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Resumen

La Laguna de Fugquene es un cuerpo de agua dulce que ha sufrido en mas de una
ocasién desbordamientos que han afectado a las comunidades que habitan en sus zonas

aledafas, provocando graves problemas sociales y econémicos para el sector.

Con este estudio se pretende delimitar las areas de inundacion que se
presentarian en un evento de precipitacion extremo en las zonas aledafas a la laguna de
Faquene, y el tramo del rio Suarez comprendido desde su inicio hasta las compuertas de
Tolén, con el fin de poder plasmarlas en un mapa denominado “Mapa de riesgo de
inundacion”, para esto, se realiza una modelacion hidrolégica en la cuenca aferente a la
laguna de Fuaquene, basada en eventos de precipitaciébn extrema, obteniendo un
hidrograma de creciente para posteriormente realizar su transito a través de las secciones

topograficas y batimétricas que representan el terreno de la laguna y del tramo en estudio.
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Introduccioén

Con el estudio que se propone en este documento, se pretende determinar las
areas de inundaciéon de las zonas aledafias a la laguna de Flquene para eventos a

diferentes periodos de retorno y para una lluvia de disefio seleccionada.

Para tal fin, se realiza un modelo hidrolégico de la cuenca de la laguna
encontrando con este los hidrogramas de disefio y caudales pico producto de las lluvias
de disefio. Estos hidrogramas se transitan por un modelo hidraulico que contiene
secciones topograficas y batimétricas de la laguna Faquene y el rio Suarez hasta las
compuertas de Tolon, obteniendo como resultado las laminas de agua para cada caudal,
presentando dicha informacion en un mapa, denominado mapa de riesgo de

inundaciones.



Capitulo |

Marco Tebrico

1.1. Descripcion e Importancia:

La laguna de Fuquene (3.155 ha) pertenece al complejo de humedales del Valle
del Rio Ubaté del que forman parte también las lagunas de Cucunuba (221 ha), Palacio
(36 ha), y un sinnumero de humedales lineales a lo largo de la cuenca que quedaron
aislados de los ecosistemas mayores debido a las intervenciones humanas. El complejo
de lagunas tiene grandes valores ecol6gicos y socioecondémicos; es el habitat de especies
de aves (mas de 100 especies registradas) y peces endémicos y focales, adicionalmente

es visitada anualmente por 32 especies de aves migratorias.

Paralela a la importancia biol6gica de este complejo de Humedales sobresale la
importancia ambiental y socioecondmica para la sociedad. Gracias a la presencia de
Faquene, Cucunuba y Palacio la region ha desarrollado una importante y préspera
industria lechera que esta sustentada por el clima benigno, la fertilidad de las tierras y la
humedad del suelo. Asimismo la pesqueria, el turismo y algunos cultivos que

proporcionan ingresos las comunidades locales (Boyaca rural, 2010).

1.2. Contexto:

De 1930 a 1960 el Estado y los particulares, preocupados por incorporar vastos
territorios a la produccion, iniciaron la adecuacion de las tierras de los Valles de Ubaté y
Chiquinquira para aprovechar su fertilidad en actividades de agricultura y ganaderia. Este
proceso inicialmente se ejecutdé conjuntamente con la empresa ELECTROAGUAS,
materializandose al fin en 1960 con la creacién de la Corporacion Autbnoma Regional de
los Valles de Ubaté y Chiquinquird (CAR). Para entonces, el cauce de los meandros del
Rio Suarez que ocasionaba enormes pantanos se rectificd por la implementacion de un
canal recto de 18 kildmetros, conocido como «Canal Paris», por el cual se evacuarian las
aguas de la Laguna de Fuquene hasta un punto final en el cual se implementaron unas
compuertas o0 esclusas llamadas de «Tol6n», mecénicamente accionadas por los

operarios de la CAR y encargadas de regular el nivel de la Laguna.



Con la construccion de canales y desagles la CAR adecu6 cientos de hectareas
pertenecientes a las planicies bajas adyacentes al Rio Suarez, sus meandros y la Laguna,
hasta convertirlas en tierras aptas para la actividad agropecuaria. El Estado titul6 a
ganaderos y agricultores sus posesiones y la CAR los reputé usuarios del distrito
cobrandoles las tarifas correspondientes; por su parte los municipios, al percibir la
tributacion predial, se comprometieron a hacer transferencias porcentuales para engrosar

los recursos presupuestales de la CAR.

Durante el ultimo tercio del siglo XX estos fértiles valles se explotaron en forma
anarquica, sin planes ni politicas estatales. Afloraron desordenadamente centros urbanos
y factorias de transformacion lactea que crecieron incontroladamente sin prevenir que el
impacto ambiental que la polucién y el crecimiento no planificado producirian al lecho de
la Laguna de Fuaquene, invadida por una especie vegetal foranea conocida como
«Elodea», que se reproduce a partir de cualquier fragmento vegetal, especialmente
cuando encuentra profundidades inferiores a 2 metros (Profundidad promedio en la
Laguna), y mas si se alimenta de los detritus y contaminantes. De esa manera la Laguna
de Fuquene se colmatd, perdi6 su ambito y se satur6 hasta pasar de tener una
profundidad de entre 18 y 20 mts. A los 2,5 mts, con que cuenta desde finales del siglo
pasado (Bustamante, 2010).

1.3. Problemaética

La situacién anteriormente descrita ha sido causante de varias inundaciones a lo
largo del siglo XX, y conforme avanza el tiempo los dafios producidos por estas han ido
incrementando. La inundacion mas reciente se present6 en el invierno del 2010-2011, el
cual se caracterizé por ser uno de los mas criticos de la historia en la regién central del
pais, afectando en algunos casos areas productivas superiores a 9541 hectareas. Los
impactos econdémicos que se presentaron con dicha temporada invernal y afectaron la
calidad de vida de los habitantes de la zona, se evidencian en la siguiente tabla las

perdidas presentadas en el evento:



Tabla 1. Pérdidas presentadas en latemporada invernal 2011. (CAR 2009).

SECTORES PERDIDAS
AGRICOLA 5 36.795.213.000
PECUARIO PASTOS| S 220.091.483.000
AVICULTURA | S £65.180.000
FLORES 5 1.935.000.000
LECHE ] 16.886.250.000
TOTAL $  275.781.126.000

En relacion con el futuro de la Laguna de Fuquene, los estudios de la Agencia para
la Cooperacién Internacional del Japon (JICA, 2000), hicieron una proyeccion al afio 2020
de la ocupacion de este ecosistema por plantas acuaticas. Para ese tiempo, la laguna, de
no cambiar las condiciones de entrada de nutrientes, estard ocupada en un 54% de Junco
y en un 36% por Buchdn -planta exética-; es decir, un 90% de la laguna estaria cubierta
por vegetacion (JICA, 2000).

1.4. Justificaciéon del Estudio

La Laguna de Fuguene es un cuerpo de agua dulce que ha sufrido en mas de una
ocasioén desbordamientos que han afectado a las comunidades que habitan en sus zonas
aledafias, provocando graves problemas sociales y econémicos para el sector. Por sélo
nombrar dos casos, tanto en 2006 como en 2011, por cuenta de una intensa ola invernal
se inundaron mas de 2000 ha, afectando a mas de siete de los municipios aledafios. Esta
situacion pone de manifiesto la urgencia de articular labores desde distintas disciplinas
para la gestiébn del riesgo de inundaciones en uno de los cuerpos acuaticos mas

importantes del centro del pais.

En este sentido, la investigacion propuesta se justifica en la medida en que
ejercicios cartograficos de este tipo constituyen insumos primordiales para el manejo del
riesgo y los dafos provocados por inundaciones. En el marco de la gestion del riesgo
como proceso por el cual se identifican, analizan y cuantifican las probabilidades de
pérdidas y efectos secundarios que se desprenden de los desastres, asi como de las
acciones preventivas, correctivas y reductivas correspondientes que deben emprenderse
(Keipi. 2005), estudios como este brindan aportes para una mejor comprension de la zona

afectada y de las consecuencias de una posible inundacion.



La elaboracion de un mapa de riesgo de la laguna y sus zonas aledafias proveera
informaciéon en funcion de dos variables: la amenaza y la vulnerabilidad, ambas
condiciones necesarias para expresar el riesgo, o en otros términos, la probabilidad de
pérdidas, en este punto geografico y dentro de un tiempo especifico. Mientras que los
sucesos naturales no son siempre controlables, la vulnerabilidad si lo es, lo cual indica
gue tener clara la determinacion de la zona afectada con el mayor detalle posible, puede
contribuir a generar medidas de prevencion y minimizacion del riesgo en la zona. Como
herramienta esencial en los procesos de planificacion territorial, el trabajo que aqui se
propone se puede considerar un insumo vital para los municipios que intervienen en la

legislacion territorial de la Laguna y sus zonas aledafas.

Ademdas de la innegable pertinencia en la gestion del riesgo y el aporte al
ordenamiento territorial de las entidades territoriales involucradas, este trabajo constituye
un avance en términos de la investigacién en el campo de los estudios hidraulicos y el
medio ambiente, en tanto pone en practica bases conceptuales, técnicas y metodoldgicas
en funcion de trabajar objetos de estudio poco explorados en la actualidad.



Capitulo Il

Antecedentes de Investigacion

En 1997, Gerardo Adrian Riccardi public6 un articulo en el que aborda la
pertinencia de la elaboracibn de mapas de riesgo de inundacion por medio de la
modelacion matematica hidrodindmica. Los procesos de urbanizacion ocurridos en el
mundo han producido importantes impactos hidroambientales. Actualmente, se ha
convertido la problematica de las inundaciones de rios incrementada por el escurrimiento
de los drenajes pluviales urbanos, en un riesgo hidroambiental en continuo aumento. Ante
la imposibilidad de solucionar la problematica de las inundaciones de rios incrementada
por el escurrimiento de los drenajes pluviales urbanos, se verifica que nuevos problemas
aparecen a un ritmo mayor que la generacién de soluciones. Por lo tanto acciones de tipo
no estructurales son necesarias como el control de uso y ocupacién del suelo en zonas
con riesgo de inundacion. La base técnica de estas soluciones es la construccion de

mapas de riesgo inundacion.

En 2000, la presidencia de Republica Dominicana publicé una primera version de
un documento titulado “Desarrollo de una Metodologia para la Identificacion de Amenazas
y Riesgos a Inundaciones y Deslizamientos en la Cuenca del Rio San Juan” ubicado al
suroeste del pais, cuyo trabajo consistio en la aplicacion de diferentes metodologias para
la zonificacibn de las amenazas y riesgos ante inundaciones y deslizamientos en la
cuenca del rio, identificando las areas potenciales a ser afectadas por inundaciones y
deslizamientos en la cuenca del rio San Juan y los elementos que se encuentran bajo
riesgo en las comunidades de Sabaneta y San Juan. Se plantearon como principales
objetivos: 1) Contribuir al ordenamiento en el uso del suelo que evite los asentamientos en
cauces y zonas con pendientes de alto riesgo; 2) Proveer una herramienta que posibilite la
toma de decisiones para la gestion de riesgo en las comunidades de San Juan de la
Maguana y Sabaneta; 3) Identificar areas prioritarias para planes de manejo; 4) Intentar
involucrar a las comunidades que integran el area de estudio en el proceso de

identificacion de amenazas y de los elementos bajo riesgo.



Con este trabajo se generaron recomendaciones orientadas a reafirmar la
importancia de las campafas contra desastres naturales, a la potenciacion de las
capacidades gubernamentales para el seguimiento a este tipo de ejercicios que permiten
tanto la prevencién de desastres como su disminucién, ademas de arrojar insumos para la

identificacion de amenazas y riesgos potenciales para las poblaciones cercanas a los rios.

En 2004, Lluis Ribera Masgrau publica un trabajo titulado “Los mapas de riesgo de
inundaciones: representacion de la vulnerabilidad aportacién de las innovaciones
tecnoldgicas”. En él expone como los mapas de riesgo de inundaciones deberian mostrar
las inundaciones en relacién con los impactos potenciales que éstas pueden llegar a
producir en personas, bienes y actividades. Por ello, es preciso afiadir el concepto de
vulnerabilidad al mero estudio del fenbmeno fisico. Asi pues, los mapas de riesgo de
dafos por inundacion son los verdaderos mapas de riesgo. “Para su realizacién, por una
parte, es preciso disponer de los mapas de areas inundables y de mapas de peligrosidad,
con el objetivo de localizar y caracterizar la inundacion. Por la otra, es imprescindible
contar también con los mapas de exposicion y de vulnerabilidad para, a su vez, localizar y
caracterizar los elementos en juego a través del conjunto de caracteristicas que lo
debilitan en mayor o menor medida frente al impacto de una inundacién. La superposicion
de estos dos pares de mapas proporciona la cartografia de riesgo de dafios por
inundacién” (2004: pp, 166). El uso de las llamadas «nuevas tecnologias», como los SIG,
la percepcion remota, los sensores hidrolégicos o Internet, representa un potencial de
gran valor para el desarrollo de los mapas de riesgo de inundaciones, que es, hoy por

hoy, un campo abierto a la investigacion.

