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ANEXOS

Anexo 1. Resultados modelacion Hidroldgica.
Anexo 2. Resultados modelacién Hidraulica.
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INTRODUCCION

De acuerdo al Reporte Final de Areas de Afectadas por Inundaciones 2010 — 2011
publicado por el IDEAM, IGAC y el DANE, el departamento de Cundinamarca
posee un area de inundacién periddica aproximada de 7.802 ha. Esta area se vio
drasticamente superada cuando el fenomeno de variabilidad climatica denominado
“La Nifa”, hizo presencia en el territorio colombiano.

Durante el transcurso del afio 2010 se inici6 el proceso de formacion del fenémeno
de La Nifa, el cual se caracteriza por el enfriamiento de las temperaturas de las
aguas del océano Pacifico por debajo de lo normal, el cual provoca un cambio en
el patron del comportamiento de los vientos y por ende el de las lluvias con un
incremento de estas sobre la region Caribe y Andina (Reporte final inundaciones,
2011).

Este fendmeno dejo alrededor de 181 personas fallecidas y mas de 30.000
personas damnificadas solo en el departamento de Cundinamarca, segun el
Informe Final de Damnificados por la Emergencia Invernal 2010 — 2011.

Esto se produjo por el aumento de lluvia en la zona, lo cual superd la capacidad de
almacenamiento del suelo, lo que produjo el incremento del caudal que colmato la
capacidad de los cauces para conducir esta agua, generando el desbordamiento
del agua de tal manera que se llen6 la zona de inundacion natural a los costados
del rio, en donde se localizaban asentamientos humanos, las cuales quedaron
sumamente afectadas por estas crecientes.

A pesar de la existencia de normativas que establecen una distancia minima entre
un cuerpo de agua y una estructura civil para uso publico, las personas hacen
caso omiso a estas reglas de tal manera que ponen en riesgo la vida de todo su
nacleo familiar. En algunos casos, la falta de socializacion por parte de las
entidades competentes con la comunidad acerca de estas normas da via libre
para que las personas construyan en zonas de riesgo de inundacion. El Decreto
469 de 2003 establece: “Ronda Hidraulica se define como: zona de proteccion
ambiental e hidraulica no edificable de uso publico, constituida por una franja
paralela o alrededor de los cuerpos de agua, medida a partir de la linea de marea
maxima (maxima inundacion), de hasta 30 metros de ancho destinada
principalmente al manejo hidraulico y restauracion ecologica”.

Por lo tanto, se hace necesario un estudio hidrolégico e hidraulico en la Cuenca
del rio Chicu, con el fin de determinar el comportamiento hidrologico de la cuenca
y asi mismo obtener las areas de inundacién mediante software de modelacién, de
tal manera que se puedan plantear estrategias de mitigacion en estas zonas,
reduciendo el numero de pérdidas de vidas humanas y perdidas econémicas para
los habitantes y municipios.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

Segun el IDEAM “Las inundaciones son fendmenos hidrolégicos recurrentes
potencialmente destructivos, que hacen parte de la dinAmica de evolucion de una
corriente. Se producen por lluvias persistentes y generalizadas que generan un
aumento progresivo del nivel de las aguas contenidas dentro de un cauce,
superando la altura de las orillas naturales o artificiales, ocasionando un
desbordamiento y dispersion de las aguas sobre las llanuras de inundacién y
zonas aledafas a los cursos de agua normalmente no sumergidas” (IDEAM, s.f.).

Las inundaciones han sido uno de los fendmenos naturales méas destructivos en el
pais que han cobrado vidas humanas y pérdidas materiales, como por ejemplo en
junio del 2002 en la ciudad de Bogotd se presentaron fuertes lluvias que
provocaron grandes eventos de inundacion en los barrios Tunjuelito, San Benito,
Abraham Lincon y Nuevo Muzu a causa del desbordamiento del Rio Tunjuelo,
damnificando a tres mil personas donde hubo siete hospitalizados y 420 predios
inundados pero sin perdidas mortales. De acuerdo con el informe entregado por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y la
estimacion de la Empresa de Acueductos y Alcantarillado de Bogota el 9 de junio
se presentd un caudal maximo de 186 md3s a la altura de la avenida Boyacéa
(Barrio San Benito), equivalente a una creciente con periodo de retorno de 100
afos (Hermelin, 2007). Por otra parte, datos depurados por la Unidad Nacional
para la Gestion del Riego de Desastres (UNGRD) “entre los afios 2006 — 2014 en
el pais se reportaron 21.594 emergencias generadas por eventos de origen
natural, de los cuales 14.853 causados por inundaciones y deslizamientos” (DNP,
2015).

Siendo las inundaciones la primera causa de muerte por fendmenos
hidrometeoroldgicos en el pais, por lo tanto, es de vital importancia el estudio de
estos fendmenos, aprovechando y desarrollando nuevas tecnologias vy
herramientas que aporten al adecuado ordenamiento territorial y gestion integral
del riesgo identificando las areas necesarias para el desenvolvimiento del Rio y
asi evitar el uso de estas zonas en actividades humanas, que puedan generar
algun riesgo a la comunidad.

En el caso méas puntual la cuenca del rio Chict se han presentado inundaciones
en periodos de fuerte lluvias como en los afios 2002 y 2010-2011, donde la mayor
parte de la sabana de Bogotd quedo sumergida por el desbordamiento del rio
Bogota y sus afluentes. Debido a la falta de control por parte de las alcaldias los
habitantes de esta zona sufrieron pérdidas materiales, ya que ocuparon las zonas
gue por naturaleza sirven a los rios para amortiguar el exceso de agua.

En la misma cuenca también se han presentado inundaciones, en el afio 2012 en
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la temporada de lluvia meses de marzo — abril, se presentd un desbordamiento
ocasionado por las altas precipitaciones diarias, dando como resultado el
rompimiento de un Jarillon en la vereda Parcelas, municipio de cota, antes de su
desembocadura en el rio Bogot4, lo que ocasiond la inundacién de por lo menos
200 hectéreas (Rojas & Montafio, 2015), afectando a 35 familias dando pérdidas
al sector agricola y agropecuario (Gonzales, 2017), esto debido a que afio tras afio
se venian aumentando las lluvias ocasionando que la altura de la lamina de agua
alcanzara 1.70 m de altura en las zonas inundadas (Rojas & Montafio, 2015).

Por tanto, las inundaciones es uno de los principales fenémenos que afecta
potencialmente a los municipios de Tabio, Tenjo y Cota que a través de los afios
ha ocasionado pérdidas materiales a la poblacion por el desbordamiento del rio
Chicd. La mala gestion de las instituciones a cargo ha ocasionado una alta
vulnerabilidad de la poblacién que invade la ronda hidrica del cauce, provocando
gue en las dos épocas de invierno especialmente en los meses de marzo a abril y
de octubre a noviembre, el rio naturalmente incremente sus niveles inundando
zonas ocupadas por la poblacion, generando pérdidas econOmicas tanto para la
poblacion como a las alcaldias de los municipios.
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3. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROYECTO

Se realiz6 una caracterizacidon morfolégica y climatolégica, que permitié conocer
las condiciones de la cuenca, en cuanto a su posible de inundacion, ya que al ser
una cuenca de pendiente baja y con un periodo de retorno alto las probabilidades
de inundacion son altas. Seguido a esto se realizé la modelacion hidroldgica, en la
cual se determin6 el comportamiento hidrolégico de la cuenca, donde se evidencio
la maxima capacidad de almacenamiento del suelo, ademas de una distincion del
suelo y cobertura del mismo, con base en la metodologia CORINE Land Cover
adaptada para Colombia, que sirvié para clasificar las diferentes coberturas que se
tienen en la cuenca, y asi poder realizar la calibracion del modelo hidrolégico. La
informacion climatica de la region, los datos hidrogeoldgicos y el tipo de suelo,
fueron fundamentales para el modelado hidrologico en el software HEC-HMS.

Luego, partiendo de los caudales obtenidos mediante el modelo hidrologico se
realiz6 el modelado hidraulico en el software HEC-RAS para los diferentes
periodos de retorno, el cual se determiné el poligono de inundacién de la cuenca a
una escala 1:25.000. Con ayuda de estos mapas de manchas de inundacion se
podran llevar a cabo propuestas para la mitigacion de desastres por consecuencia
de inundaciones en los que se pierden vidas humanas y/o materiales en los
municipios que hacen parte de esta cuenca.
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JUSTIFICACION

Los municipios de Tabio y Tenjo, asi como muchos municipios del pais, no aplican
rigurosamente la normatividad existente; segun el Decreto 469 de 2003 en el
Capitulo 3 Titulo VI Articulo 77 donde se define ronda hidrica como “Zona de
proteccion ambiental e hidraulica no edificable de uso publico, constituida por una
franja paralela o alrededor de los cuerpos de agua, medida a partir de la linea de
mareas maximas (maxima inundacion), de hasta 30 metros de ancho destinada
principalmente al manejo hidraulico y la restauracion ecoldgica”. Gracias a la poca
atencion de las autoridades, la mala estipulacion de la ronda hidraulica y el
crecimiento demografico de la zona centro del pais, han hecho que en las
comunidades asentadas en la ronda hidrica aumente el riesgo de las pérdidas
materiales, econémicas y humanas

La presente investigacion se enfoca en realizar un estudio hidrologico e hidraulico
de la cuenca del rio Chict ubicada en los municipios de Tabio, Tenjo, Cota y una
parte de Madrid en el departamento de Cundinamarca, la cual representa una de
las cuencas que aporta agua al rio Bogota. Se aplica una metodologia, que
permita la identificacién de zonas susceptibles a inundaciones a causa del paso
del Rio Chicu, haciendo uso de las herramientas de modelacion hidrolégica e
hidraulica HEC-HMS y HEC-RAS del cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos, con el fin de dar una solucién | en la cual se beneficien tanto los entes
reguladores para la adecuada gestion de mitigacion y control de los riesgos
asociados a las avenidas extremas, como las comunidades para el mejoramiento
de la calidad de vida.
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OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Aplicacion de modelo de simulacion hidrologica e hidraulica HEC-HMS y HEC-
RAS para la estimacion de manchas de inundacion a una escala de 1:25.000 en la
cuenca del rio Chica.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la caracterizacion morfométrica e hidroclimatica de la cuenca del Rio
Chica.

e Modelar en el software HEC-HMS las condiciones hidrolégicas de la cuenca
con el fin de obtener los caudales asociados a diferentes periodos de retorno.

¢ Definir las manchas de inundacion para la cuenca del rio Chicu por medio de
HEC RAS, para diferentes periodos de retorno.
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RESUMEN

En este informe se encuentra el proceso realizado en la cuenca del Rio Chicu para
determinar las é&reas de inundacion en eventos de climéaticos extremos.
Comenzando con una caracterizacion morfoldgica y climatolégica que permitieron
realizar el modelo hidrologico, que sirvi6 para conocer el comportamiento
hidrolégico de la cuenca y determinar la capacidad maxima de almacenamiento de
agua del suelo.

Asi mismo, se presenta la modelacion hidraulica, que permiti6 determinar las
areas de inundacién para diferentes caudales segun los periodos de retorno, los
cuales se determinaron de 5, 25 50 y 100 afos, esto con el fin de plantear obras
de mitigacion.

Palabras clave: Modelacién hidrolégica, Modelacion hidraulica, climatologia,
morfologia.
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MARCO TEORICO

TERMINOS

En el desarrollo de este informe se utilizaran conceptos especiales de hidrologia e
hidraulica los cuales deben ser aclarados para una adecuada interpretacion de las
frases e ideas que se exponen en el documento. A continuacion, se presenta una
lista de conceptos que ayudaran la comprensién del presente documento:

Hidrologia: Es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia,
circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y
fisicas y su relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos
(Villén, 2002).

HEC — HMS: Es un software creado para el Cuerpo de Ingenieros del Ejército
de Estados Unidos por el Centro de Ingenieria Hidroldgica. El software permite
la representacion fisica de una cuenca hidrografica y posee elementos que
permiten simular el comportamiento de esta. Los elementos que se pueden
encontrar son: subbasin (subcuenca), juction (union), reach (rio), sink
(sumidero), reservoir (deposito), diversion (desviacion) y source (fuente).

El programa tiene diferentes métodos para simular las pérdidas por infiltracion,
asi mismo, posee métodos para realizar la transformacion del exceso de
precipitacion en escorrentia. (Manual HEC-HMS, 2016).

Este software posee gran variedad de usos, entre los que se destacan:
determinar el comportamiento hidrolégico de una cuenca, estudiar la
disponibilidad de agua, disefio de vertederos, entre otros.

Modelo hidrolégico: Es una representacion simplificada de un sistema real
complejo llamado prototipo, bajo la forma fisica o mateméatica. De forma
matematica, el sistema real esta representado por una expresiéon analitica.

En un modelo hidrologico, el sistema fisico real que generalmente se
representa es la cuenca hidrografica y cada uno de los componentes del ciclo
hidrolégico.

De esta manera, un modelo matematico nos ayudard a tomar decisiones en
materia de hidrologia por lo que es necesario tener conocimientos de entradas
(inputs) al sistema y salidas (outputs) a partir del sistema, con el objetivo de
verificar si el modelo es representativo del prototipo o realidad (IDEAM, sf).
Cuenca: La hoya hidrogréafica es un area definida topograficamente, drenada
por un curso de agua 0 un sistema conectado de cursos de agua, tal que todo
caudal efluente es descargado a través de una salida simple (Monsalve, 1999).
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Precipitacion: Agregado de particulas acuosas, liquidas o solidas,
cristalizadas o amorgas, que caen de una nube o grupo de nubes y alcanzan el
suelo (Monsalve, 1999).

Infiltracion: Formaciéon de un paso de agua en forma de conductor a través de
materiales naturales o artificiales, cuando las resultantes de todas las fuerzas
que actuan sobre las particulas del suelo tienen una componente vertical en el
sentido de la gravedad (Monsalve, 1999).

Escorrentia: Parte de la precipitacion que fluye por la superficie del terreno
(escorrentia superficial) o por debajo de aquel (escorrentia subterranea)
(Monsalve, 1999).

Acuifero: Es una formacién geoldgica, o grupo de formaciones o parte de una
formacioén, capaz de acumular una significativa cantidad de agua subterranea,
la cual puede brotar o extraerse para consumo (Sanchez, s.f.).

Acuitardo: Formacion geoldgica que contiene agua en cantidad apreciable,
pero que en el agua circula a través de ella con dificultad (Sanchez, s.f.).
Acuifugo: Formaciéon geoldgica que no contiene agua porque no permite que
circule a través de ella (Sanchez, s.f.).

Método de poligonos de Thiessen: Este método se puede utilizar para una
distribucion no uniforme de aparatos. Provee resultados mas correctos con un
area de la hoya aproximadamente plana. EI método consiste en atribuir un
factor de peso a los totales de precipitacién en cada aparato, proporcionales al
area de influencia de cada uno. Las areas de influencia se determinan en
mapas de la hoya que contengan la localizacion de las estaciones, uniendo
dichos puntos de localizacibn por medio de lineas rectas, y en seguida
trazando las mediatrices de estas rectas, formando poligonos. Los lados de los
poligonos son el limite de las areas de influencia de cada estacion (Monsalve,
1999).

Suelo: Se define como el medio natural para el crecimiento de las plantas.
Ademas, como un cuerpo natural que consiste en capas de suelo (horizontes
del suelo) compuestas por materiales de minerales meteorizados, materia
organica, aire y agua. El suelo es el producto final de influencia del tiempo y
combinado con el clima, topogréfica, organismos (flora, fauna y ser humano),
de materiales parentales (rocas y minerales originarios). Como resultado el
suelo difiere de su material parental en su textura, estructura, consistencia,
color y propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas (FAO, 2018).

DEM: Un DEM es una representacion raster de una superficie continua, que
hace referencia a la superficie de un terreno. La precision de estos datos se
determina principalmente por la resolucion (la distancia entre los puntos de
muestra) (ArcGlIS, s.f).
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7.2 MODELO HIDROLOGICO

7.2.1 Definicién del modelo

El modelo lluvia — escorrentia, escogido para la caracterizacion hidrolégica de la
cuenca del rio Chicu, consiste en una serie de procesos que suceden en la cuenca
a lo largo de un periodo de precipitacion.

El ciclo de escorrentia se ve caracterizado por siete (7) fases las cuales se
presentan en la siguiente ilustracion:

INTEBSTO9E: LLIVIA
@
Iy
14
|

1.- Intercepcion

2.- Almacenamiento en depresiones

3.- Humedad del suelo

4 .- Agua subterranea Infiltracion
5.- Flujo sub-superficial

6.- Escorrentia superficial

7.- Precipitacion sobre canales, rios, lagos.

llustracién 7-1 Ciclo de escorrentia
Fuente: Modelos Lluvia Escorrentia, UC.

e Intercepcién

Se produce en el primer lapso de la tormenta, el agua es interceptada por los
diferentes tipos de vegetacion que se encuentra en la cuenca. Esto impide el fluir
del agua por el terreno.

