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RESUMEN

La problematica de pérdida de capacidad util en embalses es un fenémeno mundialmente
conocido que repercute directamente en la calidad de vida de los seres humanos al ser
uno de sus objetivos el suministro de agua potable especialmente en épocas de estiaje.
Dicha pérdida de capacidad util se encuentra directamente relacionada con la carga de
sedimentos a la entrada producto de procesos erosivos en la cuenca debidos a la
precipitacion y relacionados con la estructura del suelo.

En el proyecto de tesis aqui presentado se aborda el andlisis hidrolégico en la cuenca del
rio Tona que drena hacia el Embalse Tona (Bucaramanga, Santander) en el periodo
2018-2021 por medio del software HEC-HMS y un modelo de simulacién continua que
contempla la interceptacion de la lluvia por la superficie vegetal y la superficie del suelo,
las infiltraciones del suelo por medio del modelo de tanques SMA, el transito de crecientes
y el modelo de flujo base. Posteriormente, aplicando modelos de erosion en subcuencas y
de transporte de sedimentos en cauces, se obtiene la carga de sedimentos a la salida de

la cuenca como insumo para el modelo hidraulico a desarrollar.

Finalmente, se desarrolla un modelo hidraulico en HEC-RAS con el fin de evaluar las
zonas de deposicion y erosion en el embalse, asi como sus velocidades y niveles
maéaximos ante el hidrograma de caudales a la entrada, presentando también escenarios
futuros de deposicion de sedimentos en el embalse ante similares condiciones a las
modeladas, con el fin de con un a base fundamentada para estudiar medidas de control

en trabajos posteriores.

Del presente estudio se concluye sobre la importancia de contar con informacion detallada
de las subcuencas debido a la gran cantidad de parametros que requieren los modelos
hidrolégicos de simulacion continua y los modelos de erosion y transporte de sedimentos.
Por otra parte, se realizar un proceso de calibracién y validacion tal que permite observar
por medio del modelo hidraulico desarrollado la similitud en las zonas de deposicion
respecto a las batimetrias realizadas en el embalse, permitiendo evaluar posibles

escenarios futuros de deposicion de sedimentos en el cuerpo del embalse.
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1 INTRODUCCION

El documento aqui presentado consta de tres capitulos principales, en primer lugar se
muestra desarrollo del modelo hidrolégico en el cual se lleva a cabo la modelizacion de
caudales en la cuenca que vierte al embalse Tona y la calibracion de dichos caudales con
las mediciones tomadas in situ; es segundo lugar, haciendo uso del modelo hidrolégico
previamente desarrollado, se incluyen las caracteristicas correspondientes al terreno en la
cuenca y se obtiene la carga de sedimentos a la salida, la cual es equivalente a la carga
de entrada al embalse para el periodo de analisis, asi mismo, se realiza el analisis de
disminucion de capacidad en el embalses sirviendo esto como proceso de calibracién
para el modelado de sedimentos, al ser comparado con los levantamientos batimétricos
llevamos a cabo en el embalse en estudio; por ultimo, se muestra el desarrollo de los
modelos hidraulicos en los cuales se pueden observar las velocidades en el cuerpo del
embalse y la distribucion de sedimentos a partir de estas y los parametros propios del
modelo definidos.

Dichos analisis permiten identificar subcuencas con mayores tasas de escorrentia
superficial y, por consiguiente, mayor aporte de sedimentos al embalse como indicativo
para posteriores medidas de mitigacién y control de volumen util en este. Por otra parte,
por medio del andlisis de pérdida de capacidad util en el reservorio llevado a cabo en la
modelacion hidrolégica (HEC-HMS), es posible obtener indicadores que permitan estimar
el impacto de la acumulacion de sedimentos a largo plazo; por ultimo, se presenta el
andlisis hidraulico llevado a cabo en HEC-RAS en el cual se puede observar la
distribucion de sedimentos en el cuerpo del embalse y resultados de estimaciones a 10 y

20 afos a partir de los afios modelados.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Modelar el comportamiento de los sedimentos en el Embalse Tona (Bucaramanga,

Santander) y su cuenta aferente por medio de los programas HEC-HMS 4.10 y HEC-RAS

6.3.1, con el fin de contar con una base fundamentada para estudiar medidas de control

en trabajos posteriores.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar informacion requerida para los analisis y calibracién de los modelos
hidrologicos e hidraulicos a desarrollar.

Realizar un modelo hidrolégico de la cuenca del rio Tona en HEC-HMS 4.10 con el
fin de calibrar los caudales a la entrada del embalse a partir de los datos tomados
en sitio.

Elaborar un modelo de erosion del suelo y transito de sedimentos en la cuenca del
rio Tona con el fin de obtener la carga de sedimentos a la entrada del embalse
Tona.

Implementar un modelo hidraulico del Embalse del rio Tona en HEC-RAS 6.3.1 a
partir de los resultados obtenidos en los modelos desarrollados en HEC-HMS 4.10.
Analizar los resultados obtenidos en los modelos desarrollados y generar
conclusiones acerca de la produccion de sedimentos en la cuenca y la localizacion

de estos en el embalse para distintos eventos de simulacion.
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3  JUSTIFICACION

Por un largo periodo de tiempo, los embalses han constituido una parte fundamental en el
desarrollo de los recursos hidricos. Sus propdsitos son variados y entre ellos podemos
encontrar el control de sequias e inundaciones, suministro de agua, hidroenergia, uso del
recurso para regadio, recarga de aguas subterraneas, propension por la conservacion de
peces y vida silvestre, entre otros (Abderrezzak & Findikakis, 2018) (Cattanéo et al.,
2020). Su construccion esta enfocada en solucionar una problematica de determinada
poblacion. Sin embargo, su implementacion puede resultar en efectos negativos tanto
aguas abajo y aguas arriba de la presa, como en el propio embalse, que tendrdn mayor o

menor impacto de acuerdo con la gestion llevada a cabo.

Este trabajo se encuentra enfocado a evaluar el comportamiento de los sedimentos en los
embalses en un caso de estudio a partir de la generacion de dichos sedimentos en la
cuenca aportante a lo largo del periodo de tiempo evaluado, por lo cual, corresponde al
analisis enfocado en las actuaciones aguas arriba de la obra hidraulica y los impactos
directamente en el embalse debido a la acumulacion de dichos sedimentos en el vaso
(Cattanéo et al., 2020)(WANG & HU, 2009).

Entre los impactos negativos de un embalse se encuentra el déficit en el manejo de
sedimentos en la obra hidraulica debido a la implementacién inadecuada de técnicas que
permitan su control. Dicha problematica nace, principalmente, desde el punto de partida
del proyecto al no considerarse el tratamiento y control de sedimentos como parte
fundamental del embalse, especialmente debido a la concepcidon de que estos son un
recurso agotable (Abderrezzak & Findikakis, 2018). Adicionalmente, se encuentra el
efecto que han tenido distintos fendmenos en el aumento de sedimentos a nivel global:
incremento de la poblacién, cambio climético, cambios en la cobertura de los suelos por
actividades econdmicas, entre otros (Syvitski et al., 2005). Si bien un embalse presenta
como caracteristica fundamental el atrapamiento de sedimentos debido a la interrupcion
en la continuidad del transporte del flujo, esta problematica puede abarcarse y mitigarse

por medio de técnicas para su manejo.

Como se explicé anteriormente, uno de los impactos de los sedimentos se presenta en el

embalse mismo, debido a que el atrapamiento de material de fondo y suspendido
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conlleva, a medio o largo plazo, a la disminucion de la vida atil de los embalses al reducir
su capacidad de almacenamiento, lo que perjudica el objetivo para el cual fue construido
(G. M. Kondolf, 1997). Por tal razén, dentro del alcance de la tesis esta el andlisis de
sedimentos a partir de la cuencas y subcuencas que vierten al embalse del rio Tona,
considerando la reduccién de este por medio de la carga de sedimentos que entra a él y
la localizacion de sedimentos en el cuerpo del embalse, asi como la estimacién de

escenario futuros.

El sistema actual de abastecimiento de agua potable para la ciudad de Bucaramanga se
basa en las captaciones a filo de agua del rio Suratd, rio Tona y rio Frio. El Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga tiene una capacidad para tratamiento de agua de 4.1 m3/s
(ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA amb S.A. ESP, 2017). El rio
Surata por medio de bombeo alimenta la planta de tratamiento Bosconia con un caudal de
2000 I/s; el rio Tona (cuenca alta) alimenta por gravedad las plantas de tratamiento La
Flora y Morrorico con caudales de 1000 I/s y 400 I/s respectivamente y el rio Frio, también
alimenta por gravedad la planta de tratamiento Floridablanca con un caudal de 700 I/s.

El embalse del rio Tona se ha previsto con el objetivo de almacenar los caudales de
exceso que se presentan en las épocas de invierno en el cauce del rio Tona y
posteriormente suplir las deficiencias de las captaciones del sistema, incrementando la
confiabilidad en la provisién de agua potable, especialmente en épocas de sequia (caso
fendémeno del nifio del 2007) cuando las tomas a filo de agua presentan limitaciones para
captar el agua requerida por el AMB. Dicho embalse cuenta con un volumen de
almacenamiento de 18 millones de metros cubicos, regulando un caudal de 1200 I/s, lo
equivalente a tres meses de consumo de agua potable para el Area Metropolitana de
Bucaramanga, asi como un caudal continuo de 75 I/s para Lebrija que ha sufrido
histéricamente sequias periddicas por el agotamiento de su sistema propio (Comision

Regional de Competitividad de Santander, 2010).

La importancia de la preservacion y manejo adecuado de los embalses en general radica,
fundamentalmente, en la escasez del recurso hidrico a largo plazo, estimandose que para
el afio 2025, 1800 millones de personas vivirdn en paises 0 regiones con carencia
absoluta de agua potable y dos terceras partes de la poblacion mundial podrian hacerlo

en condiciones de estrés hidrico. Asi mismo, estudios de la OCDE prevén que para el afio
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2050 aumentard la demanda mundial de agua en un 55%, lo cual pone de manifiesto la
importancia de los embalses para suministro de agua potable, enmarcandose en uno de
los objetivo de desarrollo sostenible - ODS6 (SPANCOLD CNEGP, 2017).

Por otra parte, enmarcandose en la linea de investigacién de la modelacion fisica y
numeérica de los recursos hidraulicos, para el analisis de la sedimentacion en embalses se
hacen necesarias diferentes herramientas de modelacién para entender y gestionar el
comportamiento de los sistemas fluviales, incluso cuando los datos disponibles para
calibracién son escasos, ya que proveen una vision adicional del posible comportamiento
de un sistema ante un evento critico. Dichas modelaciones deben ser analizadas de la
mano de eventos histéricos significativos, la revision de casos de estudio, experiencias

previas y visitas en obra (Morris & Fan, 2009).

A partir de lo anteriormente expuesto y de la importancia del embalse del rio Tona en la
provision de agua potable al Area Metropolitana de Bucaramanga y municipios aledafios
como Lebrija, se considera necesario un analisis de sedimentos. Segun los estudios Fase
Il y Fase lll elaborados para su construccion se estimé que entrarian 90.371 m? de
sedimentos (arenas y gravas) al afio (INTEGRAL, 2012b). Asi mismo, este estudio abrira
las puertas a investigaciones futuras que complementen los analisis aqui desarrollados
para el mismo embalse o0 que sirvan como guia para estudios de manejo de sedimentos

en otros embalses del pais.
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4 CASO DE ESTUDIO

4.1 LOCALIZACION Y ANTECEDENTES

La zona de estudio que ha sido seleccionada para el analisis de sedimentos en dos

dimensiones corresponde al Embalse de Bucaramanga, propiedad de la Empresa de

Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (AMB) y se encuentra localizado sobre el rio

Tona en Santander.
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Figura 4-1. Localizacién embalse Tona - Bucaramanga

Fuente: Elaboracion propia

Los estudios desarrollados para la construccion del Embalse constan de dos volimenes

gue se describen a continuacion:
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Estudios v disefios FASE |l para el proyecto de Regulacion Embalse de Bucaramanga

(2008):

En este estudio se encuentra el célculo de caudales para el proyecto, la determinacién del
volumen Util de regulacién de caudales en el embalse, andlisis de altura por oleaje sobre
la presa y el estimativo de sedimentos depositables en el embalse con base en datos de
mediciones de sedimentos en suspension. De esta manera, la informacion recopilada se

sefala a continuacion:

- Cartografia del departamento de Santander adquirida del Instituto Agustin Codazzi
(IGAC)

Disefios de detalle elaborados por INTEGRAL S.A para CONALVIAS S.A (2011):

En este estudio se consignan los caudales de disefio para el sistema de desviacion y el
vertedero en 400 m®s y 1770 m®/s respectivamente. Dicho estudio tuvo como base el
informe FASE Il del proyecto de regulacién elaborado por la firma Ponce de Leo6n y
Asociados Ingenieros Consultores, con el fin de revisar, actualizar y complementar la

informacion de la Fase |. Asi mismo, la informacion recopilada correspondi6 a:

- Cartografia del departamento de Santander adquirida del Instituto Agustin Codazzi
(IGAC) complementada con el modelo digital de elevaciones de la NASA (SRTM v3).

- Informacion de estaciones hidroclimatol6gicas localizadas en la zona del proyecto. Son
una recopilacion de estaciones del IDEAM y estaciones del AMB.

- Informacion de sedimentos. Recoleccion de los estudios FASE I, la cual partié de los
registros diarios de concentracion superficial de sedimentos en suspensién 2005-2006 y a

una serie de aforos liquidos propuestos por INTEGRAL en dos estaciones del embalse.

4.2 CARACTERISTICAS DEL EMBALSE

El embalse de Bucaramanga se previ6 con el fin de regular un caudal de 1.10 m?/s del rio
Tona para el Acueducto de Bucaramanga. La presa consiste en un enrocado con cara de
concreto de 103 metros de altura, 270 metros de longitud y su nivel de fundacién se
encuentra en la cota 785 m.s.n.m; La pendiente del talud aguas arriba es de 1.5H:1.0V y

aguas abajo es de 1.4H:1.0V. EIl nivel minimo de operacion del embalse se definié en 841
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m.s.n.m, el nivel maximo de operacion en 885.8 m.s.n.m y el nivel de operacion
extraordinario en 888.3 m.s.n.m (INTEGRAL, 2011a).
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5 IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES Y DATOS DE ENTRADA A LOS
MODELOS HEC-HMS Y HEC-RAS

5.1 INFORMACION TOPOGRAFICA

A continuacién, se describen las fuentes de las cuales se obtuvo la informacién
topogréfica requerida para la elaboracion de los modelos hidrolégicos, de erosion y

sedimentacion e hidraulicos descritos en el presente documento.

5.1.1 Modelo digital del terreno (DEM)

Con el fin de generar las subcuencas correspondientes a la cuenca del rio Tona con punto
de salida la presa del embalse en estudio, se requiere un modelo digital de elevaciones de
amplia cobertura que abarque la longitud requerida para el estudio; de esta manera, por
medio de la plataforma de la NASA (https://search.earthdata.nasa.gov/search) se
descarg6é el DEM ALOS PALSAR Radiometric Terrain Corrected High Resolution con

tamafo de celda 12.5x12.5m.
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Figura 5-1. Modelo Digital de Elevaciones ALOS PALSAR
Fuente: https://search.earthdata.nasa.gov/search
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5.1.2 Levantamientos batimétricos

Con el objetivo de determinar el cambio en la capacidad del embalse y cuantificar el nivel
de sedimentos en este, el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (AMB) ha contratado
una serie de levantamientos batimétricos a la empresa BATIMETRIA S.A.S, cuyos
entregables consistieron en los volumenes de erosién y sedimentacion y los Modelos
Digitales del Terreno (MDT) generados a partir de la nube de puntos multihaz y el

levantamiento RTK (Real Time Kinematic) — convencional.

De esta manera, los levantamientos topograficos de los cuales se tiene registro

corresponden a las siguientes fechas:

- Levantamiento topografico 2018: el levantamiento topogréfico fue realizado el 11 de julio
de 2018 y, de acuerdo con el informe presentado por Batimetria S.A.S (BATIMETRIA,
2019), respecto a una batimetria realizada en el afio 2017, se presentaron 0.25 hm? de
sedimentacién y 0.17 hm? de erosién; asi mismo, en el sector cola del embalse realizaron
el célculo de volimenes de sedimentacion y erosion, encontrando 0.06 hm3 y 0.005 hm?
respectivamente. De esta manera, se observa que los volimenes de sedimentacién son
superiores a los volumenes de erosion, evidenciandose la pérdida de volumen util en el

embalse para los analisis realizados por el embalse.

- Levantamiento topografico 2020: el levantamiento topografico fue realizado en 21 de
enero de 2020 y en el informe presentado por Batimetria S.A.S (BATIMETRIA, 2020)
realizan la comparativa de volimenes de sedimentacién y erosion en los distintos
periodos en los cuales cuentan con informacion batimétrica. De esta manera, en la Tabla
5-1 se observa para el periodo 2018-2020 que los volumenes de sedimentacién son
superiores a los volumenes de erosion, evidenciandose la pérdida de volumen util en el

embalse.

- Levantamiento topogréafico 2021: el levantamiento topogréafico fue realizado en 21 de
enero de 2020 y en el informe presentado por Batimetria S.A.S (BATIMETRIA S.A.S,
2021) realizan la comparativa de volumenes de sedimentacion y erosion en los distintos
periodos en los cuales cuentan con informacion batimétrica. De esta manera, en la Tabla

5-1 se observa para el periodo 2020-2021 que los volimenes de sedimentacién son
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superiores a los volumenes de erosion, evidenciandose la pérdida de volumen atil en el
embalse, de igual forma que en el informe anterior. Los mapas comparativos de

levantamientos batimétricos se encuentran en el Anexo 6.

Tabla 5-1. Calculo de erosion y sedimentacién en el embalse a partir de batimetrias

Célculo de erosién y sedimentacidn
Periodos Erosion m® Sedimentacion m®
2015-2017 296268.89 1071742.66
2017 - 2018 168043.32 254086.84
2018 - 2020 149585.46 227795.64
2015 - 2020 407423.08 387283.58
2020-2021 34735.47 412554.,82

Fuente: (BATIMETRIA S.A.S, 2021)

5.2 COBERTURA DEL SUELO

La cobertura del suelo en la cuenca obtenida para el Embalse de Bucaramanga se
estudié a partir de la informacién geogréfica consignada en distintas bases de datos
nacionales y, a partir de su procesamiento en ArcGIS y la relacion de capas, se obtuvo el
mapa de Numero de Curva del modelo de estimar la escorrentia superficial para la

cuenca, el cual es un insumo para los modelos posteriores.

La informacién usada para tal fin se describe a continuacién y fue descargada de los
datos abiertos de la seccion Agrologia del GEOPORTAL del IGAC (IGAC, 2021).

- SANTANDER_SUELOS_VF: mapa de suelos del departamento Santander a escala
1:100.000, el cual contiene informacion correspondiente al uso del suelo, caracteristicas

fisicas, quimicas, mineral6gicas, morfoldgicas, asi como su taxonomia y distribucion.

- AG_100K_VOCACION_USO_2017: mapa de clasificacion de las tierras por su vocacion
de uso a escala 1:100.000, cuyo objetivo es determinar el uso mas apropiado que puede

soportar cada uno de los suelos en Colombia.