En 2012, Ruth Serrano presenta su tesis titulada “Gestion integrada del Riesgo de
Inundaciones en Colombia” para recibir su titulo de Magister en Ingenieria Hidraulica y
Medio Ambiente en la Universidad Politécnica de Valencia. Su objetivo general consistio
en el abordaje del problema de los desastres socio-naturales por inundaciones en
Colombia a partir un marco conceptual para la gestion integrada del riesgo de
inundaciones y de la revision del estado del conocimiento actual sobre el tema. Su aporte
consistié en documentar los problemas presentados a raiz de las inundaciones recientes,
identificar las causas del desastre ocurrido en el periodo 2010 — 2011, y sentar las bases
de una propuesta de sistema de gestion integrada del riesgo de inundaciones en La

Victoria, Valle del Cauca, Colombia. En su trabajo concluye, entre otras cosas, que La



variabilidad climética y el cambio climatico plantean problemas significativos, ya que las
condiciones hidrometeorolégicas estan cambiando, generando un alto grado de
incertidumbre en la gestidén de los recursos hidricos. A diferencia de lo que ocurre en otros
paises, Colombia no cuenta con un instrumento legal para la evaluacion y control del
riesgo de inundaciones, a pesar de gue estos eventos se repiten con frecuencia y su
persistencia histérica hace que las pérdidas generadas sean comparables a las de los

grandes desastres ocurridos por sismicidad y vulcanismo.

Recientemente se publicé en la Revista Luna Azul de la Universidad de Caldas, un
estudio titulado “Analisis de la vulnerabilidad biofisica a los riesgos por inundacion en la
Zona Metropolitana de Toluca, México”. En su investigacion, Mendoza y Orozco (2014)
realizaron un analisis multicriterio de los factores fisico-naturales de la Zona Metropolitana
de Toluca (ZMT), con la finalidad de definir el indice biofisico de exposicidén a los riesgos
por inundacion. Para la elaboracion del trabajo se utilizd informacion institucional e
informacion de campo, la cual fue procesada a través de los métodos estadisticos y
multicriterio con el apoyo de los Sistemas de Informacion Geogréfica y de percepcion
remota. En este sentido, los autores reconocen el aporte de este tipo de investigaciones a
la toma de decisiones en los campos de la proteccion civil, el desarrollo regional y la
seguridad publica, asi como la incorporaciéon en los planes de desarrollo urbano y
ordenamiento territorial con una visién de riesgo; y sea de utilidad en los campos de la
proteccion civil, el desarrollo metropolitano, la seguridad publica y el ordenamiento

territorial



Capitulo Il

Metodologia

3.1. Recoleccion de Informacion
e Geogréfica:

Con base en imagenes satelitales de la zona obtenidas de la NASA, se genero el
modelo digital de elevacién y con él se determinaron las principales caracteristicas
morfométricas de la cuenca hidrografica (Area de la cuenca y subcuencas, Pendiente
Media, Tiempo de Concentracion y longitud de cauces).

e Climatolégica:

Para el estudio climatolégico se identificaron las estaciones con registros de

precipitaciones y/o caudales, que son representativas de la cuenca en estudio.
e Topogréfica:

Con el fin de realizar el modelo hidraulico, se gestioné ante la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca CAR la batimetria de la Laguna de Fuquene, y

secciones del Rio Suarez.

e Uso del suelo:

Mediante informacién entregada por la CAR, e imagenes satelitales, se

determinaron las caracteristicas del suelo en la zona en estudio.
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Figura 1. Mapa de uso de suelo de la cuenca baja Laguna de Fuquene. CAR.

¢ Modelo de Terreno

Las imagenes satelitales se exportaron al software ArcGis, estas imagenes
contienen pixeles con el valor de la elevacion. Como las imagenes satelitales cuentan con
una buena resolucion, se generaron curvas de nivel con intervalos de 2 a 20 metros para

obtener una adecuada representacién del terreno.

Integrando estas curvas de nivel con las topobatimetrias suministradas por la CAR,
se obtuvo el modelo de terreno por el cual se hicieron transitar los hidrogramas de

crecientes, y en el cual se delimitaron las areas de inundacion.

3.2. Estudio Hidrolbégico

Con las Imagenes satelitales se activara la extension HecGEOHMS y con ayuda
de este se creara un modelo de terreno que incluya el alineamiento de los drenajes y la
direccion de los flujos. Esto con el fin de garantizar que la delimitacion de las subcuencas

se realizara teniendo en cuenta los cauces. Utllizando este mapa basado en las
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direcciones de flujo y drenajes identificados, se identificaron las celdas aportantes a cada

cauce y se delimitaron las cuencas y subcuencas.

Con base en el modelo anteriormente descrito, se determinaron las principales
caracteristicas geomeétricas de la cuenca en estudio (Area, Pendiente Media y Tiempo de
Concentracion), asi mismo se ubicaron y seleccionaron las estaciones mas
representativas para dicha zona, con lo cual se trazaron las areas de influencia de las

estaciones mediante la realizacion de Poligonos de Thiessen.

Para estimar los valores de caudal esperados para varios periodos de retorno, fue
necesario verificar el ajuste de los datos de la serie de precipitaciones maximas en 24

horas a una distribucién de probabilidades adecuada.

Se determinaron las curvas de Intensidad — Duracién — Frecuencias (Curvas IDF)
con base en las areas de influencia por Poligonos de Thiessen, utilizando el método de
Vargas M. R., Diaz - Granados D. M, luego se determiné el aguacero de disefio de
acuerdo con las curvas IDF para diferentes periodos de retorno.

Adicionalmente a los aguaceros de disefio basados en las curvas IDF, se gestion6
ante la CAR los pluviogramas de las estaciones seleccionadas, y se buscé el aguacero
mas intenso de los afios 2010 y 2011.

Para estimar los hidrogramas de creciente, se empleé el Software HEC-HMS con
el componente del Método del U.S. Soil Conservation Service, que estima la escorrentia
producida por una tormenta en una cuenca, con base en la relacion que existe entre
humedad antecedente del terreno y el complejo suelo - cobertura vegetal, el cual es de
amplio uso en nuestro medio y es adecuado para ser aplicado directamente en cuencas

con areas mayores a 1 kmz.

Para aplicar el método del Soil Conservation Service, fue necesario obtener el
parametro “Numero de Curva (CN)”, el cual determin6é el mapa de uso del suelo

presentado en la figura 1, y teniendo en cuenta la siguiente clasificacion:

e A = (Bajo potencial de escorrentia). Suelos que tienen alta rata de infiltracion.

Arenas y gravas profundas.
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¢ B = (Moderadamente bajo potencial de escorrentia). Suelos con ratas de
infiltracion moderadas, con texturas moderadamente finas a moderadamente
gruesas.

e C = (Moderadamente alto potencial de escorrentia). Suelos de infiltracién lenta,
con bajo contenido de materia organica y alto contenido de arcilla, arenas
arcillosas poco profundas y arcillas.

e D = (Alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracion muy lenta. Suelos
arcillosos con alto potencial expansivo, suelos salinos con nivel freatico alto

permanente.

3.3. Estudio Hidraulico

El Rio Suarez, y por ende la Laguna de Fuquene se encuentran regulados por
siete compuertas denominadas compuertas de Tolén, ubicadas en el Rio Suarez. La
funcion de dichas compuertas es mantener la cota del Rio Suarez en la cota
2538.70msnm, con el fin de permitir que la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Chiquinquird (Empochiquinquird) capte el agua necesaria para el suministro del municipio.

También tiene como funcién la evacuacion de agua en periodos de invierno.

Las compuertas de Tol6n cuentan con dos juegos de compuertas, uno de tres y
otro de cuatro. Las cuales pueden ser abiertas una por una o todas en conjunto a
diferentes aperturas. Estas compuertas operan de una manera simple y bajo el criterio del
operario, si el nivel del agua supera la cota de 2538.70msnm, el operario abre un juego o
ambos juegos de compuertas a la apertura que él considere mas apropiada, pero siempre

manteniendo la cota necesaria para la captacion.
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Figura 2. Fotografia de las Compuertas de Tolén. Elaboracion propia.

Con el modelo de terreno obtenido se hizo transitar el hidrograma de creciente
desarrollado en el andlisis hidrolégico mediante el programa Hec-Ras, y su médulo para

flujo no permanente. Este transito tuvo como punto de control “las compuertas de Tolén”.

Con el Hidrograma de creciente de entrada desarrollado en el analisis hidrolégico y
con la restriccion anteriormente mencionada se obtuvo el hidrograma de salida, y con este

las alturas de lamina de agua resultantes en el modelo de terreno.

3.4. Delineamiento de Areas de Inundacién

Luego de encontrar las elevaciones del agua para las diferentes secciones, se
procedié a delinear las areas correspondientes a las zonas de inundacion mediante la

modelacion en el software ArcGis.
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Capitulo IV

Localizacion de la Zona de Estudio

La zona en estudio se localiza en la provincia de la Villa de San Diego de Ubaté,
via Ubaté-Chiquinquird. La Cuenca de la laguna de Faquene incluye los municipios de

Carupa, Ubaté, Tausa, Sutatausa, Lenguazaque, Guacheta y Cucunuba.
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Figura 3. Localizacion de la Laguna de Fuquene y los municipios que comprenden su
cuenca. (Tomada del lgac)
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La Zona del rio Suarez que se analiza atraviesa los municipios de Susa, Simijaca y
San Miguel de Sema, hasta llegar a las compuertas de Tolon jurisdiccién del municipio de

Chiquinquira.

7<) , < e

Figura 4. Localizacion del Rio Suarez y de las compuertas de Tolon. (Tomada del Igac)
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Capitulo V

Estudio Hidroldgico

5.1. Informacion Cartogréfica

El estudio se realiz6 con informacion cartogréafica de la pagina web del IGAC, y con
imagenes satelitales obtenidas de la pagina web de la NASA.

. Imagen Satelital zona: ASTGTM2_NO5WO074.tif

5.2. Informacién Hidroclimatoldgica

Se buscaron estaciones de precipitacion tipo pluviométricas y pluviograficas,
encontrando un listado de estaciones en las corrientes pertenecientes a la cuenca de la

Laguna de Fuquene,

Una vez revisados los datos de dichas estaciones, se seleccionaron las que

cuentan con registros suficientes para ser utilizadas en el analisis estadistico de datos.

Tabla 2. Estaciones Hidrometeoroldgicas a usar. Registros Ideam

No | CODIGO NOMBRE CORRIENTE NORTE ESTE CENTRO POBLADO ESTAION | ELEV
1 121201380 ENCANTO EL SUTA 1062772.784 | 1021907.012 TAUSA PG 3150
3 | 21201930 GUANQUICA QDA GUANQUICA | 1064614.362 | 1016362.83 TAUSA PM 2980
4 | 24010020 CARUPA CARUPA 1083046.223 | 1020053.226 CARMEN DE CARUPA PG 2960
5 | 24010270 PINO EL SUTA 1071989.492 | 1025599.486 SUTATAUSA PG 2575
7 | 24010330 ESPINO EL LENGUAZAQUE | 1081211.048 | 1038528.159 LENGUAZAQUE PG 2550
9 | 24010360 MONSERRATE LAG DE FUQUENE | 1088579.717 | 1031134.992 FUQUENE PM 2865
10 | 24010370 SOCOTA SUTA 1088574.989 | 1018204.363 CARMEN DE CARUPA PM 3080
11 | 24010380 PTEEL TIBIRITA 1083058.748 | 1045916.757 GUACHETA PG 2810
12 | 24010390 TRIANGULO EL LENGUAZAQUE | 1077533.276 | 1051463.184 LENGUAZAQUE PG 2800
13 | 24010440 TRES ESQUINAS SUSA 1086734.284 | 1025593.979 SUSA PM 3130
14 | 24010490 PEDREGAL EL SUTA 1070145.742 | 1023752.435 SUTATAUSA PM 2900
15 | 24010520 HATO 1 EL EL HATO 1075673.337 | 1018207.806 CARMEN DE CARUPA PM 2985
16 | 24010530 HATO 2 EL EL HATO 1073830.248 | 1018208.292 CARMEN DE CARUPA PM 2974
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20 | 24010570 HATO 6 EL EL HATO 1070143.614 | 1016361.537 CARMEN DE CARUPA PM 3105
21 | 24010580 HATO 7 EL EL HATO 1070144.072 | 1018209.259 CARMEN DE CARUPA PM 3271
23 | 24011100 | ISLA DEL SANTUARIO | LAG DE FUQUENE | 1095956.03 | 1038519.741 FUQUENE PG 2580
24 | 24015150 CARRIZAL LAG SUESCA | 1066464.195 | 1034840.683 CUCUNUBA co 2860
25 | 24015190 NOVILLEROS UBATE 1081208.147 | 1032985.815 | VILLA DE SAN DIEGO DE UBATE co 2550
31 | 24015130 SIMIJACA SIMIJACA 1099636.03 | 1025589.048 SIMIJACA CP 2572
32 | 24015180 ESCLUSA TOLON SUAREZ 1112541.16 | 1032970.288 CHIQUINQUIRA CP 2545
33 | 24015310 | SAN MIGUEL DE SEMA TINJACA 1101486.518 | 1040363.428 SAN MIGUEL DE SEMA co 2600
34 | 21201700 LLANO EL CHECUA 1064617.816 | 1027450.064 SUESCA PG 2850
35 | 24010300 HATILLO EL LAG SUESCA | 1062776.258 | 1031146.641 SUESCA PM 2885
36 | 24015110 | BOYERA LA AUTOMATI UBATE 1077939.55 | 1025403.29 | VILLA DE SAN DIEGO DE UBATE co 2610

5.3.  Homogeneizacién de Datos

El tratamiento estadistico de datos requiere, como condicién béasica, que éstos
sean de la misma naturaleza, del mismo origen, obtenidos mediante observaciones y
mediciones que hayan seguido procedimientos y métodos semejantes. Las estaciones
seleccionadas han sido ubicadas, y se han determinado zonas donde se considera que
existe alguna homogeneidad entre los datos registrados y los métodos de observacion.
Adicionalmente es importante evaluar la calidad de los datos registrados en las estaciones
manuales, que en muchos casos se ven afectados tradicionalmente por diferentes fuentes
de errores. La primera de ellas se encuentra relacionada con las malas mediciones
visuales o con errores de escritura al anotar las cantidades registradas, una segunda
fuente de error puede ser debida a la presencia de saltos en la medida o a la ausencia de
datos en las series. Por lo tanto, para evaluar la confiabilidad, y complementar estos datos
faltantes, se utiliz6 el método de las dobles masas, el cual ademas de detectar

inconsistencias en la informacion, permite corregirlas.