Debe tenerse en cuenta que en la cuenca se realizan procesos de cultivos, existen

bosques, praderas, pastizales y urbanizaciones las cuales interceptan de diferente
manera el agua que se precipita durante la tormenta.
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e Almacenamiento en depresiones

La cuenca, por su relieve, posee depresiones en el suelo, los cuales en eventos
de precipitacion se convierten en pequefias areas de almacenamiento de agua por
lo que captan el agua que escurre por el suelo y le interrumpen su recorrido
evitando asi su fluir hacia un cafio, quebrada o rio.

¢ Humedad del suelo

La humedad del suelo es un parametro importante para el modelo lluvia —
escorrentia, debido a la relacién directamente proporcional entre la cantidad de
agua que se encuentre en el suelo y capacidad de escorrentia de este; es decir,
entre mas saturado se encuentre el suelo, la capacidad de escorrentia sera mayor.

e Infiltracion: Agua subterranea, Flujo sub-superficial y Escorrentia
superficial

La infiltraciébn depende de la humedad del suelo y sus caracteristicas hidraulicas,
entre menos saturado se encuentre el suelo mas volumen de agua absorbera.
Ademas, si el nivel freatico se encuentra cercano a la superficie este aumentara su
nivel debido a la recarga que sufre por el suelo.

La cuenca del rio Chict contiene formaciones acuiferas de alta productividad,
como la formacion Guadalupe, Acuifero Labor y Tierna, entre otros. Estos
almacenamientos subterraneos producen una disminucién de la capacidad de
escorrentia del suelo, es decir, el suelo permite la que el agua fluya a través y
recargue de forma continua los depdsitos de agua subterranea, por lo que el
caudal en el rio disminuye.

e Precipitacion sobre canales, rios y lagos

Durante una tormenta el agua se precipita por toda el area de la cuenca, por lo
gue recarga los cuerpos de agua existentes en la zona, de esta manera aumenta
el volumen de agua contenido en los lagos, aumenta el caudal en los rios y
canales, ademas, al saturarse el suelo completamente se produce escorrentia y
debido a la pendiente de la cuenca se encamina hacia las quebradas, cafios, rios
y lagos que se encuentren en la cuenca.

7.3 APLICACION DE SOFTWARE DE SISTEMAS INFORMACION
GEOGRAFICA EN EL MODELO

Un Sistema de Informacién Geografico (SIG) permite relacionar cualquier tipo de
dato con una localizacion geografica. Esto quiere decir que en un solo mapa el
sistema muestra la distribucion de recursos, edificios, poblaciones, entre otros
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datos de los municipios, departamentos, regiones o todo un pais. Este es un
conjunto que mezcla hardware, software y datos geogréficos, y los muestra en una
representacion grafica. Los SIG estan disefiados para capturar, almacenar,
manipular, analizar y desplegar la informacion de todas las formas posibles de
manera ldgica y coordinada (Ministerio de Educacion, s.f).

Para este caso se utilizd el Software ArcGis el cual posee bastas herramientas
para el procesamiento de datos, imagenes, e informacion y sirve para crear,
visualizar y analizar datos espaciales del terreno, por lo que permitié desarrollar
los insumos basicos para la modelacion hidroldgica de la cuenca del rio Chicu.

ArcGis es un software creado por Environmental Systems Research Institute
(ESRI) de Redlands, California; es un completo programa de informacion
geografica que cuenta basicamente con tres componentes principales;

7.3.1 ArcGIS

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar,
analizar, compartir y distribuir informacion geografica (ArcGlIS, s.f.)

Este software posee herramientas muy completas que permiten al usuario realizar
bastantes procesos, desde generar modelos de elevacién digital, hasta dibujar
curvas de nivel. Adicional a esto, posee extensiones de software externos, las
cuales hacen que su uso en la ingenieria sea amplio.

7.3.2 HecGeoRas

Es un conjunto de procedimientos, herramientas y utilidades para procesar datos
geoespaciales en ArcGIS utilizando una interfaz grafica de usuario (GUI). La
interfaz permite la preparacion de datos geométricos para su importacion a HEC-
RAS y procesa los resultados de la simulacion exportados desde HEC-RAS. (US
Army Corps of Engineers, 2016).

7.4 METODOS Y PARAMETROS PARA MODELO HIDROLOGICO EN HEC-
HMS

Para realizar el modelo hidrolégico en el software es necesario tener informacion
base, como parametros fisicos de la cuenca, precipitacion, entre otros, la cual
servird como insumo para desarrollar el modelo hidrolégico.

7.4.1 Meétodo de pérdidas Soil Moisture Accounting

El método Soil Moisture Accounting (SMA) o método contabilizacion de humedad
en el suelo, es un algoritmo creado por el Centro de Ingenieria Hidrologica con el
cual se analiza el comportamiento de la humedad en el suelo de una forma mas
detallada. Esta metodologia se disefié para tener la posibilidad de realizar analisis
continuos de lluvias, ya que las versiones anteriores del software solo podian
realizar analisis de eventos en 24 horas especificas, mientras que el método SMA
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el andlisis se expande a la modelacion de meses.

El método SMA para su analisis utiliza tres capas para representar la dinamica del
movimiento del agua en el suelo. Estas capas son:

e Soil (%), Groundwater 1 (%) y Groundwater 2 (%): El primer parametro a
introducir, se refiere a las condiciones iniciales para cada una de las tres
capas. Esto se refiere al porcentaje del almacenamiento total de la capa que se
encuentra llena de agua al inicio de la simulacién (Manual HEC-HMS, 2016).

e Max Infiltration (mm/hr): Indica el limite de infiltracion del almacenamiento
superficial hacia la capa de suelo (Manual HEC-HMS, 2016).

e Impermeable (%): Representa el porcentaje de zonas impermeables dentro de
la subcuenca (Manual HEC-HMS, 2016).

e Soil Storage (mm): Representa el almacenamiento disponible en la capa de
suelo (Manual HEC-HMS, 2016).

e Tension Storage (mm): Especifica la cantidad de agua almacenada en el suelo
gue no drena bajo los efectos de la gravedad (Manual HEC-HMS, 2016).

e Soil Percolation (mm/hr): Indica el limite de percolacion desde el
almacenamiento de suelo hacia el agua subterrdnea superficial (Manual HEC-
HMS, 2016).

e GW 1 Storage (mm) y GW 2 Storage (mm): El almacenamiento GW1 y GW2
representan el almacenamiento total en la capa superior e inferior de agua
subterranea, respectivamente (Manual HEC-HMS, 2016).

e GW 1 Percolation (mm/hr) y GW 2 Percolation (mm/hr): La percolacion GW1
indica la tasa de percolacion desde la capa superior de agua subterranea hacia
la inferior, mientras que la percolacion GW2 es la tasa de percolacion profunda
hacia fuera del sistema (Manual HEC-HMS, 2016).

e GW 1 Coefficient (hr) y GW 2 Coefficient (hr): Son usados como condiciones
de tiempo para transformar el agua en almacenamiento en salidas laterales.
Este caudal se puede convertir en flujo base (Manual HEC-HMS, 2016).

7.4.2 Método de transformacion SCS Unit Hydrograph
El procedimiento de hidrograma unitario adimensional del Servicio de

Conservacion de Suelos (SCS) es uno de los métodos mas conocidos para derivar
hidrogramas unitarios sintéticos actualmente en uso (NOAA, s.f.).

Con este método adimensional se puede transformar en una descarga contra

tiempo para diferentes cuencas, si se tiene el area de drenaje, el tiempo de
concentracion y el factor de velocidad maxima.
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En la llustracion 7-2 se presenta el hidrograma unitario del Servicio de
Conservacién de Suelos (SCS).

Dénde: Tc = tiempo de concentracion; A= area de drenaje (km?), Tp = tiempo pico
(h) y gp = caudal pico (m3/s/mm)
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llustracion 7-2 SCS Unit Hydrograph
Fuente: Fundamentos de la Hidrologia Superficial, 2 006

Para definir el hidrograma unitario adimensional se calcula las ecuaciones 1y 2
con ayuda del hidrograma presentado en la ilustracion anterior se establece la
forma del hidrograma. Las siguientes ecuaciones se obtuvieron del libro Principios
y fundamentos de la Hidrologia Superficial.

0.208 A
= (), * | —
4y t,

Ecuacion 1

t, =+/(t.) + 0.6+t

Ecuacion 2

El hidrograma unitario estandar se define con un 37.5 % de la escorrentia de la
cuenca que ocurre antes del flujo maximo. El software en su interfaz ofrece al
usuario un tipo de gréafico que por defecto siempre se encuentra en Standard (PRF
484). Esta definicion corresponde a un factor de tasa maxima de 484 que
incorpora el porcentaje de escorrentia unitaria antes del pico, la base de tiempo
total calculada y las conversiones de unidades cuando se aplican las ecuaciones
dentro del sistema de unidad habitual de los EE. UU (Manual HEC-HMS, 2016).

El Lag Time (min) hace referencia al tiempo que demora una particula de agua
precipitada en el centroide de la subcuenca en llegar al punto mas bajo de salida
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de esta. Se ha determinado analizando las ecuaciones del método y se puede
concluir que el Lag time se puede tomar como el 60 % del tiempo de
concentracion.

7.4.3 Método Muskingum - Cunge

El método Muskingum — Cunge esta basado en la combinacion de la conservacion
de masas y la representacion de la difusidbn de conservacién del moméntum
(Manual HEC-HMS, 2016).

Para emplear este método se requieren varios datos de entrada, como la
pendiente, la longitud del cauce principal, el nimero de rugosidad de Manning y la
seccion transversal del cauce en el punto en especifico. Cabe destacar que este
se aplica para el componente de trazado del modelo Reach, que se asemeja a los
rios.

La seleccién del intervalo de tiempo puede ser de dos tipos, el programa puede
automaticamente seleccionar un intervalo de tiempo fijo que mantenga estable
durante el punto maximo del hidrograma unitario. La otra alternativa, el programa
puede autométicamente variar el tiempo del intervalo para tomar lo
suficientemente largo para mantener la estabilidad numérica.

7.4.4 Series de tiempo

Las series de tiempo de las variables climatolégicas pueden ser ingresadas de
forma automatica, mediante el software del Centro de Ingenieria Hidrolégica de
EE. UU, denominado HEC-DSS, es un sistema de base de datos disefiado para
almacenar y recuperar de manera eficiente datos cientificos que generalmente son
secuenciales (HEC Usace, s.f.). También existe la posibilidad de introducir la
informacion climatolégica manualmente con la opcion del programa HEC-HMS
“Time Series Data Manager’, esta herramienta permita el ingreso de datos de las
variables climatolégicas, ademas de informacién de descarga para realizar la
calibracion del modelo.

7.45 Secciones transversales

Las secciones transversales son importantes para emplear el método de
enrutamiento Muskingum — Cunge, en este apartado se permite ingresar la
informacion topografica tomada en campo de las secciones perpendiculares del
cauce en estudio. Lo que permite al programa una mayor similitud con el entorno
real.

7.4.6 Modelo Meteoroldgico — Meteorologic Models

Este componente del software esta disefiado para preparar las condiciones
meteoroldgicas de las subcuencas. Es decir, en este apartado se asignan las
variables climaticas de precipitacidn, evapotranspiracion, nieve, entre otras;
ademas, se establece el sistema de unidades.
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La interfaz de esta unidad permite al usuario escoger diferentes métodos para
asignar las variables climéaticas.

Para introducir los datos de precipitacion y teniendo en cuenta que se agregaron
las series de tiempo respectivas del afio en estudio (2010), se utilizdé la
metodologia de pesos de estaciones “Gage Weights”. Con este método se
asignan pesos a las subcuencas dependiendo su localizacién y las areas de las
zonas de influencia de las estaciones. Por ejemplo, la subcuenca Hato Alto se
encuentra en el centro, ademas la estacion Hato Alto es la Unica que posee
informacion de lluvia de esta zona, por consiguiente, se le asigna a esta
subcuenca un valor de 1, que significa, esta region solo se vera influenciada por
los registros de la estacion Hato Alto.

Existen varias subcuencas que por la red de drenaje se componen diferentes
regiones lo cual cambia la distribucion de pesos al ingresar estos datos al modelo.

Por ejemplo, para la subcuenca 1 (Santillana), posee partes zonas de influencia de
las estaciones Hato El y Hato Alto. Para este caso se calculo el peso de cada
estacion en funcion del area de la zona de influencia que pertenece a la
subcuenca, en la siguiente tabla se muestra el calcul6 realizado para la subcuenca
1.

Tabla 7-1 Calculo de pesos estaciones — Subcuenca Santillana

SUBCUENCA SANTILLANA
ZONA DE INFLUENCIA ﬁﬁ:g % AREA
SANTILLANA 41.406497 | 0.940073
HATO EL 2.036263 | 0.04623
HATO ALTO 0.603271 | 0.013696
TOTAL 44.05 1

Fuente: Elaboracion propia.

Los porcentajes anteriormente calculados se ingresaron al modelo. Para la
realizacion de este modelo fueron tenidas en cuenta solo las series de tiempo de
precipitacion, ya que la carencia de informacion diaria no permitio utilizar mas
variables climatoldgicas.

En cuanto al sistema de unidades, se escogid0 el métrico debido a que en
Colombia es el sistema de unidades establecido.

7.4.7 Control de especificaciones — Control Specifications

El control de especificaciones es un componente fundamental del proyecto, sin
embargo, no requiere de mucha informacion. Su principal funcion es controlar
cuando empieza y cuando termina la simulacién, ademas de tener en cuenta el
intervalo de tiempo de la simulacion.
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7.4.8 Crear una simulacion — Create Simulations Runs

La simulacion es el primer método del programa para obtener resultados, en este
apartado estd compuesto por el modelo meteorologico, el control de
especificaciones y el modelo base.

Los resultados obtenidos se pueden visualizar en tablas y graficas, ademas se
puede obtener las series de tiempo resultantes de toda la cuenca, como de cada
una de las subcuencas. También se puede obtener la informacion de los
elementos de union entre subcuencas del programa.

7.4.9 Metodologia de completado de datos

Razdn de valores normales

Consiste en la complementacion de datos teniendo en cuenta estaciones
meteoroldgicas vecinas las cuales, dadas las caracteristicas fisiograficas y
climéticas, se consideran representativas de la estacion incompleta, siempre y
cuando se conozcan los valores promedio de la estacion, estas pueden estimarse
dichas cantidades en funcion de los valores medios mensuales o anuales
mediante la ecuacion:

P Ny P1 + P2 - Pn

= —_—au |— —_— T —

=Gt Nn
Ecuacion 3

Px = Datos faltantes.

Nx = Promedio de la P total anual de todas las estaciones.
n = Total de estaciones de referencia.

N= Precipitacion media anual de cada estacion.

El valor de la precipitacion faltante es estimado como la media aritmética de los
valores en las diferentes estaciones, corregidos por el factor Nx/Nn.

Para el relleno de datos faltantes se hace siempre y cuando los valores de las
estaciones vecinas no difieran de la estacion a completar, maximo 10 %. En el
caso de algunos afios, las estaciones difieren del 10 %, por ello en estos casos se
utilizo el método del cociente normal.

Método del cociente normal

La ecuacion reside en tomar las precipitaciones anuales de cada una de las tres
estaciones de referencia préxima, de forma que se emplea cuando la media de
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una de las estaciones piloto difiere en mas del 10 % de la media de la estacion
con datos faltantes (Guevara, 2003). Por ello en los casos especificos se utilizé
esta metodologia para el completado de los resultados faltantes, utilizando las
siguientes ecuaciones:

~ ajPA+ bj PE + CjPc
Dj=
3
Ecuacion 4
_ Preciporacion anual estacidn dato faltante
® = “Precipitacion anual estacién referencia A

Ecuacién 5

Preciporacion anual estacion dato faltante
~ Precipitacion anual estacion referencia B

Ecuacion 6

Preciporacion anual estacion dato faltante
c= _ :
Precipitacion anual estacion referencia C
Ecuacion 7

Dj: Precipitacion estimada para el dia |
AJ, bj, cj: Precipitaciones registrada en las tres estaciones de referencia el dia

A partir de la obtencion de los datos faltantes se determind la homogeneidad de
los datos por medio de la prueba rachas o Run Test, que consiste en establecer la
homogeneidad en las series de cada una de las estaciones, esta prueba se hizo
utilizando los valores anuales de cada una de ellas.