De esta manera, a partir de lo consignado en la Metodologia SCS (TR-55) (United States
Department of Agriculture, 1986), se asignaron los valores del Namero de Curva de
acuerdo con las caracteristicas por zona en la cuenca y siguiendo el procedimiento

descrito en “Herramientas Computacionales para Andlisis Hidroldgico e Hidraulico
(R.HydroTools, 2021).
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Una vez se obtuvo el valor del numero de curva para la condicibn antecedente de
humedad normal (CNIl), se calcularon los valores correspondientes a las condiciones de
humedad antecedente seca (CNI) y huameda (CNIIl) por medio de las siguientes

ecuaciones (Chow et al., 2000):

4.2 % CNII 23 xCNII
CNIII =

CNT = 100058 = CNII 10 + 0.13 * CNII

En la Figura 5-2 se pueden observar los grupos hidrologicos obtenidos para la cuenca en
estudio y en el Anexo 2 se encuentran los mapas correspondientes a los valores de
numero de curva de acuerdo con cada una de las condiciones antecedentes de humedad

previamente definidas.
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5.3 SEDIMENTOS

Se obtuvo informacién para los sedimentos en suspensién y para los de fondo. La
empresa encargada de la elaboracion de los estudios Fase lll, INTEGRAL S.A, realiz6
una serie de aforos sélidos en dos sitios estratégicos; uno aguas arriba de la presa (cola
del embalse) y uno aguas abajo de la presa (Puente Tona). De estos aforos se obtuvieron
muestras tanto de material en suspension, como de material del lecho (Figura 5-3).
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Figura 5-3. Curvas granulométricas del material el lecho y suspension para la Estacion Cola del Embalse
Fuente: (INTEGRAL, 2012b)

Por otra parte, de los estudios Fase Il se tiene informacién de las curvas granulométricas
del material del lecho obtenidas por medio de barras puntuales localizadas sobre el eje
proyectado de la presa y a 300 y 500 metros aguas arriba del mismo (Figura 5-4). Sin
embargo, como se puede observar en la Figura 5-5, el material del lecho del rio Tona se
compone por materiales de tamafio grande (bolos) que no coinciden con los diametros de
dichas curvas granulométricas, segun la cual, los tamafios no superan los 100 mm

(gravas).
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Figura 5-4. Curvas granulométricas del material del lecho
Fuente: (INTEGRAL, 2012b)

Figura 5-5. Fotografias del lecho del rio Tona
Fuente: (INTEGRAL, 2012b)

En cuanto al material en suspensién, con base en el estudio Fase Il se esperaba contar
con limos y arcillas, contrario a lo que se observa en la Figura 5-3, segln la cual el
material de menor tamafio son arenas. De esta manera, INTEGRAL S.A, con base en los
consignado en el estudio Fase Il, reconstruye las curvas granulométricas considerando la

presencia de arenas (68%), limos (20%) y arcillas (12%), como se muestra en la Figura
5-6.
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Figura 5-6. Curva granulométrica de material en suspension propuesta
Fuente: (INTEGRAL, 2011b)

5.4 VERTEDERO DE EXCESOS

El vertedero de excesos consiste en un vertedero tipo Morning Glory de concreto
convencional y esta conformado por las siguientes obras: azud circular de 10 metros de
radio, pozo vertical de 25 metros de profundidad y radio variable y un tlinel de 317 metros
de longitud (INTEGRAL, 2012c). Respecto a los criterios de disefio, se consideré un
caudal de 1500 m®s consignado en la revisién de peritazgo realizada a los disefios del
embalse (Salas, 2011), asi mismo, al no ser un vertedero de compuertas la cresta del
azud debe encontrarse en el nivel maximo normal del embalse (885.80 m.s.n.m) y el nivel
maximo que alcanzara el agua sobre el vertedero corresponde con el nivel de la cresta del
muro del parapeto (891.60 m.s.n.m) (INTEGRAL, 2012c).
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Figura 5-7. Configuracion de la geometria del vertedero tipo Morning Glory
Fuente: (INTEGRAL, 2012d)

Considerando la complejidad, el riesgo potencial y la inversion del Embalse de
Bucaramanga, el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga en conjunto con INTEGRAL,
La Universidad Nacional de Colombia y la Universidad Industrial de Santander
(INTEGRAL, 2011b), construy6 un modelo fisico a escala geométrica 1:50, el cual incluye
todos los componentes del embalse; de esta manera, con la finalidad de conocer la
capacidad hidraulica real del aliviadero de la presa se construy6 la curva de calibracion
del vertedero Morning Glory y se compar6 con la curva de disefio consignada en los
volimenes de INTEGRAL para el estudio Fase Il (INTEGRAL, 2012d).

Para las modelaciones realizadas en la presente tesis se considero la curva de calibracion
del vertedero tipo Morning Glory, considerando que los valores de descarga no varian
considerablemente con los consignados en la curva de gasto de disefio desarrollada por
INTEGRAL.
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Figura 5-8. Comparacion de curvas de gasto de vertedero tipo Morning Glory (prototipo AMB vs disefio
INTEGRAL)
Fuente: (Almeyda, 2014)
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6 ANALISIS HIDROLOGICO

6.1 DATOS CLIMATOLOGICOS E HIDROMETRICOS
6.1.1 Precipitacion

La informacion correspondiente a los datos de precipitacion se obtuvo por medio del
Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (AMB) y el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (Tabla 6-1). La informacion solicitada correspondi6 a
la precipitacién diaria y posteriormente, de acuerdo con la cuenca de analisis, se filtré la

informacién necesaria.

Tabla 6-1. Estaciones de precipitaciéon AMB e IDEAM

Estacién Cod_Estacion Longitud Latitud Altura
Aeropuerto Palonegro  ST_23195502 -73.185 7.121 1189
Arboledas ST_16020050  -72.800 7.644 925
Berlin ST_37015020  -72.869 7.187 3214
Bucaramanga IDEAM  ST_23190830  -73.118 7.128 125
Cachiri-Aut ST_23195200  -72.991 7.474 1850
Cacota ST_37010030  -72.644 7.270 2645
Caldera La ST_16020110  -72.718 7.317 2875
Cucutilla ST_16020080  -72.773 7.534 1280
Floresta La ST 23190590  -73.124 7.090 925
Fuente La ST_24050100  -73.280 6.707 815
Galvicia La ST_23190400  -73.057 7.124 1779
Iser Pamplona ST_16015020 -72.645 7.373 2340
Laguna La ST_23190260 -73.214 7.080 150
Llano De Palmas ST_23190350  -73.195 7.240 778
Matajira ST_23190340  -73.065 7.213 996
Mesa La ST_24060050  -73.093 6.759 1460
Naranjo El ST_ 23190440  -73.300 7.205 825
Palmas ST 23190380  -73.218 7.211 855
Picacho El ST_23190300  -72.966 7.110 3310
Piedecuesta Granja ST_23190700 -73.068 6.993 10
Playon El ST 23190140  -73.201 7.465 500
Portachuelo ST_ 23190360  -73.165 7.328 800
Rincon Los ST_37010080 -72.713 7.198 2650
Tona-Aut ST_23190130  -72.971 7.196 1910
Tope El ST_24030330  -72.932 6.940 250
Vetas-El Pozo ST_23190450 -72.878 7.309 3220
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Estacién Cod_Estacion Longitud Latitud Altura
Vivero Surata-Aut ST_23195090  -72.988 7.366 1725

Zapatoca ST_24055030 -73.283 6.793 1810

El Brasil AMB_1 -73.063 7.075 1662

El Gualilo AMB_2 -73.050 7.083 1249
El Pajal AMB_3 -72.596 7.083 2196
Huerta Grande AMB_4 -72.594 7.164 1650
La Granja AMB_5 -73.032 7.154 1200
La Lora AMB_6 -72.585 7.244 2250
Martin Gil AMB_8 -72.595 7.135 2000
Miraflores AMB_9 -73.011 7.205 2422
Povedas AMB_10 -72.562 7.204 2000

Fuente: Elaboracion propia

6.1.2 Temperatura

La informacién correspondiente a las temperaturas diarias maximas y minimas se
obtuvieron de las estaciones del IDEAM mostradas en la Tabla 6-2. Esta informacion fue
posteriormente procesada de acuerdo con la pertinencia de su uso en cuanto a la cuenca

de analisis y su localizacioén.

Tabla 6-2. Estaciones de temperatura IDEAM

Estacion Cod_Estacion Longitud Latitud Altura
Aeropuerto Palonegro  ST_23195502 -73.185 7.121 1189
Berlin ST_37015020  -72.869 7.187 3214
Cachiri-Aut ST_23195200  -72.991 7.474 1850
Iser Pamplona ST_16015020  -72.645 7.373 2340
Vivero Surata-Aut ST_23195090  -72.988 7.366 1725
Zapatoca ST_24055030  -73.283 6.793 1810

Fuente: Elaboracion propia

6.1.3 Series de caudal

La informacion correspondiente a las series de caudal diarios medidos sobre el rio Tona
fue provista por parte del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (AMB) considerando
la sumatoria de caudales en determinados puntos del rio. La serie mostrada en la Figura
6-1 corresponde a los caudales que ingresan al embalse y con los cuales la entidad

realiza los analisis requeridos para su monitoreo.
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Figura 6-1. Serie de caudales medidos sobre el rio Tona
Fuente: AMB

6.1.4 Espacializaciéon de lalluvia

Para el calculo de la precipitacion media en cuencas de gran tamafio con varias
estaciones con registros de precipitacion, se disponen de tres métodos comunmente
usados y consignados en la literatura (Chow et al.,, 2000)(Aparicio Mijares,
1989)(Monsalve, 1995):

e Método aritmético

Consiste en obtener el promedio aritmético de las alturas de precipitacion registradas en
cada una de las estaciones usadas en el andlisis, siendo este método el mas simple para
determinar la lluvia promedio sobre un area, considerando que brinda resultados
satisfactorios si los pluvibmetros se distribuyen uniformemente sobre el area y sus
mediciones individuales no varian de manera considerable de la media (Chow et al.,
2000).
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e Método de Poligonos de Thiessen

Este método se utiliza en aquellos casos donde no se tenga una distribucion uniforme de
las estaciones pluviométricas y consiste en atribuir un factor de peso proporcional al area
de influencia de cada estacion. La delimitacion de los poligonos se logra uniendo los
puntos que correspondan a la localizacién de las estaciones por medio de lineas rectas y

sobre estas lineas rectas se trazan mediatrices formando los poligonos (Monsalve, 1995).
¢ Método de Isoyetas

En este método se usar curvas de igual precipitacion a partir de las precipitaciones
registradas en cada estacion pluviométrica y posteriormente se calcula la precipitacién
media considerando el area entre isoyetas y la altura de precipitaciéon promedio entre
estas. Dichas isoyetas pueden construirse por medio de Sistemas de Informacion
Geografica que cuenten con métodos de interpolacion tales como lo son el inverso de la

distancia (IDW), Kriging, Vecino Natural y Spline.

Se seleccion6 el método de los Poligonos de Thiessen para la espacializacién de la lluvia,
considerando que las estaciones a considerar no se encuentran uniformemente
distribuidas en el area de la cuenca en estudio. Se observa que nueve estaciones tienen
influencia directa sobre la cuenca del Embalse Tona (Figura 6-2), las cuales seran
posteriormente analizadas de acuerdo con la cantidad de datos faltantes e informacion
disponible en cada caso para las modelaciones a ejecutarse. Dichos Poligonos de

Thiessen se obtuvieron por medio de las herramientas de andlisis disponibles en ArcGIS.

Tabla 6-3. Estaciones con influencia directa sobre la cuenca en estudio segun método de Poligonos de

Thiessen

Estacion Cod_Estacion Longitud Latitud Altura
Berlin ST_37015020  -72.869 7.187 3214

Bucaramanga IDEAM  ST_23190830  -73.118 7.128 125
Galvicia La ST_23190400  -73.057 7.124 1779
La Granja AMB_5 -73.032 7.154 1200

Matajira ST_23190340  -73.065 7.213 996
Miraflores AMB_9 -73.011 7.205 2422
Picacho EI ST_23190300  -72.966 7.110 3310
Tona-Aut ST_23190130  -72.971 7.196 1910
Vetas-El Pozo ST_23190450  -72.878 7.309 3220

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6-2. Poligonos de Thiessen aplicados a la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia

6.1.5 Complementacion de datos faltantes

Debido a que las estaciones con registros de precipitacion y temperatura presentan datos
faltantes debido a diversos factores como lo son la negligencia del operador o la ausencia
del aparato durante determinad tiempo, por lo cual, se hace necesario la
complementacién de estos en el periodo requerido. De esta manera, de acuerdo con lo
consignado en la literatura (Aparicio Mijares, 1989)(Monsalve, 1995), se proponen las
siguientes metodologias que consisten en el relleno de datos faltantes a partir de

estaciones vecinas y la verificacion de homogeneidad entre las estaciones usadas.
e Razones promedio

Por medio de la siguiente ecuacién se puede obtener la precipitacion faltante a partir de

estaciones vecinas que cuenten con informacién en el periodo de interés.
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1P, P, P,
hpx = - P_l*hp1+P_2*hp2+"'+P_n*th]

Donde:

hpi: altura de precipitacion registrada en la estacion auxiliar i
hpx: altura de precipitacion faltante en la estacién en estudio
Pi: precipitacion media anual en la estacion auxiliar i

Px: precipitacion media anual en la estacion en estudio

n: nimero de estaciones auxiliares
¢ Andlisis de dobles masas

Con el fin de verificar la homogeneidad de los datos en una estacion pluviométrica, asi
como las anormalidades que se hayan presentado en la toma de datos, por ejemplo,
cambio de ubicacion de la estacién y cambio en las condiciones del aparato registrador,
se construyen curvas dobles acumulativas en las cuales se relacionen los totales anuales
acumulados de una estacion y la media acumulada anual de las estaciones vecinas
consideradas homogéneas. Asi, se buscan identificar los cambios en la pendiente de la
linea para las correspondientes correcciones, presentandose la no existencia de

homogeneidad.

6.1.6 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion corresponde al tiempo para el cual toda la cuenca esta
contribuyendo al punto de salida, es decir, es el tiempo de flujo desde el punto mas
alejado de la cuenca hasta la salida de esta (Chow et al., 2000). Las ecuaciones usadas
para el calculo de los tiempos de concentracion se encuentran en el Anexo 3 (Vélez &
Botero, 2010) (INVIAS, 2009) y los resultados obtenidos se consignan en la Tabla 6-4.

Teniendo en cuenta las diferencias considerables entre los valores que se obtienen para
cada una de las ecuaciones previamente mencionadas, debido a que estas son estimadas
para cuencas con caracteristicas especificas, se hace necesario usar el valor promedio

eliminando los valores extremos.

Para esto, se parte de la premisa de que hay una probababilidad del 68% de que el

tiempo de concentracion se encuentre entre la media menos la desviacion estandar y la
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media mas la desviacion estandar, se aplicO esto para delimitar los tiempos de

concentracion que se promediarian para el célculo del tiempo de concentracién por

subcuenca.

Tabla 6-4. Tiempos de concentracion y Lag Time calculados por subcuenca

Lag Time
Subcuenca Tc prom, hr hr min
1 2.62 1.57 94.16
2 2.03 1.22 73.12
3 0.57 0.34 20.69
4 1.40 0.84 50.47
5 1.05 0.63 37.89
6 2.75 1.65 99.00
7 0.64 0.39 23.11
8 2.31 1.39 83.18
9 0.88 0.53 31.73

Fuente: Elaboracion propia
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6.2 MODELACION HIDROLOGICA EN HEC-HMS

La erosion de la superficie del suelo es un fenbmeno natural que ocurre al presentarse la
interaccion entre el flujo de agua por precipitaciébn y escorrentia con la superficie del
terreno y su composicion. Una vez erosionado el suelo, dichas particulas seran
transportadas por cuerpos de agua hacia los tramos mas bajos de la cuenca,
depositandose en aquellas zonas donde las velocidades y pendientes son mejores; en el
caso de los embalses, estos permiten la acumulacion de la mayor parte del sedimento
gue ingresa (US Army Corps of Engineers, 2021a).

Considerando el analisis que se desea desarrollar, el cual consiste en la obtencién de
carga de sedimentos a la salida de la cuenca para el periodo de andlisis segun los
levantamientos batimétricos, se hace necesario el uso de un programa de cémputo tal
como HEC-HMS, el cual incorpora el calculo de concentraciéon de sedimentos por
subcuenca, la reduccién de capacidad en los embalses por la sedimentacion y la carga de
sedimentos que entra a dicho embalse debida a su correspondiente cuenca. En dicho
andlisis se hace uso de los modelos de hidrograma unitario, flujo base, transito de
crecientes, interceptacion de lluvia por medio de la superficie del suelo y la vegetacion y

pérdida de precipitacion por infiltracion como el Soil Moisture Accounting.

6.2.1 Escenarios de simulacién

Las modelaciones por realizar son consecuentes con las fechas de levantamientos
batimétricos realizados en el embalse, con el fin de calibrar la acumulacion de sedimentos
en este una vez se haya realizado la modelacion hidrolégica. De esta manera, se

plantearon dos modelos:

Tabla 6-5. Escenarios de simulacién
Modelo Fechainicio  Fecha finalizacion
Modelo 1 — Calibracion  11/Julio/2018 21/Enero/2020
Modelo 2 — Validacién  21/Enero/2020 28/Junio/2021
Fuente: Elaboracion propia

Los modelos se definieron de tal manera que la calibracion sera realizada para el primer
periodo de tiempo y los parametros obtenidos en este se validardn por medio del segundo
modelo. De esta manera, se definieron modelos de simulacidon continua, ya que no

consiste en un evento de lluvia en particular sino en los caudales presentados a lo largo
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de los periodos establecidos. Para este tipo de modelacion se requiere la implementacién
de métodos de evapotranspiracion, interceptacion de lluvia por la superficie del terreno y

la vegetacién y la recarga por acuiferos.

6.2.2 Elementos de simulacién

Los elementos presentes en la simulacion fueron obtenidos por medio de la herramienta
GIS incorporada en HEC-HMS, en la cual, a partir de un archivo de terreno .tif descargado
de las fuentes mencionadas en 5.1.1. El software genera rasters de relleno de sumideros
(sinks), direcciones y acumulaciones de flujo a partir de un area minima de cuenca
definida, generando las cuencas correspondientes tomando un punto de cierre designado,

que en el presente trabajo es la localizacion de la presa del embalse Tona.

6.2.2.1 Subcuencas

El area definida para la creaciéon de subcuencas es de 10 km?. Al considerar los cauces
principales identificados en la cuenca del rio Tona y del embalse, se obtuvieron un total de
9 subcuencas con las areas mostradas en la Tabla 6-6. El area total de drenaje hacia la

presa del embalse Tona es de 193.54 km?2.