El método de las dobles masas analiza la consistencia de una serie de valores de
algun elemento hidrometeorolégico medido en una estacion cualquiera, con base en los
datos tomados en otra estacion o grupo de estaciones, situadas en una zona climatica
similar y cuya informacién se considere confiable. Este sistema de homogeneizacion de

series se utiliza cuando puede suceder un cambio relativo en la variable observada,
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medida o registrada en una estacion meteoroldgica. EI método también es util para el

relleno de datos faltantes y la extrapolacion para extender una serie incompleta al periodo

de comparacion (Montealegre 2015).
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Figura 5. Ubicacion de la zona de estudio y las estaciones hidrometeorolégicas.
(Elaboracion propia).

CUCUNUBA

Esta metodologia se ha aplicado sobre los valores de precipitacién anual para el

conjunto de las estaciones empleadas en el desarrollo del trabajo. Los resultados son

mostrados de forma grafica en el anexo 2.
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Para realizar el andlisis mencionado se seleccionaron las estaciones base para las
comparaciones, para tal fin visualmente se sefialaron los datos atipicos, y se determiné la
media de los datos, encontrando la desviacidon porcentual con respecto al promedio,
seleccionando asi las estaciones que menor porcentaje de desviacion presentan con
respecto a este, las cuales pueden ser consideradas estaciones con un buen nivel de
confiablidad. Se toman estas estaciones base y se ordenan de mayor a menor afo, los
datos son acumulados y luego promediados. Luego se aplica también la acumulacién a la
estacion problema y se construye un diagrama cartesiano, tomando como abscisas los
valores acumulados de la serie base y como ordenadas los de la estacion problema. Si
todos los puntos aparecen sobre una linea recta, los datos iniciales de la estacion

problema son validos sin correccion.

En caso de presentarse cambio de pendiente es necesario restablecer la
homogeneidad bajo las condiciones del tramo mas confiable, generalmente es el primero,
es decir, el correspondiente al ultimo periodo, realizando el ajuste con base en la relacién
de las pendientes de los dos segmentos de la curva de dobles masas. La relacion
proporciona una constante K, que multiplicada por los valores inconsistentes de la
estacion analizada X, permite el ajuste de la serie (Montealegre 2015).

Como se menciond con anterioridad, todos los datos y graficas del analisis se
presentan en el anexo 2. A continuacién se presentan los datos de las estaciones

seleccionadas y su ubicacion.
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Tabla 3. Estaciones Hidrometeoroldgicas seleccionadas. Registros Ideam.

N CENTRO

[¢] CODIGO NOMBRE CORRIENTE NORTE ESTE POBLADO TIPO | ELEV
1 21201380 ENCANTO EL SUTA 1062772.784 | 1021907.012 TAUSA PG 3150
3 21201930 GUANQUICA QDA GUANQUICA 1064614.362 | 1016362.83 TAUSA PM 2980
7 24010330 ESPINO EL LENGUAZAQUE 1081211.048 | 1038528.159 | LENGUAZAQUE PG 2550
9 24010360 MONSERRATE LAG DE FUQUENE | 1088579.717 | 1031134.992 FUQUENE PM 2865
10 24010370 SOCOTA SUTA 1088574.989 | 1018204.363 CARUPA PM 3080
12 24010390 TRIANGULO EL LENGUAZAQUE 1077533.276 | 1051463.184 | LENGUAZAQUE PG 2800
16 24010530 HATO 2 EL EL HATO 1073830.248 | 1018208.292 CARUPA PM 2974
21 24010580 HATO 7 EL EL HATO 1070144.072 | 1018209.259 CARUPA PM 3271
23 24011100 ISLA DEL SANTUARIO LAG DE FUQUENE 1095956.03 | 1038519.741 FUQUENE PG 2580
25 24015190 NOVILLEROS UBATE 1081208.147 | 1032985.815 UBATE Cco 2550
33 24015310 SAN MIGUEL DE SEMA TINJACA 1101486.518 | 1040363.428 SAN MIGUEL Cco 2600
34 21201700 LLANO EL CHECUA 1064617.816 | 1027450.064 SUESCA PG 2850

20




CHIQU NGRS,
e

(2)

ucunubd
CUSUNUBA CONVEMCIONES
' LI my Prinekd
~——— Bl 0 Dyt

TR Log a Erboke
B WTh  Tona Urbano
“in princial

\ﬂ—-" “via mmaurdrin

@ @ Eecala 1 ¢ 125000
——————
@ 1013 34mm

Figura 6. Ubicacion de la zona de estudio y las estaciones hidrometeorolégicas

seleccionadas. Elaboracién propia.
5.4. Andlisis de Precipitacion
Se analizan los registros mensuales multianuales promedio de precipitacion total
de las siguientes cuatro estaciones distribuidas por la cuenca en estudio y con datos

considerados confiables del analisis de homogeneizacion de datos:

El Espino

. Socota
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o San Miguel de Sema

. El Llano

Estas estaciones, en general, presentan dos épocas de valores menores al
promedio y dos de valores mayores a lo largo del afo, resultando un comportamiento
bimodal. En promedio, los periodos de menores valores se extienden durante los meses
de enero, febrero, julio, agosto y septiembre, mientras las épocas de mayores valores

ocurren durante los meses de abril, octubre y noviembre.

Del analisis anterior se evidencia mayor precipitacion en las estaciones ubicadas
en la parte baja de la cuenca (San Miguel No 33 y Socata No 10), con valores maximos de
150 y 200mm y valores minimos entre 40 y 45mm, y de menor precipitacion en las
estaciones de la parte alta de la cuenca (El Espino No 7 y El Llano No 34), con valores
maximos de 90 y 100 mm, y valores minimos entre 40 y 45mm.Se presentan en el anexo

3 los histogramas y resultados de las estaciones anteriormente mencionadas.

5.5. Preparacion del Modelo Hidrologico
5.5.1. Modelo Digital de Elevacion

Los datos digitales mas comunes de la forma de la superficie de la tierra son los
modelos digitales de elevacion (DEM) basados en celdas. Estos datos se utilizan como
entrada para cuantificar las caracteristicas de la superficie del suelo. Un DEM es una
representacion de raster de una superficie continua, que en general hace referencia a la
superficie de la tierra. La precision de estos datos se determina principalmente por la

resolucion (la distancia entre los puntos de muestra).

Para obtener el modelo digital de elevacién lo primero que se debe hacer es
proveerse de una base que contenga la informacién necesaria para realizar el DEM, para
este caso se hard mediante la descarga de imagenes satelitales a partir de rasters de la
NASA.

Los archivos de la NASA son de 22600 cuadrados de la superficie terrestre, los
cuales son divididos en grados de 1° x 1° que aproximadamente cubren 111.11km X

111.11km de area. La zona seleccionada se ubica en una sola cuadriculas de 1°.
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La imagen satelital descargada fue procesada en el software ArcGis y su modulo
ArcMap, en el cual se georeferencio el sistema de coordenadas Magna Sirgas Colombia y
se establecieron sus unidades en metros. Adicionalmente se realizé un remuestreo para
modificar los pixeles con valores nulos o vacios, los cuales son marcados en los extremos
de elevacién (-32768 y 32768).

Estas modificaciones arrojan un modelo digital de terreno completo y confiable que

constituye la base para el analisis hidrolégico que se expone a continuacion.

5.5.2. Extraccion de datos hidrologicos

Como se menciona en la metodologia se utilizaron las herramientas de hidrologia
de Hec GeoHMS para encontrar los parametros morfométricos de la cuenca, y todos los

datos necesarios para realizar el modelo hidrolégico en Hec HMS.

Las herramientas de Hidrologia se utilizan para modelar el flujo de agua a través
de una superficie, estas basicamente permiten conocer de dénde viene el agua y hacia
donde va. Dicha informacion se extrae desde el modelo digital de elevacion (DEM)
anteriormente descrito. Para extraer la informacion hidrolégica se utilizan herramientas
(explicadas a continuacion), las cuales pueden aplicarse de forma individual o utilizarse en

secuencia para crear una red de corrientes y/o delinear cuencas hidrogréficas.

Tabla 4. Herramientas hidroldgicas para extraccién de datos. Elaboracion Propia.

Herramienta Descripcion

Relleno de Sumideros Rellena sumideros en un raster de
superficie para quitar pequefias

imperfecciones en los datos.

Direccién de Flujo Crea un réaster de direccion de flujo desde
cada celda hasta su vecina con la

pendiente descendente mas empinada.

Acumulacion de Flujo Crea un raster de flujo acumulado para
cada celda. Opcionalmente, puede aplicar

un factor de peso.

Demarcacion de Drenajes A partir de las grila de celdas de
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acumulacion de flujo se identifican cuales

de ellas pertenecen a una corriente.

Segmentacion de Tramos de Drenaje

A los pixeles de cada tramo se les asigna
un unico valor numérico de identificacién

para su posterior vectorizacion.

Delimitacién de Cuencas

Utilizando un mapa basado en las
direcciones de fluo y drenajes
identificados, identifica  las celdas
aportantes a cada cauce.

Creacion de Poligonos de Cuencas

Generacion vectorial desde la grilla raster

Cat a poligono para cada cuenca.

Creacion de Polilineas de Drenaje

Generacion vectorial desde la grilla raster

Fdr a polilineas.

Cuencas Adjuntas

Determina el éarea de contribucion por

sobre un conjunto de celdas de un raster.

Para configurar el proyecto se ubica el punto donde se realizara el estudio (para

este caso el punto donde desemboca el rio Ubaté), indicando que dicho punto sera el

punto de proyecto, donde el software traza la cuenca y las subcuencas aferentes a dicho

punto. El trazo de la cuenca aferente al punto seleccionado realizado por el software se

verifica haciendo un trazo de la cuenca en los mapas disponibles en el geoportal del

instituto geogréafico Agustin Codazzi, verificando la existencia de una correlacion entre la

formay el &rea de la cuenca.

Para la caracterizacion de la cuenca se utilizaron herramientas (descritas a

continuacion), las cuales pueden aplicarse de forma individual o utilizarse en secuencia

para encontrar los datos hidrolégicos.

Tabla 5. Herramientas hidroldgicas para extracciéon de datos. Elaboracién propia.

Herramienta

Descripcion

Longitud de tramos de drenaje

Encuentra los valores de longitud del cauce

de cada subcuenca,
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Pendiente de cauces Encuentra los valores de pendiente de los
cauces de cada subcuenca, tomando los
pixeles de los extremos de cada tramo
realizando el célculo [(cota superior — cota

inferior) / longitud del tramo]

Ruta mas larga de viaje en el flujo Encuentra la distancia més larga que debe
recorrer una gota de agua que cae en el
extremo mas alejado de la subcuenca.

Centroides de cuencas Encuentra el punto medio o centroide de
cada subcuenca.

Elevacion de centroides Calcula la cota de cada centroide y verifica
valores, debido a que en algunos casos
pueden presentarse errores en el modelo
de terreno por nubosidad y pueden
aparecer cotas con valores muy superiores

a los de terreno o con valores nulos.

Con los procedimientos anteriores se obtuvieron varios pardmetros morfométricos
de las subcuencas como los son pendientes, longitudes de cauce y areas, adicionalmente
se obtuvo el insumo necesario para encontrar tiempo de concentracion y ndmero de

curva, parametros de la cuenca necesarios para el modelo.

5.6. Parametros Morfométricos de la Cuenca

Para las cuencas en estudio se han evaluado los parametros de tiempo de
concentracion, area y pendiente media, determinando las caracteristicas morfométricas de
la cuenca utilizando el software ArcGIS y su mddulo HecGeoHMS (explicado en el

capitulo anterior).