7.4.10 Metodologia para la transposicion de caudales

El método de transposicibn de caudales es una metodologia que permite
determinar indirectamente los caudales de una zona sin informacion a partir de
una cuenca piloto o maestra con condiciones similares de temperatura,
precipitacion y relieve. Existen varias formas de realizar la transposicion de
caudales a una cuenca de mayor extensién, a continuacion, se presentan algunas
férmulas para su utilizacion:

Para que la metodologia no presente grandes niveles de error, se debe asegurar
que: las cuencas presenten condiciones hidrometeorologicas similares
(precipitacion, humedad relativa, temperatura, etc.) y caracteristicas morfomeétricas
similares (Lépez, 2016). Las siguientes ecuaciones se obtuvieron del trabajo de
investigacion para Maestria, Evaluacion de Metodologias indirectas para la
estimacion de caudales medios mensuales.
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e La primera ecuacion (ecuacion 8) relaciona directamente el &rea con el caudal:

A,
Q.r = Q;u * (A_ﬁ)

Ecuacioén 8

Qp= Caudal de la cuenca pivote (m3/s)

Qx = Caudal de la cuenca sin informacién
Ax= Area de la cuenca sin informacion (km2)
Ap = Area de la cuenca pivote (km?)

e La segunda ecuacion es una modificacién a la ecuacion 1 (ecuacién 9), en
donde se altera el resultado por la relacion entre las precipitaciones aferentes a

las cuencas:
_ Ay P,
e-=0(32)(7)

Ecuacion 9

Px= precipitacion de la cuenca sin informacion (mm)
Pp= precipitacion de la cuenca pivote (mm)

e La tercera ecuacidon es una modificacion de la ecuacién 2 (ecuacion 10), en
donde se altera el resultado por la adicion de la relaciéon entre los nimeros de
curva (CN) de las cuencas. Esta metodologia segun se afirma en los informes
de Evaluacién de impacto ambiental (EIA), permite una mejor aproximacion
dado que la precipitacion total es afectada por la capacidad de respuesta al

escurrimiento.
B AN\ (BN [CN,
e.=0(32) (3) (&%)

Ecuacion 10

CNx= nimero de curva de la estacién sin informacion
CNp= numero de curva de la estacion pivote

Para tener una mejor aproximacion se escogid como ecuacion a emplear la
ecuaciéon 3 (ecuacion 11):

_ AN\ (P\ (CN,
oo+ (3) (7) (%)

Ecuacion 11

Con esta metodologia se garantiza un mejor resultado, ya que se tiene en cuenta
el tipo de suelo y cobertura que se encuentra en la cuenca.
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7.4.11 Método Soil Conservations Service (SCS)

La metodologia Soil Conservation Service (SCS) fue creada en los Estados
Unidos de América. Basicamente, este método depende de la interrelacion suelo —
cobertura y las caracteristicas fisicas del suelo, ademas de la condicién de
humedad antecedente; con todas las anteriores consideraciones se fija un nimero
de curva (CN) que representa la interaccion de suelo — cobertura en la cuenca.

Esta metodologia originalmente fue propuesta para la evaluacion de la
precipitacion neta que podria generar una tormenta (Monsalve Saenz, 1995). Se
debe tener en cuenta el volumen de precipitacion antecedente, se puede tomar de
5 a 30 dias anteriores, esto permite determinar el tipo de condiciéon antecedente
para emplear el método SCS. En la tabla siguiente se presentan las diferentes
condiciones

Tabla 7-2 Condicién de Humedad antecedente - Precipitacion total en los 5 dias anteriores

Tabla 2.- Precipitacion total en los 5 dias anteriores
Plantas en Plantas en periodo Humedad
pericdo latente de crecimiento previa
Menos de 13 mm | menos de 35 mm Seco (1)
De 13 a 32 mm De 35 a 52 mm Maormal (I1)
Mas de 32 mm Mas de 52 mm Himedo (111)

Fuente: Calculo de la Precipitacion Neta mediante el método SCS, Universidad Salamanca

Para la cuenca del rio Chicu se determiné la humedad antecedente como normal,
ya que se encuentra en un clima de paramo por lo que el suelo mantiene su
humedad natural, ademas las precipitaciones en el mes de marzo fueron en total
de 26.4 mm, por lo que certifica la condicion de humedad antecedente.

Para esta metodologia el suelo se puede clasificar en cuatro (4) grupos
hidrolégicos, se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 7-3 Grupos hidrolégicos del suelo

GRUPO INFILTRACION
HIDROLOGICO | CUANDO ESTAN CARACTERISTICAS TEXTURAS
DEL SUELO MUY HUMEDOS
Arenosa
L. Alta capacidad de ]
A Répida L . Arenosa - limosa
infiltracion >76 mm/h
Franca
Capacidad de Franco - arcillosa-arenosa
B Moderada infiltracién 76-38 .
Franco - limosa
mm/h
Capacidad de Franco - arcillosa
C Lenta infiltracién 36- 13 Franco - arcillosa - limosa
mm/h Arcillo - arenosa
Capacidad de .
D Muy lenta Lo o, Arcillosa
infiltracion <13 mm/h

La cobertura en este caso se divide por los diferentes usos del suelo que posee la
cuenca, cada tipo de cobertura con base en el grupo hidrologico del suelo posee
un numero de curva. A continuacién, en la Tabla 7-4 se muestra para diferentes
tipos de cobertura y segun el suelo, el valor de CN para una condicién de
humedad AMC I, el estado de saturacién inicial se determiné a partir del mes de
marzo (31 dias) anterior al evento modelado, y se encontré un volumen total de
lluvia de 26.4 mm, asi mismo, se determind que la vegetacion en la cuenca son
plantas en periodo latente, por lo que segun la tabla 9-8 corresponde a una

Fuente: Método del Numero de Curva del SCS, Aguay SIG

humedad previa normal (11).
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Tabla 7-4 Numeros de curva de escorrentia.

Tabla 3. Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de suelo agricola, urbana y

suburbana (Condiciones antecedentes de humedad AMC (I), I, =0,2 §)

Parqueadores
pavimentados,
techos, accesos, eic.

Descripcion del use Detalles de Tratamiento Condicion Grupo hidrologico de suelo
de la tierra |la descripcion RED hidrologico A B c D
baldio filas rectas no aplicable 77 BE 91 94
sin tratamientos ) .
general rai——r. no disponible T2 81 L] 9
" - pobre 72 81 8 9
flas rectas bueno 67 | 78 | 65 | 6o
) . pobre 70 7 4 [if]
cultivos en filas en contormo buens = = 5 T
. . pobre [ 7 80 B2
en contormo y terraza Soeno = i i B
general oon [ratamlen_‘.gs no disponible 62 71 78 81
de conservacion
Tierra cultivada . - pobre 63 76 84 Fili]
flas rectas bueno 5 | 75 | 63 [ o7
- pobre 63 74 82 [5]
granos pequefios en contormno bueTo = - 7 e
" i pobie 61 i 7! B2
en contormo y terraza buene = i 7 1
grano cerrado filas rectas pobre [ 77 8 £
grano cerrade: Y b"[';]?g gi = = g:{ Bg
legumbres en contorno p -
bueno 55 [] 78 B3
O pradera de pobre 63 | 73 | 80 | &3
rotacion en contormo y terraza bueno B W i B0
pobre [ 7 [ B9
aceplable 4 69 7 84
Pastizales o campo bueno 3! 61 7 80
de animales pobre 47 67 81 5]
en contomo aceplable 23 59 Fi] B3
i bueno 3 35 70 Fi
Vegas de rios bueno o | s |7 | 78
|y praderas
tronces delgados,
cubierta pobre, pobre 45 66 77 B3
Bosques sin hiethas
aceptable 36 60 73 Fi
bueno 23 53 70 17
Haciendas 59 7 82 [
pavimentados con
cunetas y a5 a5 95 95
Calles y carreteras alcantarillados no disponible
Y Superfiie dura P N T I
arava 76 85 89 9
lierra 72 82 87 83
césped, parques, e
_ campos de gof, g;‘e“" ;C”__'gg”" 3 | 61 | 74| 80
Areas abiertas cementerios, efc. pasio 73%)
aceptable (cubierto
i de pasto 50% - 75%) . 59 ® B
Areas comerciaics 85% impermeables go | o2 | a4 | o5
de negocios
Distritos industriales 72% impermeables &1 88 91 93
1/8 acre o menos | 65% impermeable 77 83 90 92
1/4 acre 38% impermeable &1 73 83 B7
Residencial 1/3 acre 30% impermeable no disponible 57 i 81 [
1/2 acre 25% impermeable 54 70 80 85
1 acre 20% impermeabls 51 [ 79 84
95 95 95 95

Fuente: Método de Abstracciones, Universidad Piura

7.4.12 Soil Water Characteristics

, S.f.).
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Se utiliza para simular la tensiéon del agua del suelo, la conductividad y la
capacidad de retencion de agua en funcién de la textura del suelo, con ajustes
para tener en cuenta el contenido de grava, la compactacion, la salinidad y la
materia organica (NRCS

Con ayuda de este programa se puede obtener un valor aproximado de las
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condiciones de un tipo de suelo, ya sea arenoso, franco arenoso, arcilla, entre
otros. Este software es bastante Gtil cuando no se tiene la informacion completa de
un tipo de suelo.

™~ Soil Water Characteristics - [Sand: 33%, Clay: 34%] = =
r File Optiens Window Help - & %
100+ C-Clay Sail Characteristics
90 b L -Loam Texture Clags: Clay Loarn ]
ool 5 Sa-5and Wilting Point 21.3%%al
Si-Silt Field Capacity 35.0 Yol
0 Saturation 47.2 2ol
Berrd] B0+ Available W ater 0.14 cm/cm
l% £ Sat. Hydraulic Cond. 4.56 mm/hr
St b atric: Bulk Density 1.40 glem?
i 404 Organic M atter
30 2.0 %W Y
25 01 23456878
201 Salinity .
10- 0.0 dSm i . . . "
0 5 0 15 20
T o o T o o Gravel -
0 10 20 30\|4D B0 B0 7O B0 90 100 e — ; ; ; ;
4 0 10 20 30 40 50
Clay [34 % Compaction =
. . : 1.00 . i . . .
. 1500 100 b atric Potential
T 1200 80 E — Mahic + Dsmotic : Looze MarmalDense Hard Sewer
= L o T _ . Moisture Calculator
= 900 1 £ — Hydraulic Cond. = |
T 500 101 £ E 26.0 % Vol T o o Yr L o
E 300 J0.01 @ E 0 10 20 30 40 50 6O
£ obwbnloni i bududgey g 7 M atric: Potential 324 kPa
= 0 10 20 30 40 30 €0 T Matric: + Osmotic: 324 kPa
Soil Meisture (% Vol) Hydraulic: Cond.: B8.46E -5 mm./hr

llustraciéon 7-3 llustracion interfaz Soil Water Characteristics
Fuente: Soil Water Characteristics

7.4.13 Métricas de Calibracién

A continuacion, se describen las tres métricas de calibracion aplicadas, estas se

escogieron del documento Calibracion de Modelos Hidrologicos escrito por Juan

Cabrera (Ing. Civil):

a. Coeficiente de calibracion: expresa la dependencia lineal entre dos variables
gue, en este caso, son los caudales observados y los caudales simulados. Se
formula como:

r= {Sabs.sim} .
(Sops * Ssim) ™2

Ecuacion 12

Donde Sobssim €S la covarianza sin sesgo entre los caudales observados y
simulados:
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1 — —
Sob.s,sim - HZ(QI o Q )(Q.sr’m__:' o Qs:'m)
|

Ecuacion 13

Y, Sobs y Ssim son las varianzas sin sesgo de los caudales observados vy
simulados, respectivamente:

1 n — 1 ] _ .,
Sob: - n—1 Z(Qr o Q‘)- y Ssr’m - n—1 Z(stm.:' o stm)—
i=1 i=l
Ecuacion 14

Donde los valores con barras representan valores medios y n es el nUmero de
datos simulados y observados.

El coeficiente de correlacién puede tomar valores entre 0<r<1, entre mas cercano
sea a 1, mejor es el ajuste.

b. Criterio de Schultz (D): El criterio de Schultz representa la desviacion de los
caudales simulados respecto a los observados. Su formula es:

n

Z. Qsim,i _Qi|Qi
D =200-2 .
”(g.)max ) )
Ecuacion 15

Donde Qmax es la descarga maxima observada en el periodo de estudio.

c. Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E): es el criterio mas utilizado en hidrologia. Se
define como:

Z (Qsim__i - Q:' )2
E=1-*

n
52
>0, -0)
i=1
Ecuacion 16
Mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la simulacion.

Si la simulacion es perfecta, E=1; si se intentase ajustar las observaciones con el
valor promedio, entonces E=0.

33



%UNIVERSIDAD §an10 Tomas

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Tabla 7-5 Valores referenciales del Criterio de Nash — Sutcliffe

E Ajuste
<0.2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
04-0.6 Bueno
0.6 -0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

Fuente: Calibraciéon de Modelos Hidroldgicos, Cabrera.

75 METODOS Y PARAMETROS PARA MODELO HIDRAULICO EN HEC-
RAS

El Modelo Matematico HEC-RAS desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos denominado “"Water Surface Profiles", calcula los perfiles
superficiales del agua para las condiciones de un flujo permanente o0 no
permanente y gradualmente variado en canales naturales o artificiales. Este
procedimiento esta basado en solucionar la ecuacion unidimensional de energia
con las pérdidas por friccion evaluadas por medio de la ecuacion de Manning; en
el presente estudio se consideraron condiciones de flujo permanente y uniforme.

Este modelo simula la hidraulica del flujo para canales sobre cualquier tipo de
seccion transversal bajo flujo gradualmente variado, trabajando de acuerdo con la
ecuacion de Bernoulli, sacada del libro mecéanica de fluidos aplicada de mott:

Zy+ Y.+ (V\%/28) = Z, + Yo + (V,%/2g) + h
Ecuacion 17

En donde: Zi: nivel del fondo del canal aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, este
término se denomina cabeza de posicién, en m; Yi: lamina de agua aguas arriba
(1) y abajo (2) del tramo, este término se denomina cabeza de presion, en m;
V2/2g:. cabeza de velocidad aguas arriba (1) y abajo del tramo (2), en m; h:
pérdidas de energia en el tramo, dividiéndose en pérdidas por friccion (hf) y
localizadas (hl), en m.

Las pérdidas por friccion (hf), para flujo gradualmente variado en un tramo de
longitud L del canal se pueden expresar por medio de la ecuacién de Manning, las
siguientes ecuaciones fueron sacadas del libro hidraulica de canales abiertos de
chow:

h¢ = ((Se; + Se,)/2)L

Ecuacion 18

En donde: Sel y Se2 corresponden a los valores de la pendiente de la linea de
energia aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo.

Estos valores se expresan por medio de la formula de Manning para flujo uniforme
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en cada seccion del tramo:
Se = n?V2/R*/3

Ecuacion 19

En donde: n: coeficiente de rugosidad de Manning, valor adimensional; V:
velocidad promedio del agua, en m/s; R, radio hidraulico, en m, igual al area
hidraulica A, en m?, dividida entre el perimetro mojado P, en m.

El coeficiente de rugosidad de Manning se define de acuerdo con las
caracterizaciones de campo, y teniendo en cuenta las recomendaciones de las
diferentes referencias bibliograficas.

Por otro lado, las pérdidas localizadas en un punto del canal se expresan
mediante la ecuacion:

h =K |((V12/2g) - (VzZ/Zg))|
Ecuacién 20

En donde: K: coeficiente de pérdidas localizadas, adimensional; Vi: velocidad
promedio aguas arriba (1) y aguas abajo (2) del punto o tramo en donde se
produce la pérdida localizada, en m/s.

Los parametros necesarios para desarrollar de manera adecuada el modelo en
este software son:

7.5.1 Parametros de Geometria del cauce

Dentro de este incluye el conjunto de secciones transversales obtenidas mediante
levantamientos en terreno, la separacién entre las mismas se define en el sitio. Si
los tramos de la corriente son rectos, se pueden tomar secciones cada 50 m o
mMA&s, mientras que si se presentan curvas no sean muy cerradas, se deben tomar
cada 10 o 20 m dependiendo de su longitud. También se tiene la posibilidad el
ingreso de estructuras hidraulicas como puentes y box culvert (bridge/Culvert),
drenajes, vertederos y aliviaderos entre otros.

7.5.2 Coeficiente de Manning

La n de Manning es una de las formas de expresar la cantidad de resistencia al
movimiento del agua en cauces, naturales o artificiales. Este coeficiente de
resistencia al flujo es muy variable porque depende de una serie factores como la
vegetacion, irregularidad, obstrucciones, nivel, caudal, régimen de circulacion,
entre otros. (Cérdova Webster et al., 2018)

De toda la teoria consultada existen diferentes métodos para el calculo del

coeficiente de Manning, dentro de este trabajo se nombran los siguientes tres
métodos:
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A. Método de Cowan:

Este autor desarroll6 un procedimiento para estimar el valor de n en funcién de
algunos parametros caracteristicos del cauce, aplicando la siguiente férmula:

n=(n,+n, +n,+ng+n,)=mg

Ecuacion 21

Los valores de ny mse obtienen de una tabla en funcion del material del
perimetro, irregularidad, variacion de la seccién transversal, efecto de las
obstrucciones, vegetacion y curvaturas en planta.