Tabla 6-6. Areas por subcuenca — Modelo HEC-HMS

Modelo Area, km?
Subbasin-1 30.351
Subbasin-2 49.991
Subbasin-3 0.3948
Subbasin-4 7.8506
Subbasin-5 22.523
Subbasin-6 34.538
Subbasin-7 12.055
Subbasin-8 20.287
Subbasin-9 15.554

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6-3. Subcuencas generadas por la herramienta GIS de HEC-HMS
Fuente: Elaboracion propia

6.2.2.2 Cauces

Los cauces identificados por la herramienta GIS corresponden a cuatro tramos, cuyas

caracteristicas requeridas para el transito de crecientes se obtuvieron por medio de

AutoCAD CIVIL 3D, a partir de un analisis de secciones transversales y pendientes del

perfil longitudinal. Asi mismo, el método implementado para el transito de crecientes

corresponde a Muskingum-Cunge y en la Tabla 6-7 se muestra la informacion ingresada

al software.
Tabla 6-7. Caracteristicas usadas por cauce para Muskingum-Cunge
Cauces Longitud, km Pendiente, m/m Manning Ancho, m Pendiente lateral, xH:1V
Reach-1 9278.88 0.19381 0.04 70 2
Reach-2 697.63 0.23681 0.04 70 2
Reach-3 6843.96 0.16905 0.04 70 2
Reach-4 3250.07 0.16905 0.04 70 15

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.2.3 Reservorio-Embalse

De acuerdo con lo consignado en 5.1.2, el presente estudio se elabord a partir de tres
batimetrias; de estas, se tomé como informacion de calibracion las curvas Elevacién-Area
provistas por Batimetria S.A.S para los afios 2021 y 2021, de acuerdo con los escenarios

de simulacion explicados en 6.2.1.
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Figura 6-4. Curvas Area-Elevacion-Volumen de las batimet[ias realizadas en 2018 y 2020
Fuente: Tomado y adaptado de (BATIMETRIA S.A.S, 2021)

6.2.3 Datos de series de tiempo

6.2.3.1 Precipitacion

De acuerdo con lo indicado en la Tabla 6-3 y los poligonos de Thiessen mostrados en la
Figura 6-2, se identificaron nueve estaciones con influencia directa sobre la cuenca de
interés, sin embargo, algunas de estas se descartan debido a la cantidad de datos
faltantes para cada periodo de simulacion (Tabla 6-5). En la Tabla 6-8 se muestran los
pesos de cada estacion por subcuenca, los cuales se asignan en HEC-HMS a partir de la
herramienta Gage Weights (valores ponderados de precipitacion) en el componente de

precipitacion del modelo meteoroldgico.
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En el Anexo 5 se muestran los mapas correspondientes a los poligonos de Thiessen
aplicados a cada modelo y de los cuales se obtuvieron los pesos por estacién, asi como
los datos de precipitacion correspondientes a las estaciones seleccionadas y recopilados
del IDEAM y del AMB en el Anexo 1.

Tabla 6-8. Pesos de estaciones por subcuencas aplicados en HEC-HMS

Modelo 1 2018 2020 Modelo 2 2020_2021
Estacion Peso (%) Estacién Peso (%)
La Granja 3.39% La Granja 3.39%
Subcuenca 1 Matajira 0.04% Matajira 0.04%
Miraflores 96.56% Miraflores 96.56%
Berlin 53.70% Berlin 53.70%
Subcuenca 2 _ )
Miraflores 46.30% Miraflores 46.30%
Subcuenca 3 La Granja 100.00% La Granja 100.00%
Subcuenca 4 La Granja 100.00% La Granja 100.00%
La Granja 13.05% La Granja 13.05%
Subcuenca 5 Miraflores 0.46% Miraflores 0.46%
Picacho El 86.48% Picacho El 86.48%
Bucaramanga IDEAM 5.81% Galvicia La 51.94%
Galvicia La 46.13% La Granja 44.45%
Subcuenca 6 ] .
La Granja 44.45% Matajira 3.61%
Matajira 3.61%
Berlin 27.97% Berlin 27.97%
Subcuenca 7 Miraflores 49.62% Miraflores 49.62%
Picacho El 22.40% Picacho El 22.40%
La Granja 14.68% La Granja 14.68%
Subcuenca 8 Miraflores 77.59% Miraflores 77.59%
Picacho El 7.72% Picacho El 7.72%
La Granja 29.75% La Granja 29.75%
Subcuenca 9 . .
Picacho El 70.25% Picacho El 70.25%

Fuente: Elaboracion propia

6.2.3.2 Evapotranspiracion Potencial

Para una simulacién hidrolégica a largo plazo se debe considerar la evapotranspiracion
con el fin de brindarle al modelo una medida de pérdida de agua por evaporacion y
transpiracion de las plantas para cada mes simulado. Se usé el Método de Thorntwaite,
en el cual se calcula el uso consuntivo mensual como una funcién de las temperaturas
medias mensuales y la cantidad de horas de sol por dia (Aparicio Mijares, 1989)

(Monsalve, 1995) a partir de la siguiente ecuacion:
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Donde:

E; = 16K, (

10 Tj)“

E;: evapotranspiracion potencial mensual del mes j, cm

T;: temperatura media mensual del mes j, °C

I, a: constantes

Ka: constante que depende de la latitud y el mes del afio

La constante | corresponde al indice de eficiencia de temperatura y se calcula de la

siguiente manera:

Donde “j” corresponde al numero del mes. La constante a se calcula de la siguiente

manera:

a=675x10"°13 —771x10771% + 179x10*I + 0.492

Por ultimo, el valor de K, se obtuvo de la Tabla 6-9.

Tabla 6-9. Factores de correccion de evapotranspiracion potencial mensual segin nimero de dias del mes 'y
la duracién del brillo solar diario.

Latitud,

grados E F M A M J J A S (0] N D
0 1.04 094 104 101 104 101 104 104 101 104 101 1.01
10 1.00 091 103 103 108 106 1.08 1.07 102 1.02 0.98 0.99
20 095 090 103 105 113 111 114 111 1.02 100 0.93 0.91
30 090 087 103 108 118 117 120 1.14 1.03 098 0.89 0.88
35 087 085 103 1.09 121 121 123 116 103 097 0.86 0.8
40 0.84 083 103 111 124 125 127 118 1.04 096 0.83 0.81
45 0.80 081 1.02 113 128 129 131 121 104 094 0.79 0.75
50 0.74 078 102 115 133 136 137 125 106 092 0.76 0.70

Fuente: tomado y adaptado de (Aparicio Mijares, 1989)

De acuerdo con lo indicado en el numeral 6.1.2, para la zona del proyecto Unicamente se

cuenta con los datos de temperatura correspondientes a la estacion Berlin, por lo cual, la

evapotranspiracion se calcul6 para los afios 2018, 2019, 2020 y 2021 con los registros de
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informacién de dicha estacién; los valores obtenidos se muestran en la Figura 6-5 y las

tablas a detalle se encuentran en el Anexo 4.
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Figura 6-5. Evapotranspiracion Potencial corregida por el Método Thorntwaite para los afios 2018 a 2021
Fuente: Elaboracion propia

6.2.4 Parametros del modelo hidrolégico

Con el fin de calcular los caudales aportados por la cuenca del rio Tonal al embalse en
estudio durante el periodo de modelacién, se implementd un modelo de simulacion
continua que consta de cinco capas, las cuales se ilustran en la Figura 6-6 y consisten en
un proceso que inicia con la interceptacién de la lluvia en la vegetacién, posteriormente, el
agua pasa a la superficie del terreno donde parte de esta queda retenida en las
depresiones que alli existan; una vez el agua proveniente de la precipitacion queda
retenida en las depresiones del suelo, comienza su proceso de infiltracion a las capas que
lo componen (upper/tension zone, GW1 y GW2) y, eventualmente, el flujo que no llega a
los cauces identificados por escorrentia superficial, puede llegar a través de flujo base
proveniente de las capas GW1 y GW2 o continla percolandose a las capas mas inferiores
del suelo y convertirse en recarga de acuiferos. (Chea & Oeurng, 2017; US Army Corps of
Engineers, 2021).

El proceso explicado anteriormente tiene su inicio en la precipitacion, a partir de esta, se

comienza a llenar el almacenamiento indicado para la vegetacion y la precipitacion que
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supera dicho almacenamiento pasa a la superficie del terreno, la cual se almacenara en
las depresiones que existan, de acuerdo con su porcentaje de ocupacion, siendo lo
excedente transportado como escorrentia superficial hacia los cauces identificados en el
modelo. Posteriormente, se da inicio al proceso de infiltracion hacia la capa mas
superficial del suelo (upper zone/tensidon zone) e inicia inmediatamente se presente
acumulacién de lluvia en la superficie del terreno. Dicha infiltracion depende de la tasa
maxima de infiltracion, el almacenamiento actual del suelo y el almacenamiento disponible
en las depresiones que en él se tienen. A partir de este punto, comienza el proceso de
percolacion hacia los dos niveles de agua subterranea identificados en el modelo como
GW1 y GW2, el cual dependera de la tasa de percolacion indicada para cada capa, asi
como su almacenamiento (US Army Corps of Engineers, 2021a).
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Figura 6-6. Modelo conceptual de cinco capas como combinacién de los parametros Canopy-surface-SMA en
HEC-HMS para simulacién continua
Fuente: (Bennett & Peters, 2000)
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La evapotranspiracion serd efectiva para el agua retenida en la vegetaciéon (canopy) y
para la zona superior de la capa correspondiente al suelo (upper zone) a la tasa maxima
de evapotranspiracion indicada. En la zona de tensién del suelo, la evapotranspiracion
dependera del método de absorcion seleccionado para el canopy y definira el limite de
agua que puede evapotranspirarse en la capa completa del suelo. Cabe aclarar que la
evapotranspiracion se hara efectiva en el orden mencionado, es decir, primero se centra
en el agua acumulada en la vegetacion y, posteriormente, a partir de la
evapotranspiracion restante, pasa a efectuarse en los demés componentes del sistema

(US Army Corps of Engineers, 2021a).

En la Figura 6-7 se ilustran los componentes y parametros considerados para el desarrollo
del modelo hidrologico y la metodologia seguida; de esta manera, en la rama de
componentes se ingresé la informacion que se indica en cada casilla, la cual se ha
explicado a detalle en capitulos anteriores del presente documento, tales como
precipitaciones, evapotranspiracion potencial, caudales observados y funciones de area-
elevacion/elevacion-descarga. Por otra parte, se definieron los pardmetros
correspondientes a cada una de las capas del modelo canopy-surface-SMA explicado
previamente, los métodos para el célculo de la escorrentia superficial y subsuperficial y

para el transito del flujo en los cauces identificados en el modelo.
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Figura 6-7. Diagrama de flujo del modelo hidrol6gico desarrollado
Fuente: Elaboracion propia

A partir de este diagrama de flujo, se definen a continuacién los valores considerados en
cada uno de los parametros previo al proceso de calibracion y los limitantes que se

consideraron para la eleccion de cada uno de estos:

= Modelo SMA para pérdidas en simulacién continua: con el fin de calcular la
infiltraciébn en la cuenca, es necesario hacer uso de un método de pérdidas (Loss
Method), cuya eleccién depende del tipo de simulacién que se esté desarrollando, ya sea
un evento puntual o una simulacién continua. Como se menciond en el numeral 6.2.1, en
este caso de estudio se aplican las metodologias de simulacién continua con base en los
periodos de andlisis seleccionados a partir de las fechas en las cuales se tiene

informacion de levantamientos batimétricos.
Para simulaciones continuas aplican los métodos deficit and constant, gridded deficit and

constant, gridded soil moisture accounting, layered Green and Ampt y soil moisture

accounting. Se selecciona este ultimo teniendo en cuenta su aplicabilidad en distintos
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proyectos consignados en la bibliografia (Holberg, 2015)(Samady, 2017)(Fleming &
Neary, 2004)(Chu & Steinman, 2009)(Singh & Jain, 2015)(Roy et al., 2013). Los ejemplos
consignados en el manual del software seleccionan el algoritmo SMA para el calculo de
pérdidas en el modelo hidrolégico y, posteriormente, llevan a cabo el modelo de erosion y

sedimentacion en la cuenca y sus cauces (US Army Corps of Engineers, 2021a).

Tabla 6-10. Métodos de pérdidas disponibles en HEC-HMS 4.10
Loss methods

Deficit and Constant
Exponential Loss
Green and Ampt

Gridded Deficit Constant
Gridded Green Ampt
Gridded SCS Curve Number
Gridded Soil Moisture Accounting
Initial and Constant
Layered Green and Ampt
SCS Curve Number
Smith Parlange
Soil Moisture Accounting
Fuente: Elaboracion propia

El método SMA cuenta con catorce parametros que buscan caracterizar el paso del flujo a
través de las capas del suelo definidas y su transito hacia los cauces identificados en el
modelo por medio del flujo base. Dichos parametros y la seleccion de sus valores se

definen a continuacion:

Tabla 6-11. Parametros requeridos para el SMA en HEC-HMS 4.10
SMA

Soil (%)
Groundwater 1 (%)
Groundwater 2 (%)

Max Infiltration (mm/hr)
Impervious (%)

Soil Storage (mm)
Tension Storage (mm)
Soil Percolation (mm/hr)
GW1 Storage (hr)
GW!1 Percolation (mm/hr)
GW1 Coefficient (hr)
GW?2 Storage (hr)
GW?2 Percolation (mm/hr)
GW?2 Coefficient (hr)
Fuente: Elaboracion propia
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Condiciones de almacenamiento iniciales (%): corresponde al porcentaje de ocupacion

inicial que se tiene en determinada capal/item, entendiéndose esto como el volumen
ocupado al inicio de la modelacion debido a eventos de precipitaciébn previos. Dicho
porcentaje es requerido para el suelo, los niveles GW1 y GW2 y la proporcion de

impermeabilidad en la cuenca.

Tasa de infiltracion maxima (mm/hr): establece la tasa méaxima de infiltracion del flujo al

pasar de la capa superficial del terreno a la capa superior del suelo. Dicho valor se
selecciond considerando la suposicion ampliamente usada respecto a que un valor
aproximado para el limite inferior de la tasa maxima de infiltracion puede ser la

conductividad hidraulica saturada (Fleming & Neary, 2004).

Tabla 6-12. Propiedades hidraulicas del suelo

Soil texture K, (cm/h) ¢ (%) 4, (%) Yy (cm) b

Sand 21.0 43.7 2.0 7.26 1.44
Loamy sand 6.11 43.7 3.5 —8.69 1.81
Sandy loam 2.59 453 4.1 —14.66 2.65
Loam 1.32 46.3 2.7 —11.15 3.97
Silt loam 0.68 50.1 1.5 —20.76 4.27
Sandy clay loam 0.43 39.8 6.8 —28.08 3.13
Clay loam 0.23 46.4 7.5 —25.89 4.13
Silty clay loam 0.15 47.1 4.0 —32.56 5.65
Sandy clay 0.12 43.0 10.9 -29.17 448
Silty clay 0.09 479 5.6 —34.19 6.67
Clay 0.06 475 9.0 —37.30 6.06

Fuente: Tomado de (Pan et al., 2012) y adaptado de (Rawls et al., 1982)

La textura del suelo se selecciona con base en los grupos hidrolégicos obtenidos en la
Figura 5-2 y la clasificacion de texturas de suelo a partir de dichos grupos observada en el
diagrama de la Figura 6-8. De esta manera, la mayor parte de la cuenca se encuentra
clasificada dentro del grupo hidrolégico C, cuyas texturas de suelo varian entre arcillo
arenosas, franco arcillosas y franco arcillo limosas; asi, los valores de Ks varian de 1.20

mm/hr a 2.30 mm/hr, tomando como limite inferior para el modelo un valor de 2.30 mm/hr.
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Figura 6-8. Diagrama triangular para determinacion de texturas en materiales tipo suelo
Fuente: (Ministerio de Fomento; Direccion General de Carreteras, 2019)

Almacenamiento del suelo (mm): de acuerdo con la bibliografia revisada (Fleming &

Neary, 2004), la profundidad maxima del perfil del suelo, en este caso asociada al
almacenamiento del suelo, puede relacionarse con la profundidad de las raices previstas
de acuerdo con la vegetacion; de esta manera, para suelos templados y tropicales se
considera una profundidad maxima de uno a dos metros y para suelos bien drenados se
considera una profundidad méaxima de tres a cinco metros. De acuerdo con la localizacion
del caso de estudio, se selecciondé como limite superior de almacenamiento de suelo un

intervalo de uno a dos metros.

Almacenamiento en la zona de tension del suelo (mm): corresponde a la cantidad de agua

gue se almacenara en la capa superior del suelo y solo se elimina por evapotranspiracion,
es decir, el flujo de agua pasara de la capa superior del suelo al nivel GW1 solo si el
almacenamiento actual del suelo excede el almacenamiento en la zona de tension. Este
parametro se toma inicialmente como una quinta parte del valor correspondiente al

almacenamiento del suelo, segun se encontro en la literatura y se calibra posteriormente.

Tasa de percolacién (mm/hr): establece la tasa de percolacién desde el almacenamiento

en el suelo hacia la capa GWL1. De acuerdo con el informe de Geologia de INTEGRAL

(INTEGRAL, 2012a), en los pozos desarrollados para el proyecto se encontraron arcillas
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en las capas mas superficiales del suelo, por lo cual, se toma como valor inicial para el
modelo 0.60 mm/hr y posteriormente sera calibrado.

Coeficiente de almacenamiento en las capas GW1 y GW2 (hr): Los hidrogramas estan

compuestos por tres partes que son la zona de concentracion, la zona pico y la zona de
recesion; esta Ultima corresponde al tramo C-D y representa la extracciéon del agua
almacenada en la cuenca durante las etapas anteriores del hidrograma, la cual se
presenta como almacenamiento en la superficie, almacenamiento subsuperficial
(interflow) y almacenamiento subterraneo (baseflow).

100
Hydrograph components 2

MA = base flow recession L
' Rainfall AB = rising limb 40|—
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N CD = falling limb
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Points B and C = inflection points
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Figura 6-9. Elementos de un hidrograma y andlisis de recesion
Fuente: (Subramanya, 2008)

La zona de recesion de puede expresar de la siguiente manera (Fleming & Neary, 2004):

Qt = QOKrt

Donde Q: es el caudal en determinado tiempo t, Qo es la descarga en el tiempo cero y K,
es la constante de recesion. Al integrar esta ecuacion con respecto al tiempo se obtiene la
ecuacion mostrada a continuacion, en la cual S; representa el volumen de
almacenamiento en un tiempo t. Esta es la relacion almacenamiento-salida de flujo para
un reservorio lineal, donde el almacenamiento S:; es igual a el flujo de salida Q:
multiplicado por un coeficiente de almacenamiento, de esta manera, el coeficiente de
almacenamiento se obtiene como -1/In(K,).

o
k)
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De acuerdo con Subramanya (2008), la constante de recesion K; tiene tres componentes
considerando los tres tipos de almacenamiento que se tiene, donde K;s es la constante de
recesién para el almacenamiento superficial, K; es la constante de recesion para el
almacenamiento subsuperficial (interflow) y K, es la constante de recesion para el flujo
base. En la se muestran los valores tipicamente usados de acuerdo con la zona de

almacenamiento analizada.

Ky = Kvs. Kri- Ky

Tabla 6-13. Valores tipicos del coeficiente de recesion

Recession Constant | Range Values

Surface Storage (Krs) 0.05-0.20
Interflow (Kri) 0.50-0.85
Baseflow (Krb) 0.85-0.99

Fuente: (Subramanya, 2008)

De esta manera, se definieron los limites superiores e inferiores de los coeficientes de
almacenamiento correspondientes a las capas GW1 y GW2 y, a partir de estos, se realiz6

el proceso de calibracion.