5.6.1. Tiempo de Concentracién

Se define el tiempo de concentracion, TC, como el tiempo requerido para que la
escorrentia superficial llegue al punto bajo desde la parte mas apartada del area de

drenaje. Para encontrar este valor, existen diversas metodologias, HecGeoHms trae
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incorporada la metodologia del Tr-55 que realiza el proceso de calculo estimando los
tiempos de viaje desde el punto mas lejano hasta el inicio del cauce principal, en el cauce
principal y en la zona lateral a los cauces. Sin embargo el método no es muy conocido y
es poco usado en este tipo de analisis, por lo que se utilizard la metodologia

recomendada por Kirpich, Temez y Ranser, las cuales se explica .a continuacion.

o Foérmula de Kirpich

L 0.77
T.=0.06628 (ﬂ)
s™ (1)

En donde:
TC: Tiempo de concentracién de la cuenca hidrografica, en horas.
L: Longitud del cauce principal, en kilbmetros.

S: Pendiente total del cauce principal, igual a la caida total entre la longitud del

cauce principal, en m/m.
. Formula de Temez
To=0.30 (%)m
S” 2
En donde:
TC: Tiempo de concentracién de la cuenca hidrografica, en horas.
L: Longitud del cauce principal, en kildmetros.

S: Pendiente total del cauce principal, en porcentaje

. Formula de SCS-Ranser
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0.385

L3
T, = 0.947 (ﬁ)

(3)

En donde:

TC: Tiempo de concentracion de la cuenca hidrografica, en horas.
L: Longitud del cauce principal, en kildmetros.

H: Diferencia de cotas entre extremos de la cuenca.

Se selecciona la metodologia de Kirpich por contar con un factor de seguridad alto,
y por su amplio uso en este tipo de analisis, la cual permite calcular el tiempo de

concentracion en funcion de la longitud y la pendiente del cauce principal.

5.6.2. Area

El &rea de drenaje se obtiene a partir del acondicionamiento del modelo de terreno
expuesto anteriormente. HecGeoHMS delimita la cuenca y la subdivide en varias
subcuencas. En el anexo 8 se presenta esta delimitacion. Los valores de area de cada
subcuenca y los valores de tiempo de concentracion se presentan en el anexo 10. El area

total de la cuenca hasta el inicio de la laguna es de 961.04 Km?.

5.6.3. Pendiente

Para el calculo de la pendiente, HecGEOHMS toma los pixeles de los extremos de
cada tramo de la subcuenca realizando el calculo ((cota superior — cota inferior) / longitud
del tramo). Al ser la cuenca subdividida en varias subcuencas y por ende, tratarse de
tramos cortos de cauce, se considera apropiado el calculo generado internamente por el

programa. Los valores estimados se presentan en el anexo 10.

5.6.4. Estimacion de Poligonos de Thiessen

Para evaluar la lluvia sobre un area determinada se puede realizar mediante el uso
de la posicidn relativa de los pluviometros o pluvidégrafos respecto del area. Si sélo hay
uno de estos en la zona, el area de la cuenca puede estar representada por este. Sin

embargo, cuando existen varios pluviémetros o pluviografos, para evaluar cudl es el valor
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de lluvia que se puede asociar al area en cuestion, se pueden utilizar varios métodos.
Para cuencas de topografia suave o planas, como es el caso de la cuenca en estudio, se

suele utilizar el método de los poligonos de Thiessen que se describe a continuacion.

Los poligonos de Thiessen tratan de evaluar qué area de la cuenca le pertenece a
cada pluviometro o pluviografo. De esta manera se puede establecer una
correspondencia de cada parte de la cuenca con un pluvimetro concreto, para ellos se

sigue el siguiente procedimiento:

o Se unen los pluviémetros adyacentes con lineas rectas.
o Se trazan mediatrices a las lineas que unen los pluviémetros®.
o Se prolongan las mediatrices hasta el limite de la cuenca

Con este procedimiento cada pluvidmetro o pluvidgrafo queda con un area de
influencia dentro de la cuenca. Como el procedimiento que se tomé fue el analisis por
subcuencas, se encuentra qué pluvibmetro o pluviégrafo le corresponde a cada
subcuenca, y en caso que a una subcuenca le correspondan dos o0 mas de estos, se toma
el de mayor valor de precipitacion o el que mayor area de influencia tenga en la

subcuenca,

ArcGis cuenta con una herramienta para el trazo de estos poligonos, construyendo
un shape (capa) de puntos a partir de coordenadas XYZ que representa cada una de las
estaciones, y utilizando la herramienta “analisis”, permite crear poligonos de Thiesen a
partir del shape creado y la delimitacién de la cuenca. El trazo de estos poligonos se

muestra en el anexo 9.

5.7. Curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia

Es importante, ademas de cuantificar la lluvia que cae registrada en pluviémetros,
poder predecir cuanto podra caer en un futuro y cuél puede ser la maxima precipitacion,
con el fin de analizar los caudales de agua que producen las cuencas en eventos
extremos. Sin embargo, un evento de lluvia es un evento aleatorio y para estudiar su

evolucion y prediccion ha de realizarse mediante conceptos probabilisticos. Las curvas

!La Mediatriz es una linea recta perpendicular a un segmento de recta y que parte de su punto
medio. Como las figuras formadas son triangulos, las mediatrices se encuentran en un punto
dentro del mismo.
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IDF pretenden exactamente eso, asociar la intensidad con la duracién de la lluvia y la
probabilidad de ocurrencia o frecuencia. De acuerdo con (INVIAS 2009), se calcularon las

curvas intensidad - duracion - frecuencia teniendo en cuenta la siguiente ecuacion:

i_axT”xM“

(1/60)° @

En donde:

I: Intensidad de precipitacion, mm/h.

T: Periodo de retorno, afnos.

t: Duracion de la lluvia, horas.

M: Promedio de la precipitacibn maxima anual en 24 horas, mm.

Segun (INVIAS 2009), la zona de proyecto se encuentra en la regiéon uno o regién
Andina, la cual es influenciada directamente por las condiciones de terreno y la altitud. En
esta las lluvias pueden ir desde 1500mm anuales en los valles interandinos, hasta los
4000mm al afio en los altiplanos y bosques alto andino. Como se dijo anteriormente, se
caracteriza por presentar un ciclo bimodal en sus precipitaciones, con picos generalmente
en los meses de marzo-abril y octubre-noviembre. Para esta region la referencia
bibliografica asigna a los parametros a, b, c y d los valores de 0.94, 0.18, 0.66 y 0.83

respectivamente.

Se calculan curvas IDF para cada uno de los valores obtenidos de la zonificacion
descrita en los poligonos de Thiessen, con periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100
afios y con una duracién maxima de 300 minutos. Los valores y graficos de dichas curvas

se presentan en el anexo 6.

5.8. Hietogramas de Aguaceros Puntuales

En el andlisis hidroldgico de la cuenca, no es suficiente conocer el dato de la
precipitacion maxima para determinado tiempo y periodo de retorno. Es necesario
conocer la evolucion de esa precipitacion a lo largo de ese determinado tiempo. Por tal

motivo es necesario elaborar hietogramas de disefio.
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Este hietograma refleja la distribucion de la precipitacion maxima en el tiempo
determinado mas lluvioso que se produce en un periodo de retorno. Para esto se realizo

el siguiente procedimiento:

. Con base en las curvas intensidad — duracion - frecuencia, presentadas
anteriormente, se calculan las curvas de masas de los aguaceros puntuales para

duraciones entre 0 y 300 min y periodos de retorno entre 5y 100 afios.

. Como es usual en este tipo de analisis, mediante el método del Bloque
Alterno, se calculan los incrementos de lluvia. Estos fueron arreglados de la siguiente
manera: el valor mas bajo se colocé en el primer lugar, el segundo valor en orden
creciente se colocé en ultimo lugar, el tercer valor en tal orden se ubic6 en segundo lugar,
el cuarto valor se localizé en el pendltimo lugar, y asi sucesivamente. Estos célculos se

presentan en los archivos y los Hietogramas de Disefio se presentan en el anexo 7.

5.9. Hietrogramas de Aguaceros Espaciales

Los hietogramas de lluvia puntual se deben transformar a hietogramas de lluvia
espacial, para tener en cuenta el hecho de la espacialidad de las cuencas, y que la
precipitacion promedio en un aguacero en una cuenca es menor a medida que aumenta

su area de drenaje.

Para esto se utiliza la féormula de Fhruling, la cual arroja valores tipicos del factor

f(a) de reduccién de lluvia puntual por espacialidad de la cuenca.

im = i (1- 0.0054 A"
(5)

Doénde:
im: Intensidad promedio de lluvia en la cuenca hidrogréafica, mm/h.
i0: Intensidad de lluvia puntual medida en la estacion registradora, mm/h.

(1- 0.0054 A%?%): Coeficiente de reduccién de la lluvia, f(a), por el tamarfio del &rea

de drenaje A, estando esta ultima variable expresada en kmz.
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Sin embargo como se muestra en el anexo 10, las subcuencas delimitadas son de
area reducida lo que conlleva a coeficientes de reduccién de lluvia cercanos al valor
unitario, por lo cual no se tuvo en cuenta dichos coeficientes y se emplaron los

hietogramas de aguaceros puntuales.

5.10. Eventos afo 2010-2011

El periodo comprendido entre los afios 2010 y 2011 fue catalogado por expertos
como “el peor invierno de los ultimos tiempos en todo el pais”, caracterizado por sus altas

y prolongadas precipitaciones e inundaciones en todo el territorio nacional.

La cuenca en estudio no fue la excepcion. Como ya se menciond, se presentaron
importantes inundaciones en la parte baja de la cuenca, produciendo importantes dafios y
pérdidas a las poblaciones aledafias. Es por lo anterior que se considerd importante incluir
en el andlisis el evento de mayor precipitacion que se produjo en estos dos afios.

Con la informaciéon de precipitaciones diarias se obtuvieron los dias de mayor
precipitacién de los dos afios y se organizaron en la siguiente tabla, donde se muestra: la
fecha del evento, la cantidad de lluvia medida en milimetros, y el codigo de la estacion
gue registro el evento.

Tabla 6. Informacion de precipitaciones totales en los dias més lluviosos del 2010y 2011.
(Elaboracién Propia).

Dias de Mayor Precipitacién de los afios 2010y 2011 (mm)

Cédigo 21/03/20 | 21/04/20 | 22/04/20 | 13/05/20 | 20/08/20 | 01/10/20 | 15/10/20 | 03/11/20
Estacion 11 11 11 11 11 11 10 11
2120138 32.2 26.5 41.4 28.1 0.5 0.4 0 5.4
2120193 5.6 21.4 18.7 10.7 59.8 0 15.2 0
2401033 40 22.3 45.9 61.5 0.2 8.9 0 0
2401036 21 53 31 45 3 0 6 0
2401037 59 48 25 16 11 24 79 5
2401039 7.4 0 40.3 36 0 9.1 0.3 0
2401053 45 30 59 36 2 0 0 0
2401058 40 25 20 37 0 10 3 2
2401110 10.3 25.5 26.2 16.3 1 40 0.5 47.3
2401519 25.7 21 34.1 29 0 9 0 2.1
2401531 43 27.5 44.1 29.6 6.9 67.2 4.2 5.5
2120170 30.6 38.5 47 37.8 1.7 1.2 0 0
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En esta tabla se evidencia que el dia de mayor precipitacion fue el 21 de abril del
2011, donde se registré un promedio de 44.0mm. Dicho esto se gestiond ante la CAR el
suministro de los pluviogramas® disponibles de las estaciones seleccionadas para el
andlisis, encontrando que en su mayoria estos no cuentan con registro de esa semana o
no registran eventos de precipitacion, Unicamente en la estacion de codigo 2401033 de
nombre San Miguel de Sema, y ubicada en el municipio del mismo nombre se registré un

evento util para el analisis.

En el Pluviograma suministrado se encontré que el evento seleccionado (22 de
Abril del 2011), se extendié desde las 2:00pm del dia anterior (21 de Abril del 2011), hasta
las 6:00am del dia siguiente (23 de Abril del 2011),es decir que los eventos del 21 de abril
y 22 de abril (incluidos en la tabla 6 como los mas intensos de los afios 2010 y 2011),

pertenecen a un solo evento de precipitacion, el cual tiene una duracion de 40 horas.

Este evento representa en forma acertada los aguaceros que se produjeron en el
2011, donde se caracterizaban por durar muchas horas variando su intensidad. Sin
embargo como ya se menciond, no se encontrd informacion util de las demas estaciones
seleccionadas, y tomar el evento de la estacion San Miguel de Sema como el evento de
toda la cuenca, representaria una sobre estimacion o subestimacion de las
precipitaciones en las demas estaciones. Por esta razén se tomé la sumatoria de las
precipitaciones de los dias 21 y 22 de Abril de 2011, y se arreglaron para que tuvieran la
misma distribucién temporal del evento de la estacion San Miguel de Sema, y asi obtener

los hietogramas del evento de disefio. Dichos hietogramas se presentan en el Anexo 6.

5.11. Anélisis de Caudales

Como se mencioné anteriormente la extension de ArcGis, GeoHecHMS permite la
construcciéon de un modelo hidrolégico basico a partir de un modelo digital de terreno
reacondicionado. A partir de este modelo se pueden extraer los datos necesarios para
construir un modelo en HEC HMS y con este estimar los caudales pico en las cuencas y

subcuencas de la zona de estudio.