B. Método del Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos
(S.C.S)

Este método propuesto por el ex Servicio de Conservacion de Suelos de Estados
Unidos (S.C.S.), hoy renombrado como Servicio de Conservacion de los Recursos
Naturales (N.R.C.S.), es similar al método de Cowan, se basa en la misma tabla y
se calcula con la férmula:

n=(n, +n, +ny+mn, +ng)
Ecuacién 22
En esta férmula se consideran las siguientes equivalencias de la tabla para
Cowan: n1=n0, n2=n4, n3=n1, n4=n3 y n5: modificacién por la alineaciéon tomando
en cuenta las longitudes de curvas (Ic) y de tramos rectos (Ir) en el cauce, si (Ic/Ir)
estd entre 1,0 y 1,2, m5=0,00, si (Ic/lr) estd entre 1,2 y 1,5, m5=0,15, si (Ic/lr) es
mayor que 1,5 entonces m5=0,30.

ng = (n, +n, +ng +n,) =mg
Ecuacion 23

C. Método Hec Ras

Esta formula depende de un parametro muy utilizado en el disefio hidraulico de
canales, como es la rugosidad absolutak. La rugosidad esta en directa relaciéon
con el tamafio de las particulas y utilizar la misma para el calculo de la n tiene la
ventaja de reflejar la variacion del factor de friccion en cada instante.

R:
n —_
18 = iﬂg(iz,z R;’k]
Ecuacion 24

Dénde: R es el radio hidraulico (m) y k es la rugosidad (m).

El software permite introducir de diferentes formas este parametro, en el capitulo 9
del presente trabajo se explica la forma en la que fue introducido para la cuenca
del rio Chicu.
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7.5.3 Tipos de flujos en canales abiertos

La clasificacion del flujo en canales abiertos depende al cambio en la profundidad
del flujo con respecto al tiempo y al espacio, de acuerdo con esto se considera
que para el estudio de la hidraulica de un canal abierto el flujo es permanente
quiere decir que la profundidad del flujo no cambia durante el intervalo de tiempo
bajo consideracion.

Mediante el software HEC-HMS se obtuvo la serie de tiempo de los caudales que
escurre sobre cada una de las subcuencas existentes hasta llegar a la cuenca del
rio Chicu.
7.5.4 Simulacion de flujo permanente en Hec — Ras

e Célculo de caudales pico - distribucion de Gumbel

Para el calculo de los caudales pico se utilizd la distribucion de Gumbel que
presenta la siguiente ecuacion:

F(x) _ e_e (x—u)a

Ecuacion 25

=5y | Oy
H=x-—-pu, -
Ecuacion 26

Donde:

F(x): Probabilidad de que se presente un valor igual o menor que x; X : promedio
de la muestra; e: base de los logaritmos neperianos; Sx: desviacion estandar de la
muestra; dy y Jy: valores tabulados dependiendo del numero de datos.

Las ecuaciones anteriores permiten el calculo del periodo de retorno a partir del
conocimiento del caudal. Para realizar el caso inverso, es decir, calcular el caudal
para cierto periodo de retorno, es necesario despejar la variable x de la ecuacion
anterior, de tal manera que quedaria:

x=—In(-In (F(x))) - a+ u

Ecuacion 27
e Condiciones de contorno

La condicién de contorno se define de acuerdo a la informacion que se tenga del
proyecto, existen 4 tipos de condiciones de contorno que se puede ingresar dentro
del software.

v" Nivel del agua: Altura de la lamina de agua, este normalmente dado por una
estacion Limnigrafica u obtenida en campo, se debe tener en cuenta que es la
altura sobre el nivel del mar no de la altura de la lamina de agua dentro de la
seccion ejemplo 1 m.
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v' Lamina de agua critica: se define cuando en la seccion existe un dispositivo de
medicion, que defina de acuerdo a la ldmina de agua el caudal, para esta
condicibn no se es necesario la entrada de los datos ya que el programa
calcula la altura critica de la lamina de agua en la seccion.

v' Curva de caudal: se usa cuando se tiene la gréfica la lamina de agua vs
caudal.

v/ Lamina de agua normal: dentro de este se asigna el dato de la pendiente entre
la seccidén aguas abajo y su inmediata superior.

De acuerdo con esto las condiciones de contorno se pueden definir aguas arriba y
aguas abajo del tramo, para definir esto se debe tener en cuenta el régimen de
flujo con el cual se comporta el rio.

Si el régimen en todo el tramo se encuentra en régimen super critico se deberia
asignar aguas arriba, si el régimen va a ser de régimen subcritico se debera
asignar aguas abajo y para cuando el régimen es mixto a lo largo del tramo se
recomienda que se asigne tanto en aguas arriba como aguas abajo.

7.5.5 Numero de Froude

El nimero de Froude es un pardmetro que caracteriza el flujo en canales abiertos,
existe flujo en un canal por la fuerza de gravitacion de acuerdo con esto el
parametro que representa este efecto gravitacional es el nimero de Froude siendo
el cociente entre la velocidad media y celeridad relativa de la onda dinamica
representada en la ecuacion:

V
Fr= —
VgL
Ecuacion 28

Donde: L = Parametro de longitud [m]; V = Pardmetro de velocidad [m/s]; g =
Aceleracion de la gravedad [m/s?]

El flujo se clasifica como:

Fr<1, Flujo subcritico, tiene una velocidad relativa baja y la profundidad es
relativamente grande, prevalece la energia potencial. Corresponde a un régimen
de llanura.

Fr=1, Flujo critico, es un estado tedrico en corrientes naturales y representa el
punto de transicion entre los regimenes subcritico y supercritico.

Fr>1, Flujo supercritico, tiene una velocidad relativamente alta y poca profundidad
prevalece la energia cinética. Propios de cauces de gran pendiente o rios de
montafia.

La interfaz  puede De acuerdo con esto se define las condiciones de contorno
dentro del software teniendo en cuenta que la modelacion se realiza en
condiciones de régimen permanente.
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8. MARCO CONTEXTUAL
8.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

La cuenca del rio Chicu, hace parte de la region Andina, del altiplano
Cundiboyacence y de la Cuenca alta del rio Bogota. Se encuentra localizada en el
departamento de Cundinamarca, a una distancia de Bogota de 45 kilometros;
limita por el norte con el municipio de Tabio, al oriente con los municipios de
Cajica, Chia y Cota; al occidente con los municipios de Subachoque, el Rosal y
Madrid, y al sur con parte del municipio de Tenjo (CAR, 2011).
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llustracion 8-1 Localizacion Cuenca del rio Chicu
Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de la CAR
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8.2 MORFOMETRIA DE LA CUENCA
8.2.1 Parametros fisicos

e Areadelacuenca

El &rea de una cuenca puede ser considerada como una de las caracteristicas
fisicas mas importantes, ya que, de acuerdo con esta, puede recoger mayor o
menor cantidad de precipitaciébn generando crecidas en un tiempo determinado. La
cuenca del rio Chicu tiene un area de 142,237 km?, considerdndose como una
cuenca pequefia de acuerdo con la Tabla 8-1 (Aguirre, 2007).

Tabla 8-1 Clasificacion de cuencas de acuerdo a su area

Tamaio de la cuenca Descripeion

(km’)

<25 muy pequena
25a250 pequena

250 a 500 intermedia-pequeiia
500 a 2500 intermedia-grande
2500 a 5000 grande

= 5000 muy grande

Fuente: Aguirre, 2007

e Perimetro de la cuenca

El perimetro de una cuenca es definido como la medicion del limite que envuelve
el area considerada que corresponde al parte-aguas de la cuenca; la cuenca del
rio Chicu cuenta con un perimetro de 60,17 km.

e Longitud de la cuenca

Se define como: la longitud medida desde la salida de la cuenca, hasta el limite de
la divisoria, paralela al cauce principal, a lo largo de una linea recta. En la cuenca
del rio Chicu se tiene una longitud de 22,29 km.

8.2.2 Datos topograficos de la cuenca

A continuacién, en la Tabla 8-2 se presentan los factores de forma y longitudes que
describen topograficamente las caracteristicas de la cuenca del rio Chicu.
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Tabla 8-2 Factores de forma de la cuenca

Parametro valor
Cota méxima (m.s.n.m) 3250
Cota minima (m.s.n.m) 2550
Ancho de la cuenca (Km) 10.52
Area de la vertiente mayor (Km?2) 89.8
Area de la vertiente menor (Km?2) 52.5
Longitud de curvas de nivel (Km) 513.21
Area del rectangulo (Km2) 240.93

Fuente: Elaboracion propia.

8.2.3 Parametros de forma

e indice de forma (IF)

Es la relacion entre el area y la longitud axial en donde relaciona la velocidad de
las corrientes, los histogramas de lluvias y el tiempo de concentracién, dado por la
siguiente ecuacién (Esquivel Jiménez, 2015).

B Area de la cuenca B 142,237 B
~ Longitud axial® 22297

Ecuacién 29
El indice de forma de la cuenca rio Chicu se encuentra en el rango de 0 — 0.4 que corresponde a una cuenca
alargada tal como se muestra en la

Tabla 8-3, un factor de forma bajo estd menos sujeta a crecientes que otra del
mismo tamarfo, pero con mayor factor de forma (Monsalve, 1999), ya que poseen
una mayor amortiguacion de crecientes por su forma alargada lo que le permite
tener mayor tiempo de concentracion.

Tabla 8-3 Rangos de indices de forma

Valores Formade lacuenca
Menores de 0.4 Alargada
Entre 0.4y 0.7 Oblonga
Mayor a 0.7 Redonda

Fuente: Esquivel, 2015
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e Indice de Gravelius o Coeficiente de compacidad (Kc)

Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y la longitud de la circunferencia de
un circulo de area igual a la de la cuenca (Monsalve, 1999).

K Perimetro 60.17
= —— = ———— =
2xVymxdrea 2xymx 142237
Ecuacion 30

Tabla 8-4 Rangos de indice de Gravelius o Coeficiente de compacidad

Valores Interpretacion
Casi redonda a oval
1.0a1.25
redonda
Oval redonda a oval
1.26a1.50
oblonga
Oval oblonga a
1.51amasde 2
rectangular oblonga

Fuente: Esquivel, 2015

La cuenca del rio Chicu cuenta con un coeficiente de compacidad de 1.41, lo que
indica que la cuenca es Oval redonda a oval oblonga de acuerdo con la Tabla 8-4,
asi mismo el valor del coeficiente de compacidad es muy cercano a la categoria
oval oblonga a rectangular oblonga. La cuenca presenta un comportamiento con
tendencia media a las inundaciones ya que posee una susceptibilidad media a la
concentracion de agua.

e Indice de alargamiento (IA)

El indice de alargamiento relaciona la longitud maxima de la cuenca con el ancho
maximo, este fue propuesto por Horton.
Longitud maxima 22,29
Ancho maxtmo 9.6

Ecuacion 31

=212

Este valor confirma, la cuenca del rio Chicu tiene la caracteristica de ser alargada,
ya que se obtuvo un valor superior a uno, caracterizandola segun Tabla 8-5 COMO
alargada, lo cual indica que posee mayores valores de tiempo de concentracion,
por lo que puede presentarse eventos de inundaciones.
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Tabla 8-5 Rangos de indice de Alargamiento.

Valores Interpretacion
>1 Alargada
Proximo a1l Achatada

Fuente: Esquivel, 2015

e indice Asimétrico

Es la relacion entre el area mayor y area menor que conforman las vertientes, de -
acuerdo con la separacion del cauce principal (Keller y Pinter, 1996). Esta relacién

puede apreciarse en la llustracion 8-2.
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llustracion 8-2 Areas de las Vertientes — Indice Asimétrico.
Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de la CAR

43




%UNIVERSIDAD §an10 Tomas

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Vertiente mayor 89.8

IM = =171

Vertiente menor 52.5
Ecuacion 32

La cuenca del rio Chicu tiene un indice asimétrico de 1.71, lo cual indica que la
vertiente del lado izquierdo (Verde) recoge un mayor volumen de lluvia, por lo que
es de esperarse que el caudal aportado por esta zona sea mayor que el del area
derecha (Amarillo), como se puede observar en la ilustracion anterior, esto permite
plantear que la cuenca en esta zona sufre un proceso erosivo, arrastrando mayor
sedimento que la de su lado opuesto debido a que su red de drenaje es mas
densa que la zona.

e Indice de Homogeneidad (IH)

Este pardmetro se obtiene a partir de la division del area de la cuenca con el
rectangulo realizado por medio de la longitud y ancho mayor de la cuenca. Este
indice es un complemento del indice de alargamiento.

0.59

1y = Area de la cuenca _ 142.237 _
~ Area de rectingulo 24093

Ecuacion 33

De acuerdo al indice de homogeneidad, con un valor de 0.59, para la cuenca del
rio Chicu, indica que la hoya hidrografica no es heterogénea, por lo cual se
interpreta que la cuenca posee una longitud mas grande que su ancho maximo.
En la siguiente ilustracion se presenta el rectangulo y la cuenca del rio Chicu.
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llustracion 8-3 Cuenca del rio Chict y rectangulo para indice de Homogeneidad
Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de la CAR

8.2.4 Parametros de relieve
¢ Pendiente media de la cuenca

Esta caracteristica controla en buena parte la velocidad con que se da la
escorrentia superficial y afecta, por lo tanto, el tiempo que lleva el agua de la lluvia
para concentrarse en los lechos fluviales (Monsalve, 1999), estas pendientes
medias se calcularon con curvas de nivel cada 50 metros utilizando la Ecuacién
34.
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Egquidistancia entre curvas x ¥, lon. curvas

PM =

La cuenca del rio Chicu tiene la caracteristica de poseer una pendiente media del
18% que corresponde a una pendiente baja, lo cual ocasiona tiempos de
concentracion altos, permitiendo que sea susceptible a inundaciones. Por otra
parte, la baja pendiente ocasiona velocidades bajas, que ocasionan el depdsito de
sedimentos, provocando que el lecho del rio aumente el nivel y este propenso a
gue el agua sobrepase la corona de ciertas partes del rio, de tal manera que se

presenten inundaciones.

En la siguiente ilustracion se pueden observar las curvas de nivel en donde se
aprecia la baja pendiente que posee la cuenca, y lo susceptible que puede ser a

una inundacion.
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llustracion 8-4 Curvas de Nivel Cuenca rio Chicu
Fuente: Elaboracion propia.
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e Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica representa el estudio de la variacién de la elevacion de los
varios terrenos de la cuenca con referencia al nivel medio del mar, en donde
relaciona el valor de la cota, en las ordenadas, con el porcentaje del area
acumulada, en la abscisa (Monsalve, 1999).

Es frecuente definir el relieve de una cuenca por medio de esta curva, la cual
representa graficamente las elevaciones del terreno en funcion de las superficies
correspondientes (Lépez y Blanco, 1976).
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llustracion 8-5 Interpretacion Curva Hipsométrica.
Fuente: Rojas, 2015
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Grafica 8-1 Curva Hipsométrica Cuenca rio Chicu
Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con la Grafica 8-1. El rio Chicu se encuentra entre las altitudes 3300
m y 2650 m considerdndose una cuenca de alta montafa, por otra parte, el 72%
del area de la cuenca se encuentra entre las cotas 2750 y 2650 distribuida sobre
la parte media y baja de esta, considerando que es una cuenca sedimentaria en
donde se encuentra en su etapa de vejez de acuerdo con la llustracién 8-5.

e Coeficiente Orografico o de Masividad (CO)

El coeficiente orografico es la combinacion de variables esenciales de relieve,
corresponde a la relacion entre la altitud media de la cuenca al cuadrado y el area
de esta (Romero Diaz & L6épez Bermudez, 1987).

o = Altura media de cuenca® _ 2607 — 005
B Area total T 142237
Ecuacion 35

La cuenca del rio Chicu presenta un valor orografico de 0.05, lo cual es bajo,
segun la clasificacion presentada en la Tabla 8-6, lo que demuestra que la cuenca
tiene la caracteristica de tener un relieve que presenta poca degradacion bajo
efectos de una precipitacion.

Tabla 8-6 Rangos de Coeficiente Orografico

Valores Interpretacion
Mayora 1 Alto
Menoral Bajo

Fuente: Romero & Lopez, 1987
8.2.5 Parametros del Cauce
e Indice de densidad de drenajes (Dd)

Es la relacion entre la longitud total de los cursos de agua de la cuenca y el area
total de la cuenca, en la Tabla 8-7 se puede observar los valores que usualmente
toma las cuencas de baja, media y alto drenaje.