= Almacenamiento por interceptacién de la vegetacién (Canopy Storage): como
se menciond previamente, este parametro indica la presencia de vegetacion en el area de
la cuenca y su funcién consiste en ser un punto de intercepcién medio entre la lluvia y la
superficie del suelo, con lo cual, se reduce la cantidad de precipitacion que llega a este y

que, eventualmente, se infiltrara, percolara y se convertira en flujo base.

Se seleccion6 como método Simple Canopy debido a que los datos que solicita se
pueden obtener de bibliografia, tales como el almacenamiento de precipitacion maximo
debido a la vegetacién y datos como el porcentaje de almacenamiento en la vegetacion
que se encuentra ocupado al inicio de la modelacion debido a eventos de precipitacion
previos.

Tabla 6-14. Métodos de almacenamiento por interceptacion de la vegetacion disponibles en HEC-HMS 4.10
Canopy Methods

Dynamic Canopy
Gridded Simple Canopy
Simple Canopy
Fuente: Elaboracion propia
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Los valores considerados para esta se basan en el tipo de vegetacion predominante en la
cuenca o subcuencas de acuerdo con la bibliografia revisada (Holberg, 2015). Para el
caso de estudio se seleccion6 un valor de 2.032 ya que, como se observa en la Figura
6-10, la cuenca del embalse esta conformada en su mayoria por una mezcla de pastos y
zonas de bosques; por otra parte, se selecciond una ocupacion inicial del almacenamiento

del 5% correspondiente a eventos de precipitacion previos.

Tabla 6-15. Valores de almacenamiento por interceptacion de la vegetacion

Canopy
Type of Vegetation Interception (mm)
General Vegetation 1.270

Grasses and Deciduous Trees  2.032
Trees and Coniferous Trees 2.540

Fuente: (Holberg, 2015)
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Figura 6-10. Mapa de cobertura del suelo con base en el Mapa de Cobertura Metodologia Corine Land Cover
del IDEAM
Fuente: Elaboracion propia

" Almacenamiento en la superficie del suelo (Surface Storage): la seleccion del
valor correspondiente a dicho parametro fue hecha a partir de datos encontrados en la
bibliografia (Fleming & Neary, 2004), el cual consiste en representar la cantidad de agua
gue se acumula en la superficie del terreno debido a las depresiones que en él se

presenten, es decir, es un parametro altamente vinculado a la pendiente del terreno y las
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intervenciones antropicas que haya sufrido. Se seleccion6 Simple Surface de los métodos
disponibles que requiere el porcentaje de ocupacion de la capacidad de almacenamiento
debido a eventos de precipitacion previos y el valor de la capacidad de almacenamiento
seleccionada de la bibliografia.

Tabla 6-16. Métodos de almacenamiento en la superficie del suelo disponibles en HEC-HMS 4.10
Canopy Methods

Gridded Simple Surface
Simple Surface
Fuente: Elaboracion propia

Como se indico previamente, el valor seleccionado se basa en la pendiente del terreno y
el nivel de intervencion antropica que este tenga. Para el caso de estudio se seleccion6
un valor de 1.02 correspondiente a superficies empinadas y pendientes superiores a 30%,
lo cual se corrobora en el mapa de pendientes elaborado para la zona del proyecto por
medio del software ArcGIS (Figura 6-11).

Tabla 6-17. Valores de almacenamiento en la superficie del suelo

Description Slope (%) Surface storage (mm)
Paved impervious areas NA 32-64

Steep. smooth slopes =30 1.0
Moderate to gentle slopes 5-30 12.7-6.4

Flat. firrowed land 0-5 50.8

Fuente: (Fleming & Neary, 2004)
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Figura 6-11. Mapa de pendientes obtenido a partir el DEM ALOS PALSAR
Fuente: Elaboracion propia

. Transformacion de precipitacion en escorrentia directa: el objetivo de este
parametro consiste en transformar la precipitacion efectiva en escorrentia directa, para lo
cual, HEC-HMS propone nueve métodos (Tabla 6-18); en el presente caso de estudio, se
selecciond el SCS Unit Hydrograph para el cual se requiere el Unicamente el valor del
tiempo de retardo (Lag Time) que corresponde al 60% del tiempo de concentracion (US
Army Corps of Engineers, 2021a). En el numeral 6.1.6 se calcularon los tiempos de
concentracion por diez métodos distintos, se eliminaron los valores atipicos y asi se
promedio el valor del tiempo de concentracion para cada subcuenca, de esta manera, se
obtuvo el valor del LagTime requerido por el software. Dichos valores se encuentran en el
Anexo 3.

Tabla 6-18. Métodos de transformacién de precipitacion en escorrentia directa disponibles en HEC-HMS 4.10
Transform methods

Clark Unit Hydrograph
Kinematic Wave
2D Diffusion Wave
ModClark
Snyder Unit Hydrograph
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Transform methods
SCS Unit Hydrograph
User-Specified S-Graph
User-Specified Unit Hydrograph
Fuente: Elaboracion propia

De manera general, el Hidrograma Adimensional SCS corresponde a un hidrograma
sintético que permite relacionar el caudal con respecto al caudal pico y el tiempo con
respecto al tiempo pico, el cual esta dado por:

T
Tp=5+T T = 0.133T.

Donde T, corresponde al tiempo pico, Tr corresponde al tiempo de rezago (0.60T¢), T
corresponde a la duraciéon de la precipitacién efectiva y T. corresponde al tiempo de

concentracion; asi mismo, el caudal pico es calculado como:

02084

14 Tp

Donde Q, corresponde al caudal pico en m®/s, A corresponde al area de la cuenca en km?
y T, corresponde al tiempo al pico del hidrograma en horas (Chow et al., 2000; INVIAS,
2009).

" Método de flujo base (Baseflow): corresponde a los célculos efectuados para el
transporte del flujo subsuperficial y consta de cinco métodos disponibles, de los cuales,
con base en lo consignado en el manual del software, se seleccioné Linear Reservoir
debido a que dicho método usado en conjunto con el método de pérdidas SMA permite
gue el agua se mueva lateralmente desde las capas GW1 y GW2, volviéndose flujo base
(US Army Corps of Engineers, 2021a). Dentro de sus caracteristicas se encuentra que
aplica el principio de conservaciéon de masa y la infiltracién y percolacion calculada por el
SMA es conectada como flujo de entrada a los reservorios lineales que se proponen en
dicho método de flujo base.

Tabla 6-19. Métodos de flujo base disponibles en HEC-HMS 4.10
Baseflow methods

Bounded Recession
Constant Monthly
Linear Reservoir
Nonlinear Boussinesq
Recession

Fuente: Elaboracion propia
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Debido a que este método debe ser consistente con el método seleccionado en el calculo
de pérdidas, el numero de reservorios debe ser igual al nimero de capas de agua
subsuperficial o subterranea. Los datos requeridos por el método corresponden al flujo
inicial, el cual se designé en 0.20 m%s con base en los caudales observados; los
coeficientes de almacenamiento para cada capa de flujo subsuperficial, los cuales se
tomaron con el mismo valor seleccionado para el SMA correspondiente al tiempo de
recesién; por ultimo, el nimero de divisiones que se tendran por reservorio, lo que se
traduce en la atenuacién presentada en este, asi, inicialmente se tomé un valor de uno.

Los parametros se ajustan en el proceso de calibracion

" Método para el transito de crecientes: con el fin de calcular el transito de
crecientes se selecciond el método Muskingum-Cunge de los ocho métodos disponibles
en el software y los datos usados para este se encuentran consignados en la Tabla 6-7
del numeral 6.2.2.

Tabla 6-20. Métodos de transito de crecientes disponibles en HEC-HMS 4.10
Routing methods

Kinematic Wave
Lag
Lag & K
Modified Puls
Muskingum
Muskingum-Cunge

Normal Depth

Staddle Stagger
Fuente: Elaboracion propia

6.2.5 Calibraciéon de escenarios de simulacién

Teniendo en cuenta los escenarios de simulacion consignados en el numeral 6.2.1, los
resultados del periodo comprendido entre los afios 2018 y 2020 fueron seleccionados
para calibracion y posteriormente se validarian con la simulacion comprendida entre los
anos 2020 y 2021.

Con el fin de realizar la calibracion de la informacion obtenida por el software HEC-HMS
con las lecturas de caudal en el rio Tona mostradas en la Figura 6-1, se revisaron los
métodos consignados directamente en el software, encontrandose que es posible calibrar

por grupos de elementos para un parametro especifico, es decir, para todas las
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subcuencas al tiempo se puede calibrar el pardmetro de maxima infiltracion del método de
pérdidas SMA, indicandose un factor multiplicativo para los valores de iteracion maximos
y minimos de acuerdo con el valor previamente ingresado para dicho pardmetro en la

ventana de datos del modelo.

Por otra parte, al definir el método de busqueda se puede seleccionar entre tres métodos
disponibles que son Simplex, Univariate y Differential Evolution, este ultimo fue agregado
al software en su versién 4.9 y es considerado mas robusto que los otros dos métodos
debido a que su enfoque no es deterministico y es mas probable que dicho método
encuentre un conjunto de parametros éptimos debido al mayor nimero de conjuntos de

parametros (muestras de poblacién-population) (US Army Corps of Engineers, 2021a).

Con base en los ejemplos consignados en el manual del software, se seleccionaron como
funciones objetivo Nash Sutcliffe (maximization), Peak-Weighted Root Mean Square Error
(minimization) y Sum of Squared Residuals (minimization). De manera general, a

continuacién, se brinda una breve explicaciéon de cada una de estas funciones objetivo:

Nash-Sutcliffe Normalizado: la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) corresponde a una

medida que compara la varianza de los residuos modelados con la varianza de los flujos
observado, su valor varia de 0 a 1 siendo 1 la prediccion perfecta, 0.5 indica que el uso de
la media de los flujos observados es un predictor tan bueno de la serie temporal
observada como lo es la serie temporal modelada y 0 indica que no hay informacion sobre

la serie temporal observada en la modelada (US Army Corps of Engineers, 2021a).

Peak-Weighted RMSE: corresponde a una modificacion del RMSE que da més peso a los

errores que corresponden a los flujos observados méas grandes, es decir, se multiplica
cada residual (diferencia entre los valores simulados y los observados para un paso de
tiempo) por un peso que aumenta proporcionalmente a la magnitud del flujo observado

para ese paso de tiempo (US Army Corps of Engineers, 2021a).

Sum _of Squared Residuals: calcula el modelo residual para cada paso de tiempo, los

eleva al cuadrado y luego realiza la sumatoria, sin incluir pesos para ningun residual. En
simulaciones continuas o largo plazo, dicha funcién objetivo tiende a poner mayor énfasis

en los periodos de caudal bajo o de flujo base (US Army Corps of Engineers, 2021a).
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De acuerdo con la bibliografia revisada, los pardmetros de mayor sensibilidad en un
modelo de simulacion continua con método de pérdidas SMA se consignan en la Tabla

6-21, por lo cual, a partir de estos parametros se realizé la optimizacion por medio de

HEC-RAS, la cual fue complementada con optimizacién manual.

Tabla 6-21. Parametros de mayor sensibilidad segin andlisis de bibliografia

Parametro (mayor a menor
sensibilidad)

Bibliografia

Soil Storage
Tension Storage
Soil Percolation

Max Infiltration

(Samady, 2017) (Fleming & Neary,
2004) (Singh & Jain, 2015) (Roy et
al., 2013) (Bashar & Zaki, 2005)

GW Paremeters
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 6-22 se encuentran los valores iniciales y con los cuales se dio inicio al
proceso de calibracion. Con el fin de simplificar dicho procedimiento y considerando el
tamafio de la cuenca, se opto por realizar la calibracion de parametros para la totalidad de

las subcuencas, es decir, no se tienen valores especificos para cada una de estas.

Tabla 6-22. Valores iniciales para los métodos Canopy, Surface y SMA en HEC-HMS 4.10

Método Parametro Valor Calibracion
Canopy Max Storage (mm) 2.032
Surface Max Storage (mm) 1.020
Soil (%) 5
Groundwater 1 (%) 5
Groundwater 2 (%) 5
Max Infiltration (mm/hr) 2.30 v
Impervious (%) 0
Soil Storage (mm) 1000 v
SMA Tensién Storage (mm) 200 v
Soil Percolation (mm/hr) 0.60 v
GW!1 Storage (hr) 30 v
GW1 Percolation (mm/hr) 5.50 v
GW!1 Coefficient (hr) 34.65 v
GW?2 Storage (hr) 250 v
GW?2 Percolation (mm/hr) 0.5 v
GW?2 Coefficient (hr) 250 v
GW1 Coeffcient (hr) 34.65 v
Baseflow GW1 Reservoirs 1 v
GW?1 Coeffcient (hr) 250 v
GW1 Reservoirs 1 v

Fuente: Elaboracion propia

Como se indica en el numeral 6.2.1, el proceso de calibracion fue realizado para el

modelo correspondiente al periodo de tiempo 2018-2020, para el cual, se obtuvieron los
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caudales mostrados en la Figura 6-12, en la cual se comparan con los valores de caudal

observados en el rio Tona.
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Figura 6-12. Comparacion de caudales simulados en HEC-HMS y observados en el rio Tona
Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, se generd la curva de duracion de caudales, la cual corresponde a una curva
de frecuencia acumulada que representa el porcentaje de tiempo que un determinado
valor de caudal es igualado o excedido durante el periodo de analisis, encontrandose gran
similitud entre el 30% y 100% del tiempo para los caudales observados y los caudales
simulados por HEC-HMS, considerandose esto un ajuste 6ptimo. Por otra parte, de
acuerdo con la grafica de correlacion entre caudales, se tienen ciertos valores de caudal
observado superiores a su correspondiente valor de caudal simulado, lo cual disminuye la

pendiente de la recta, obteniéndose un coeficiente de correlacién de 0.55.
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Figura 6-13. Curva de duracion de caudales para el Modelo 1
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6-14. Correlacion de caudales observados vs caudales simulados en HEC-HMS para Modelo 1
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 6-15 se observa la comparacion de caudales promedio obtenidos por medio
de la simulacién en HEC-HMS y los observados, presentandose diferencias absolutas que
varian del 8% al 17%, corrobordndose que el procedimiento de calibracion permitié la

obtencién de valores cercanos a la realidad.
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Figura 6-15. Comparacion de caudales promedio simulados-observados por afio para el Modelo 1
Fuente: Elaboracion propia

Ahora bien, el software HEC-HMS cuenta con variables estadisticas que permiten
relacionar los caudales simulados con los observados y cuyos resultados se tomaron
directamente de alli para el analisis de la informacion. Los estadisticos de evaluacién
adimensionales analizados corresponden a la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), el
porcentaje de sesgo (PBIAS) y la desviacién estandar del error cuadratico medio (RMSE

Stdev) y se profundiza sobre cada uno de ellos a continuacion:

Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE): determina la magnitud relativa de la varianza residual

comparada con la varianza de los datos medidos e indica qué tanto la informacion
simulada versus la informacion observada se ajusta a una linea 1:1 (Nash & Sutcliffe,
1970). Los valores de NSE positivos indican niveles aceptables de simulacion, mientras
gue los valores negativos indican que la media de los valores observados es un mejor
predictor que los valores simulados, es decir, una simulacion inaceptable (Moriasi et al.,
2007).

i (Y_obs 7Y.sim)2

NSE=1- |-=

I

2 (Yabs _Yn'.'eﬂ.'i)2
i

i=1

Porcentaje de sesqo (PBIAS): este estadistico mide la tendencia promedio que tienen los

valores simulados a ser mas grandes o pequefios que los valores observados. Su valor
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Optimo es cero, indicando los valores mayores a cero una subestimacion del sesgo y los

valores menores a cero una sobreestimacion del sesgo (Gupta et al., 1999).

n
\Vz (Yiobs _Y;sr‘nr);i: (100)
PBIAS = |[=

Desviacion Estandar del Error Cuadratico Medio (RMSE Stdev): estandariza el estadistico

RMSE usando las desviaciones estandar de los datos observados. Su valor 6ptimo es
cero, ya que indica un error cuadratico medio de cero o variacion residual, es decir, entre
mas bajo sea RMSE, mas bajo sera el valor de RSR vy, por lo tanto, mejor sera el
resultado de la simulacion (Moriasi et al., 2007).

i (Yobs _Y‘s"‘m)2
RMSE V=

T STDEV,,

obs n -
obs mean '\~
2 @ —ymen)

i=1

En la Figura 6-16 se observan los valores de los estadisticos previamente mencionados
para el punto de analisis y comparacion de caudales en el Modelo 1, el cual ha sido
designado con el nombre de Junction-1 y se encuentra aguas abajo del ultimo tramo de

rio antes del embalse y aguas arriba de dicho reservorio.

Project: EmbalseTona_2018-2020  Simulation Run: Run 1

Start of Run:  11jul.2018, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  21ene.2020, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:24ene.2023, 23:44:52 Control Specifications:Control 1
Show Computation Points: | Computation Points ™ Sorting: | Hydrologic
Computation Point RMSE Stdev Nash Sutcliffe Percent Bias R2
Junction-1 0.7 0.523 0.34 0.55

Figura 6-16. Resultados de la calibracidn realizada para el Modelo 1
Fuente: HEC-HMS 4.10

De acuerdo con el estudio llevado a cabo por Moriasi et al (2007) y basado en
recomendaciones publicadas previamente, una combinacién entre estadisticos como los

mencionados previamente (NSE, PBIAS y RSR), hidrogramas y curvas de probabilidad de
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excedencia (curvas de duracién de caudal) deben ser usadas para la evaluacién de un
modelo. De esta manera, en la tabla Tabla 6-23 se consignan los rangos de valores para
cada pardmetro y su clasificacion de satisfaccién en cuanto a los resultados del modelo y

su ajuste a los caudales observados.

Tabla 6-23. Rangos de valores recomendados de acuerdo con los resultados del modelo

PBIAS (%)
Performance
Rating RSR NSE Streamflow Sediment N.P
Very good 0.00 < RSR < 0.50 0.75 < NSE < 1.00 PBIAS < £10 PBIAS < +15 PBIAS< +25
Good 0.50 < RSR < 0.60 0.65 <NSE < 0.75 +10 < PBIAS < £15 +15 < PBIAS < +30 +25 < PBIAS < 40
Satisfactory 0.60 < RSR < 0.70 0.50 < NSE < 0.65 +15 < PBIAS < 25 430 < PBIAS < 455 +40 < PBIAS < 70
Unsatisfactory RSR > 0.70 NSE < 0.50 PBIAS > £25 PBIAS > +55 PBIAS > +70

Fuente: (Moriasi et al., 2007)

A partir de dichos rangos, se observa que el modelo de calibracién se encuentra dentro
del rango satisfactorio para los estadisticos NSE y RSR; sin embargo, para el estadistico
PBIAS se encuentra en la clasificacién de insatisfactorio al superar el 25% del sesgo. Por
otra parte, para el coeficiente de correlacion (R?) se consideran como aceptables los
valores superiores a 0.50, como es el caso del presente modelo evaluado. De esta
manera, se considera que la calibracion del periodo 2018-2020 presenta un buen ajuste
entre los caudales simulados y los caudales observados, siendo dicho modelo un buen
predictor para las condiciones de la cuenca y una base confiable para el desarrollo del

posterior modelo de sedimentos y erosion en HEC-HMS.