2Un pluviograma es el registro en un gréfico de la cantidad de agua caida en un periodo de tiempo
determinado, que permite establecer la distribucion e intensidad de las lluvias, ya que permite
conocer la hora de comienzo y finalizacién de las precipitaciones asi como su intensidad en litros
por metro cuadrado caidos en una hora.
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5.12. Método del Hidrograma Unitario del Soil Conservation Service

El hidrograma unitario es un modelo lineal simple que puede usarse para deducir
el hidrograma resultante de cualquier cantidad de exceso de lluvia, considerada como
uniforme en el espacio y variable en el tiempo. Este tipo de modelo tiene las siguientes

condiciones:

o El exceso de precipitacion tiene una intensidad constante dentro de la
duracion efectiva y las tormentas seleccionadas para el analisis deben ser
de corta duracion.

o El exceso de precipitacion esta uniformemente distribuido en toda el area
de drenaje; si ésta es muy grande, debe dividirse en subcuencas
analizando tormentas que cubran toda la subérea.

o El tiempo base de la duracion de la escorrentia directa resultante de un
exceso de lluvia de una duracioén dada es constante.

o Las coordenadas de todas las duraciones de escorrentia directa de una

base de tiempo comun son directamente proporcionales a la cantidad total
de escorrentia directa representada por cada hidrograma.

Para una cuenca dada el hidrograma resultante de un exceso de lluvia dado refleja
las caracteristicas de la cuenca. El hidrograma unitario se considera Unico para la cuenca
dada e invariable con respecto al tiempo y es aplicable solamente cuando no se

presenten cambios ni almacenamientos apreciables en la cuenca estudiada.

Se ha tomado el tiempo de concentracion para cada una de las subcuencas
hidrograficas de acuerdo con esta metodologia ya explicada y sus valores se presentan

en el anexo 10.

El valor CN corresponde con el nimero de curva de la metodologia del Soll

Conservation Service, de acuerdo con las referencias bibliogréaficas.

La distribucion temporal del hietograma de lluvia efectiva que causa escorrentia
superficial y la magnitud de las abstracciones de una tormenta se pueden obtener por el

método del Soil Conservation Service a partir de las siguientes relaciones empiricas:
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_ (P-0208)

2 P+0.805
1000
S=——-—10.0
N

Donde:

Q: Escorrentia total acumulada, pulgadas

P: Precipitacion total del evento, pulgadas.

S: Infiltracién potencial o retencion potencial maxima, pulgadas.
CN: Curva numero.

5.12.1. NUmero de Curva

Como se menciona en la primera parte del documento, una de las informaciones
preliminares de la CAR es el recubrimiento de suelos de la cuenca de la laguna de
Fuquene, este mapa cuenta con once (11) tipos diferentes de recubrimiento, a los cuales
se les asigndé un valor de nimero de curva segun la metodologia del Soil Conservation
Service (SCS).

La metodologia del SCS tabula el nimero de curva segun el tipo de suelo y el uso

de la tierra, definiendo 4 tipos de suelos, A, B, Cy D.

Para el caso de la zona en estudio se encuentran tierras con alto contenido
organico en su primer estrato, y contenido de arcillas y limos en los siguientes. Por tal
motivo el grupo que mas se ajusta a estas caracteristicas es el grupo C. Basandose en la
tabla 5.5.2 de (Chow 1959), el nimero de curva tendrian los siguientes valores para los

tipos de cobertura encontrados en la laguna de Fuquene:
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Tabla 7. Valores de CN asignados a las coberturas de la cuenca en estudio. Tomado de
(Chow 1959).

Cobertura Valor de CN
Bosques de Plantacion 77
Bosques Naturales 70
Cultivos 88
Miscelaneos de Cultivos 82
Miscelaneos de Bosques 80
Miscelaneos de Pastos 83
Pastos 74
Rastrojo y Vegetaciéon de Paramo 70
Tierras Erosionadas 87
Zona Lacustre 95
Zona Urbana 90

Para incluir valores al modelo creado en ArcGis se crea una grilla de valores de
CN a partir de los poligonos que aporta el archivo en formato dwg suministrado por la
CAR y mostrado en el anexo 4. Como primera medida en Arccatalog se crearon las
entidades de poligonos para cada tipo de suelo con un atributo llamado CN, esto con el fin

de poder asignarle los valores de la tabla anterior.

Los siguiente es importar el archivo dwg a Arcgis y una vez alli se exportan
Unicamente los poligonos previamente identificados por colores y que representan las
areas de cada cobertura. Hecho esto en la opcion edit se deben combinar las capas

exportadas con las entidades creadas y asignarle el valor CN correspondiente.

Finalmente para que los valores de CN puedan ser extraidos por la extension Hec
GeoHMS, los poligonos deben ser transformados a formato raster, lo cual se hace en las

opciones herramientas de conversion y conversion de poligonos a raster, obteniendo asi
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la grilla de valores CN. Hec GeoHMS toma este archivo raster y asigna un valor de CN a

cada subcuenca encontrada previamente.

5.13. Modelo HEC-HMS para la Cuenca de la Laguna de Fuquene

Como se mencioné anteriormente GeoHecHMS permite exportar los datos de las
subcuenca al programa HEC-HMS donde se pueden hacer modelos hidrolégicos por
diferentes métodos. Para la zona en estudio se usara el método del hidrograma unitario
del Soil Conservation Service.

El célculo del hidrograma total se realiz6 considerando el hidrograma unitario
afectado por la escorrentia directa o precipitacion efectiva en cada duracion unitaria del
hietograma, el cual se va desplazando a tal duracion. El hidrograma total resultante es la
suma de las ordenadas de los diversos hidrogramas unitarios para cada valor constante
de tiempo. Para el presente estudio no se adicion6 el caudal base, dado que no se posee

informacion para su obtencion y que su porcentaje es minimo en relacion al caudal pico.

Segun (INVIAS 2009) EI modelo computacional HEC-HMS ha sido disefiado para
simular la escorrentia superficial en una corriente de agua en respuesta a un evento de
precipitacion como un sistema interconectado de componentes hidrolégicas e hidraulicas.
Cada componente se modela como un aspecto del proceso precipitacion - escorrentia
dentro de una porcion de la cuenca hidrografica, comunmente referida como una
subcuenca. Una componente puede representar una entidad de escorrentia superficial, un
canal de una corriente, o un embalse. La representacion de una componente requiere de
un conjunto de parametros que especifican las caracteristicas particulares de tal
componente y las relaciones matematicas que describen los procesos fisicos que ocurren
y la involucran. El resultado del proceso de modelacion es la determinacion de los

hidrogramas de creciente en puntos determinados de la cuenca hidrogréfica.

5.14. Componentes del Modelo

A continuacién se presenta la descripcion teérica del modelo computacional HEC-
HMS (INVIAS, 2009).
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. Red de Canales

La cuenca hidrogréfica se subdivide en un sistema interconectado de canales
utilizando el modelo de terreno que describe las caracteristicas existentes o proyectadas
de la red de drenaje. En primer término, se delimita la cuenca hidrografica, la cual se
subdivide posteriormente en un nimero determinado de subcuencas de acuerdo con sus
propias caracteristicas, determinando el ejercicio anterior el numero y tipos de

componentes de canales que se usan en el modelo y su interrelacién entre ellas.
. Componente de Escorrentia Superficial del Terreno

La componente de escorrentia superficial del terreno de las subcuencas se utiliza
para representar el movimiento del agua sobre la superficie del terreno y en los canales
de las respectivas subcuencas El dato de entrada a esta componente es el hietograma de
precipitacion total. La precipitacion efectiva que produce escorrentia superficial se calcula
substrayendo al valor de la precipitacion total la infiltracion y las pérdidas por detencion en
el terreno con base en una funcion de la tasa de infiltracion del agua en el suelo. Para los
estimativos anteriores, se supone que la precipitacion y la infiltracion son uniformes sobre
cada una de las subcuencas establecidas. Estas pérdidas debidas a la intercepcion
superficial del terreno, almacenamientos en depresiones e infiltracion son denominadas
en el modelo computacional HEC-HMS como las pérdidas de la precipitacion, las cuales
pueden son estimadas a través del método de la curva numero CN del Soil Conservation
Service, SCS.

Los excesos de lluvia efectiva son posteriormente transitados a través del canal
principal hasta la salida de la subcuenca, estimandose el hidrograma de escorrentia
respectivo. La técnica del hidrograma unitario produce un hidrograma de escorrentia en el

punto mas aguas abajo de la subcuenca respectiva.

El modelo computacional HEC-HMS tiene en cuenta las siguientes metodologias
de hidrogramas unitarios: Clark, Snyder y adimensional del SCS. Para las cuencas
hidrogréficas en consideracion, también por su simplicidad y uso arraigado, se ha tenido
en cuenta el método del hidrograma unitario adimensional del SCS, el cual se basa en las
caracteristicas del tiempo de desfase, el cual a su vez se basa en el tiempo de

concentracion, y en el area de drenaje de las subcuencas consideradas.
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La transformacién de la lluvia efectiva en escorrentia a través de métodos de
transito permite una distribucion uniforme de la escorrentia superficial sobre el terreno a lo

largo de la longitud del canal principal.

Esta distribucion uniforme de entradas de caudal localizadas es particularmente
importante en cuencas hidrograficas en donde muchos canales laterales contribuyen al
caudal a lo largo de la longitud del canal principal. La distribuciéon uniforme de escorrentia
desde una subcuenca se puede obtener utilizando combinaciones de tres elementos
conceptuales: areas de flujo sobre el terreno, canales colectores y un canal principal. La
técnica de transito seleccionada es utilizada para transitar la lluvia efectiva sobre las areas
de flujo sobre el terreno, esta metodologia es usadas para crecientes laterales entrantes a
un canal colector y aguas arriba de éste, y caudales laterales entrantes a través del canal
principal. En esta teoria, el elemento de flujo sobre el terreno es un canal rectangular
ancho de base unitaria, en el cual el valor de la rugosidad de Manning ha sido

reemplazado por un factor de rugosidad de flujo sobre el terreno.

Cuando se aplica la teoria de transito a un elemento de flujo sobre el terreno, el
caudal lateral entrante es la precipitacion efectiva, y la salida es un caudal por unidad de
ancho. Un elemento de flujo sobre el terreno se describe por medio de cuatro pardmetros:
su longitud tipica de flujo sobre el terreno, su pendiente y factor de rugosidad, y el
porcentaje del area de la subcuenca representados por estos elementos previos. Un area
de flujo sobre el terreno es utilizada para modelar la escorrentia proveniente de usos de
tierra permeables y otra area es utilizada para modelar superficies impermeables. La
creciente desde los elementos de flujo sobre el terreno viaja hasta la salida de la
subcuenca a través de uno o dos elementos de canales sucesivos. Un canal se define por
su longitud, pendiente, rugosidad, forma, ancho o diametro, y talud de la seccién
transversal. El Ultimo canal en una subcuenca es llamado el canal principal, y cualquier
canal intermedio entre los elementos de flujo sobre el terreno y el canal principal es

llamado canal colector.
. Componente de Transito en Canales

Se utiliza una componente de transito del hidrograma de escorrentia en los
canales para representar la transformacion de la onda de creciente a lo largo de ellos. El
dato de entrada a esta componente es un hidrograma de creciente en el punto mas aguas

arriba, resultante de contribuciones individuales o combinadas de escorrentia de las
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subcuencas y de su transito en canales o embalses. Si se utiliza el método de la onda
cinemética, la escorrentia distribuida de los elementos de subcuenca localizadas dentro
de la propia subcuenca en consideracion es también un dato de entrada, el cual se
combina con el hidrograma de creciente mas aguas arriba mencionado previamente, para
ser transitados hasta el final del tramo de canal. El hidrograma es transitado hasta punto
mas aguas abajo del canal en estudio con base en las caracteristicas geométricas y de

rugosidad de éste.

El transito de crecientes es utilizado para simular el movimiento de la onda de
creciente a través de tramos de canales y embalses. La mayoria de los métodos de
transito de crecientes disponibles en el modelo computacional HEC-HMS estan basados
en la ecuaciéon de continuidad y alguna otra relacion entre el caudal y el almacenamiento
o el nivel de agua. Los métodos que utiliza este modelo son: Muskingum, Muskingum -
Cunge, onda cinematica, Puls modificado, de trabajo R y D, y transito de embalse nivel -
almacenamiento. En todos estos métodos, el transito procede sobre la base de un tramo
de canal independiente desde aguas arriba hacia aguas abajo; no se consideran efectos
de remanso ni discontinuidades en la superficie del agua tales como resaltos hidraulicos u

ondas de creciente de flujo rapidamente variado.