Tabla 8-7 Rangos de densidad de drenajes

Valores de densidad de drenajes e g
. Calificacion
principales (km/km2)
Mayores a 3.5 Densidad alta
Entre3.5y 0.5 Densidad media
menores a 0.5 densidad baja

Fuente: Monsalve, 1999
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De acuerdo con el resultado obtenido, se puede concluir que es una cuenca
medianamente drenada. La cual tiene la caracteristica de tener una baja
pendiente, existiendo varios cuerpos de agua lenticos sobre ella creados tanto de
forma natural como artificial. En la llustracién 8-6 se puede observar que la red de
drenaje se encuentra mayormente distribuida sobre la parte alta de la cuenca, en
donde se caracteriza por tener pendientes mas altas, haciendo estd zona menos
susceptible a las inundaciones. Por el contrario, en la parte media y baja en donde
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Q= Longitud total de drenajes 301068

Area total de la cuenca

Ecuacion 36

142,237

sus pendientes son menores, aumenta los tiempos de concentracion.
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llustracion 8-6 Red de drenajes de la Cuenca del rio Chicu

Fuente: Elaboracion propia.
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e Clasificacion de Horton

La clasificacion de Horton refleja el grado de ramificacién o bifurcacion dentro de
una cuenca, clasificando cada corriente, desde los pequefios canales que no
tienen tributarios llamados de orden (1), hasta cuando dos corrientes de orden (n)

se unen (Monsalve, 1999).

Con base en esta metodologia se determin6 que el mayor orden en la cuenca es 6
como se puede observar en la llustracion 8-7, lo cual indica que la cuenca cuenta
con una red amplia en ramificaciones distribuidas en las partes altas, por donde

drenan sus aguas haciendo que tenga diferentes aportes al cauce principal.
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Fuente: Elaboracion propia.
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e Rugosidad de drenajes (Rc)

La rugosidad de la cuenca estd mayormente vinculada a la densidad de los
drenajes con el relieve de la cuenca (Romero & Lopez, 1987).

Re = Densidad de drenaje x desnivel de la cuenca = 0.38
Ecuacion 37

Tabla 8-8 Rango de Rugosidad de Drenaje

Valores Interpretacion
Mayor a 3.5 Alta
Entre 3.5y 1.0 Moderada
Menora 1.0 Baja

Fuente: Romero & Lopez, 1987

La cuenca del rio Chicu tiene la caracteristica de tener una baja relacion entre la
cantidad de drenajes y la pendiente de la cuenca, por lo cual genera baja
torrencialidad cuando se presentan lluvias, esto de acuerdo con el valor obtenido
de 0.38 en este indice de acuerdo a la Tabla 8-8.

e Tiempo de Concentracion (Tc)

Se denomina el tiempo que la lluvia que cae en el punto mas distante de la
corriente de agua dentro de la cuenca toma para llegar a una seccién determinada
de dicha corriente (Monsalve, 1999).

_ 0.01947 x L7

Te = ——gms—— = 13692

Ecuacion 38

Dénde: Lc = Longitud del cauce principal de la cuenca (m); S = Pendiente media
del cauce por el método de Taylor — Schuwarz (m/m)

El tiempo de concentracion para la cuenca del rio Chicu es de 136.92 min, es decir
2 horas y 28 minutos, que, para ser una cuenca pequefia, posee un tiempo de
concentracion alto debido a la baja pendiente que presenta el terreno en el cual
escurren las aguas. La cuenca al tener tiempos elevados de concentraciéon
produce que mantenga una susceptibilidad media a inundaciones, ya que por las
caracteristicas del relieve que posee, hace que, en un evento maximo de
precipitacion, la escorrentia no sea conducida de una forma éptima evacuandola
de la zona, sino que se represe en lugares del cauce y ocupe las llanuras de
inundacion natural, que en algunos casos se encuentran ocupadas por los
lugarefios que residen en la zona.
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8.3 CLIMATOLOGIA

Para la caracterizacion espacio-temporal de las variables climéticas, se tomo el
periodo que se model6é en HEC-HMS el cual corresponde al evento mas reciente
de maxima precipitacion que se tiene informacion. Este suceso se da entre los
afios 2010 — 2011, desde el mes de abril de 2010 hasta el mes de agosto de 2010.
Debido a la falta de datos en las estaciones limnimétricas no se pudo realizar la
modelacién en un lapso mayor.

Para realizar la interpolacion de los datos de precipitacion y temperatura se utilizd
la herramienta IDW, la cual interpola a una superficie de raster el comportamiento
espacial, a partir de distancias inversas, partiendo de las estaciones que se
representan como puntos (ArcGis, s.f).

8.3.1 Precipitacion

Tabla 8-9 Estaciones Utilizadas para el andlisis de precipitacion

CODIGO ESTACION VARIABLE VARIABLE CORPORACION | LATITUD | LONGITUD |ALTITUD (m)| CORRIENTE FECHADE REG'STRO,
ESTUDIADA INICIO  [SUSPENCION
21206020 SANTILLANA ME PRECIPITACION IDEAM 4.8985 -74.105 2575 BOGOTA | 15/02/1997
21201210 HATO EL PL PRECIPITACION IDEAM 4.8664 -74.154 2575  BUBACHOQUY 15/06/1978 -
21206490 HATO ALTO ME PRECIPITACION IDEAM 4.8351 -74.140 2570 BOGOTA |18/08/1993| 31/12/2012
2120136 STAINES PM PRECIPITACION CAR 4.8065 -74.142 2550 R-CHICU | 03/01/1980 -

Fuente: Elaboracion propia

e Estimacion de datos faltantes

Para escoger el método de completado de datos se realizé un analisis del
porcentaje de datos faltantes de precipitaciones mensuales. Para esté analisis se
tomaron las estaciones Santa Inés, Tabio, Ramada La y Santillana, que cuentan
con el mayor rango de afios con datos existentes de la zona de estudio, dando
como resultado la Tabla 8-10 en la cual se escogié un rango de 30 afios desde
1984 a 2014. La estacion con mayor numero de datos faltantes es la estacion
Santa Inés con 22 %, que representa 79 datos, es la estacion Santillana y Ramada
La, le sigue con 16 % y 8 % respectivamente; la estacion que cuenta con menos
datos faltantes es Tabio.

Tabla 8-10 Porcentajes de datos faltantes.

- ESTACIONES
30 ANOS | "STAINES | TABIO | RAMADA LA | SANTILLANA
DATOS
1984 FALTANTES 79 13 29 57
% DATOS
2014 FALTANTES | 22% 4 % 8 % 16 %

Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo a la Tabla 8-10 se decidio utilizar un menor rango de afios de estudio,
teniendo en cuenta los valores diarios de precipitacion, se lograron utilizar tres
estaciones mas que son la estacion Hato El, Hato Alto y Pantano Redondo, que
contaban con porcentajes menores de datos faltantes (Tabla 8-11) permitiendo
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interpretar mejor el comportamiento hidrologico de la cuenca del rio Chicu con una

mejor especializacion de las precipitaciones.
Tabla 8-11 Porcentajes de datos faltantes

ESTACIONES

19 ANOS HATO EL | STAINES | TABIO | RAMADA LA | SANTILLANA | HATO ALTO PANTANTO
REDONDO
DATOS

1994 FALTANTES 124 478 597 707 983 1684 474

% DATOS o o o o o o o
2013 FALTANTES 2% 7% 8% 10% 13% 23% 6%

Fuente: Elaboracion propia.
Identificado el rango de afios en estudio y el porcentaje de datos faltantes el paso
siguiente es escoger el método para el completado de datos, a continuacién, se
presentan los métodos utilizados para esto. Debido a la localizacion de las
estaciones mostradas en la
Tabla 8-11, S€ escogieron cuatro estaciones representativas de la cuenca, las cuales
fueron: Santillana, Hato El, Hato Alto y Santa Inés.

Distribuciéon temporal durante 1994 - 2013

La regidn se caracteriza por tener precipitaciones considerables que varian entre
300 mm y 1400 mm al afio, como se puede observar en la llustracion 8-11, en el
periodo de tiempo del afio 2000 y el 2012 se presentaron dos fendmenos
extremos, donde en el afio 2003 se acumuld una precipitacion minima de 82 mm
registrada en la estacion Hato Alto, y una méaxima del mismo afio de 755 mm en la
estacion Hato El, exponiendo las mas bajas precipitaciones en los ultimos 24
afos, por el contrario las maximas precipitaciones se presentaron en los afios
2010 y 2011, en estos afios se acumularon precipitaciones de 1386 mm y 1395
mm al afio, registradas en la estacion Santillana, siendo los afios donde se tuvo el
registro mas alto de precipitacion en la linea de tiempo estudiada.

Por otra parte, en la zona de estudio se evidencia una variabilidad alta del afio
2009 al 2010 de 618 mm registrada en la estacion el hato, como se puede
observar en la llustracion 8-11, cabe resaltar que este fenbmeno se repitio en el
registro de las demas estaciones con variabilidades, en la estaciéon Santillana se
registr6 una variabilidad de 747 mm (53%) entre el afio 2009 al 2010,
representando el doble de su precipitacion acumulada en un afo.

De acuerdo a la Tabla 8-12 muestra los valores medios, minimos y maximos
anuales de precipitacion registradas dentro de la serie de tiempo estudiada (19
Afos) para cada estacion, los valores de precipitacion tienen la caracteristica de
tener un umbral (pequefio, medio o alto) entre las estaciones. Los valores minimos
anuales de la cuenca se encuentran en las estaciones Hato Alto (82.3 mm) y
Tabio (275.8 mm) registrados en los aflos 2003 y 2005 respectivamente, y los
maximos en las estaciones Santillana (1395.9 mm) y Ramada La (1369.9 mm),
cabe aclarar que la estacibn Ramada se encuentra por fuera de la zona de
estudio, pero permite caracterizar la zona de estudio.
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Gréfico 8-1 Serie de tiempo de precipitaciones anuales
Fuente: Elaboracion propia con base en informacién climatolégica
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Tabla 8-12 Valores minimos, medios y maximos precipitaciones anuales

Minima . Maxima Desviacion
Estacion (mm) Media (mm) (mm) estandar (mm)
Hato El 476.1 790.5 1125.8 165.7
Santillana 448.2 879.0 1395.9 295.7
Hato Alto 82.3 692.4 1247.3 293.7
Sta Inés 470.9 824.1 1314.0 203.7

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion climatologica

Se puede observar en la Tabla 8-12 el comportamiento de la precipitacion media
mensual de las diferentes estaciones. La grafica se caracteriza por tener dos picos
gue representan las precipitaciones medias maximas que se generan durante el
afo, dividiendo las épocas de lluvia en dos periodos, el primer periodo de lluvia
ocurre entre los meses de Abril y Mayo con precipitaciones que oscilan entre
116.1 — 97.0 mm para el mes de abril, y para el mes de mayo entre 105.5 — 70.1
mm, y el segundo periodo de lluvia se da en los meses de octubre y noviembre
con precipitaciones que oscilan entre 114.0 - 75 mm en el mes de octubre y para
el mes de noviembre entre 94.8 — 70.1 mm.

El analisis anterior corresponde a la distribucion temporal de la media mensual
multianual desde 1994 hasta el afio 2013, la cual resumen de forma general el
comportamiento de la precipitacion en la cuenca. A continuacion, se presenta un
andlisis temporal del periodo en que se enfoca el presente informe, el cual
comienza en el mes de abril de 2010 hasta el mes de noviembre de 2010.

Para el analisis del periodo general se tuvo en cuenta estaciones fuera de la
cuenca, con el fin de abarcar las periferias de la hoya hidrogréafica y conocer mejor
el comportamiento de la zona, mientras que, para el analisis puntual, es decir, de
abril a noviembre de 2010, se tomo solo las estaciones dentro de la cuenca y las
gue se encontraban alrededor maximo a 500 metros. Por tal motivo se presentan
solo cuatro estaciones en el siguiente analisis.
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacion climatologica.
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PRECIPITACION MEDIA DE LA CUENCA

Para la determinacion de la precipitacion media de la cuenca se utilizd la
metodologia de Poligonos de Thiessen con el software ArcGIS, tomando como
base la localizacién de las cuatro estaciones climatolégicas de las que se tenia

informacion. El resultado de este proceso se observa en la siguiente ilustracion.
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Gréfico 8-3 Poligonos de Thiessen — Cuenca Rio Chicu

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de la CAR

57




%UNIVERSIDAD §an10 Tomas

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Este procedimiento permitié determinar la precipitacion media de la cuenca, que
es igual a 1086.2 mm, la cual se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 8-13 Calculo de la precipitacion media de la cuenca del rio Chicu

POLIGONO ESTACION PRECIPITACION ACUM. AREA PRECI*%AREA
(mm) km? %
1 SANTILLANA 1227.90 45.06 32% 389.03
2 HATO EL 897.10 39.83 28% 251.22
3 HATO ALTO 1091.80 30.00 21% 230.25
4 STA INES 1122.00 27.34 19% 215.7
TOTAL 142.24 100% 1086.2

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de la CAR

Distribuciéon temporal — Periodo Modelado

La Tabla 8-12 presenta los valores mensuales de precipitacion, donde se destaca
el mes de abril, el cual presenta los valores méas altos en las cuatro estaciones, el
segundo con mayor volumen de agua registrado es el mes de noviembre, le sigue
julio, mayo, octubre, junio, agosto y por ultimo septiembre.

En las tierras altas de las cordilleras, en el Valle del Cauca y en los valles altos del
Magdalena, enero, febrero, junio, julio, agosto y en algunas partes diciembre, son
meses de verano (temporada seca); los demas meses corresponden a la
temporada de lluvias y a épocas de lloviznas o garuas (Calendario Climatol4gico
Aeronautico Colombiano, 1967).

Con base en lo anterior se puede establecer que el periodo en estudio
corresponde a un evento extremo, en el cual los meses caracteristicos de época
seca presentan informacion de lluvia elevada.

Se observa en la Tabla 8-14 la precipitacidbn promedio mensual para un periodo
normal, el cual corresponde al afio 2013. Al realizar una comparacion entre los
datos registrados durante el afio 2010 y el afio 2013 en las cuatro estaciones para
los 8 meses de estudio, se tiene que en los meses correspondientes a la época
seca en el afio 2013, es decir junio, julio y agosto, presentaron un volumen bajo de
precipitacion mientras que en 2010, estos mismos presentaron aproximadamente
el doble de lo registrado en el afio normal, por lo que se observa la influencia de
un evento climatico extremo en la zona de estudio, concluyéndose que la cuenca
durante este periodo de tiempo se vio obligada a transportar un volumen
importante de agua, por lo que las zonas naturales de inundacion fueron
abastecidas debido al exceso del liquido.
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Tabla 8-14 Precipitacion mensual por estacion — Periodo de estudio 2010

ESTACION PRECIPITACION_mm
ABRIL MAYO JUNIO JuLIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE
SANTILLANA 218.3 189.7 81.0 200.2 76.0 75.9 143.5 243.3
HATO EL 212.5 99.0 69.1 158.5 65.0 88.0 69.0 136.0
HATO ALTO 251.8 117.2 108.3 179.3 93.2 60.3 105.3 176.4
STA INES 215.9 194.4 73.9 214.7 94.2 55.6 110.7 162.6
Fuente: Elaboracion propia con base en informacion climatolégica.
Tabla 8-15 Precipitacion mensual por estacion — Periodo normal 2013
ESTACION PRECIPITACION_mm
ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE [NOVIEMBRE

SANTILLANA 144.30 121.60 28.40 70.10 131.10 99.80 86.80 154.40
HATO EL 127.50 139.40 14.50 28.40 58.50 37.70 44.40 114.00
HATO ALTO 98.31 94.60 15.46 35.41 68.18 49.40 47.25 96.95
STA INES 98.00 62.50 44.50 24.00 89.60 15.60 52.40 116.00

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién CAR

En cuanto a la Gréfico 8-4 se puede concluir el mes de mayor precipitacién en la
cuenca: abril. Ademas, la estacién que registré mayor precipitacion en este mes
fue Hato Alto, ubicada en la parte central de la cuenca. En cuanto al mes con
menos volumen de agua registrado, es septiembre, y la estacion que registré el
menor valor fue Sta Inés, ubicada en el sector sur de la cuenca.

Precipitacion media mensual por estacién
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Gréfico 8-4 Precipitacion mensual abril 2010 — Noviembre 2010
Fuente: Elaboracion propia con base en informacion climatologica

Distribucion espacial

Se puede observar en la siguiente ilustracion el volumen de precipitacion media
mensual multianual registrado por las estaciones en cada zona de la cuenca en el
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periodo de estudio, donde se destaca la estacion Santillana, la cual obtuvo el mas
alto dato de precipitacion en los 8 meses con un valor de 1227 mm; seguido se
tiene la estacion Santa Inés con un volumen de 1122 mm.