6.2.5.1 Validacién de resultados por medio del Modelo 2

Con el fin de realizar la validacién de los resultados obtenidos en el proceso de calibracién
previamente descrito, se ingresaron los valores requeridos al Modelo 2 (numeral 6.2.1).
En la Figura 6-17 se observa una diferencia notable de entre los caudales observados y
los caudales simulados para los dias 4, 5, 6, 7, 20 y 21 de mayo del 2021, mientras que

en los demas valores registrados se observa un comportamiento similar.
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Figura 6-17. Comparacion de caudales simulados en HEC-HMS y observados en el rio Tona
Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, en la curva de duracién de caudales para el Modelo 2 se observa que estas

no se ajustan entre si, lo cual se corrobora al obtenerse un coeficiente de correlacion de
0.009 (Figura 6-19 y Figura 6-21).
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Figura 6-18. Curva de duracion de caudales para el Modelo 2
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6-19. Correlacion de caudales observados vs caudales simulados en HEC-HMS para Modelo 2
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la comparacién de caudales, se corrobora que la mayor diferencia de
promedio de caudales se encuentra para el afio 2021, siendo este el afio donde se estan
presentando valores atipicos, mucho mas altos que los registros analizados en el
presente estudio. Asi mismo, los valores estadisticos calculados por el software no se

encuentran dentro de los rangos favorables o satisfactorios encontrados en la literatura.
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Figura 6-20. Comparacion de caudales promedios observados y simulados para el Modelo 2
Fuente: Elaboracion propia
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Project: EmbalseTona_2018-2020  Simulation Run:Run 1

Start of Run:  21ene.2020, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  28jun.2021, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control 1
Show Computation Points: | Computation Points Sorting: = Hydrologic ~
Computation Point RMSE Stdev Nash Sutcliffe Percent Bias R2
Junction-1 1.0 -0.068 -16.39 0.01

Figura 6-21. Resultados de la calibracion realizada para el Modelo 2
Fuente: HEC-HMS 4.10

Debido al poco ajuste presentado en el modelo de validacion se procede a intervenir el
registro de caudales observados en el rio Tona, previendo que estos tengan valores tan
altos debido a errores humanos o que correspondan a una fuente alterna al ciclo
hidrol6gico propiamente modelado en el software, esto Ultimo, debido a que no se
observan periodos de altas precipitaciones previos a los dias de interés de acuerdo con
los datos ingresados a la modelacién (Figura 6-22). De esta manera, se procedié a
modificar los valores de caudal observados en los dias 4, 5, 6, 7, 20 y 21 de mayo de

2021 por el valor promedio de los 3 dias anteriores y posteriores.
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Figura 6-22. Grafico de precipitaciones para el periodo de analisis del Modelo 2
Fuente: Elaboracion propia

A partir de dicha actualizacion de los datos, se obtuvo un mejor ajuste entre los caudales
simulados y los caudales observados (Figura 6-23), logrando un coeficiente de correlacion
de 0.17 y un porcentaje de sesgo igual a -6.82 que clasificaria el resultado de la
modelacion como “muy bueno” (Tabla 6-23); sin embargo, el signo obtenido para la

Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) indica que para el periodo 2020-2021, la media de los
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caudales observados es un mejor predictor que el modelo desarrollado. Como se puede
observar, los estadisticos arrojan interpretaciones ambiguas, pero se considera que el
modelo se ajusta de manera aceptable a los caudales observados, reduciéndose la

diferencia de caudales promedio para el afio 2021 (Figura 6-24).
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Figura 6-23. Comparacion de caudales simulados en HEC-HMS y observados (modificados) en el rio Tona
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6-24. Comparacion de caudales promedios observados (modificados) y simulados para el Modelo 2
Fuente: Elaboracion propia

Project: EmbalseTona_2020-2021  Simulation Run: 2020-2021_1

Start of Run:  21ene.2020, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  28jun.2021, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:06abr.2023, 11:20:07 Control Specifications: Control 1
Show Computation Points: | Computation Points Sorting: | Hydrologic ~
Computation Point | RMSE Stdev Nash Sutcliffe Percent Bias R2
Junction-1 1.4 -0.961 -6.82 0.17

Figura 6-25. Resultados de la calibracién realizada para el Modelo 2 con caudales modificados
Fuente: Elaboracion propia
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Por dltimo, partiendo de la dificultad para coincidir en los caudales picos simulados
respecto a los observados, se realizé la comparacion de volumenes a partir del PEV
(porcentaje de error en el volumen simulado), dichos valores se obtuvieron de las
modelaciones desarrolladas en HEC-HMS; de esta manera, se obtuvieron los porcentajes
de error mostrados en la Tabla 6-24, los cuales se encuentran dentro de los resultados

clasificados como "muy buenos” en el estudio realizado por Singh & Jain (2015).

Tabla 6-24. Porcentaje de error en el volumen simulado (PEV)

Modelo Vol. Observado, mm Vol. Simulado, mm PEV, %
Modelo 1 — Calibraciéon 548.97 552.44 0.63
Modelo 2 - Validacion 517.75 483.64 6.59

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los distintos analisis llevados a cabo en el presente numeral, se concluye que
la calibracion desarrollada cuenta con resultados satisfactorios considerando la cantidad
de variables involucradas en un simulacién continua y la complejidad en la obtencion de
las variables base para el inicio del proceso iterativo; asi mismo, también se encuentran
valores atipicos dentro de los caudales observados, lo cual dificulta que los parametros
calibrados puedan ser validados en su totalidad en un periodo distinto.

6.2.6 Anélisis de resultados por modelo

Una vez se realizé el proceso de calibracion y validacion, se procedié al andlisis de los
resultados obtenidos en el modelo por subcuenca y cauce. En la Figura 6-26, se observan
los nombres de los cauces identificados en la zona del proyecto, con el fin de tener
claridad sobre el area de interés en cuanto a procesos erosivos generados por la

escorrentia superficial en cada subcuenca.
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Figura 6-26. Nombres de los cauces identificados en la cuenca de andlisis
Fuente: Elaboracion propia

De esta manera, los resultados se desglosan a continuacion para los dos escenarios de

simulacion llevados a cabo (numeral 6.2.1):

6.2.6.1 Modelo 1 — Calibracién (2018-2020)

En la Figura 6-27 se observan los valores de exceso de precipitacién obtenidos para las
subcuencas del modelo, es decir, tnicamente en dos subcuencas se estan presentando
escorrentia superficial y son las subcuencas 1 y 8; la primera corresponde a la cuenca del
afluente Quebrada Arnania y la segunda corresponde al tramo intermedio del rio Tona
identificado por el software y nombrado como Reach-3. Estos resultados se pudieron
corroborar con los datos extraidos del software para estas subcuencas, obteniendo

caudales picos entre 0.05 m3/sy 2.00 m%/s.
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Figura 6-27. Exceso de precipitacién acumulado para el Modelo 1
Fuente: HEC-HMS

6.2.6.2 Modelo 2 — Validacion (2020-2021)

De igual manera que con el Modelo 1, para el Modelo 2 se analizaron las subcuencas que
presentaran exceso de precipitacién y, por consiguiente, escorrentia directa para el
calculo de erosion. En la Figura 6-28 se observa que las subcuencas que presentan
aporte por escorrentia directa al rio Tona son las subcuencas 1, 8 y 7, las cuales
corresponden a los cuerpos de agua Quebrada Arnania, zona media del rio Tona y
Quebrada La Locura respectivamente. Debido a la escala presentada, no es apreciable
que la subcuenca 5 también se encuentra contribuyendo en escorrentia superficial por
exceso de precipitacion a un valor de 0.03 mm.

Los caudales de escorrentia directa obtenidos para estas varian entre 0.005 m®s y 11.0

m?/s.
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Figura 6-28. Exceso de precipitacién acumulado para el Modelo 2
Fuente: HEC-HMS

A partir de los resultados obtenidos en los modelos estudiados, se concluye lo siguiente:

- Unicamente las subcuencas mencionadas previamente para cada modelo como aquellas
gue presentan un aporte de escorrentia superficial al punto de salida de la cuenca general
seran analizadas por métodos erosivos para cuencas, tales como el USLE Modificado.

- El andlisis de sedimentos a realizar en los posteriores numerales se basara en el método
erosivo para las cuencas con aporte de escorrentia superficial (USLE Modificado) y el
método de transporte de sedimentos en los tramos de cauce identificados por los modelos
en cada escenario.

- Partiendo de la definicién de un hidrograma y los elementos que lo componen (numeral
6.2.4), se corrobora lo observado de acuerdo con la forma del hidrograma de caudales
observados en el rio Tona, es decir, la recarga del cauce se debe principalmente a
recarga por flujo base.
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6.3 MODELACION DE EROSION DEL SUELO Y TRANSITO DE SEDIMENTOS
EN HEC-HMS

Con el fin de calcular el rendimiento de sedimentos a la salida de la cuenca del rio Tona 'y
como entrada al reservorio, se simuld por medio de HEC-HMS la erosién del suelo en las
cuencas, el transito de sedimentos en la red de cauces identificados en el modelo y el
atrapamiento de dichos sedimentos en el embalse a partir de los caudales de entrada
obtenidos para los modelos de calibracion y validacion del numeral 6.2 y las curvas de
elevacion-area del embalse obtenidas como insumo de las batimetrias realizadas por
AMB (numerales 5.1.2 y 6.2.2.3).

En la Figura 6-29 se observan los componentes integrados en el modelo de erosion y
sedimentacion de HEC-HMS vy, a continuacion, se describe el método seleccionado para

cada uno de los elementos previamente mencionados:

- Método de sedimentos
Método de .
Método de ) en reservorios
i sedimentos en )
sedimentos en cauces Chen Sediment Trap -
Volume Ratio subcuencas Elongated Taper
MUSLE

Y
| Parametros <

Potencial de

transporte | —
Wilcock _
Modelo de erosién y
Velocidad de Propiedades de el s
caida " |sedimentos en la cuenca Sl BEE s Proceso de
Van Rijn S calibracion
Clasificacion T —
e nformacion

batimétrica

No

;Ajuste 6ptimo?

Analisis de
resultados

Figura 6-29. Diagrama de flujo del modelo de erosion y sedimentos desarrollado
Fuente: Elaboracion propia
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6.3.1 Escenarios de simulacion

Los escenarios de simulacion considerados para el modelo de erosion del suelo y
transporte de sedimentos en HEC-RAS corresponden a los mismos escenarios del
modelo hidroloégico (numeral 6.2.1), ya que los caudales obtenidos por calibracion
previamente son usados como insumo para la obtencién de la carga de sedimentos a la

entrada del reservorio y en el cuerpo de este.

6.3.2 Elementos de simulacion

Como se indico previamente, los dos modelos de erosion y sedimentacion en HEC-HMS
son una continuacion de los modelos de calibracién y validacidon previamente ejecutados
en el modelo hidrolégico, cumpliendo igual funcién, es decir, el Modelo 1 (2018-2020)
corresponderd a un proceso de calibracién y el Modelo 2 (2020-2021) correspondera a un

modelo de validacion de los pardmetros previamente seleccionados y calibrados.

A partir del modelo hidrolégico, los elementos de simulacién se mantendran con igual
nombre e iguales caracteristicas, sin embargo, no todos entran a hacer parte del
modelado o se involucran en los analisis desarrollados. De esta manera, en el caso de las
subcuencas se tiene que Unicamente se asignardn métodos de erosion del suelo a las
subcuencas 1y 8 para el Modelo 1-Calibracién y a las subcuencas 1, 7 y 8 para el Modelo
2-Validacion debido a que son las Unicas que presentaron escorrentia superficial como
resultado del modelo hidrolégico y su caudal es mayor al umbral de 0.01 m®/s definido

para el modelo.

En cuanto a los cauces identificados, no habra excepciones y en todos se realizara el
calculo de erosion y transporte de sedimentos con los parametros indicados en el numeral
6.3.5. Por ultimo, en el reservorio se hara uso de la metodologia indicada en el numeral
6.3.6 para el calculo de retencibn de sedimentos en el cuerpo del embalse y el

correspondiente cambio en las curvas de elevacién-almacenamiento.

6.3.3 Parédmetros del modelo general de sedimentos de la cuenca en HEC-HMS

Los pardmetros que deben ser tenidos en cuenta en los modelos de erosién y transporte
de sedimentos en cuencas incluyen los especificos para subcuencas, cauces Yy
reservorios. Es necesario indicar parametros y valores base que aplicaran a todos los

elementos que se encuentren dentro de la cuenca: la ecuacion a usarse para el calculo
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del potencial de transporte, la densidad relativa del sedimento, las densidades por tipo de
sedimento, la ecuacion a usarse para la velocidad de caida y la escala granulométrica
para la visualizacion de resultados. La seleccién de dichos parametros se explica a

continuacion:

Potencial de transporte: corresponde a la ecuacién que se usard en HEC-HMS para el

calculo de la capacidad que tienen los cauces identificados para transportar los
sedimentos no cohesivos. La seleccién de dicha ecuacion se basé en el proceso de
calibracién y se corroboré por medio de la bibliografia disponible. Las ecuaciones que
presentaban resultados con menor incertidumbre correspondian a las ecuaciones de
Wilcock y Meyer-Peter Muller, las cuales se encuentran relacionadas en la bibliografia. Su
uso esta principalmente relacionado a granulometrias con presencia de arenas y gravas
(Muller, 1948)(Wilcock et al., 2003).

Densidad relativa y densidades de los sedimentos: el valor correspondiente a la densidad

relativa del suelo se encuentra dado por defecto en el software como 2.65 (US Army
Corps of Engineers, 2021a), el cual fue corroborado en los informes elaborados por
INTEGRAL (INTEGRAL, 2011b). En cuanto a las densidades secas para los distintos
tamafios de sedimentos se consideraron los valores por defecto sugeridos en el software,

ya gue no se cuenta con la informacién requerida para realizar el calculo particular.

Velocidad de caida: el valor dado a este parametro se aplicara tanto para los cauces

como para el reservorio debido al célculo que se hara para la reduccién del volumen del
embalse y corresponde al tiempo que toma un sedimento en asentarse y depositarse en
el fondo del cauce o reservorio. Para el presente caso de estudio, se seleccioné la

ecuacion de Van Rijn.

Escala de granulometria: hace referencia a la clasificacién de sedimentos en la cual se

quieren obtener los resultados, asi, se tiene la clasificacion basica de arcillas-limo-arenas-
gravas o la clasificacion AGU 20, la cual va desde arcillas (clay) hasta grandes cantos
rodados (LB). Debido a la entrada de datos requerida durante el modelo hidraulico a

realizar en HEC-RAS, se usa la clasificacion AGU 20.
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6.3.4 Parametros del modelo de erosién en subcuencas

En cuanto a la erosién del suelo, se seleccion6 el método MUSLE (Ecuacién Universal de
Pérdida del Suelo Modificada) debido a que este permite calcular la erosiéon en la
superficie del terreno a partir de un unico evento de lluvia. El método MUSLE parte el
previamente conocido método USLE reemplazando el factor de energia de la lluvia por un
factor de energia de la escorrentia superficial (Williams, 1975), considerando asi el nivel
de infiltracion que se tenga en eventos de precipitacion/simulacion continua; asi, en
aquellos modelos donde en los cuales se tenga altos niveles de infiltracién, se tendra baja
escorrentia superficial y, por lo tanto, poca erosion de la superficie de la cuenca (US Army
Corps of Engineers, 2021a).

La ecuacion por medio de la cual el método MUSLE calcula el rendimiento de sedimentos
a la salida de una cuenca se muestra a continuacion, asi como la seleccion de los

parametros seleccionados para el presente caso de estudio:
Sed = 1 ]8 ’ (Q.s-mj" x qJnmk )0-56 x K X LS X (‘ x P

Donde Sed es la carga de sedimentos (tons), Qsut €S el volumen de escorrentia superficial
en (m3), gpeak €S la tasa maxima de escorrentia (m3/s), K es el factor de erosionabilidad del
suelo, LS es el factor topogréfico, C es el factor de cobertura del suelo y P es el factor de
practica. Por otra parte, HEC-HMS requiere tres parametros extras para la definicion del

modelo de erosion; todos los parametros requeridos se explican a continuacion:

Factor de erosionabilidad (K): corresponde a la resistencia que tiene un suelo a

erosionarse y depende de las propiedades del suelo tales como su textura y estructura,
los cuales son determinantes de su firmeza y capacidad de infiltracion. El factor de
erosionabilidad varia es una escala de 0 a 1, siendo O los suelos con menor
susceptibilidad a la erosion y 1 los suelos mas susceptibles a la erosion (Gwapedza et al.,
2018). De acuerdo con el manual del software HEC-HMS, se toman valores de 0.05 para
arenas arcillosas no consolidadas y valores de 0.75 para suelos franco limosos y

arcillosos (US Army Corps of Engineers, 2021a).
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Tabla 6-25. Caracteristicas litolégicas por subcuenca de interés

Subcuenca Litologia Caracteristicas
Areniscas, conglomerados y lutitas Texturas franco arenosa, franco arcillo
. calcareas arenosa, arcillosa y arcillo arenosa.
Subbasin-1 P . - -
Granodioritas, cuarzomonzonitas, caraneis, Texturas franco arcillo arenosa, franco
granitos y ceniza volcanica arenosa, franco arcillosa, arcillosa

Texturas franco arenosa, franca, arcillosa 'y

Areniscas y calizas .
franco arcillosa

Areniscas, conglomerados y lutitas texturas franco arenosa, arenosa franca,
calcareas franca, arcillosa y franco arcillosa
Areniscas, limolitas, lutitas, granodiorita, texturas franca, franco arcillosa, arenosa
cuarzomonzonita, riolita, esquistos y neis franca
. Calizas, lutitas y cenizas volcénicas texturas franco arcillo arenosa, arcillosa,
Subbasin-7 alteradas franco arenosa
. . texturas franco arcillo arenosa, franco
Cuarzomonzonita y neis .
arcillosa, arenosa y franco arenosa
Filitas, materiales aluviales gruesos y finos texturas franco arcillosa, francp arcillo limosa,
’ franco arenosa, franco arcillo arenosa
Granodioritas, cuarzomonzonitas, caraneis, texturas franco arcillo arenosa, franco
granitos y ceniza volcanica arenosa, franco arcillosa, arcillosa
Areniscas, conglomerados y lutitas Texturas franco arenosa, franco arcillo
calcareas arenosa, arcillosa y arcillo arenosa
Areniscas, I|mc_>I|ta§, I_utltas, gr_anodlorlta}, Texturas franca, franco arcillosa
. cuarzomonzonita, riolita, esquistos y neis
Subbasin-8

Texturas franco arcillosa, franco arcillo limosa,

Textura franco arenosa, franco arcillo arenosa

Granodioritas, cuarzomonzonitas, caraneis, Texturas franco arcillo arenosa, franco
granitos y ceniza volcénica arenosa, franco arcillosa, arcillosa

Filitas, materiales aluviales gruesos y finos

Fuente: tomado y adaptado de SANTANDER_SUELOS_VF (IGAC)

A partir de lo consignado en el mapa Agrolégico del IGAC correspondiente al
departamento de Santander (Tabla 6-25), se seleccionaron valores de 0.40 para las tres
subcuencas de interés, de acuerdo con lo cual la litologia de las subcuencas en analisis
cuenta con variedad de caracteristicas que abarcan los extremos de la clasificacion

previamente mencionados.

Factor topografico (LS): corresponde a la susceptibilidad de erosién debido a la longitud y

a la pendiente del tramo de analisis, entendiéndose que entre mayor sea la pendiente,
mayor sera la erosion presentada. Se tienen valores tipicos de 0.1 para pendientes bajas

y tramos cortos y de 10 para pendientes altas y tramos largos.