° Uso Combinado de las Componentes de Transito en Canales y

Escorrentia Superficial de las Subcuencas

Se puede representar cualquier tipo de conexién de procesos de precipitacion -
escorrentia en las subcuencas y el transito en canales en la cuenca hidrogréfica en
estudio a través de una combinacién adecuada de las componentes de escorrentia
superficial en las subcuencas y de transito en canales. La conexion de las componentes
de la red de canales esta implicada por el orden en el cual las componentes de los datos
estan arregladas. La simulacion debe siempre comenzar en la parte mas aguas arriba de
la subcuenca considerada en un ramal de la red de canales. La simulacién procede hacia
aguas abajo hasta que se alcanza la confluencia respectiva. Antes de simular los
procesos aguas abajo de una confluencia, todas las crecientes hasta tal confluencia

deben ser calculadas y transitadas hasta ese punto.
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Respecto al nimero de subdivisiones del tramo la metodologia mas usada para
calcular dicho valor, es multiplicar el valor del tiempo de recorrido por 60, teniendo en
cuenta que dicho valor no podré ser inferior a 1 ni mayor a 99.

5.15. Datos del Modelo Hidroldgico

Como se mencioné anteriormente HecGeo HMS cuenta con un modulo que
permite exportar todos los datos de las subcuencas a HEC-HMS, el cual, teniendo en
cuenta los pardmetros de cada subcuenca define los aportes, canales de transito y
salidas. A continuacién se presenta la figura donde se visualiza el modelo exportado
desde HecGeoHMS a HEC-HMS.

Figura 7: Modelacion de la cuenca generada en Hec HMS. (Elaboracién propia).
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Con el modelo realizado se asigné a cada subcuenca el hietograma basados en
las IDF de 5, 10, 25, 50 y 100 afios de periodo de retorno de la estacion correspondiente®
y una duracion de 300 minutos, y el hietograma producto del evento seleccionado.

Definidos los hietogramas de disefio, se definen los pardmetros para el transito de
caudales que se explican a continuacién. La modelacion anteriormente descrito se puede

verificar en los anexos digitales.

5.16. Transito de Creciente parala Cuenca de la Laguna de Fuquene

La funcién del transito hidrolégico es determinar ese hidrograma de salida teniendo
en cuenta las condiciones de almacenamiento y tiempo de recorrido. Para el caso en
estudio se utilizara el método de Muskingum al no tener los suficientes datos de entrada
para realizarlo por otro método.

El método de Muskingum segun (Aparicio 2004), utiliza la ecuacién de continuidad
y una relacion algebraica entre el almacenamiento en el tramo en estudio y las entradas y

salidas del mismo.
V=KO0+kx(I—-0)=K|[xI+(1—-x)0](7)

Donde K es una constante llamada parametro de almacenamiento y x es un factor
de peso que expresa la influencia relativa de las entradas y las salidas del
almacenamiento en el tramo. La anterior ecuacion esta planteada pensando en que el
almacenamiento de un rio se puede dividir en dos parte. El primero es un almacenamiento
en prisma (KO), que depende solamente de las salidas y seria el tnico si el nivel de la
superficie libre el agua fuera paralelo al fondo del rio. El otro tipo de almacenamiento
llamado almanecamiento en cufia se debe al efecto de la pendiente de la superficie libre

del agua, el cual depende tanto de las entradas como de las salidas.

*Enla metodologia de los poligonos de Thiessen se determino que estacion le corresponde a cada
subcuenca, y a cada estacion se le estimaron curvas IDF y hietogramas de disefio para cada
periodo de retorno. Es decir que cada subcuenca cuenta con su propio hietograma de disefio.
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~ Almacenamiento
en prisma = K0

Figura 8. Almacenamiento durante el paso de una creciente. Tomado de (Aparicio 2004).

Con base a estas condiciones el método de Muskingum esquematiza las

condiciones del transito de crecientes de la siguiente forma:

0; = Col; + Cy1;—1 + C,0;_41 (8)
Donde:

Ii.1, Oi.1,son caudales de entrada y saliente al inicio del incremento de tiempo.
I;, 0, son caudales de entrada y salida al final del incremento de tiempo.
Co=(-KX+0,5*t) /(K- KX+ 0,5%*t)

Ci=(KX+05*t)/(K-KX+05%*t)

C2=(K-KX-05%*t)/(K-KX+0,5*t)

K=Tiempo de recorrido en horas.

X= Factor de atenuacion de la onda.

Los parametros requeridos por HecHMS para el transito hidrolégico por el método
de Muskingum son las constantes que dependen de cada tramo del cauce Ky X, y el

numero de tramos.

Los valores para X estan restringidos entre 0 y 0.5. Cuando X=0 el método de
Muskingum se convierte en el transito de crecientes a través de embalses, y cuando
X=0.5 la onda de creciente se traslada aguas abajo sin cambio en forma. Algunos autores

sugieren usar valores entre 0.20 y 0.25. Para el caso en estudio se usé un valor de 0.2.

Para el caso de K se divide la longitud de cada tramo entre una celeridad media de

2m/s y convirtiéndolo en horas, los calculos respectivos se presentan en el anexo 11.
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5.17. Hidrograma de Salida Resultante de la Modelacion

Como resultado de la modelacion, se obtienen los hidrogramas de salida de los

hietogramas insertados en cada subcuenca, la transformacién lluvia- escorrentia por el

método del SCS vy el transito de los mismos a través de la cuenca. Se obtienen seis

hidrogramas de salida producto de los hietogramas realizados, los cuales se presentan en

el Anexo 12.

A continuacion se presenta el hidrograma resultante del hietograma obtenido del

evento seleccionado del afio 2011.

Start of Run;
End of Run:

Project: U3

01ene2004, 06:00 Basin Model:

05ene2004, 06:00
Compute Time: 21abr2015, 11:43:00

Simulation Run: Run 2

3

Meteorologic Model: U3
Control Spedfications: C_Fuguene_control

Show Elements: _Iniﬁal Selection | Volume Units: (@) MM 1000 M3 Sorting: _Hydrulugir_ -
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KMZ) (M3/5) (MM
U1 941,5603235 263,2 02ene004, 15:25 19,98

Figura 9.Resultados de la Modelacion Hidrolégica. Modelo hidrolégico.
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Figura 10. Hidrograma Resultate de la Modelacion Hidrol6gica. Modelo hidrolégico.
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Estos hidrogramas resultantes se transitan a través de la laguna de Fuquene y del
tramo del rio Suarez en estudio con ayuda del software HEC RAS mediante flujo

permanente y no permanente.

5.18. Resultados de la Modelacién Hidrolégica

El hidrograma resultado del evento seleccionado obtuvo dos picos de 262.5 y
241.3 m¥s respectivamente, con una duraciéon de dos dias y medio, resultado de un
evento de cuarenta horas de lluvia con una precipitacion total de 71.60mm.

En la siguiente tabla se presentan los caudales pico de los hidrogramas resultado
de los eventos de precipitacion teoricos representados por los hietogramas a diferentes
periodos de retorno con una duracion total de 5 horas.

Tabla 8. Valores de Precipitacién Maxima de los Hidrogramas. Elaboracién propia.

Hidrograma Valor de Caudal Pico
Hidrograma 5 Afios 307.0 m¥/s
Hidrograma 10 Afios 406.0 m%/s
Hidrograma 25 Afios 580.5 m°/s
Hidrograma 50 Afios 745.9 m3/s
Hidrograma 100 Afios 955.7 m*/s

La diferencias en los picos entre el hidrograma del evento 2011 y los hidrogramas
del evento tedrico son esencialmente debidos a la duracion de los eventos de
precipitacién, mientras que para el evento 2011 la duracion es de cuarenta horas, la

duracion de los eventos tedricos es tan solo de cinco horas.

Sin embargo verificando el volumen de escorrentia resultado de las modelaciones,
para el evento 2011 es de 19.98mm valor cercano al volumen de escorrentia producido
por el evento tedrico a 25 afios de periodo de retorno que es de 19.25mm. Por lo cual se
puede considerar que el evento seleccionado del afio 2011 es cercano a un periodo de

retorno de 25 anos.
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Capitulo VI

Estudio Hidraulico

6.1. Estudio Hidraulico de la Laguna de Fuquene y del rio Suarez

Los calculos hidraulicos para el tramo en estudio, se enfocaron en determinar la
altura de la lamina de agua, la cota correspondiente y la velocidad de flujo, para los
caudales e hidrogramas de disefio anteriormente determinados. Con el objeto de
disponer de la informacién necesaria en los célculos, se uso la topografia de la laguna, las
secciones del rio disponibles, y se complementd dicha informacion con curvas de nivel
obtenidas mediante imagines satelitales, adicionalmente se visité la zona en estudio para

evaluar las condiciones actuales del rio y la laguna.

Con base en tal informacion se determiné la pendiente longitudinal del cauce y el
coeficiente de rugosidad se estimo6 con base en las observaciones efectuadas durante las
visitas de campo. Para analizar el comportamiento de flujo en el rio, se emple6 el modelo
HEC-RAS 4.1, para el cual se describe a continuacién los aspectos teéricos mas

relevantes.

Los analisis hidraulicos tuvieron como propésito proporcionar la informacién
hidraulica basica requerida para determinar el nivel maximo de agua para diferentes
periodos de retorno, y para el evento 2010-2011 seleccionado. Considerando lo anterior,
se procedié a determinar a lo largo del tramo, los parametros como nivel, profundidad,
velocidad, esfuerzo cortante, radio hidraulico, pendiente de la linea de energia, nimero de
Froude, etc.. Para tal efecto, se calcularon los perfiles hidraulicos a lo largo del tramo
utilizando el modelo HEC-RAS, tal como se describe a continuacion.

6.2. Descripcion del Modelo Hec-Ras

El modelo HEC RAS es un modelo desarrollado por el U.S. Army Corps of
Engineers (USACE) Hydrologic Engineering Center (HEC). El modelo permite calcular los
perfiles hidraulicos para flujo permanente gradualmente variado en el tramo de un rio
tanto en régimen sub-critico como supercritico o mixto. El procedimiento computacional se
basa en la solucién de la ecuacion de energia, en el que las pérdidas de energia se
calculan mediante la ecuacion de Manning, y las pérdidas por expansién y contraccion se

avaltuan afectando el cambio en cabezas de velocidad por el coeficiente correspondiente.
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El modelo permite considerar el efecto de obstrucciones del flujo de estructuras
como puentes, alcantarillas o vertederos. Como se describe en el manual de hidraulica
del modelo (HEC-RAS Hydraulic Reference Manual), los perfiles hidraulicos se calculan
de una seccion transversal a la siguiente aplicando el método de los pasos estandar. En
el manual de hidraulica del modelo (HEC-RAS Hydraulic Reference Manual), se presenta
una descripcion detallada de las ecuaciones y procedimientos utilizados por el modelo en
el célculo de los perfiles hidraulicos y de los diferentes pardmetros hidraulicos de interés

para la modelacion.

El programa HEC-RAS es considerado en la actualidad como el modelo mas
ampliamente usado en la determinacion de perfiles de flujo en canales naturales o
construidos. El procedimiento basico de calculo que emplea, esta sustentado en la
solucion de la ecuacién de energia unidimensional, y evalla la perdida de energia debida
a la friccion por medio de la ecuacién de Manning. Lo expresado en esta seccion se basa

en el manual de referencia hidraulica del programa HEC-RAS".

El modelo permite entre otros, obtener el perfil de las laminas de agua en un tramo
y secciones transversales de un rio o canal, correspondientes a diferentes caudales para
condiciones de flujo, subcritico, critico o supercritico, asi como conocer la distribucion de
las velocidades de cada seccion. Este modelo simula la hidraulica del flujo para canales
de cualquier tipo de seccién transversal bajo condiciones de flujo gradualmente variado,

opera de acuerdo con la siguiente ecuaciéon de energia:

2 2

Vv V
Y,+Z,+a, =Y, +Z, +a,-—+He
2 9 (o
Do6nde:
. Y1, Y2 = Profundidades del agua, aguas abajo (1) y aguas arriba (2) del

tramo considerado, este término denominado cabeza de presion, en m.

. Z1, Z2 = Nivel del fondo de canal aguas abajo (1) y aguas arriba (2) del

tramo considerado, este término cabeza de posicion, en m.

4 . L . - - . .
Para una discusién mas profunda y detalle especifico de la modelacién de algunas estructuras, se recomienda profundizar
los aspectos técnicos en dicho manual.
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. V2/2g = Cabeza de velocidad aguas abajo (1) y aguas arriba (2) del tramo

considerado, este término cabeza de velocidad, en m.
. a = Factor de correccion de la energia cinética.

. He = Pérdidas de energia en el tramo; se dividen en pérdidas por friccion
(hf) y perdidas localizadas (hl), en m.

El modelo puede expresar las perdidas por friccion (hy) en un tramo de longitud (L)

para flujo gradualmente variado utilizando la pendiente de friccion media:

Dénde:

° Sfl + Sf2 corresponden a los valores de pendiente de la linea de energia
aguas arriba (2) y aguas abajo (1) del tramo de longitud L considerado. Estos valores el
modelo los expresa por medio de la ecuacion de Manning para flujo uniforme en cada

seccion del tramo segun la siguiente expresion:

n-V?
S = 7
R® /(4
Donde:
. N = Coeficiente de rugosidad de Manning.
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. v = Velocidad promedio del agua en la seccion, en m/s.
. R = Radio hidraulico, enm; R =A/P; A = Area hidraulica, en m2.