En ilustracion 8-12, se presenta la distribucion espacial de la precipitacion media
de los 8 meses estudiados. Se puede observar que las zonas donde mas llueve
corresponden al norte y sur de la cuenca, donde se encuentran ubicadas las
estaciones Santillana y Santa Inés.
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llustracion 8-8 Distribucion espacial de la precipitacion — abril 2010 a noviembre 2010
Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de la CAR
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Ademas, se observa que la zona occidental de la cuenca es la que presenta
menos volumen de agua registrado en la estacion, ya que se encuentra alrededor
de aproximadamente 897 mm.

8.3.2 Temperatura

La marcha anual de la temperatura minima promedio guarda estrecha relacioén con
el comportamiento de la precipitacion. En la mayor parte de las regiones Caribe y
Andina, las temperaturas minimas mas bajas ocurren durante las temporadas
secas y las mayores temperaturas minimas se registran en los meses mas
lluviosos (IDEAM, 2011).

Con base en lo anterior y teniendo en cuenta que el presente informe se enfoca en
el estudio del evento extremo de precipitacion ocurrido en el periodo 2010 — 2011,
se tomo la temperatura minima para realizar el analisis de la distribucién espacial
y temporal.

Para la caracterizacion espacio-temporal de la variable climéatica de temperatura,
se tomaron cinco estaciones, de las cuales tres hacen parte o se encuentran en el
area de la cuenca del rio Chicu, mientras que dos se encuentran alrededor de la
cuenca a una distancia aproximada de 3 km; pero con una diferencia de alturas no
mayor a 50 metros, ademas, teniendo en cuenta que en la parte baja de la cuenca
no se tiene informacion de estaciones que obtengan datos de temperatura, se
procedio a tomar estas dos estaciones para realizar el analisis.

Tabla 8-16 Estaciones meteoroldgicas para el analisis de temperatura

ESTACION LATITUD LONGTUD | ALTURA (m.s.n.m)
1 SANTILLANA 4.898528 |-74.104833 2575
2 HATO EL 4.866389 | -74.153861 2575
3 HATO ALTO 4.835083 | -74.139917 2570
4 FLORES COLOMBIANAS 4.73625 -74.15733 2560
5 NVA GENERACION 4.782222 | -74.094333 2590

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién climatolégica

A continuacion, se presenta el andlisis de la distribucion espacial y temporal de la
variable de temperatura en la cuenca del rio Chicu, para el afio de 2010, durante
los meses de abril a noviembre.
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Distribucion espacial

PROMEDIO TEMPERATURA MINIMA ABR - NOV 2010
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Gréfico 8-5 Promedio Temperatura minima Abr — Nov 2010
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico anterior se presenta la temperatura minima media de la cuenca del
rio Chicu, la temperatura minima media registrada mas alta fue 8.43°C, y la mas

baja fue de 7.44°C.

La estacion Nva Generacion junto con la estacion Flores Colombianas, registraron
las temperaturas minimas medias mas alta. Se puede concluir que la cuenca
presenta temperaturas mas elevadas en la parte sur debido a las bajas pendientes
y el poco relieve de la zona; mientras que la estacion Hato El registré la
temperatura minima media mas baja debido a que se encuentra localizada sobre

un brazo de la Cordillera Oriental.
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llustracion 8-9 Distribucién Espacial de la temperatura Minima Media Abr — Nov. 2010
Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion anterior se observa la distribucion espacial de la temperatura
minima media en la cuenca del rio Chicu. Se puede apreciar que la zona con
temperatura mas alta es la parte baja con intervalo de 7.28°C a 8°C, donde se
presentan pendientes menores al 1 % y el relieve es bajo, asi mismo, la gran parte
de este territorio esta deforestado por lo que la temperatura presenta una
magnitud mayor.
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En cuanto a la parte noroccidental y central, se presentan las temperaturas
minimas medias mas bajas de toda la cuenca, con un intervalo de 6.78°C a
7.02°C. Cabe destacar la localizacion de la estacion Hato El, ya que se encuentra
sobre una ramificacion de la Cordillera Oriental, de tal manera que esta a una
altura considerable por lo que las temperaturas son un poco mas bajas que en la
parte sur de la cuenca.

La zona norte de la cuenca presenta temperaturas entre 7.28°C y 7.51°C. En
conclusioén, la cuenca presenta temperaturas minimas representativas a las zonas
de paramo.

Teniendo en cuenta que en general la cuenca presenta alturas por encima de los
2500 msnm, las temperaturas minimas no superan los 13°C, por lo que la
variacion en los registros de las estaciones es minima.

Distribucién temporal

La distribucion temporal se realiz6 con base en la informacién registrada en las
cinco (5) estaciones climatologicas seleccionadas.

En el Grafico 8-6 se puede observar la distribucion de la temperatura minima en
los ocho meses de estudio, donde se destaca la linea amarilla que corresponde a
la estacién Flores Colombianas, se observa que esta serie comienza con una
temperatura alta en abril, pero los siguientes meses cae, lo cual concuerda con el
periodo de exceso registrado en la estacion pluviométrica de Sta Inés, la cual se
encuentra localizada en la zona de influencia de la estacion Flores Colombianas.
Esto evidencia que la disminucion de la temperatura esta estrechamente
relacionada con el aumento en las precipitaciones. Siguiendo la linea de tiempo se
observa una pendiente positiva desde el mes de junio y cierra con la temperatura
mas elevada registrada con un promedio mensual de 10.26°C.

La estacion Nva Generacion comienza en una temperatura 9.14°C, que sigue
aumentando, alcanzando en el mes de mayo los 9.75°C, luego comienza a
decrecer hasta alcanzar la temperatura mas baja registrada de 7.66°C, en el mes
de agosto. Meses adelante presenta una tendencia creciente, por lo que finaliza el
mes de noviembre con una temperatura minima promedio de 8.41°C.

La serie de la estaciéon Hato El presenta pendientes negativas en los meses de
mayo Y junio, siendo el registro de mayo uno de los mas bajos registrados por las
estaciones, ademas, a partir de ese mes presenta una pendiente positiva que
registra un valor de 9.09°C en el mes de septiembre, para posteriormente cerrar
en el mes de noviembre con una temperatura minima promedio de 8.56°C.

A pesar de que la estacion Hato El presenta un promedio menor de temperatura
minima, si se observa el comportamiento de la variable de precipitacién para esta
misma estacion, ocurre una discrepancia, ya que en la zona donde se ubica esta
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estacion, es la posee menor volumen de precipitacion registrado, por lo que en
este caso la relacion entre temperatura minima y altas precipitacion no es
evidente. Excepto en el mes de abril donde en esta zona fue la que presenté una
mayor precipitacion en toda la cuenca.

En cuanto a las dos estaciones mas; Santillana presenta pendientes positivas de
mayo a junio y agosto a septiembre, mientras que de abril a mayo y de septiembre
a octubre decrece bruscamente, la temperatura minima en la zona de esta
estacion varia entre 5.3°C y 8.9°C durante los 8 meses. Para Hato Alto se expone
una serie con pendientes positivas de abril a mayo y desde el mes de junio hasta
septiembre, mientras que la temperatura decrece de mayo a junio y de septiembre
a octubre, en noviembre cierra con una temperatura minima promedio de 8.95°C.
Para esta zona de la cuenca la temperatura minima se encuentra alrededor de los

5.89°C y 9.27°C durante los 8 meses.
Tabla 8-17 Temperatura Minima Abr — Nov 2010

ESTACION ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE
SANTILLANA 6.7 5.3 7.8 7.8 7.5 8.9 7.3 8.2
HATO EL 6.31 | 6.17 6.9 | 7.32 8.07 9.09 7.81 8.56
HATO ALTO 5.89 | 7.07 | 6.01 | 6.81 8.68 9.27 8.37 8.95
FLORES COLOMBIANAS | 8.24 | 547 | 5.16 | 7.12 7.96 9.52 10.06 10.26
NVA GENERACION 9.14 | 9.75 | 837 | 8.33 7.66 8.01 7.79 8.41

Fuente: Elaboracion propia.
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Graéfico 8-6 Distribucion de la Temperatura Minima Abr — Nov 2010
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se menciond anteriormente los registros de temperatura mas bajos estan
asociados a los eventos maximos de precipitacion, por lo que se puede observar
que durante el periodo en estudio se presentaron lluvias extremas acompafnadas
de temperaturas minimas maximas, de tal manera que el comportamiento
hidrolégico de la cuenca tuvo un cambio drastico de un afio a otro, evidenciando la

influencia de fendmenos climaticos como el ENSO.
8.3.3 Caudales

Debido a que no se cuenta con una estacion de caudal a la salida de la cuenca, se
tuvo que realizar la caracterizacion de los caudales con la estacion de Las
Mercedes la cual se encuentra ubicada en la parte alta de la cuenca, como se

observa en la siguiente ilustracion.
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llustracion 8-10 Mapa de delimitacion y ubicacion de la Cuenca Piloto — Cuenca Rio Chicu
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de la CAR
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La estacion de Las Mercedes sirvio para realizar el proceso de transposicion de
caudales con el objetivo de obtener una serie de datos de caudal para la
subcuenca 1 (Santillana) y con base en esta informacion realizar la calibracion del
modelo hidrologico.

La estacion de Las Mercedes monitorea una microcuenca de aproximadamente
9.52 km? de area.

El siguiente grafico se presenta el comportamiento del caudal registrado en la
estacion de Las Mercedes, desde el mes de abril hasta el mes de noviembre.
Analizando la gréfica, se observa que noviembre es el mes mas caudaloso en la
microcuenca, debido al ciclo trimestral de lluvias que existe en el pais. Asi mismo,
se observa en la gréafica el mes con menor caudal registrado, el cual corresponde
a junio, lo que se relaciona con la época de pocas lluvias en el area andina.

Ademas, se puede observar en la grafica que, en algunos meses como abril, los

primeros dias del mes se registran los valores mas altos de caudal, mientras que
en otros meses estos picos se obtuvieron a mediados del mes.
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CAUDALES DIARIOS ESTACION LAS MERCEDES
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Gréfico 8-7 Comportamiento del caudal registrado por la estacion Las Mercedes
Fuente: Elaboracion propia con base en informacién climatoldgica

68




%UNIVERSIDAD §an10 Tomas

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
8.4 SUELO

Para el desarrollo de esta investigacion es fundamental conocer las caracteristicas
del suelo que se encuentran en la cuenca, ya que esta informacion es de vital
importancia para determinar el comportamiento hidrolégico de la cuenca.

La zona donde esta localizada la cuenca del rio Chicu, es una zona de clima frio.
Desde el punto de vista fisiografico, la cuenca estd enmarcada en la provincia
fisiografica de la Cordillera Oriental o de plegamiento, conformada a su vez por los
grandes paisajes de montafia estructural erosional y valle aluvial (CAR, 2011)

Teniendo en cuenta las caracteristicas del suelo, se establece que los cuerpos de
agua subterrdneos poseen una buena recarga de agua en la mayor parte de la
cuenca, debido a su composicion textural que estos presentan, las cuales se
encuentran entre media finas a gruesas.

En cuanto al uso del suelo, en la Tabla 8-19 se presentan los diferentes usos que
pueden tener los suelos de la cuenca, notandose que aproximadamente 10.733 ha
son aptas para el uso en cultivos, mientras que solo 3323 ha no son aptas para
estas labores.
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Tabla 8-18 Leyenda fisiografica pedol6gica Subcuenca rio Chict
Tabla 6.1.8.1-1. Leyenda fisiografica pedologica subcuenca rio Chicu

UNIDADES CARTOGRAFICAS ¥ CONTENIDO PEDOLOGICO

Fuente: CAR, 2011
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Tabla 8-19 Leyenda de clasificacion por capacidad de uso de la subcuenca del rio Chicu.

Tabla 6.1.8.2-1. Leyenda de clasificacion por capacidad de uso de la subcuenca del rio Chicq
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3sistanda técnica
; - - Cantrol flosanitario- roteciin da
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Fuente: CAR, 2011
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UCSuelo SUBGRUPO AREA (Km)
MGTd | Typic Hapludands, Pachic Melanudands, Humic Lithic Dystrudepts 1.46
MLCd | Andic Humudepts, Humic Dystrudepts, Typic Hapludands, Typic Argiudolls 0.08
MLKd | Pachic Melanudands, Typic Hapludands, Andic Dystrudepts 7.99
MLSg | Typic Eutrudepts, Typic Hapludands 11.09
RLOa | Typic Endoaquepts, Aeric Endoaquepts, Thaptic Hapludands 8.36
RLQa | Pachic Melanudands, Andic Dystrudepts,Aeric Endoaquepts, Aquic Hapludands 88.52
MLVf | Humic Lithic Eutrudepts, Typic Placudands, Dystric Eutrudepts 22.34

CA Cuerpo de agua 0.67
ZU Zona urbana 1.73

Tabla 8-20 Tipos de suelo

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién de la CAR.
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llustracion 8-11 Mapa fisiografico pedoldgico Subcuenca rio Chicu
Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de la CAR.
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8.5 COBERTURA Y USO DEL SUELO

Este pardmetro es la cobertura (bio) fisica que se observa sobre la superficie de la
tierra, en un término amplio no solamente describe la vegetacion y los elementos
antrépicos existentes sobre la tierra, sino que también describen otras superficies
terrestres como afloramientos rocosos y cuerpos de agua (IDEAM, s.f.).

La cuenca del rio Chicu posee una extension de aproximadamente 14.223,7 Ha,
de las cuales 13.264 km? se tiene uso forestal el cual sirve como proteccion del
suelo en zonas con pendientes fuertes, como madera para insumos en obras de
construccion. En la Tabla 8-17 se muestran los diferentes tipos de cobertura, con
la terminologia empleada por la Union Geogréfica Internacional.

El uso pecuario es una actividad econdmica representativa de la zona, con un
23.03%. El uso pecuario hace referencia a las zonas destinadas para pastoreo y
ganaderia lechera.

Para la realizacion de esta investigacion se utilizd la capa de cobertura vegetal
proporcionada por profesionales pertenecientes a la Corporacién Auténoma
Regional de Cundinamarca (CAR). A continuacion, en la siguiente ilustracion se
presenta el mapa de cobertura de la cuenca.

El proceso de adopcion estandarizaciéon de la metodologia y la leyenda de
coberturas terrestres de Colombia, inicid desde el afio 2004 con la adaptacion a
nivel nacional de la metodologia europea CORINE Land Cover — CLC; este
proceso surge como respuesta a la necesidad que tenia el pais de unificar y
armonizar las diferentes metodologias y leyendas de coberturas terrestres
empleadas hasta el momento (IDEAM, s.f.).
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llustracion 8-12 Mapa de Cobertura Vegetal Cuenca rio Chicu
Fuente: Propia con base en informacion CAR, 2018.

La nomenclatura mostrada en la ilustracion anteriormente mostrada corresponde a
la clasificaciéon CLC. Para la cuenca del rio Chicu se tienen aproximadamente 9
tipos de coberturas generales las cuales se describen a continuacion en la Tabla
8-21.

Tabla 8-21 Descripcién nomenclatura CLC para la cobertura de la cuenca del rio Chicu

COBERTURA IDEAM CLC AREA (km?)
1.1 |Tejido urbano 0.983
2.1 |Hortalizas y tubérculos 0.939
2.3 |Pastos 32.752
2.5 |Areas agricolas 81.113
3.1 |Bosque 13.264
3.2 |Areas con vegetacion 5.057
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COBERTURA IDEAM CLC AREA (km?)
3.1 |Bosque denso alto 7.610
5.1 |Cuerpos de agua 0.520
TOTAL (km?) 142.237

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién CAR y la Leyenda Nacional del IDEAM

La tabla anterior se construyé utilizando la informacién suministrada por la CAR y
utilizando la informacion de la Leyenda Nacional del IDEAM; esta es una cartilla
donde se encuentran los diferentes tipos de cobertura vegetal CLC adaptada a
Colombia, junto con su respectiva nomenclatura, con base en esto se pudo dar un
significado a cada tipologia que se presenta en el mapa de la llustracién 8-12.

La ocupacion por cada tipo de cobertura la mayor extension que ocupan las areas
agricolas que aproximadamente son el 53% del total del area de la cuenca, es
decir, 81.113 km?, esta area se relaciona con cultivos de papa, invernaderos entre
otros.

La necesidad de los habitantes de la cuenca los ha llevado a deforestar mas de la
mitad de la cuenca con el objetivo de sembrar sus productos para su subsistencia.
Ademas, los pastos componen aproximadamente el 23% del area de la cuenca,
haciendo referencia a la segunda actividad econémica mas importante de los
residentes en la hoya hidrogréafica es la ganaderia y el pastoreo. Reduciendo el
area con bosque a solamente 13.26 km?.

8.6 HIDROGEOLOGIA

Segun el estudio de 1998 llamado Inventario y Diagnéstico de los Recursos
Naturales Renovables del area Jurisdiccional de la CAR, alli se presenta la
informacién hidrogeolégica de la zona, donde aparece la cuenca del rio Chicu
(Subcuenca del rio Bogota).