De acuerdo con lo consignado en la bibliografia (Gwapedza et al., 2018) (Jain & Das,
2010), a partir del Modelo Digital de Elevaciones descargado de la base de datos de la
NASA (numeral 5.1.1) y el mapa de pendientes generado en el presente proyecto (Figura
6-11) es posible generar un raster correspondiente al factor LS por medio de la ecuacion

mostrada a continuacion y de la herramienta raster calculator de ArcGIS:
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LS — FA - cellsize \ ** sin(a)0.01745 1.3
U 2213 ' 0.0896
Donde, FA corresponde al valor del raster flow accumulation, a es la pendiente en grados

de la celda y cell size corresponde a la resolucion del DEM usado.

A partir del andlisis GIS realizado, se encontré que la cuenca en su mayoria se encuentra
entre los rangos LS de 0.00 a 0.46 en una proporcién de 95.3%, para los rangos LS entre
0.45 a 2.45 se encuentra en una proporcion de 4.45% vy, por Gltimo, para los rangos LS
entre 2.45 a >10 en una proporcion de 0.25%. En la Tabla 6-26 se muestran los valores
calculados por subcuenca para el Factor Topografico de acuerdo con el analisis
desarrollado en ArcGIS a través de la herramienta raster calculator.

Tabla 6-26. Valores iniciales del Factor Topogréfico (LS) - GIS

Subcuenca — Factor FS - C_;IS -
Maximo Promedio Desv Estandar
Subbasin-1 11.034 0.140 0.195
Subbasin-7 7.235 0.139 0.301
Subbasin-8 12.423 0.178 0.253

Fuente: Elaboracion propia

Factor de cobertura del suelo (C): corresponde a la extension de la cobertura vegetal en la

cuenca de andlisis, la cual protege a la superficie del suelo de los procesos erosivos.
Dicho factor varia de 0 a 1 teéricamente y entre mas alto sea el valor, menor cobertura
vegetal tiene la cuenca y mas vulnerable sera a la erosién. De acuerdo con la bibliografia
(US Army Corps of Engineers, 2021a) se toman valores de 0.0001 para cuencas con
suelos forestales o arbdreos con gran interceptacion de precipitacion por cobertura
vegetal (canopy); valores intermedios de 0.1 para suelos altamente cubiertos de

vegetacion y valores de 1.0 para suelos totalmente desnudos.

Para este factor se considerd el mapa de cobertura del suelo del IDEAM (Figura 6-10), en
el cual predomina la cobertura de pastos, por lo cual, se toma un valor de 0.50 para las

cuencas de interés.

Factor de préctica (P): se relaciona con el efecto que tienen determinadas précticas de

conservacion del suelo en la susceptibilidad a la erosion. Dichas practicas corresponden a
cultivo en franjas, terrazas o contorno, entre otros. (US Army Corps of Engineers, 2021a).

Sus valores varian entre 0 y 1, siendo O lo correspondiente a suelos con mayor capacidad
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de resistencia a la erosion, indicando buenas practicas y erosion baja y 1 suelos con
menor capacidad de resistencia a la erosiéon (Gwapedza et al., 2018). Debido a que no se

cuenta con informacién al respecto, se tomé un valor de 1.0 para el modelo.

Umbral: corresponde al caudal minimo de escorrentia en la cuenca para el cual
comenzara a producirse erosion. Teniendo en cuenta las limitaciones del software, el
valor minimo que puede ser asignado para este parametro es de 0.01 m®/s, por lo cual,
este fue el valor seleccionado. Considerando el caudal de escorrentia obtenido en la
etapa de modelacion y calibracién hidrolégica, implica que Unicamente en la subcuenca 5
del modelo 2 (validacién) no se generaran procesos erosivos y las demas cuencas con
caudales de escorrentia superficial (1, 7 y 8) por encima del umbral, si presentaran carga

de sedimentos.

Exponente: corresponde a un factor que permite distribuir la carga de sedimentos en el
sedigrafo. Para valores bajos, la forma del sedigrafo se achatara respecto a la del
hidrograma y para valores altos, la forma del sedigrafo se alargara respecto a la del
hidrograma. Dicho factor forma parte del proceso de calibraciébn y a partir de los

resultados obtenidos se inicié con un valor intermedio de 0.50.

Curva de gradacién: describe la distribucién de la carga de sedimentos en clases/tamafio

de particula. Dicha curva se ha tomado de la informacién provista por el AMB vy
consignada en el numeral 5.3 y en la Tabla 6-27, en la cual se observan que predominan

los tamafios de la clasificacion de arenas con una composicion mayor al 50%.
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Tabla 6-27. Curva granulométrica del material de analisis propuesta

Diametro |% que
% de cada material (mm) pasa
25 100
0,8 95
0,5 90
0.4 85
arena(68%) 0,3 78
0,2 67
0,17 60
0,08 40
0,06 32
0,05 26
limo(20%) 0,035 19
0,022 15
0,01 12
0,0009 9
arcilla(12%) 0,0008 8
0,0007 8
0,0002 7

Fuente: INTEGRAL, 2011b)

Aunque la clasificaciéon dada por INTEGRAL a la curva granulométrica no contempla
gravas en la tabla anterior, la clasificacion de la AGU, contenida en los software HEC-
HMS y HEC-RAS considera gravas muy finas (VFG) a partir de un diametro de 2.00mm,
es decir, la granulometria ingresada al software contiene también un respectivo porcentaje
de gravas considerando que se tienen diametros de hasta 2.50mm (US Army Corps of
Engineers, 2021b).

6.3.5 Parametros del modelo de transporte de sedimentos en cauces

El arrastre de sedimentos en un cauce esta directamente relacionado con la capacidad
del flujo de mover suelo erosionado; asi, si el cauce es capaz de transportar mas
sedimento del que se encuentra suspendido en el flujo, erosionara el fondo de dicho
cauce produciendo mayor arrastre de sedimentos, por el contrario, si la capacidad de
transporte del flujo no es suficiente para el movimiento de los sedimentos presentes en él,
estos de asentaran y depositaran en la cama del cauce (US Army Corps of Engineers,
2021a). Dicha capacidad de transporte de sedimentos en el cauce es calculada a partir de

la ecuacién de potencial de transporte descrita en el numeral 6.3.3.

En cuanto a los procesos erosivos presentados en el cauce, el software supone la cama

de este como una divisién de dos capas; la capa superior representa la capa superficial
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que actua directamente con el flujo y responde rapidamente a cambios en el caudal y la
capa inferior representa el sustrato inmediatamente inferior del cauce y se encuentra

involucrado en modelaciones continuas, como corresponde el presente proyecto.

A continuacion, se describen los pardmetros seleccionados para el calculo del transporte

de sedimentos en los cauces:

Método de sedimentos: se selecciona volume ratio como método para el andlisis de

sedimentos en cauces, considerando que relaciona el transporte de sedimentos con el
flujo de caudal obtenido del modelo hidrolégico de manera proporcional, es decir, la
proporcion de sedimentos que salen del cauce se asume igual a la proporcién de caudal
de salida calculado para determinado intervalo de tiempo, lo cual indica que el transporte
de todos los tamafios de sedimentos son calculados bajo la misma tasa, sin embargo, la
erosion y la deposicion son calculados para cada tipo de sedimento por aparte.

Tabla 6-28. Métodos de almacenamiento por interceptacion de la vegetacion disponibles en HEC-HMS 4.10
Sediment methods

Fisher’s Dispersion
Linear Reservoir
Uniform Equilibrium
Volume Ratio
Fuente: Elaboracion propia

Ancho de los cauces: en el método seleccionado, se requiere el ancho tipico del cauce y

es usado para calcular el volumen de las capas superior e inferior de la cama del cauce.
Dicho ancho se toma de los parametros seleccionados para el método de transito de

crecientes Muskingum-Cunge (Tabla 6-7).

Profundidad de la capa a erosionarse: este parametro corresponde a la profundidad total

de la cama del cauce que puede erosionarse ante largos periodos de simulaciéon (US

Army Corps of Engineers, 2021a). Se inicia con un valor estimativo de 0.10m.

Capa activa: el valor asignado a la capa activa es usado para calcular el espesor de la
capa superior del suelo a erosionarse, la cual es calculada en cada intervalo de tiempo
como dgo multiplicada por el valor de la capa activa (US Army Corps of Engineers, 2021a).

En la simulacion realizada se inicia el proceso de calibracion con un valor de 1.00.
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6.3.6 Parametros del modelo de retencion de sedimentos en el embalse

Debido a la retencion de flujo en los embalses, se presenta la retencion de sedimentos
que se asentaran en el fondo del embalse de acuerdo con el tiempo, la forma de la
particula y su densidad. Las particulas de mayor tamafio se asentaran mas rapido que las
particulas de menor tamafio (US Army Corps of Engineers, 2021a). Dicha acumulacion de
sedimentos en el fondo del embalse cambia su geometria, generando pérdida de volumen
atil. En el actual numeral se presentan los pardmetros seleccionados para el célculo de la
reduccion del volumen del embalse Tona de acuerdo con la cantidad de sedimentos que
se acumulan en el periodo modelado y los caudales calibrados.

Método de analisis de sedimentos: el software cuenta con cinco métodos para el calculo

de sedimentos en el embalse, de los cuales se ha seleccionado Chen Sediment Trap
debido a que permite el calculo de retencidon de sedimentos en el reservorio, asi como la
salida de sedimentos en suspension por las descargas realizadas a través del vertedero
de excesos tipo Morning Glory (numeral 5.4).

Tabla 6-29. Métodos de retencién de sedimentos en reservorios disponibles en HEC-HMS 4.10
Sediment methods

Brune Sediment Trap
Chen Sediment Trap
Complete Sediment Trap
Specified Sediment
Zero Sediment Trap
Fuente: Elaboracion propia

Temperatura: debido a que no se cuentan con registros de temperatura, se selecciona el

valor promedio que viene establecido por defecto en el software, el cual es de 12.8 °C.

Forma de deposicion de sedimentos: de acuerdo con la bibliografia consultada, la

deposicion de los sedimentos en el volumen del embalse se puede presentar por medio
de dos formas: elongada y en forma V; la primera corresponde a una deposicion alargada
especialmente para granulometrias que contienen principalmente arenas y gravas y la
segunda corresponde a una deposicion en la cual predominan limos y arcillas en la

granulometria (Pak, 2020)
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6.3.7 Calibracion de escenarios de simulaciéon

Andlisis_de volumenes en batimetrias _del AMB: de acuerdo con lo consignado en el

numeral 5.1.2 del presente documento, se recibié por parte del AMB la informacion
correspondiente a los levantamientos topograficos de los afios 2018, 2020 y 2021 con sus
correspondientes modelos digitales del terreno el formato .tif; a partir de estos, se realiz6
el andlisis de volimenes de sedimentacion y erosion entre los afios 2018-2020 y 2020-
2021, con el fin de compararlos con el total del cambio de volumen en el fondo del
reservorio registrado en HEC-HMS. Dicho andlisis fue realizado por medio de la
herramienta Cut Fill de ArcGIS, la cual permite el célculo de volimenes entre dos
superficies.

En la Tabla 6-30 se observan los volimenes en metros cubicos obtenidos para cada par
de modelos digitales de elevacién analizados y los mapas correspondientes se
encuentran en la Figura 8-1 y Figura 8-3.

Tabla 6-30. Volumenes de sedimentacion y erosion para los levantamientos batimétricos llevados a cabo en el
embalse Tona

Modelo Afio Sedlm_entac;,on Erosion §Loss), leeregma,
(Gain), m m m

Modelo 1 — Calibracion 2018 - 2020 237276.286 149128.660 88147.62586

Modelo 2 - Validacion 2020 - 2021 410641.934 35174.0492 375467.8843

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de resultados — Modelo 1: partiendo de los escenarios de simulacién ejecutados a

lo largo del presente proyecto, la calibracion fue realizada para los afios 2018-2020 a
partir de los parametros previamente seleccionados para cada elemento involucrado en el
modelo de erosion y de transporte de sedimentos. De esta manera, por medio del
software HEC-DSSVue se obtuvo la curva Elevacion-Almacenamiento para la fecha 20-
enero-2020, es decir, un dia previo a la finalizaciéon de la simulacién y a la ejecucion de la

batimetria correspondiente al afio 2020 (numeral 5.1.2).

En la Figura 6-30 se observa la curva obtenida por medio del software HEC-HMS y se
compara con la curva obtenida del levantamiento batimétrico del 2020 (AMB),
encontrandose discrepancias hacia cotas mayores, pero observando un comportamiento

similar al presentado en el sitio.
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Figura 6-30. Comparacion de curvas elevacion-almacenamiento para el afio 2020 (AMB vs HEC-HMS)
Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la comparacion de volimenes, estos se obtuvieron para los distintos niveles
de interés en el embalse, de acuerdo con los informes del AMB; dichos niveles de interés
corresponden al nivel minimo fisico, nivel minimo técnico, nivel méximo fisico y nivel

maximo capturado (Figura 6-31) y los errores de volumen en estos se encuentran
consignados en la Tabla 6-31.

Nivel Maximo Fisico
885.8 msnm

W Nivel Méximo Fisico Capturado  863.00 msnm

Vertedero

Volumen| Volumen Volumen
Total Util Maximo
Tecnico

k) Nivel Minimo Tecnico
AW 841.00_Msnm

o Nivel Minimo Fisico Volumen
836.50 msnm Minimo Técnico

Volumen Bocatoma

Muerto

Figura 6-31. Volumenes y niveles caracteristicos del embalse Tona
Fuente: tomado y adaptado de (BATIMETRIA, 2020)

De acuerdo con lo observado en la Tabla 6-31, en ninguna de las comparaciones

realizadas se observan porcentajes de error superiores al 10%, lo cual indica que la
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incertidumbre del Modelo 1 es baja, ajustdndose a lo obtenido en las batimetrias

realizadas para el mismo periodo de tiempo.

Tabla 6-31. Comparacion de volumenes obtenidos por batimetria con volimenes obtenidos por Modelo 1

Afo 2018 Afo 2020 Afo 2020
AMB AMB HMS
Nivel minimo fisico m 836.5 836.5 836.5
Nivel minimo técnico m 841.0 841.0 841.0
Nivel maximo fisico m 885.8 885.8 885.8
Nivel max capturado m 883.0 883.0 883.0
% error
2020
Volumen 836.5 m 1000 m3 1854.94 1909.62 1753.00 8.20%
Volumen 841.0 m 1000 m3 2451.02 2503.58 2345.00 6.33%
Volumen 883.0 m 1000 m® 15109.91 14611.65 14920.00 -2.11%
Pérdida Pérdida vol
vol 2018- 2018-2020
2020 AMB HMS
Volumen muerto 1000 m3 1854.94 1909.62 1753.00 -2.95% 5.50%
Volumen minimo técnico 1000 m3 596.08 593.95 592.00 0.36% 0.68%
Volumen (til 1000 m3 12658.89 12108.07 12575.00 4.35% 0.66%
Volumen maximo técnico 1000 m3 13254.97 12702.02 13167.00 4.17% 0.66%
Volumen total 1000 m?3 15109.91 14611.65 14920.00 3.30% 1.26%

Fuente: Elaboracion propia

Respecto al cambio en los volimenes de fondo del embalse, por medio de los resultados
del modelo de calibracion se obtuvieron los valores mostrados en la Tabla 6-32 en
toneladas, los cuales indican que se tendria un cambio total de volumen en el fondo del
embalse de 232369.1 toneladas. Considerando el valor del peso especifico caracteristico
del sedimento seleccionado en el numeral 6.3.3 (2.65 Ton/m?®), se obtuvo un volumen total
de 87686.45 m3. Dicho valor corresponde a un 99.47% del volumen obtenido en los
andlisis batimétricos desarrollados por medio de ArcGIS (Tabla 6-30); considerando la
porosidad del sedimento y el porcentaje de error obtenido, se consideran aceptables los

resultados y la comparacién entre lo simulacion y lo medido.
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Figura 6-32. Carga de sedimentos en el fondo del embalse total- Modelo 1
Fuente: HEC-DSSVue 2.0.1

Tabla 6-32. Balance de masa de sedimentos en el elemento “Reservoir” del Modelo 1

AGU 20 Tipo particula Carga sedimento (t)
CS Course Sand 14466
CM Coarse Silt 36728
FS Fine Sand 51321
FM Fine Silt 3977.2
MS Medium Sand 40999
MM Medium Silt 7975.8

VCS Very Course Sand 7358.6
VFG Very Fine Gravel 2368.8
VFS Very Fine Sand 45258
VFM Very Fine Silt 1668.7
CS Course Sand 14466

Fuente: Tomado y adaptado de HEC-HMS 4.10

6.3.7.1 Validacién de resultados por medio del Modelo 2

Partiendo de los resultados favorables obtenidos en el Modelo 1-Calibracion con los
parametros seleccionados, se procede a validar los resultados por medio del Modelo 2
correspondiente al periodo de simulacion 2020-2021, a partir de lo cual se obtiene la
curva de elevacion-almacenamiento mostrada en la Figura 6-33 para el dia 27 de junio del
2021 (un dia antes del levantamiento batimétrico del afio 2021 por parte del AMB). La
diferencia presentada graficamente entre la batimetria para el afio 2021 del AMB vy la
curva elevacién-almacenamiento obtenida en HEC-HMS es muy baja, evidenciandose un

correcto ajuste entre lo simulado y lo medido.
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Figura 6-33. Comparacion de curvas elevacion-almacenamiento para el afio 2021 (AMB vs HEC-HMS)
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 6-33 se muestran los porcentajes de error para cada uno de los niveles de
interés en el embalse respecto a la batimetria del 2020 realizada por el AMB y a los
volumenes obtenidos de la curva elevacion-almacenamiento en HEC-HMS; asi mismo se
calculan por porcentajes de pérdida de volumen en cada caso. Como se puede observar,
en ninguna de las comparaciones realizadas el porcentaje de error supera el 10%, por lo
cual, se considera que el Modelo 2 se ajusta a la realidad para el periodo 2020-2021.