° P = Perimetro mojado, en m.

T
Lo l
. ______..______q:.@'f.e:gy_.(?!gﬁ'{éize ,;h
v S
s ——

__:_‘____7____Wata- s %,
“aler surface Me___%%_f____ -8

} 2 7—-__7__ﬂ
Y }’

Channel bottom

. DATUM v

Figura 11. Diagrama De Canal Para Determinar Ecuaciéon De Energia. Manual del usuario
Hec- Ras 4.1.

Las perdidas localizadas por contracciébn o expansion se expresan mediante la

expresion:
VAR
h =C ZL_ 2#
Donde:
o C = Coeficiente de pérdidas por contraccion o expansion, adimensional.
. V = La velocidad promedio del agua, aguas arriba (2) y aguas abajo (1).
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El coeficiente de pérdidas localizadas por contraccion gradual y expansion gradual
de la corriente de agua se tomaron iguales a 0.10 y 0.30 respectivamente para las
transiciones abruptas, los coeficientes expansién y contraccién son 0.30 y 0.50.

6.3. Geometria del Cauce en Estudio

Para generar la geometria del modelo hidraulico de la laguna de Fuaquene y del
tramo del rio Suarez en estudio, se utilizaron las secciones de la topografia de la laguna
de Fuquene, y las secciones del rio Suarez entregadas por la CAR. En los archivos
entregados por esta entidad se cuenta con aproximadamente 176 secciones desde la
finalizacion de la Laguna hasta las compuertas de Tolén.

Se realizé un modelo inicial utilizando las secciones de la laguna, y la totalidad de
las secciones del rio, aplicandole al modelo el caudal pico del hidrograma resultante del
evento 2010-2011 seleccionado (263.20 m3/s). Este modelo presentd errores debido a
que la franja derecha e izquierda de cada seccion no eran lo suficientemente extensas
para cubrir la mancha de inundacién, generando que el programa por falta de informacion
a partir del final de cada franja tome una restriccion que supone el comportamiento de un

dique.

Para solventar la falta de informacién se utilizaron curvas de nivel extraidas de
imagenes satelitales para complementar la franja izquierda y derecha tanto de la laguna
como del rio, estas debieron extenderse varios kildmetros hasta la zona montafiosa de la
cuenca con el fin de evitar nuevamente carencia de informacién al momento de correr el

modelo.

Sin embargo, al extender estas secciones se presentaban cruces entre si, lo que
generd un nuevo error al modelo, por lo que se debid eliminar varias secciones y trabajar

Gnicamente con las mas representativas.

6.4. Coeficiente de Rugosidad Manning

Para realizar una estimacion del coeficiente de rugosidad en cauces naturales

deben tenerse en cuenta los siguientes factores:

. Aspereza del lecho y de las paredes.

. Presencia de vegetacion y cambios estacionales de ésta.
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. Irregularidad del cauce, principalmente en el perimetro mojado o

variaciones de seccion, forma, tamafio, etc. A lo largo del canal.

. Alineamiento del canal (curvas)

o Tendencia al embancamiento o a la socavacion.

o Obstrucciones.

. Tamario y forma del canal.

. Cambios de niveles y caudales que hacen participar riberas de inundacion

generalmente mas rugosas que el canal principal.

o Presencia de material sélido en suspension o arrastrado por el fondo.

Para tomar en cuenta el efecto provocado por estos factores Cowan propuso la

siguiente ecuacion:

n=(n,+n +n,+n,+n,)*m

(16)

Donde,

. nO: Valor de n para un canal recto, uniforme, prismatico y con rugosidad
homogénea.

. nl: Correccion por irregularidades del perimetro mojado a lo largo del tramo
estudiado.

° n2: Correccion por variacion de forma y de dimensiones de las secciones.

. n3: Correccion por obstrucciones: troncos, rocas, etc.

° n4: Correccion por presencia de vegetacion.

o m: Factor que mide la frecuencia de meandros o curvas.

Los valores de nl, n2, n3, n4, m, recomendados por Chow (1959) son los

mostrados en la siguiente tabla:
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Tabla 9. Factores de Correccién de Cowan. Tomado de (Chow 1959).

LEVE

CORRECCION POR EFECTODE : CORRECCION 0 MODERADO | MARCADO MOY

DESPRECIAELE MARCADO
1. Grado de Irregularidad m 0.000 0.005 0.010 0.020
2. Cambios en las secciones ns 0.000 0.005 0.010 0.0145
3 Obstrucciones n; 0.000 0.010-0.015 | 0.020-0.030 | 0.040-0.060
4. Vegetacion ny 0.005-0.0010 0.010-0.025 | 0.025-0.050 | 0.050-0.100
5. Meandros. m 1.000 1.000 1.150 1.300

Para la eleccién de nO se hace uso de los valores de n dados en el capitulo 5-10
de Ven te Chow, donde se muestran fotografias de cierto nimero de canales comunes y
se selecciona el mas similar al cauce en estudio. Para el caso se selecciona el valor de
0.024, el cual corresponde a un cauce excavado en marga arcillosa y/o limosa. Para
aplicar los coeficientes de correccion se toma la laguna, y se divide el rio Suarez en tres

partes como se muestra en las figuras 15, 16 y 18.

La laguna de Fuquene, (como se muestra en la figura 13) se caracteriza por tener
secciones muy irregulares en las que hay cambios abruptos en la profundidad, y
obstrucciones muy marcadas producto del “buchén” caracteristico de este cuerpo de
agua.

Figura 12. Zona de la Laguna de Fuquene (Elaboracién Propia).
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Para la Laguna se tomaron los siguientes factores de correccion segun los valores
presentados en la tabla 10:

Tabla 10. Factores de Correccion Laguna de Fuquene. Elaboracion propia.

LAGUNA DE FUQUENE

CORRECCION POR EFECTO

DE: CORRECCION
1. Grado de Irregularidad 0.010

2. Cambios en las secciones 0.010

3. Obstrucciones 0.025

4. Vegetacién 0.005

5. Meandros 1.000
Manning base 0.024
Manning Resultado 0.074

El primer tramos (Como se muestra en la figura 14 y 15) corresponde desde la
finalizacion de la laguna, hasta el inicio de la zona sinuosa, se caracteriza por ser un
tramo relativamente recto, de cauce bien conformado, y orillas en las que predominan

pastos.

Figura 13. Seccion tipica del primer tramo del rio Suarez. Elaboracién Propia.
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Figura 14. Primer tramo del rio Suarez. Google Earth.

Para este tramo se tomaron los siguientes factores de correccion segun los valores
presentados en la tabla 10.

Tabla 11. Factores de Correccién Rio Suarez Tramo 1 (Elaboracién Propia).

TRAMO 1 RIO SUAREZ

CORRECCION POR EFECTO

DE: CORRECCION
1. Grado de Irregularidad 0.000

2. Cambios en las secciones 0.000

3. Obstrucciones 0.010

4. Vegetacion 0.005

5. Meandros 1.000
Manning base 0.024
Manning Resultado 0.039
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El segundo tramos (Como se muestra en las figuras 16 y 17) corresponde a la

zona sinuosa del rio Suarez, este presenta irregularidades leves y los cambios de seccion

no son abruptos.

Figura 16. Seccion tipica del segundo tramo del rio Suarez. Elaboracion Propia.
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Para este tramo se tomaron los siguientes factores de correccion segun los valores
presentados en la tabla 10.

Tabla 12. Factores de Correccién Rio Suarez Tramo 2. Elaboraciéon Propia.

TRAMO 2 RIO SUAREZ

CORRECCION POR EFECTO

DE: CORRECCION
1. Grado de Irregularidad 0.005

2. Cambios en las secciones 0.000

3. Obstrucciones 0.010

4. Vegetacién 0.005

5. Meandros 1.150
Manning base 0.024
Manning Resultado 0.050

El tercer tramos (Como se muestra en las figuras 18 y 19) corresponde desde la
finalizacion de la zona sinuosa, hasta las compuertas de Tol6n, se caracteriza por ser un
tramo relativamente recto, de cauce bien conformado, y orillas en las que predominan

pastos.
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Figura 17. Tercer tramo del rio Suarez (Tomado de Google Earth).

Figura 18. Seccion tipica del tercer tramo del rio Suarez (Elaboracion Propia).

Para este tramo se tomaron los siguientes factores de correccion segun los valores

presentados en la tabla 10.

Tabla 13. Factores de Correccién Rio Suarez Tramo 3. Elaboracion Propia.

TRAMO 3 RiO SUAREZ
CORRECCION POR EFECTO DE: | CORRECCION
1. Grado de Irregularidad 0.000
2. Cambios en las secciones 0.005
3. Obstrucciones 0.010
4. Vegetacion 0.005
5. Meandros 1.000
Manning base 0.024
Manning Resultado 0.044

Para el valor de la planicie de inundacién, segun (Chow 1959) varia con el nivel de

sumergencia de la vegetacién del lecho, este muestra en la tabla 5-4 valores de n para
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varios niveles de inundacién de acuerdo con el tipo de cubierta vegetal y la profundidad
de la inundacién. Para el caso del estudio se tomara un valor de 0.04 para la planicie de

inundacion.

6.5. Parametros del Modelo Hidraulico

Se realizaron dos modelaciones con la idea de compararlas entre si y hacer un

analisis de sus diferencias:

La primera a flujo permanente subcritico introduciendo Unicamente el caudal pico
de cada hidrograma (hidrogramas tedricos 5, 10, 25, 50 y 100 afios, e hidrograma del
evento seleccionado), y la cota de aguas impuesta por las compuertas como condicion de

frontera aguas abajo.

Como datos de entrada adicionales del modelo ademas de la geometria del cauce

se usaron los siguientes:

° Coeficiente de rugosidad en la planicie de inundacién: 0.04
o Coeficiente de rugosidad del cauce principal Laguna : 0.074
. Coeficiente de rugosidad del cauce principal tramo 1 rio Suarez : 0.039
. Coeficiente de rugosidad del cauce principal tramo 2 rio Suarez : 0.050
. Coeficiente de rugosidad del cauce principal tramo 1 rio Suarez : 0.044

La segunda a flujo no permanente introduciendo el hidrograma completo como
condicién de frontera aguas arriba (hidrogramas teéricos 5, 10, 25, 50 y 100 afios, e
hidrograma del evento seleccionado), la cota de agua impuesta por las compuertas como
condicion de frontera aguas abajo y dada como un “Stage Hydrograph”, y un flujo inicial
de 70m?s.

Como datos de entrada adicionales del modelo ademas de la geometria del cauce

se usaron los siguientes:

. Coeficiente de rugosidad en la planicie de inundacién: 0.04
o Coeficiente de rugosidad del cauce principal Laguna : 0.074
. Coeficiente de rugosidad del cauce principal tramo 1 rio Suarez : 0.039
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. Coeficiente de rugosidad del cauce principal tramo 2 rio Suarez : 0.050

. Coeficiente de rugosidad del cauce principal tramo 1 rio Suarez : 0.044

6.6. Calculos y Resultados modelo hidraulico.

Dado el volumen de resultados, se presentan los archivos de resultados en los

anexos digitales. Para los archivos de HEC-RAS se tiene la siguiente descripcion:

. Los resultados de las modelaciones hidraulicas se presentan en los Anexos
digitales.
° Los archivos de HEC-RAS se presentan en los anexos digitales.

6.6.1. Secciones Transversales

Corresponde a cada una de las secciones transversales levantadas en la laguna
de Fuquene y en el rio Suarez empleadas para el modelo hidraulico; en ellas se muestra
graficamente la altura de lamina de agua, la altura critica y la altura de la linea de

energia; para cada uno de los hidrogramas de disefio.

6.6.2. Perfil Longitudinal

Es la seccion longitudinal del cauce entre la seccibon mas aguas arriba y mas

aguas abajo.

En este perfil se muestran, igualmente, la altura de lamina de agua, la altura critica
y la altura de la linea de energia para cada uno de los caudales modelados de manera

grafica.

6.6.3. Tabla De Resultados

En la tabla de resultados se muestra, de manera numérica los resultados de la

modelacion. La tabla esta compuesta por los siguientes cuadros:
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. River Sta: NUumero de seccion transversal, la seccion primera corresponde

a la de aguas arriba.

o W.S. Elev: Cota de lamina de agua expresada en m.s.n.m.

. Min Ch EIl: Cota del punto mas bajo del terreno de la seccion transversal en
m.s.n.m.

o Crit W.S.: Cota de la altura critica en m.s.n.m.

o Vel Chnl: Velocidad media en la seccion transversal en m/s.

o Froude # Chl: Numero de Froude.

En el anexo 13 y en el modelo en Hec-Ras adjuntos, se presentan los resultados
de niveles de aguas para todas las modelaciones.

6.7. Andlisis de Resultados.

Como se puede observar en el anexo 13, el modelo tuvo como resultado una
franja de inundacién alrededor de la laguna, que como se esperaba al presentarse un
evento extremo, esta retoma en parte su area inicial, esta mancha se extiende tanto por la
laguna como por el rio Suarez desde su inicio hasta aproximadamente 8.0Km, en donde

la franja comienza a disminuir hasta desaparecer.