El sistema hidrogeolégico de la sabana de Bogota se divide en los siguientes
grupos:

a) Sedimentos y rocas con flujo esencialmente intergranular
b) Rocas con flujo esencialmente a través de fracturas
c) Sedimentos y rocas con limitados recursos de agua subterranea

Las anteriores subdivisiones tienen su presencia en la cuenca del rio Chicu, y se
describen en la tabla siguiente, donde C: Capacidad especifica, Qext: Caudal
extraido que se tiene informacion, T: Transmisividad, k: conductividad hidraulica,
S: coeficiente de almacenamiento.
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| CE Qex T k CALIDAD o
SUBDIVISION | NOMBRE |\ )iury | (Us) | (merd) | mid) | S | DEAGua|  RECARGA(mafio)
Acuifero 0.03 a Afio 04a 5.5x10°% Ngrzpé? Precipitacion y
terraza alta 0 > 1990 5a20 0 5 y cgnsumo 466.494 corrientes
(Qta) : 0.3a3 : 4.,5x10° superficiales
Sedimentos y humano
rocas con flujo
esencialmente
Intergranular
Acuifero 0.01a Ngrzpé? Precipitacion y
Aluvial ) - - - - p 201.291 corrientes
0.1 consumo -
(Qal) humano superficiales
Acuifero AfiO No apto
Labory 03a05| 1989 50 a la | 4x10*y para el 48.828 Flujo entre
Tierna ’ ' 3a15 278 3.5 5.1x10° | consumo ’ acuiferos
Rocas con flujo (Ksglt) humano
esencialmente a
través de
fracturas Acuifero 15 2 60 No apto
Arenisca 0.08a5| 1a20 max 03a 5.1x10* para el 353.071 Precipitacion
Dura 100 1 consumo
(Ksgd) humano
. No apto
Acuitardo i
Coluvial | <0.01 - - . . parael | g 3g Flujo entre
Qo) consumo rocas
humano
Acuitardo Ng.—zpé?
Sedimentos y Guaduas <0.01 - - - - cgnsumo 1.859 Precipitacion
rocas con (KPgu) humano
limitados
recursos de
agua
subterranea
Acuitardo Ngrgpé? Precipitacion y
Plaeners <0.01 - - - - ansumo 198.098 | flujo por rocas
(Ksgpl) humano fragmentadas
Acuifugo Ngrzp;?
Chipaque <0.01 - - - - p 68.957 Precipitacion
(Ksch) consumo
humano

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de la CAR — POMCA RIO CHICU
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Se puede apreciar en la tabla anterior las caracteristicas fisicas de los acuiferos,
acuitardos y acuifugos que se encuentra en el territorio de la cuenca. Debido a la
falta de informacién se presentan casillas vacias.

Tabla 8-23 Areas de acuiferos en la cuenca del rio Chict

NOMBRE SIMBOLO | AREA (km2)
Acuifero Depdsitos de Terraza | Qta 85.8
Acuifero Arenisca Dura Ksgd 22.5
Acuitardo Guaduas KPgu 1.3
Acuitardo Coluvial Qc 0.8
Acuitardo Plaeners Ksgpl 8.6
Acuifugo Chipaque Ksch 3.4
Acuifero Labor y Tierna Ksglt 0.1
Acuifero Aluvial Qal 19.7
Total 142.2

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de la CAR

Con base en la informacion presentada en la

Tabla s-22 y Tabla 8-23, ademas de la siguiente ilustracion, se puede determinar
que la zona central de la cuenca posee un acuifero (Qta), el cual es el mas
presente en la hoya hidrografica con un area de 85.8 km?, se extiende de norte a
sur y de occidente a oriente, ademas presenta un alto potencial de produccion, asi
mismo, la recarga de este acuifero es de 466.494 m?3afio, alrededor 1278 m3/d.
Esto significa que el suelo de la cuenca permite el paso de agua hasta los estratos
permeables del acuifero, por lo que un porcentaje importante de la precipitacion
que cae sobre la cuenca se infiltra almacenandose en el suelo y en los cuerpos de
agua subterraneos.

En los limites de la cuenca se tienen acuitardos (Ksglt, Qc) los cuales se recargan
mediante la caida de hidrometeoros (precipitacion) y el flujo subterraneo entre los
estratos permeables, mientras que los acuiferos de arenisca dura (Ksgd) solo se
recargan con la lluvia.

Se observa en la llustracion 8-13, el cauce del rio Chicu se encuentra sobre un
acuifero aluvial cuyo caudal de recarga es de 201.291 m3/afio, aproximadamente
551 m3/d, esto significa que el rio Chicl recarga el cuerpo de agua de forma
constante en algunas zonas.

En general, la cuenca posee 8 cuerpos de agua subterrdneos, algunos interactian
entre si para su abastecimiento, pero debido a las propiedades fisicas de las
capas no es buena esta interrelacién, mientras que otros utilizan las propiedades
del suelo y la precipitacion, asi como los cuerpos de agua superficiales como
suministro. Esto permite establecer que la cuenca presenta una pérdida de caudal
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por infiltracion alta debido a la demanda de recarga por parte de estas

formaciones geoldgicas.
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llustracion 8-13 Mapa hidrogeoldgico Cuenca Rio Chicu
Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de la CAR.

8.7 METODOLOGIAS DE LOS MODELOS HIDROLOGICO E HIDRAULICOS

En las llustracién 8-14 e llustracion 8-15 se presentan las metodologias que fueron
utilizadas para realizar el modelo hidrologico e hidraulica de la cuenca del rio
Chicu dentro de ella se nombran los insumos necesarios para modelar los
programas HEC-HMS y HEC-RAS.
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llustracion 8-14. Metodologia modelo hidrolégico rio Chicu.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 8-15. Metodologia modelo hidraulico rio Chicu.
Fuente: Elaboracion propia.
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9. MODELO HIDROLOGICO

9.1 CARACTERIZACION Y DEFINICION DE LAS SUBCUENCAS

La cuenca del rio Chicl posee un area total de aproximadamente 142,24 Km?, y el
rio la atraviesa captando el agua de todos los afluentes, estos se distribuyen por
toda la hoya hidrografica. Con base en esto se segmento la cuenca en pequefias
areas o subcuencas con el fin de tener un mejor andlisis del comportamiento
hidrolégico y asi conocer el aporte de cada zona en cuanto a caudal, asi mismo,
conocer el volumen de agua de cada subcuenca.

Se trazaron las 8 subcuencas que se presentan en la siguiente tabla y la siguiente
ilustracion, con base en la red hidrografica y en las estaciones climaticas. Los
parametros que se presentan en la siguiente tabla son los necesarios para realizar
la modelacion en el software HEC-HMS.

Tabla 9-1 Subcuencas — Cuenca rio Chicl

SUBCUENCA | AREA (km?) [ PERIMETRO (km) [ TIEMPO DE CONCETRACION (min)
SANTILLANA [1| 44.05 30.34 225.9
SUBCUENCA2|2| 7.48 13.70 108.73
SUBCUENCA3|3| 12.57 15.94 192.59

HATOEL |4| 11.00 15.25 118.9
HATOALTO [5| 11.85 15.08 172.88
SUBCUENCA6|6| 35.03 26.76 333.79

STAINES |[7| 16.79 26.11 555.38
SUBCUENCA 8|8| 3.47 7.52 90.60

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de la CAR
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llustracion 9-1 Subcuencas — Cuenca del rio Chicu
Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de la CAR.

9.2 TRAZADO DEL MODELO BASE

1020000

HEC-HMS permite la utilizacién de shapes para la elaboracion de la red principal o
modelo base. Para este caso se utilizd6 el mapa de subcuencas mostrado
anteriormente para la elaboracion del modelo.

Se debe conocer la direccion del flujo de la cuenca para llevar un orden légico

desde el punto mas alto hasta el punto de salida de la cuenca. Teniendo en cuenta
lo anterior se tiene la llustracion 9-2 el modelo basico trazado.
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llustracion 9-2 Modelo basico trazado - Cuenca rio Chicu
Fuente: Elaboracion propia con base en software HEC — HMS

9.3 ASIGNACION DE INFORMACION A SUBCUENCAS, UNIONES Y RIOS

Para cada una de las subcuencas se tom6 como dato inicial 10% de humedad
existente en el suelo, ya que el clima de la cuenca es particular de paramo y la
temperatura es baja, por lo que el suelo puede mantener una condicién de
humedad natural.

De acuerdo con la informacion del POMCA del rio Chicu el valor de
almacenamiento del suelo es de 50 mm para todos los suelos de la cuenca, por lo
tanto, debido a la necesidad de informacién mas especifica, se toma este valor
como almacenamiento maximo del suelo.

La maxima infiltracién se tomé en funcion del tipo de suelo y su capacidad para
permitir el flujo a través de él. Para esto se utilizé el software Soil Water
Characteristics, el cual sirve para obtener los parametros hidraulicos a partir de los
parametros fisicos y quimicos como salinidad, compactacion, textura, humedad,
etc. de un determinado tipo de suelo.
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En cuanto al porcentaje de impermeabililidad, para su calculo, se tuvo en cuenta a
las zonas impermeables como centros urbanos, lagos, y algunos cultivos de
hortalizas. En la tabla siguiente se presentan los resultados obtenidos para la

subcuenca 1.
Tabla 9-2 Calculo de porcentaje de impermeabilidad

%
COBERTURA AREA (km) |IMPERMEABILIDAD | AREA*%IMPERMEABILIDAD

TEJIDO URBANO DISCONTINUO 0.54 0.4 0.21
CULTIVOS CONFINADOS 0.34 0.75 0.25
PASTOS ARBOLADOS 4.42 0.15 0.66
PASTOS 0.25 0.2 0.051
BOSQUES MANGLE 9.52 0.12 1.14

AREAS PERMEABLES 28.98 0 0
TOTAL 2.32
AREA DE LA SUBCUENCA (km) 44.05

% IMPERMEABILIDAD DE SUBCUENCA 53

Fuente: Elaboracion propia

Para el almacenamiento del suelo se toma como el doble del volumen retenido
con la condiciéon de mantener un valor de 50 mm en el suelo, para la subcuenca 1,
mientras que, para las otras subcuencas, se toma dependiendo el tipo de suelo y
las caracteristicas obtenidas con el software Soil Water Characteristics.

Por ultimo, se tiene el apartado de flujo base o Base flow, este se tomd como el
minimo registrado por la estacion limnigrafica Las Mercedes, el cual es de 0.06
m?3/s, para todas las subcuencas.

Los Reach corresponden a los conectores entre juctions, son los semejantes en
los rios, y por tal motivo su la informacion requerida para su utilizacion es
importante. Para este apartado, se requiere conocer la longitud del rio que conecta
las subcuencas, el tipo de seccion transversal y el nimero de Manning.

En el apartado de Routing Method se escogié Muskingum — Cunge, debido a que
la informacién como longitud del cauce principal, pendiente, numero de Manning,
se encuentra disponible para todas las subcuencas.

Cabe resaltar que se realiz6 una serie de salidas de campo en la que se midieron
las secciones transversales de los rios en varios puntos de la cuenca, con base en
esta informacion se introdujeron estos perfiles al modelo mediante la herramienta
Paired Data y dependiendo de su localizacion se le asigné a los reachs una
seccion transversal.

Para finalizar, se utiliza la herramienta SINK que permite definir el final de la
cuenca, para este caso se localizo en la parte sur de la cuenca, donde el rio Chicu
vierte sus aguas al rio Bogota.
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Tabla 9-3 Valores ingresados para las ocho subcuencas.

irea | sol MAX % SOIL | TENSION SoIL GW 1 GW 1 GW 1 GW 2 GW 2 GW 2 LAG
SUB | km2) | (%) | INFILTRATION | o ious | STORAGE | STORAGE | PERCOLATION | STORAGE | PERCOLATION | COEFFICIENT | STORAGE | PERCOLATION | COEFFICIENT | TIME

(MM/HR) (MM) (MM) (MM/HR) (MM) (MM/HR) (HR) (MM) (MM/HR) (HR) (min)
1 4405 | 10 4 5.3 100 50 2 400 0 3000 300 0 10000 135.54
2 7.48 10 5 5.4 150 50 5 380 0.15 4500 300 0 10000 65.238
3 1257 | 10 4 7.3 110 50 5 210 0.15 2500 150 0 10000 115.554
4 11.00 | 10 3 5.4 150 50 7 380 0.15 4500 300 0 10000 71.34
5 11.85 | 10 4 3.1 180 50 7 410 0.15 2500 350 0 10000 103.728
6 35.03 | 10 4 3.2 180 50 7 410 0.15 2500 350 0 10000 200.274
7 16.79 | 10 4 24.4 180 50 4 360 0.15 2500 300 0 10000 333.228
8 3.47 10 4 27 150 50 5 310 0.15 3000 200 0 10000 54.36

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion climatolégica

Para conocer especificamente que significa cada uno de los parametros, se recomienda leer el manual, en el capitulo de Soil
Moisture Accounting.
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9.4 MODELO METEOROLOGICO

Para este item del modelo se ingresa la informacion de las variables climéticas,
relacionando las areas obtenidas con los Poligonos de Thiessen y las areas de las
subcuencas. A continuacion, se presenta una tabla con el peso de cada estacién
de acuerdo al area del poligono de Thiessen para cada subcuenca.

Tabla 9-4 Pesos de las estaciones para cada subcuenca

SUBCUENCA | AREA (km2) | SANTILLANA | HATO EL | HATO ALTO | STA INES
SuUB1 44.05 94.01% 4.62% 1.37% 0.00%
SUB 2 7.48 15.91% 79.04% 5.04% 0.00%
SUB 3 12.57 19.63% 0.00% 80.37% 0.00%
SUB 4 11.00 0.00% 90.83% 9.17% 0.00%
SUB 5 11.85 0.00% 0.00% 91.25% 8.75%
SUB 6 35.03 0.00% 26.84% 20.24% 52.92%
SuUB 7 16.79 0.00% 0.00% 0.00% 100%
SUB 8 3.47 0.00% 0.00% 0.00% 100%

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion CAR

9.5 CALIBRACION Y VALIDACION

Para la calibracion del modelo en HEC-HMS se hace uso de la comparacion entre
los caudales transpuestos al final de la cuenca a partir de la estaciéon de Las
Mercedes y los caudales modelados por medio del software en el periodo de abril
a noviembre, para poder realizar este proceso se hace uso de la metodologia de
calibracion de parametros sensibles del modelo.

9.5.1 Método Soil Conservations Service (SCS)

Con base en la informacién contenida obtenida aplicando el método SCS, se
calcularon los CN para las 8 subcuencas modeladas, a continuacién, se muestra

el CN de cada una:
Tabla 9-5 CN para las ocho subcuencas - Cuenca del rio Chicu

SUBCUENCA AREA (km2) CN
Subcuenca 1 44.05 73
Subcuenca 2 7.48 78
Subcuenca 3 12.57 83
Subcuenca 4 11.00 80
Subcuenca 5 11.85 86
Subcuenca 6 35.03 83
Subcuenca 7 16.79 83
Subcuenca 8 3.47 83

Fuente: Elaboracion propia.
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En los anexos se presenta el proceso de céalculo para obtener el nimero de curva
para cada subcuenca.

9.5.2 Aplicacion del método de transposicién de caudales

Para la aplicacion de este método se tomo la serie de registros de caudal de la
estacion piloto, Las Mercedes, desde el mes de abril hasta el mes de noviembre
de 2010, ya que no se cuenta con informacion ni de los meses anteriores a abril, ni
de los meses posteriores a noviembre.

Para obtener la serie de caudales para la subcuenca Santillana se utilizé la
ecuacion 11 anteriormente mostrada en el capitulo 7. A continuacién se presenta
un grafico el cual muestra el comportamiento de la serie de tiempo de caudal,
calculada para la subcuenca 1 (Santillana).

Se observa en el gréfico, el mes de mayor registro de caudal fue noviembre con
un valor de 9.27 m®/s, mientras que el menor fue junio con un caudal registrado de
0.43 m3/seg, en ambos casos a mediados del mes. Adicionalmente, se observa el
comportamiento caracteristico de los periodos climéticos del pais, donde en los
meses de abril, mayo y desde septiembre a noviembre se presentan los registros
mas altos de caudal, sin embargo, para este afio en especial se observa que en el
mes de julio hubo un aumento repentino de los caudales, debido a la influencia de
los eventos climéaticos ENSO.
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Gréfico 9-1 caudales obtenidos para la subcuenca Santillana
Fuente: Elaboracion propia con base en informacién climatoldgica

88




%UNIVERSIDAD §an10 Tomas

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

9.5.3 Calibracion y Validacion del Modelo Hidrolégico

El uso de modelos hidrologicos tiene por finalidad simular los fendbmenos que
ocurren en la realidad. Sin embargo, a pesar de los recientes avances en ciencia y
tecnologia, no existe un modelo hidrolégico que simule a la perfeccion los
complejos procesos que involucra la hidrologia debido a la presencia de errores de
diferente origen. Estos errores pueden ser minimizados mediante un adecuado
proceso de calibracion (Cabrera, s.f.).