Tabla 6-33. Comparacién de voliumenes obtenidos por batimetria con volimenes obtenidos por Modelo 2

Afo 2018 Afio 2020 Afio 2020
AMB AMB HMS
Nivel minimo fisico m 836.5 836.5 836.5
Nivel minimo técnico m 841.0 841.0 841.0
Nivel maximo fisico m 885.8 885.8 885.8
Nivel max capturado m 883.0 883.0 883.0
% error
2020
Volumen 836.5 m 1000 m3 1909.62 1762.11 1800.00 -2.15%
Volumen 841.0 m 1000 m3 2503.58 2347.32 2390.00 -1.82%
Volumen 883.0 m 1000 m3 14611.65 14328.95 14408.00 -0.55%
Pérdida Pérdida vol
vol 2018- 2018-2020
2020 AMB HMS
Volumen muerto 1000 m3 1909.62 1762.11 1800.00 7.72% 5.74%
Volumen minimo técnico 1000 m3 593.95 585.21 590.00 1.47% 0.67%
Volumen (til 1000 m3 12108.07 11981.63 12018.00 1.04% 0.74%
Volumen maximo técnico 1000 m3 12702.02 12566.84 12608.00 1.06% 0.74%
Volumen total 1000 m?3 14611.65 14328.95 14408.00 1.93% 1.39%

Fuente: Elaboracion propia
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Respecto a los cambios obtenidos en los volimenes de fondo en el embalse por tipo de
particula, considerando el peso especifico del sedimento, se calcula una carga total de
94085.13 m?, lo que corresponde Unicamente al 25.05% de la diferencia registrada en los
levantamientos batimétricos del AMB (Tabla 6-30); sin embargo, no se consideran los
efectos producidos por la porosidad y el ajuste y comparacién por volumenes realizado

previamente, garantizan una incertidumbre baja para el Modelo 2.
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Figura 6-34. Carga de sedimentos en el fondo del embalse total — Modelo 2
Fuente: HEC-DSSVue 2.0.1

Tabla 6-34. Balance de masa de sedimentos en el elemento “Reservoir” del Modelo 2

AGU 20 Tipo particula Carga sedimento (t)
Clay Course Sand 21098
CS Coarse Silt 15608
CM Fine Sand 39629
FS Fine Silt 55373
FM Medium Sand 4104.6
MS Medium Silt 44237
MM Very Course Sand 8234.1
VCS Very Fine Gravel 7939.7
VFG Very Fine Sand 2555.9
VFS Very Fine Silt 48832
VEM Course Sand 1714.3

Fuente: Tomado y adaptado de HEC-HMS 4.10
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6.3.8 Andlisis de resultados por modelo

De acuerdo con lo indicado en el numeral 6.2.5 respecto al nodo de analisis y calibracion
de la informacién, correspondiente al elemento del modelo llamado Junction-1, el cual se
encuentra aguas abajo del Gltimo tramo de rio antes del embalse y aguas arriba de dicho
reservorio. La informacion obtenida en dicho elemento es de mucho interés, ya que
corresponde a la carga de sedimentos que se ingresara al modelo hidraulico en HEC-RAS

para la simulacién de los procesos de sedimentacién y erosiéon en el cuerpo del embalse.

A continuacion, se presenta el andlisis de los resultados obtenidos en el modelo de

erosién y sedimentacién para los dos escenarios de simulacién considerados:

6.3.8.1 Modelo 1 - Calibracién (2018-2020)

En la Figura 6-35 se pueden observar los resultados obtenidos para el elemento Junction-
1 correspondiente a la carga de sedimentos que entra al embalse, la cual se usada como
informacién de entrada para el modelo hidraulico en HEC-RAS. El sedigrafo mantiene un
comportamiento similar al hidrograma de caudales registrados en el rio Tona,
evidenciando la relacion planteada en el método Volume Ratio segun el cual, los
sedimentos producidos por el cauce tendran de la misma proporcién que los caudales que

salen de este.

90



1,800
1,600
1,400
1,200
1,000

200+

TOMNMNE

B00-

400
2””'%_’,\
T T T T

Ot Jan Apr Jul Ot Jan
2018 | 2019

JUMCTION-1 RUM: 201 8_2020_4 SEDIMENT-CUT

JUNCTION-1 RUN: 201 8_2020_4 SEDIMENT-OUT-CLAY

JUMCTION-1 RUM: 2018_2020_4 SEDIMENT-CUT-GRAVEL

JUNCTION-1 RUN:2018_2020_4 SEDIMENT-OUT-SAMD

JUMCTION-1 RUM:2018_2020_4 SEDIMENT-OUT-SILT

1,800
1,600
1,400

w 1,200

Z 1,000

S 800

600
400
200

0

5.0

4.0

Flow (crms)

Jk
3.0+ 5
1 y \ /—\f\/ﬁ/\ AN
n o W
204~ \\\“;\\
1.0 T T T T T T

Ot Jan Apr Jul Oct Jan
2% | 2019 |

JUMCTION-1 RUMN: 2015 _2020_4 SEDIMENT-OUT
JUNCTION-1 RUMN: 201 8_2020_4 FLOW

Figura 6-35. Carga de sedimentos totales y por tipo de particula en la entrada del embalse/ Comparacion de
carga total de sedimentos con caudales calibrados a la entrada del embalse — Modelo 1
Fuente: HEC-DSSVue 2.0.1

Por otra parte, la concentraciéon de sedimentos presentada en las subcuencas es mayor
para el elemento Subbasin-1 que para el elemento Subbasin-8, lo cual es consecuente
con el caudal de escorrentia superficial obtenido en el modelo hidroldgico, ya que para el
elemento Subbasin-1 se obtuvo un caudal de 2.00 m®s y para el elemento Subbasin-8 se
obtuvo un caudal de 0.03 m®s. Las subcuencas a las que hacen referencias dichos
elementos son las correspondientes a la Quebrada Arnania y la zona media del rio Tona,

respectivamente.
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Figura 6-36. Concentracion de sedimentos por subcuenca analizada — Modelo 1
Fuente: HEC-DSSVue 2.0.1

6.3.8.2 Modelo 2 — Validacién (2020-2021)

En cuanto al Modelo 2 — Validacion el analisis desarrollado se muestra de manera similar
al abordado para el Modelol;, de esta manera, se destaca la similitud en el
comportamiento del sedigrafo obtenido en el elemento Junction-1 y del hidrograma de
caudales en el rio Tona obtenido del modelo hidrolégico previamente ejecutado.
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Figura 6-37. Carga de sedimentos totales y por tipo de particula en la entrada del embalse/ Comparacion de
carga total de sedimentos con caudales calibrados a la entrada del embalse — Modelo 2
Fuente: HEC-DSSVue 2.0.1

Como se observa en la Figura 6-38, se presenta una mayor concentracion en el elemento
Subbasin-1 que en el elemento Subbasin-8, y, asi mismo, este es mayor al del elemento
Subbasin-7. Esto es consecuente con los caudales de escorrentia superficial obtenidos
del modelo hidrolégico, segun los cuales, para Subbasin-1 (Quebrada Arnania) se obtuvo
un caudal de 11.25 m®/s, para Subbasin-8 (zona media del rio Tona) se obtuvo un caudal

de 4.92 m®/s y para Subbasin-7 (Quebrada La Locura) se obtuvo un caudal de 0.05 m®/s.
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7 ANALISIS HIDRAULICO

Una vez se obtuvo la carga de sedimentos a la entrada del embalse como sedigrafo
(Figura 6-35 y Figura 6-37) para cada uno de los escenarios de simulacién, se procede a
evaluar dicha carga de sedimentos en el cuerpo del embalse con el fin de analizar
velocidades y zonas de mayor concentracion de sedimentos. Para dicha evaluacion se ha
seleccionado el software HEC-RAS considerando el avance que ha presentado en los
dltimos afios en esta area de aplicacion, permitiendo incluso la modelizacion de

sedimentos en dos dimensiones por medio de celdas en el area de interés.

7.1 MODELACION HIDRAULICA EN HEC-RAS 2D

A continuacién, se presentan las variables requeridas para la ejecucion de los modelos
hidraulicos en HEC-RAS. Con el fin de realizar una comparativa de resultados ante las
caracteristicas que contiene cada modelo, se han desarrollado modelaciones
bidimensionales en el cuerpo del embalse Tona.

7.1.1 Escenarios de simulacién

Los mismos escenarios desarrollados previamente en el modelo hidrolégico y de
sedimentos de HEC-HMS mostrados en el numeral 6.2.1, se consideran en el modelo
hidraulico, es decir, los correspondientes a las fechas de los levantamientos batimétricos

llevados a cabo por AMB.

7.1.2 Informacion de entrada para el modelo hidraulico

Como se indicé anteriormente, se realizaron dos modelos para cada escenario,
unidimensional y bidimensional, de esta manera, los parametros que se describen en el

presente numeral corresponden a la informacién de entrada general que se requiere.

- Modelo digital de elevaciones: considerando que se requiere modelar el vaso del

embalse, se toman los DEM recibidos por parte del AMB correspondientes a los

levantamientos batimétricos realizados en los afios de andlisis (numeral 5.1.2).

- Coeficiente de Manning: debido a la que la zona de andlisis corresponde Unicamente al

vaso del embalse y que las modelaciones no inician con este sin lamina de agua sino con

95



una elevacion establecida por los levantamientos batimétricos de 883 m.s.n.m, se toma el
valor de 0.035 con base en los estudios previos llevados a cabo en la zona de interés
(INTEGRAL, 2012b).

- Curva_granulométrica: con el fin de realizar el modelo hidraulico de sedimentos es

necesario definir la granulometria de fondo del embalse y la carga de sedimentos a la
entrada de este como una serie de tiempo; de esta manera, para la granulometria de
fondo del embalse se tomd la consignada en la Figura 5-6, la cual fue previamente
seleccionada como granulometria de fondo para el andlisis hidrol6gico desarrollado en
HEC-HMS por medio del método de erosion de subcuencas MUSLE (numeral 6.3.4).

En cuanto a la carga de sedimentos como serie de tiempo ingresada al modelo, se
generan curvas granulométricas por determinada carga de sedimentos en las cuales se
indican los porcentajes por cada tipo de grano. Dicho analisis fue desarrollado para los
resultados de Sediment-Out (Figura 6-35 y Figura 6-37) obtenidos en el elemento
junction-1 de los modelos de calibracién y validacion desarrollados en HEC-HMS (numeral
6.2.1) y se encuentran en el Anexo 7.

De acuerdo con la carga de sedimentos por dia obtenida en el modelo hidroldgico, se ha
seleccionado 10 toneladas como valor inferior y 4000 toneladas como valor superior. El
valor de correlacién entre la carga total y la carga por cada tipo de particula es en todos
los casos superior a 0.80 y las proporciones requeridas como condicién de contorno para
la modelacién hidraulica de sedimentos se muestran en la Tabla 7-1 para el modelo de
calibracion (2018-2020) y en la Tabla 7-2 para el modelo de validacion (2020-2021). Por
otra parte, en ambos modelos Unicamente se encuentran presentes los tipos de grano

nombrados en la Tabla 6-32 y en la Tabla 6-34.
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Tabla 7-1. Curvas de clasificacion granulométrica como condicion de contorno del Modelo 1 (2018-2020)
Cargatotal (t/dia) 10 110 210 310 410 510 610 710 810 910 1010 1110 1210 1310 1410 1510 1610 1710

CLAY 51% 10.5% 10.7% 10.8% 10.8% 10.9% 10.9% 10.9% 10.9% 10.9% 10.9% 10.9% 11.0% 11.0% 11.0% 11.0% 11.0% 11.0%
VFM 04% 08% 08% 09% 09% 09% 09% 09% 09% 09% 09% 09% 09% 09% 09% 09% 09% 0.8%
FM 12% 20% 20% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21%
MM 26% 41% 41% 41% 42% 42% 42% 42% 42% 42% 4.2% 4.2% 42% 42% 42% 42% 4.2% 4.2%
CM™ 11.4% 14.9% 15.1% 15.1% 15.2% 15.2% 15.2% 15.2% 15.2% 15.2% 15.2% 15.2% 15.2% 15.2% 15.2% 15.2% 15.2% 15.2%
VFS 14.6% 18.4% 18.6% 18.7% 18.7% 18.7% 18.7% 18.7% 18.7% 18.8% 18.8% 18.8% 18.8% 18.8% 18.8% 18.8% 18.8% 18.8%
FS 20.5% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2%
MS 21.2% 17.2% 17.1% 17.0% 17.0% 16.9% 16.9% 16.9% 16.9% 16.9% 16.9% 16.9% 16.9% 16.9% 16.9% 16.9% 16.9% 16.9%
CS 102% 6.3% 6.1% 6.0% 60% 6.0% 6.0% 59% 59% 59% 59% 59% 59% 59% 59% 59% 59% 59%
VCs 74% 33% 32% 31% 3.0% 3.0% 30% 30% 3.0% 30% 30% 3.0% 30% 30% 30% 30% 3.0% 30%
VFG 54% 13% 1.1% 10% 1.0% 1.0% 09% 09% 08% 09% 09% 0.9% 09% 09% 0.9% 09% 0.9% 0.9%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7-2. Curvas de clasificacion granulométrica como condicion de contorno del Modelo 2 (2020-2021)
Carga total (t/dia) 10 110 210 310 410 510 610 710 810 910 1010 1110 1210 1310 1410 1510 1610 1710

CLAY 55% 105% 10.7% 10.8% 10.8% 10.9% 10.9% 10.9% 10.9% 10.9% 10.8% 10.9% 10.8% 10.8% 10.8% 10.9% 10.9% 10.9%
VFM 05% 08% 08% 08% 08% 08% 09% 09% 09% 09% 09% 09% 09% 08% 09% 09% 09% 09%
FM 07% 20% 20% 20% 20% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21%
MM 23% 40% 41% 41% 41% 42% 42% 42% 42% 42% 42% 42% 42% 42% 42% 42% 42% 42%
CM 11.4% 14.9% 15.1% 15.1% 15.2% 15.2% 15.2% 15.2% 15.2% 152% 15.2% 15.2% 15.2% 152% 15.2% 152% 15.2% 152%
VFS 216% 19.0% 189% 188% 188% 188% 18.8% 188% 18.8% 188% 18.8% 188% 188% 188% 18.8% 188% 18.8% 188%
FS 19.9% 21.1% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2% 21.2%
MS 19.7% 17.1% 17.0% 17.0% 16.9% 16.9% 16.9% 16.9% 16.9% 16.9% 16.9% 16.9% 16.9% 16.9% 16.9% 16.9% 16.9% 16.9%
cs 87% 62% 60% 60% 60% 6.0% 60% 59% 59% 59% 59% 59% 59% 58% 59% 59% 59% 59%
VCs 8.0% 32% 31% 31% 30% 3.0% 30% 3.0% 30% 3.0% 30% 3.0% 30% 30% 30% 30% 3.0% 30%
VFG 42% 12% 11% 1.0% 10% 1.0% 10% 09% 09% 08% 09% 08% 09% 08% 09% 08% 09% 08%

Carga total (t/dia) 2000 3000 4000

CLAY 10.9% 10.9% 10.8%
VFM 09% 09% 09%
FM 21% 21% 21%
MM 42% 42% 42%
CM 15.2% 15.2% 15.2%
VFS 18.8% 18.8% 18.8%
FS 21.2% 21.2% 21.2%
MS 16.9% 16.9% 16.9%
Cs 59% 59% 59%
VCS 3.0% 3.0% 3.0%
VFG 09% 0.8% 09%

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, hasta un valor de carga total diaria de 210 toneladas los
porcentajes por tamafio de grano varian; posterior a este, las proporciones se mantienen
constantes hasta la carga maxima, mostrando una distribucién igual sin importar la carga

total de entada al embalse.

- Vertedero de excesos: debido a que el embalse cuenta con un vertedero tipo Morning

Glory, para el modelo en HEC-RAS se utiliza la curva de calibracion consignada en la

Figura 5-8, la cual fue previamente aplicada en el modelo hidrolégico de HEC-HMS. De
esta manera, se designa para los modelos unidimensional y bidimensional una estructura
lineal con la altura de la presa (891.80 m.s.n.m) y una compuerta con curvas de descarga

definidas por el usuario, asi, la curva de descarga definida corresponde con la curva de

calibracion indicada previamente.
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- Configuracion de parametros para el modelo hidraulico de sedimentos: con el fin de

modelar la carga de sedimentos de entrada en el cuerpo del embalse, ademéas de la
informacién correspondiente a las curvas de clasificacion granulométrica mostradas en
este numeral y la curva granulométrica de fondo, se requiere también ajustar los
parametros de modelacién contenidos dentro de la ventana de entrada de datos de
sedimentos. En primera instancia, para las férmulas correspondientes a la funcién de
transporte y velocidad de caida se usaron las mismas implementadas en el modelo
hidrolégico de HEC-HMS, partiendo de que se trata del mismo modelo, es decir, se
aplicaron Wilcock y Van Rjin respectivamente.

Por otra parte, la ventana de sedimentos en HEC-RAS cuenta con componentes que
permiten acelerar los tiempos de simulacién y consideran fenédmenos tales como la
velocidad de la particula respecto al caudal de entrada al sistema, la longitud de
adaptacion y el factor de aceleracion morfoldgica. De estos, los dos Ultimos representan
gran sensibilidad en los resultados obtenidos de acuerdo con los valores dados en cada
caso, por lo cual, para el parametro de longitud de adaptacion se selecciona una longitud
tal que fuese aproximadamente 6 veces el ancho del cauce promedio; en cuanto al factor
de aceleracion morfologica, se asignan valores de 1.0, 5.0 y 10.0 para el cambio en el
fondo del embalse correspondiente al periodo modelo (Modelo 1), a un periodo de 10
afios y a un periodo de 20 afos respectivamente; para el Modelo 2 se asignan valores de

1.0, 10.0 y 20.0 para los mismos escenarios mencionados previamente.

7.1.3 Andlisis de resultados por modelo

Con el fin de realizar un analisis de los caudales que ingresan al embalse para los
periodos de tiempo y escenarios de simulacion considerados, obteniendo velocidades en
el cuerpo del embalse como indicativo para la distribucion de sedimentos, asi como la
modelizacion de las cargas de sedimentos obtenidas en HEC-HMS, se ejecutan los
modelos de HEC-RAS con los parametros de entrada mencionados en el numeral

anterior, obteniéndose los resultados que se desglosan a lo largo del presente capitulo.

En primera instancia, se lleva a cabo la modelacién de caudales incluyendo la presa con

la curva de calibracion correspondiente al vertedero de excesos; una vez dicho modelo
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presente resultados adecuados y coherentes, se procede a la modelacion del componente

de sedimentos.

7.1.3.1 Modelo 1 — Periodo 2018/2020

Como se indicé previamente, en primera instancia se lleva a cabo el modelo de entrada
de caudales, para el cual se obtuvo una lamina estable en el embalse de 885.84 m.s.n.m
una vez se alcanza la cota base para la cual inicia el funcionamiento del vertedero de
excesos tipo Morning Glory por medio de la curva de calibracién ingresada. En el Anexo 8
se muestran los resultados obtenidos a lo largo del eje del rio base, observandose valores
de velocidad muy bajos que alcanzan maximo de 0.033 m/s a la entrada del embalse y de

0.005 m/s en el cuerpo de este.

Por otra parte, para la modelacion de sedimentos y con el fin de observar el cambio en el
fondo del embalse para el periodo modelado se asigné un factor de aceleracion
morfoldgica de 1.00, obteniéndose los resultados de zonas de sedimentacion o deposicion
mostrados en la Figura 7-1; comparando los resultados obtenidos con las zonas de
deposicion bajo la misma clasificacibn en la Figura 8-2, correspondientes a la
comparacion de levantamientos batimétricos de los afios 2018 y 2020, se observan
grandes similitudes en cuanto a la distribuciébn de los sedimentos en el cuerpo del
embalse y las alturas de estos en dichas ubicaciones, notandose correspondencia de
colores en ambas imagenes, lo cual indica un ajuste adecuado entre lo observado y lo

modelado.