Finalmente, en el Ultimo tramo, en donde se esperaba que por la restriccion de las
compuertas se generara una franja importante de inundacién, esta no se presenta, Por tal
motivo se realiza un andlisis de la influencia que tiene la restricciébn de cota de aguas en
este punto, realizando evaluaciones con varios escenarios en los que se varia este

parametro, y los cuales se muestran a continuacion:

El primero, el escenario inicial, en donde la restriccion tiene una cota de
2538.70msnm, como se evidencia en la siguiente figura se presenta un remanso en el
ualtimo tramo del rio desde la cota 2440.25msnm a la cota impuesta aguas abajo, y como
se dijo anteriormente la franja de inundacion abarca desde el inicio de la laguna hasta

8.0km del rio Suarez.
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Figura 19. Perfil de flujo primer escenario. Modelo Hec Ras.

En el segundo escenario, se ha modificado la restriccion aguas abajo a un valor de
2537.00 msnm, menor que el del escenario inicial. En este, como se puede observar en la
siguiente figura, se presenta un descenso en el nivel de la lamina de agua en todo el

tramo de rio en estudio disminuyendo considerablemente la franja de inundacion como se
evidencia en el anexo 13.

ModeloHec04 Plan: ModeloHec04 ~ 8/17/2015
J Suarez Eje
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20000 25000
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Figura 20. Perfil de flujo segundo escenario. Modelo Hec Ras.
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En el tercer escenario se ha modificado el valor de la restriccion por 2540.00
msnm, valor superior al del escenario inicial, y cercano al valor de cota de aguas que se
presenta a lo largo de la laguna y del tramo inicial y medio del rio en el primer escenario.
Como se muestra en la siguiente figura el nivel de agua practicamente permanece
constante en todo el modelo, solo disminuyendo 0.25 m en el dltimo tramo del rio. Sin
embargo la franja de inundacion se extiende considerablemente.

ModeloHec04  Plan: ModeloHec04 ~ 8/17/2015
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Figura 21. Perfil de flujo tercer escenario. Modelo Hec Ras.

En el cuarto escenario se ha modificado el valor de la restriccion por 2542.00
msnm, valor superior al del escenario inicial y mayor al valor de cota de aguas que se
presenta a lo largo de la laguna y del tramo inicial y medio del rio en el modelo inicial.
Como se muestra en la siguiente figura, con una restriccién con esta cota, se presentaria
un aumento en la cota de aguas en todo el tramo en estudio produciendo un
embalsamiento de agua, y por ende un aumento en la franja de inundacion, que

basicamente abarca todo el tramo en estudio.
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ModeloHec04 Plan: ModeloHec04  8/8/2015
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Figura 22. Perfil de flujo cuarto escenario. Modelo Hec Ras.

Segun los resultados anteriores se puede concluir que la restriccion de las
compuertas aguas abajo es una de las causas del aumento en la franja de inundacion,
como se precisé en un principio, esta restriccion provoca un embalsamiento en toda la
franja de rio analizada, y en la totalidad de la Laguna.

Viendo la influencia que tienen las compuertas en el comportamiento de la lamina
de agua, se realiza un andlisis verificando que sucederia si en lugar de las compuertas
existiera una descarga libre, es decir que se presente un flujo critico. Para esto en una
modelacion en flujo no permanente se debe realizar una curva de calibracion de caudales,
la cual se obtienen de correr varios valores de caudal en flujo permanente con condicion

de flujo critico aguas abajo, y verificar las cotas de la lamina de agua en la ultima seccion.
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Figura 23. Curva de Calibracion. Modelo Hec Ras

Realizada esta modelacion, se obtiene una altura de lamina de agua en la laguna
de 2538.54 msnm, bajando a 2538.44msnm en la parte media del rio, y de alli
descendiendo hasta llegar a la cota de 2536.54 msnm en su Ultima seccién. La franja de

inundacién se presenta en la laguna y en el primer tramo del rio de manera leve (Ver
Anexo 13).

ModeloHec04 Plan: ModeloHec04 ~ 8/17/2015
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Figura 24. Perfil de flujo curva de calibracion. Modelacion Hec Ras.
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Realizando un andlisis a los valores de caudal base en el modelo a flujo
permanente, se observo que valores mayores a 20m®/s producen franjas de inundacion en
la laguna y en el tramo inicial del rio, lo que no permitiria observar realmente el efecto que
produce el hidrograma de creciente introducido. Por lo cual, se corrieron varios valores
menores a 20m?/s, con el fin de obtener un valor que el modelo este en la capacidad de
transportar sin presentar franjas de inundacion, obteniendo como resultado un valor de

15m®/s de caudal base.

Otro resultado interesante de la modelacién realizada, fue el amortiguamiento de la
creciente, que como ya se menciond, el hidrograma de salida muestra que la creciente fue
amortiguada casi por completo, por tal motivo resulta conveniente revisar algunos puntos
intermedios, y verificar el hidrograma resultante en estos puntos, con el fin de evaluar en
qué puntos se genera el mayor amortiguamiento de la creciente. Para tal fin se tomaron

los siguientes puntos de verificacion:

Tabla 14. Puntos Verificacion de Hidrograma. Elaboracion Propia.

Nombre
Punto Seccion Lugar
L1 -2114.41 Laguna
L2 -4378.02 Laguna
R1 -7110.76 Rio
R2 -10003.7 Rio
R3 -13284.3 Rio
R4 -16318.3 Rio
R5 -18947.9 Rio
R6 -22349.1 Rio
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Tabla 15. Puntos Verificacién de Hidrograma y Longitudes. Elaboracion Propia.

D(Km
PTO1 PTO2 AD (m) AD (Km) D(Km) La(gunlt D(Km) Rio

LO L1 1963.05 1.96 1.96 1.96
LI L2 2263.39 2.26 4.23 4.23
L2 R1 2723.62 2.72 6.95 6.95
R1 R2 2902.02 2.90 9.85 2.90
R2 R3 3280.59 3.28 13.13 6.18
R3 R4 3033.97 3.03 16.17 9.22
R4 R5 2629.59 2.63 18.80 11.85
R5 R6 3401.25 3.40 22.20 15.25

Se verificaron los hidrogramas en estos puntos y se presentaron en un Unico

grafico (Figura 28), con el fin de observar el amortiguamiento que se genera en cada uno

de estos puntos de verificacion.

Observando la figura 28, se puede evidenciar que el mayor amortiguamiento se

presenta en la laguna, aproximadamente un 82.0%, que solo hasta el punto R3

correspondiente a 6.18Km de rio se amortigua un 8.0% adicional, y de este punto en

adelante no se presentan diferencias significativas en los hidrogramas, llegando a un

amortiguamiento total de 90%.
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Figura 25. Hidrograma en Punto de Verificacion Caudal Base 15m®/s. Elaboracién Propia.
Tabla 16. Porcentajes de Amortiguamiento Caudal Base 15m3/s. Elaboracién Propia.
LO L1 L2 R1 R2 R3 R4 R5 R6
Qpico 263.80 177.27 70.70 47.72 42.01 26.03 26.02 26.02 26.02
%Que queda 100% 67% 27% 18% 16% 10% 10% 10% 10%
%Perdido 0% 33% 73% 82% 84% 90% 90% 90% 90%
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Se evidencia como es de esperarse que la laguna a pesar de su poca profundidad,
y su pérdida constante de area, logra amortiguar el 82% de la creciente, lo que causa que
la mayor franja de inundacién se presente en los sectores aledafios a la laguna que en un

principio pertenecieron a la misma.

También se verifico el amortiguamiento que sucederia con un hidrograma de
menor duracién como lo son los hidrogramas teéricos obtenidos en el capitulo de
hidrologia, para este caso se usoé el hidrograma con periodo de retorno de cinco afios, el
cual es el mas cercano al valor pico del hidrograma del evento seleccionado, y se

obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 26. Hidrograma Tedrico en Punto de Verificacion. Elaboracion Propia.
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Tabla 17. Porcentajes de Amortiguamiento Hidrograma Teérico. Elaboracién Propia.

L0 L1 L2 R1 R2 R3 R4 R5 R6
Qpico 316.00 | 208.67 63.40 35.08 31.60 21.25 21.25 21.25 21.25
%Que queda | 100% 66% 20% 11% 10% 7% 7% 7% 7%
%Perdido 0% 34% 80% 89% 90% 93% 93% 93% 93%

Observando la figura 29, se puede evidenciar que el mayor amortiguamiento se
presenta en la laguna, aproximadamente un 89.0%, que solo hasta el punto R3
correspondiente a 6.18Km de rio se amortigua un 4.0% adicional, y de este punto en
adelante no se presentan diferencias significativas en los hidrogramas, llegando a un total

de 93.0% de amortiguamiento, siendo relativamente mayor al del hidrograma del evento.

Adicionalmente comparando el hidrograma se salida del evento y el tedrico, se
observa que el pico del primero es mayor que el del segundo, a pesar que el valor pico del
hidrograma de entrada del segundo es mayor que el del primero, esto indica que la laguna
y el tramo de rio en estudio tienen la capacidad de amortiguar mejor crecientes de corta

duracion que crecientes de larga duracion.

Por dltimo se analizé la diferencia entre el modelo de flujo permanente con el
modelo de flujo no permanente, encontrando como se evidencia en el anexo 14 grandes
diferencias en las franjas de inundacién y en los perfiles de flujo debido a la gran
capacidad de la laguna de amortiguar crecientes. Este resultado demuestra la necesidad
de tener en cuenta el amortiguamiento de crecientes en estudios y disefios de obras

civiles en cauces.
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Capitulo VI

Conclusiones

Se observdO que los caudales pico de los eventos tedricos difieren
considerablemente del evento seleccionado del afio 2011 debido a la duracion de

los eventos de precipitacion.

El modelo hidraulico, tuvo como resultado una franja de inundacién alrededor de la
laguna, que como se esperaba al presentarse un evento extremo, esta retoma en
parte su area inicial, esta mancha se extiende tanto por la laguna como por el rio
Suarez desde su inicio hasta aproximadamente 8.0Km, en donde la franja

comienza a disminuir hasta desaparecer.

Segun los resultados de la modelacién hidraulica, variando la restriccion aguas
abajo se puede concluir que esta es una de las causas del aumento en la franja de
inundacion, como se precisé en un principio, esta restriccibn provoca un

embalsamiento en toda la franja de rio analizada, y en la totalidad de la Laguna.

Es imperativo que la CAR y El Acueducto de Chiquinquira (Empochiquinquird)
lleguen a un acuerdo en otros métodos de captacidn que no restrinjan la cota del
rio, ya que como se observo en el presente estudio, las compuertas de Tolén son
unas de las principales causantes del aumento en las franjas de inundacion en las

zonas aledafas al rio Suarez

El tramo en estudio es capaz de amortiguar la creciente analizada en todos los
escenarios evaluados, ya que de un hidrograma inicial con un pico de 263.80 m?/s,
luego de su transito por el tramo en estudio, finaliza con un hidrogramas de picos

cercanos al valor del caudal base.

Se evidencia como es de esperarse que la laguna a pesar de su poca profundidad,

y su pérdida constante de area, logra amortiguar el 82% de la creciente, lo que
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causa que la mayor franja de inundacion se presente en los sectores aledafios a la

laguna que en un principio pertenecieron a la misma.

Comparando el hidrograma se salida del evento y el tedrico (Tr = 5 afios), se
observa que el pico del primero es mayor que el del segundo, a pesar que el valor
pico del hidrograma de entrada del segundo es mayor que el del primero, esto
indica que la laguna y el tramo de rio en estudio tienen la capacidad de amortiguar

mejor crecientes de corta duracion que crecientes de larga duracion.

Se analizé la diferencia entre el modelo de flujo permanente con el modelo de flujo
no permanente, encontrando grandes diferencias en las franjas de inundacion y en
los perfiles de flujo debido a la gran capacidad de la laguna de amortiguar
crecientes. Este resultado demuestra la necesidad de tener en cuenta el

amortiguamiento de crecientes en estudios y disefios de obras civiles en cauces.

Como se menciona anteriormente el amortiguamiento de crecientes provocado por
la laguna es mayor al 80% en todas la crecientes analizadas. Por lo que se
evidencia la importancia de la laguna de Fuquene en este sector, de no existir las
franjas de inundacién en las zonas aledafas al rio Suarez seria de gran magnitud,
y provocarian mayores dafios a los que se presentan en la actualidad en épocas
invernales, por lo que es imperativo preservar, mantener y evitar que se continué

perdiendo este cuerpo de agua

Realizado el transito con los hidrogramas tedricos a diferentes periodos de retorno,
y con el hidrograma del evento 2011 seleccionado, se concluye que el mas
apropiado para obtener un mapa de riesgo de inundacion es el del evento 2011,
puesto que es un analisis con datos de precipitacion reales y tipicos de la cuenca

en estudio.

A partir de este mapa de riesgo de inundaciones se tendra la informacién en
funcion de la amenaza y la vulnerabilidad que existe en este punto geogréafico,
delimitando la zona afectada para poder genera medidas de prevencion y

minimizacion de riesgo en la zona.
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e Este estudio aportara herramientas esenciales en los procesos de planificacion

territorial en los municipios que pertenecen a la zona en estudio.
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