El proceso de calibracion de un modelo consiste en la identificacion de los valores
de parametros inciertos o simulados para los que una serie de datos observados
se ajusta de manera adecuada.

Existen basicamente dos procesos o metodologias para calibrar un modelo
hidrolégico:

- A prueba y error: consiste en el cambio sistematico manual de los
pardmetros con el fin de encontrar el mejor ajuste a la informacion
observada. Proceso lento, pero sencillo.

- Automatica: consiste en la utilizacion de metodologias numéricas para
encontrar el ajuste adecuado a los datos observados. Proceso rapido, pero
complejo.

Los leves desfases mostrados anteriormente en el grafico 9-1, no se pudieron
controlar o reducir, debido a que se desconoce la informacion fisica de los cuerpos
de agua subterraneos, y teniendo en cuenta que estos tienen una significativa
influencia en el comportamiento hidrologico de la cuenca, por lo que para realizar
la modelacién se tuvo que tomar valores sistematicos, debido a que el software
HEC-HMS, a pesar de que posee nuevas herramientas que permiten el analisis de
eventos continuos, su base 0 programacion principal esta enfocada en los
modelos concretos o discretos, por lo que presenta fallos para el andlisis de los
picos en los eventos maximos continuos, como el caso de este estudio. Pero a
pesar de esto, se obtuvieron resultados que permiten seguir con el modelo
hidraulico en el software HEC-RAS.

El proceso consistio en realizar iteraciones de los parametros sensibles del
modelo, verificando a su vez los resultados versus los datos extrapolados de la
estacién Las Mercedes. Es un proceso lento, por lo que tomd bastante tiempo
encontrar un conjunto de datos que reflejaran un buen ajuste.

La siguiente tabla representa los valores sensibles del modelo hidrolégico, los
cuales se relacionan principalmente con el método de perdidas (SMA). Para este
modelo los parametros sensibles fueron la maxima infiltracién, la percolacion del
suelo, el almacenamiento del acuifero 1, el coeficiente del acuifero 1 para devolver
el agua a la superficie y el almacenamiento del acuifero 2.
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Tabla 9-6 Pardmetros de mejor ajuste — Método de pérdida SMA.

MAX
METRICA INFILTRATION SOIL PERCOLATION | GW 1 STORAGE | GW 1 COEFICIENT | GW 2 STORAGE

2.5 4 6 0.5 1 2 | 200 | 400 | 600 | 200 (3000 | 6000 | 120 | 250 | 300
NASH 0.3 (057 059|025 |033|061|041|0.67|0.31| 0.4 |0.68|0.05|0.71| 0.4 | 0.7
r 0.1]0.79 034|072 |062|0.76 |[0.51|0.86|0.67| 0.1 | 0.85 | 0.56 |{0.14|0.27|0.92

SCHULTZ | 1 19 | 15 | 27 | 24 | 27 |17 |21 | 2 |147| 29 | 24 |12 |19 |29
Fuente: Elaboracion propia

Los valores resaltados en color, fueron los datos con los que se obtuvo el mejor
ajuste para la subcuenca Santillana. Estos fueron colocados sistematicamente con
el fin de realizar iteraciones hasta encontrar el mejor ajuste.

La méxima infiltracion se relaciona con la maxima capacidad del suelo para
permitir el flujo del agua a través de él. Con el software Soil Water Characteristics
se encontrd un valor inicial para dar comienzo a la calibracion de este parametro.

Para este caso, el parametro de percolacién hace referencia a la facilidad con que
el suelo permite el paso lento del fluido hacia las capas inferiores.

El parametro de almacenamiento del acuifero 1, hace referencia a la cantidad de
volumen de agua que este puede almacenar dependiendo de sus caracteristicas
fisicas y quimicas, para este parametro se tomé un valor de 200 mm, como punto
de partida, ya que se observo en algunos ejemplos del programa. De igual manera
para los demas parametros de los acuiferos.

Con el conjunto de pardmetros estratégicamente escogidos se obtuvo la siguiente
gréfica, donde la serie naranja corresponde a la informacion observada y la serie
azul a la informacién modelada.

Debido a que se model6 un evento extremo, el programa no tiene la capacidad de
interpretar de una forma adecuada los picos en el histograma por lo que, al inicio y
fin de la modelacion se presentaron desfases importantes al realizar la
comparacion de datos simulados vs los observados, como se observa en el gréafico
siguiente. Sin embargo, se nota que a lo largo del proceso de modelacion a la
altura del dia 62 (01 junio 2010), el histograma muestra un mejor ajuste hasta el
dia 190 (7 de octubre de 2010).

Teniendo en cuenta lo anterior, se decide calibrar el modelo a partir del dia 62 (01
junio 2010) hasta el dia 190 (7 octubre 2010) de la modelacién, lo cual abarca un
total de 129 dias modelados (4 y medio meses aprox.). El cual se muestra en el
Grafico 9-3, donde se observa un ajuste mas adecuado.
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Gréfico 9-2 Comparacion datos modelados vs datos observados — Total
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 9-3 Comparacion datos modelados vs datos observados - Periodo de tiempo a calibrado
Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con el periodo de tiempo a calibrar, se procedi6 a realizar la
comparacion de la informacién obtenida con el software y la informacion obtenida
de los datos observados, para esto, se realizd un ajuste lineal en el software
Microsoft Excel, graficando la informacion observada en el eje de las abscisas y la
informacion obtenida del modelo en las ordenadas. De este proceso se obtuvo un
valor de R? de 0.6985, lo cual indica una aceptable relacién entre las variables
modeladas y las simuladas. En el

Gréfico 9-4 se muestra la relacion entre las variables.

Es importante mencionar que las graficas obtenidas con el software HEC — HMS,
no son confiables ya que el programa manipula las unidades del grafico de forma
indiscriminada por lo que se presentan errores al momento de leer la informacion
en los histogramas, por tal motivo, se tuvo la necesidad de extraer las series de
tiempo del programa y graficarlas nuevamente en el software Excel. Se graficé en
unidades de milimetros/dia, ya que se queria manejar un solo tipo de unidades en
el desarrollo del modelo en relacion a volumen de agua.

Con el objetivo de verificar ain mas la aceptabilidad del modelo se aplicaron otras
tres métricas de calibracion, y asi tener un mayor criterio admitir la calidad de la
simulacion.

A continuacion, se describen las tres métricas de calibracidon aplicadas, estas se
escogieron del documento Calibracion de Modelos Hidrologicos escrito por Juan
Cabrera (Ing. Civil):

a. Coeficiente de calibracién: expresa la dependencia lineal entre dos variables
que, en este caso, son los caudales observados y los caudales simulados. Se
formula como:

Para el caso del modelo hidrolégico de la cuenca del rio Chicu, teniendo en cuenta
el periodo escogido para su calibracion, que es desde el dia 62 hasta el dia 190,
se obtuvo un valor de r de 0.84, lo cual le da un ajuste muy bueno.

Tabla 9-7 Coeficiente de correlacion — Cuenca rio Chicu

r 0.84

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 9-4 Relacion Serie Modelada Vs Serie Observada
Fuente: Elaboracion propia
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b. Criterio de Schultz (D):

Qmax es la descarga méaxima observada en el periodo de estudio. Para este caso
fue de 3.07 m3/s.

Para el caso del modelo hidrologico de la cuenca del rio Chicu, teniendo en cuenta
el periodo escogido para su calibracion, que es desde el dia 62 hasta el dia 190,

se obtuvo un valor de:
Tabla 9-8 Criterio de Schultz

D 2.50

Fuente: Elaboracion Propia.

Lo cual se clasifica como muy bueno.

c. Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E):

Para el caso del modelo hidrolégico de la cuenca del rio Chicu, teniendo en cuenta
el periodo escogido para su calibracion, que es desde el dia 62 hasta el dia 153,
se obtuvo un valor, E=0.65, por lo que se considera como Muy Bueno.

Tabla 9-9 Indice de Nash - Sutcliffe

Indice de Nash 0.65

Fuente: elaboracion Propia.

Con base en los resultados de las métricas de calibracion y el coeficiente de
correlacion de la

Gréfico 9-4, se puede concluir que el modelo se encuentra calibrado y la serie
resultante de la modelacion se presenta en el anexo.

9.6 RESULTADOS MODELO HIDROLOGICO

9.6.1 Resultados Modelo Hidrolégico Subcuenca Santillana

Para el histograma de la subcuenca 1, presenta unos picos en los meses de
mayo, junio, octubre y noviembre, los cuales, si se comparan con los datos
obtenidos a partir de la estacion limnigrafica Las Mercedes, se nota leve desfase.
Esto se debe a la baja capacidad del software para analizar los eventos maximos
en periodos continuos, por lo que se presentas estas discrepancias, pero
observando la gréfica continuamente se determinar que en el periodo del 1 de
junio hasta el 7 de octubre el comportamiento del modelo es similar a la serie de
tiempo obtenida mediante el proceso de transposicién de caudales.
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Subbasin "Santillana" Results for Run "Simulacion_1"

Depth (m

Flow (cms)

Legend (Compute Time: 06jun2018, 20:49:15)

m— Run:Simulacion_1 Element:Santilana Result Precipitation = Run:Simulacion_1 Element:Santillana ResultPrecipitation Loss
—— Run:Simulacion_1 Element.Santillana Result Observed Flow Run:Simulacion_1 Element.Santillana ResultOutlow

——— Run:Sirmulacion_1 Element:Santillana Result Baseflow

Gréfico 9-5 Resultados obtenidos para la Subcuenca Santillana
Fuente: Elaboracion propia con base en software HEC — HMS

Analizando el Grafico 9-5, el mes de mayo, julio, octubre y noviembre se presentd
un importante caudal el cual supero la capacidad de almacenamiento del suelo y
de los cuerpos de agua subterraneos, por lo que produjo un aumento del volumen
de agua transportado por el cauce, generando desbordamientos del rio, el cual
ocupd las zonas naturales de inundacion, coincidiendo con los reportes de
inundacibn de la sabana de Bogotd en la misma época, afectando
econOmicamente a los habitantes del territorio.

Mas detalladamente, se observa que, durante el mes de mayo, a finales, el suelo
alcanzo la maxima capacidad de almacenamiento, llegando casi a los 40 mm, a
partir de ese momento dejo de infiltrarse y se convirtid en escorrentia, lo cual se
observa en la parte baja del grafico. Asi mismo, se observa picos importantes a
finales de octubre y todo el mes de noviembre.

9.6.2 Resultados Modelo Hidrolégico cuenca Chicu

Luego de calibrar el modelo hidrologico en Hec-Hms, se procede con la obtencion
de los caudales a la salida de la cuenca. Para el modelo total de la cuenca se
tomaron valores similares a los de la subcuenca Santillana y algunos otros fueron
escogidos aleatoriamente, a prueba y error.

Con el fin de verificar que los resultados obtenidos tengan la mayor similitud con la
realidad, se realiz0 una extrapolacion de caudales mediante la metodologia
propuesta por el POMCA para la determinacion de los caudales de la cuenca del
rio Chicu. La ecuacion 8 fue la que se utilizé para este procedimiento.
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Esta ecuacion representa la ecuacidon uno presentada anteriormente para la
extrapolacion de caudales. Para este caso se tomd la misma estacion piloto Las
Mercedes, pero la informacion utilizada para la transposicion de caudales fue los
datos medios mensuales de esta estacidon. A continuacién, se presenta los valores
registrados por la estacion piloto y los calculados para toda la cuenca del rio
Chicu.
Tabla 9-10 Caudales estacion piloto y calculados cuenca rio Chicu

] CAUDAL (m3/s)

ESTACION [ ABRIL | MAYO [JUNIO [JULIO [ AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE
LAS MERCEDES | 0.173 | 0.052 | 0.031 [ 0.137 | 0.037 0.033 0.072 0.253

CUENCA CHICU | 2.549 | 0.766 | 0.457 | 2.019| 0.545 0.486 1.061 3.728
Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de la CAR

Teniendo en cuenta que el area tributaria de la estacion Las Mercedes es de 9.654
km?y el area tributaria de la cuenca del rio Chicu es de 142.237 km?.

En la tabla siguiente se presentan los valores medios de caudal obtenidos con el
modelo, donde se aprecia la desviacién estandar entre los modelados y los
observados, la cual es relativamente baja, o que hace confiable la serie de tiempo
obtenida por el programa, ademas en la Gréafico 9-6 se presenta el histograma
obtenido para todo el periodo de tiempo modelado y en la Grafico 9-7 se presenta
desde el 1 de junio hasta el 7 de octubre, el cual fue el intervalo de tiempo con que
se calibr6 el modelo.

Tabla 9-11 Valores medios de Caudal obtenidos con el modelo Hec — Hms

. CAUDAL (m3/s)
ESTACION ABR MAY JUN JUL AGOS | SEPTI OCT NOV
CUENCA CHICU 2.549 | 0.766 | 0.457 | 2.019 | 0.545 | 0.486 | 1.061 | 3.728
CUENCA CHICU MODELADO 1.208 | 1.148 | 0.589 | 1.507 | 0.686 | 0.511 | 0.987 | 3.567
DESVIACION ESTANDAR 0.948 | 0.270 | 0.094 | 0.362 | 0.100 | 0.018 | 0.052 | 0.114

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de la CAR
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Gréfico 9-6 Histograma Cuenca Chicl
Fuente: Elaboracion propia con base en software Hec — Hms

Tabla 9-12 Resultados obtenidos para cada subcuenca

MAX
SUBCUENCA INFILTRACION CA(:"Z?IS'e'\gA)AX CA(LrJnD?y;eZA)‘SE CAUD'(A:] ?':?Sezl)z LADO
(mm)
SUBCUENCA 1 40 3.85 0.06 3.79
SUBCUENCA 2 45 0.14 0.06 0.08
SUBCUENCA 3 65 2.57 0.06 2,51
SUBCUENCA 4 45 0.22 0.06 0.16
SUBCUENCA 5 75 0.12 0.06 0.06
SUBCUENCA 6 57 0.33 0.06 0.27
SUBCUENCA 7 52 1.09 0.06 1.03
SUBCUENCA 8 50 0.25 0.06 0.19

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados modelo hidrolégico

La Tabla 9-12 presenta los valores obtenidos de maxima infiltracion para cada
subcuenca, luego de realizar el modelo hidrolégico. Se observa que la subcuenca
con mayor capacidad de almacenamiento es la subcuenca 5, la cual se ubica en la
parte central de la cuenca, donde el cuerpo de agua subterraneo posee una buena
productividad, por lo que la recarga en esta area es alta. Mientras que la
infiltracion mas baja se presenta en la subcuenca 1 (Santillana), donde los
acuiferos se recargan mediante el flujo de agua entre acuiferos y por medio de la
precipitacion, por lo que el suelo alcanza su maxima capacidad de infiltracion
rapidamente. Ademas, se observa en la tabla anterior, el caudal maximo en el
periodo de estudio para cada subcuenca, y el caudal base ingresado al modelo.
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Gréfico 9-7 Histograma del periodo de tiempo calibrado el modelo para la cuenca del rio Chicu
Fuente: Elaboracion propia con base en HEC-HMS
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MODELO HIDRAULICO

Para la realizacion del modelo hidraulico de la cuenca del rio Chicu se empleé el
software HEC — RAS, en cuanto a los pardmetros de entrada que requiere la
modelacidon se obtuvieron tanto en campo como en informacion segundaria como
cartografia y datos hidrocliméticos suministrados por las entidades de la CAR,
IDEAM e IGAC.

10.1 LEVANTAMIENTO Y PREPOCESO DE DATOS PARA MODELO
HIDRAULICO

10.1.1 Topografia

La informacién cartogréfica se obtuvo de los archivos del IGAC, el cual abarca la
cuenca en su totalidad. Las siguientes tablas relacionan las planchas que fueron
recopiladas que cubrian el area de estudio.

Tabla 10-1. Informacién Cartogréfica IGAC de la cuenca del rio Chicu.

PLANCHA ESCALA
227 1:100.000
22711B 1:25.000
22711D 1:25.000

Fuente: IGAC, 2017.

Para complementar esta informacion se utiliz6 imagenes de radar del satélite
ALOS PALSAR, lanzado en enero del 2006 por la agencia japonesa de
exploracion aeroespacial. La resolucion espacial del DEM (Modelo de Elevacion
Digital)es de 12.5 m de precision en formato Tiff como se puede ver en la
lustracion 10-1, , en donde por medio de herramientas SIG se construyen la curva
de nivel cada 25 m y asi generar un TIN el cual es una forma de datos geogréaficos
digitales basados en vectores y se construyen mediante la triangulaciéon de un
conjunto de vértices (puntos) (ESRI, 2016)2.
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