Las principales diferencias observadas en esta comparativa se encuentran a la entrada
del embalse y esto es debido a que, al encontrarse muy cercano a la condicion de
contorno, la carga de sedimento se acumula en la primera zona de transicion,

estabilizandose posteriormente en el cuerpo del embalse.
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Figura 7-1. Resultados del modelo de sedimentos en HEC-RAS — Modelo 1
Fuente: HEC-RAS 6.3.1 (Tamafio de celda 5x5m)

Tomando en consideracion que por medio del factor de aceleracion morfolégica es posible
observar los cambios en el fondo del embalse para periodos mayores a los usados en la
modelacion, se llevaron a cabo dos modelaciones para factores de 5.0 y 10.0, lo que seria
equivalente a observar un estimativo de cambio de fondo para 10 afios y 20 afios de
modelacion respectivamente. A partir de esto, se obtuvieron los resultados mostrados en
la Figura 7-2, en los cuales se obtienen profundidades maximas de deposicion de 31
metros y 32 metros para los 10 afios y 20 afios de simulacién respectivamente, sin
embargo, estos valores se obtienen principalmente a la entrada del embalse (Figura 7-3)
donde previamente se ha concluido que los resultados no son fiables al encontrarse muy

cercano a la ubicacion de la condiciéon de contorno.
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Figura 7-2. Profundidad estimada de deposicion de sedimentos en el fondo del embalse para un periodo de 10
afos (izquierda) y para un periodo de 20 afios (derecha) con base en la batimetria del afio 2018 (Tamafio de
celda 30x30m)

Fuente: HEC-RAS 6.0.3

Por otra parte, en la Figura 7-3 se observa la profundidad de deposicién como cambio en
el fondo del embalse para los distintos escenarios simulados, es decir, 2018-2020, 10
afios y 20 afos. En esta gréfica la abscisa cero corresponde a la entrada del embalse y la

abscisa 1600 se encuentra pocos metros aguas arriba de la localizacién de la presa.

Como se puede observar, las profundidades de deposicion para 10 afios y 20 afios llegan
a ser hasta el doble de las registradas y calibradas para el periodo 2018-2020, asi mismo,
las mayores profundidades de acumulacion de sedimentos se encuentran hacia la zona
media y especialmente hacia la zona baja del embalse, es decir, cercano a la localizacion
de la presa. En la Figura 7-4 se muestra el perfil de profundidades de deposicion en una
seccion transversal al eje del cauce base localizada en la zona baja de interés,
observandose que una clara diferencia entre los 10 y 20 afios, presentando mayor

acumulacion de sedimentos en esta zona.
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Figura 7-3. Cambio en el fondo del embalse para los escenarios 2018-2020, 10 afios y 20 afios — Modelo 1

Fuente: HEC-RAS 6.0.3
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Figura 7-4. Cambio en el fondo del embalse para los escenarios 2018-2020, 10 afios y 20 afios cerca al sitio

de presa — Modelo 1
Fuente: HEC-RAS 6.0.3

7.1.3.2 Modelo 2 — Periodo 2020/2021

En cuanto al Modelo 2, referido en capitulos anteriores como el modelo de validacion, se

usa la longitud de adaptacion con la cual se estabiliz6 el modelo de calibracién; asi

mismo, en primera instancia se lleva a cabo la modelacion correspondiente a la entrada
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de caudales con el fin de obtener un modelo adecuado, de esta manera, la cota maxima a
la cual se estabiliza el embalse una vez comienza a trabajar el vertedero Morning glory es
de 885.96 m.s.n.m y la grafica correspondiente sobre el eje del cauce base se encuentra

en el Anexo 8.

Posteriormente, se realiza el modelo que incluye la carga de sedimentos a la salida de la
cuenca que vierte al embalse calculada por medio de la modelacion en HEC-HMS,
obteniéndose los resultados mostrados en la Figura 7-5 para el periodo 2020-2021. De
acuerdo con esto, se observa mayor area de zonas de deposicion de sedimentos,
especialmente hacia el costado derecho del embalse, lo cual es congruente y muy similar
al comportamiento observado en la Figura 8-4, correspondiente al cambio en el fondo del
embalse entre los afios 2020 y 2021 a partir de los levantamientos batimétricos llevados a
cabo por el AMB.

Figura 7-5. Resultados del modelo de sedimentos en HEC-RAS — Modelo 2 (Tamafo de celda 5x5m)
Fuente: HEC-RAS 6.3.1

103



De igual forma que con el analisis llevado a cabo en el Modelo 1, se procede a evaluar el
estimativo de cambio en el fondo del embalse para un periodo de 10 afios y de 20 afios,
seleccionando factores morfolégicos de 10.0 y 20.0 respectivamente, de acuerdo con el
rango del periodo de modelaciéon inicial. En la Figura 7-6 se observan los resultados
obtenidos en cada caso, evidencidndose que el estimativo de deposicion para las
condiciones de hidrograma y carga de sedimentos consideradas en el Modelo 2 generan
mayores profundidades de sedimentos a lo largo de la zona de interés, llegando a tener
mayor cantidad de é&rea con profundidades de deposicion mayores a 10 metros,
comparado con el Modelo 1 (Figura 7-2).

Selected ‘Bed 3 28JUN2021 00.00:00

Figura 7-6. Profundidad estimada de deposicion de sedimentos en el fondo del embalse para un periodo de 10
afios (izquierda) y para un periodo de 20 afios (derecha) con base en la batimetria del afio 2020 (Tamafio de
celda 30x30m)

Fuente: HEC-RAS 6.0.3

Por otra parte, en la se observa el cambio en profundidades de deposicion para los
escenarios modelados considerandose un patron similar al observado para el Modelo 1
(Figura 7-3), sin embargo, en la zona baja del embalse no se presenta mayor diferencia

por afio
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Figura 7-7. Cambio en el fondo del embalse para los escenarios 2020-2021, 10 afios y 20 afios — Modelo 2
Fuente: HEC-RAS 6.0.3
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Figura 7-8. Cambio en el fondo del embalse para los escenarios 2020-2021, 10 afios y 20 afios cerca al sitio
de presa — Modelo 2
Fuente: HEC-RAS 6.0.3
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8 ANALISIS DE LEVANTAMIENTOS BATIMETRICOS

De acuerdo con los levantamientos batimétricos llevados a cabo por el Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga (numeral 5.1.2), en la Figura 8-1 y en la Figura 8-2 se
presentan las zonas de erosion y sedimentacion para la comparativa de levantamientos
correspondientes a los afios 2018 y 2020, equivalentes al Modelo 1 desarrollado y se
destacan, dentro de las zonas de sedimentacion, aquellas en la que se presentan
mayores profundidades.

De acuerdo con lo observado en la Figura 8-1, las areas de deposicién (Net Gain)
superan las areas de erosion (Net Loss), como se indica en la Tabla 6-30. De esta
manera, se observa que las mayores profundidades de sedimentacion se presentan en la
cola del embalse, alcanzando hasta cinco metros de deposicion de sedimentos y en
zonas especificas a la entrada del cuerpo del embalse se alcanzan a tener zonas con

profundidades de sedimentos de hasta 15 metros (Figura 8-2).

De manera general, se puede concluir que los sedimentos de entrada al embalse constan
de presencia considerable de particulas de gran tamafio, tales como gravas y gravillas,
razon por la cual se presenta acumulacion de estos principalmente en la cola; sin
embargo, se puede observar también una distribucién uniforme de sedimentos en el
cuerpo del embalse, incluyendo su parte mas baja, lo cual indica la presencia de
particulas finas cuyo trayecto se realiza a partir de las corrientes de densidad o turbidez
que se presentan por la entrada de caudales y la direccién del flujo (Gracia Sanchez,
1996).
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Figura 8-1. Zonas de sedimentacion y erosion en el embalse: comparativa 2018-2020
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8-2. Profundidades de zonas de deposicion en el cuerpo del embalse: comparativa 2018-2020
Fuente: Elaboracion propia
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Por otra parte, en cuanto al comparativo 2020-2021 que corresponde al Modelo 2 de
validacién elaborado, se observa en la Figura 8-3 que las areas se deposicion (Net Gain)
son considerablemente superiores a las observadas para el periodo 2018-2020, lo cual se
corrobora con los volumenes registrados en la Tabla 6-30, teniéndose un volumen de
sedimentacion 73.0% mayor para el periodo 2020-2021 en comparacion con el periodo

2018-2020 y un volumen de erosion 23.0% menor para el mismo periodo de tiempo.

En la Figura 8-4 se observan las profundidades en las zonas de deposicion de sedimentos
evidencidndose un comportamiento distinto al del periodo 2018-2020, esto en cuanto a la
localizacién de las zonas de mayor deposicion, ya que en este caso se presenta mayor
acumulacién de sedimentos en la zona baja del cuerpo del embalse, cerca de la
estructura de presa y menor acumulacion en la zona de la cola. Dicho comportamiento
puede estar en gran medida influenciado por cambios en la distribucion de sedimentos a
la entrada, debido a que la acumulacién de estos en la parte baja del embalse supone el
ingreso de grandes cantidades de particulas por medio de corrientes de turbidez, es decir,
particulas de grano fino.
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

¢ La recopilacion de la informacién se hizo a partir de las bases de datos publicas tales
como el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) para la
obtencion de informacién meteoroldgica, el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC)
para los mapas de usos del suelo y clasificacién de tierras por vocacién y EarthData
Search-NASA para los modelos digitales de elevacion; sin embargo, la informacién con
mayor nivel de detalle fue obtenida por parte del Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga (AMB), lo cual fue clave para el desarrollo del presente trabajo y permitio la
elaboracion de los andlisis que aqui se presentan. Debido a esto Ultimo, de toda la
informacion recibida se destaca que la correspondiente a las curvas granulométricas para
el desarrollo del modelo de sedimentos se encuentra limitada a las muestras tomadas
previo a la ejecucion del embalse, es decir, no se conté con informacion reciente al
respecto, quedando como recomendacion para futuros analisis evaluar la posibilidad y
viabilidad en la toma de muestras para granulometrias en el cauce principal, sus afluentes
y la superficie del terreno por el cual discurrird el flujo de escorrentia, con el fin de

caracterizar la conformacion del suelo por subcuencas.

¢ Considerando los levantamientos batimétricos realizados por el AMB y los afios en que
fueron llevados a cabo, se requirid la implementacién de un modelo hidrolégico de
simulaciéon continua en el software HEC-HMS, por medio del cual se obtuviesen los
caudales a la salida de la cuenca que vierte al embalse Tona teniendo como parametros
de entrada el modelo de elevaciones del terreno, la informaciéon pluviométrica para el
periodo de tiempo entre batimetrias y los valores de evapotranspiracibn mensual por
subcuenca. Para esto, se implement6 en las subcuencas un modelo de pérdidas que lleva
por nombre SMA (Soil Moisture Accounting), el cual permite trabajar con un esquema
constitutivo de cinco capas que representan el transito de la lluvia desde su interceptacion
en las hojas de la vegetacion hasta su percolacion a las capas mas profundas del suelo
permitiendo la recarga por flujo base a los cauces naturales. Debido a la complejidad del
sistema, este modelo requiere gran cantidad de parametros, los cuales se obtuvieron de
fuentes propias como los mapas de suelo, pero en su mayoria se obtuvieron de literatura.

Estos ultimos representan alta incertidumbre para los resultados del modelo hidrolégico
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debido a que en Colombia no se encontraron suficientes estudios que contengan
informacién de campo al respecto, ya que, en general, se basan de tablas estandarizadas
de estudios externos al pais. De esta manera, en la calibracion del modelo hidrolégico se
podria lograr un mejor ajuste al contar con datos caracteristicos por subcuencas a partir

de informacion tomada directamente de campo.

¢ De acuerdo con la informacion proporcionada por AMB correspondiente a los caudales
medidos sobre el rio Tona, fue posible llevar a cabo la calibracion de los datos. De esta
manera, se defini6 la informacion correspondiente a los afios 2018-2020 como la
seleccionada para calibrar la cuenca y el embalse y la informacién del afio 2020-2021 se
seleccion6 para validar los modelos previamente calibrados. Dicha calibracion fue
desarrollada con base en cuatro parametros estadisticos que fueron NSE, PBIAS, RMSE
Stdev y R? para los cuales se obtuvieron valores de 0.70, 0.52, 0.34 y 0.55
respectivamente, siendo el parametro estadistico PBIAS el Gnico que no se encontrd
dentro del rango satisfactorio de resultados, por lo cual, se consideraron los resultados
obtenidos como un ajuste adecuado. En cuanto al modelo de validacion, el ajuste entre
los caudales observados y los caudales simulados obtuvo valores satisfactorios

Unicamente para el estadistico PBIAS.

¢ Teniendo en cuenta que, a partir de los pardmetros estadisticos, no es posible clasificar
los resultados de la calibracién y validacién como adecuados en su totalidad, se realizé un
analisis por medio de las curvas de duracion de caudal, las cuales consisten en graficar
los caudales tanto simulados como observados contra el porcentaje de tiempo que estos
son excedidos. De acuerdo con lo obtenido, las gréficas se asemejan considerablemente
en su forma, indicando que la proporcién de caudales presentados en determinados
periodos de tiempos se asemeja entre lo observado y lo simulado; asi mismo, se
promediaron los valores de caudal obtenidos anualmente en el modelo de calibracién y de
validacién, obteniendo diferencias entre los rangos de 0.60% y 20.0%, considerandose
con esto que la calibracion del modelo se realizé bajo parametros que permiten
representar de manera adecuada y ajustada las condiciones reales de la cuenca al
obtenerse baja diferencia entre los hidrogramas de salida modelados y los datos de

caudales tomados en el sitio.
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¢ A partir de los modelos hidrolégicos llevados a cabo en HEC-HMS, se obtuvo para el
periodo 2018-2020 que las subcuencas con aporte de escorrentia superficial fueron las
correspondientes a la Quebrada Arnania y la cuenca media del rio Tona con caudales que
varian entre 0.03 m®s y 2.00 m%s; en cuanto al modelo del periodo 2020-2021, las
subcuencas con escorrentia superficial fueron las correspondientes a las Quebradas La
Locura y Arnania y la cuenca media del rio Tona, con caudales que varian entre 0.05
m?/s. De esta manera, se obtuvo que no todas las subcuencas que conforman la cuenca
del rio Tona presentan caudales de escorrentia superficial, siendo de gran peso el caudal
de entrada al rio a través del flujo base debido a los procesos de infiltracién y percolacion
considerados en el modelo SMA (Soil Moisture Accounting). Dichos resultados deberan
corroborarse a partir del uso de informacién méas detallada en los modelos hidrolégicos o
por medio de visitas de campo.

e Con el fin de obtener la carga de sedimentos a la salida de la cuenca a partir de la
composicion granulométrica del suelo y los flujos de escorrentia superficial, se
seleccionaron los métodos correspondientes a la produccion de sedimentos en las
subcuencas (MUSLE) y el transporte y arrastre de este en los cauces identificados
(Volume Ratio). De esta manera, considerando la carga de sedimentos de entrada al
embalse y aplicando el método “Reservoir Capacity Method” fue posible observar las
curvas de Elevacion-Almacenamiento para el ultimo dia de modelado en cada escenario y
esta pudo compararse con las curvas recibidas de los levantamientos batimétricos
llevados a cabo en 2020 y 2021, encontrandose una diferencia maxima de 8.20% entre
los volimenes calculados para los distintos niveles de interés, tomandose con esto como

validos los resultados del modelo de sedimentos de HEC-HMS para la cuenca de estudio.

e La modelacién hidraulica permitié observar la distribucién de sedimentos en el cuerpo
del embalse a partir del sedigrafo de entrada y el hidrograma obtenido de la calibracion
realizada previamente, identificAndose las zonas de mayor concentracién de sedimentos y
comparandose estas con lo obtenido de las batimetrias realizadas presentando
comportamiento similar en cuando a la localizacion de sedimentos por rango de
profundidades de deposicion. A partir de esto, se ejecutaron estimaciones de

profundidades de acumulacién de sedimentos para escenarios posibles a 10 y 20 afios
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con base en la informacién de entrada de los afios 2018 y 2020, obteniendo la

identificacion de aquellas zonas donde se prevé mayor acumulacion de estos.

¢ De acuerdo con lo observado en los modelos hidraulicos, se presentan profundidades
de deposicién de sedimentos altas en la entrada del embalse, esto debido a que la
localizacién de la condicion de contorno correspondiente a la entrada de caudales y carga
de sedimentos permite la acumulacion de estos en la primera zona de transicion,
estabilizandose posteriormente en el cuerpo del embalse. Por lo cual, se recomienda para
futuras batimetrias considerar el levantamiento topografico hasta 300 metros aguas
arribas de la entrada del embalse, con el fin de lograr un mejor trnsito y estabilizaciéon de
condiciones de entrada al modelo, asi como una mejor estimacion de voliumenes de

erosion y deposicion en el cuerpo del embalse.

e El estudio aqui elaborado permite un andlisis de sedimentos tanto en la cuenca del rio
Tona que vierte al embalse, como al cuerpo del embalse mismo, identificando las
subcuencas que representan mayores niveles de escorrentia superficial y, por
consiguiente, mayor aportacion de sedimentos al embalse con el fin de que se puedan
evaluar, en otros estudios, las actuaciones a realizar para su mitigacién; por otra parte,
fue posible identificar la proporcién en volimenes de sedimentos generados por la cuenca
caracterizando la carga en los flujos de entrada y, a partir de la modelacién hidraulica, fue
posible estimar para escenarios futuros las profundidades de deposiciéon que se podrian
presentar a partir de un factor de aceleracibn morfolégica presente en HEC-RAS,
permitiendo identificar aquellas zonas que tendrian mayor afectacion a partir de la

dindmica fluvial calibrada con las batimetrias realizadas por el AMB.

¢ De acuerdo con los resultados obtenidos, se recomienda la instalacion de al menos una
estacion climatolégica mas en la cuenca del rio Tona, cuya altura contraste la altura a la
cual se encuentra localizada la estacion Berlin que supera los 3000 m.s.n.m, esto con el
fin de poder generar relaciones temperatura-altitud y poder obtener valores de
temperaturas minimas y maximas discretizadas por subcuenca, con lo cual, los valores de

evapotranspiracion utilizados en el modelo hidrolégico no serian iguales en toda el area,
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generando resultados que se adecuen mas a las condiciones reales de la subcuenca y

permitan complementar el proceso de calibracion realizado.

¢ Sj bien se conté con mediciones de caudal de entrada al embalse a través del rio Tona,
la calibracion de la cuenca en su totalidad se bas6 en un solo punto de andlisis localizado
en la cola del embalse, por lo cual, el contar con estaciones de medicién de caudal en
determinados puntos a lo largo del rio Tona, especialmente en aquellos que correspondan
a las principales Quebradas afluentes, permitiria analizar el transito de crecientes y
realizar la calibracion particularizada para cada uno de dichos nodos, permitiendo
identificar diferencia de pardmetros correspondientes a los métodos aplicados en el
modelo hidrolégico como el caso del SMA.

e Los modelos aqui elaborados y los andlisis llevados a cabo corresponden a un trabajo
académico que permite el estudio de los sedimentos en el embalse Tona a partir de
modelos hidroldgicos a largo plazo y modelos hidraulicos de simulacion bidimensional, los
cuales constituyen una soélida fuente de informacion para analizar los sedimentos
presentes en el embalse y evaluar los métodos de extraccién de estos en futuros eventos
0, a partir de los eventos ya calibrados y validados en este estudio. Es importante
destacar que, en ambos casos, se observaron buenos ajustes evaluados por distintos
parametros, lo que confirma la validez y eficacia de los modelos propuestos; por lo tanto,
se sugiere continuar con la implementacibn y desarrollo de estos en futuras
investigaciones en el embalse Tona. Por otra parte, se recomienda la futura y continua
alimentacién de los modelos a partir de informacién base mas detallada sugerida en
incisos anteriores, con el fin de verificar los parametros asignados para los modelos de

calibracion y validacion desarrollados.
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