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INTRODUCCION

ste libro de Investigacion fue posible gracias al convenio vigente CAR-
UNIVERSIDAD LIBRE, se encuentra en la linea de Investigacion Recurso
Hidrico y del Proyecto de Investigacion Gestion Integral del Recurso
Hidrico.

Si bien los temas de las investigaciones que recoge esta publicacion tienen
un corte especialmente técnico, en su concepcion y proyeccion, se enmarcan
en lo que se ha venido denominando la “Inclusion de la Dimension Ambiental”,
una perspectiva desde la Educacion Ambiental promovida y desarrollada
por las Instituciones de Educacion Superior. Es asi como, los aportes de esta
publicacion, de forma particular los conducentes a estudiar el cambio climatico
y en ese marco la gestion del riesgo, buscan contribuir con “integrar al Sistema
Nacional Ambiental (SINA) el sistema de ciencia y tecnologia, el sistema de
prevencion y atencion de desastres - riesgos y el sistema educativo”, y por esa
via, con un “desarrollo humano sostenible y sustentable” (Vallejo G. 2013. Pag.
141). El objetivo de este documento es aportar herramientas técnicas para la
investigacion en temas de hidrologia y cambio climatico, ademas de mostrar
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resultados de algunos estudios de caso desarrollados por la Universidad Libre
en estos temas. Para ello se presentan ejemplos de la aplicacion de aspectos
tedricos y practicos de la hidrologia en diferentes cuencas hidrograficas
presentes en la jurisdiccion de la CAR, asi como los resultados de estudios que
se llevaron a cabo en embalses de Colombia.

En el capitulo 1, se describe el ciclo hidrologico, el ciclo natural del agua,
las cuencas hidrograficas, aspectos fisiograficos de una cuenca hidrograficay se
aplican estos conceptos a diferentes cuencas hidrograficas, teniendo en cuenta
que son una herramienta Gtil en el estudio basico de hidrologia.

En el capitulo 2 se presentan las nociones basicas de hidrometeorologia,
entre ellas humedad relativa, temperatura, radiacion, equipos de medida,
transpiracion, evaporacion, evapotranspiracion, balance hidrico y su aplicacion
a cuencas hidrograficas de la sabana de Bogota. En este capitulo se muestra la
aplicacion practica de dichos conocimientos, con el ingeniero ambiental Juan
Antonio Aragon.

En el capitulo 3 se explica el tema de precipitacion, formas y formacion de
la precipitacion, aparatos de medida y registro de la precipitacion, estaciones
hidrologicas, analisis de lluvias sobre un area, utilizando el método de poligonos
de thiessen e isoyetas, importantes para determinar la precipitacion media de
una cuenca hidrografica. Posteriormente se presenta la aplicacion practica de
las metodologias explicadas en las cuencas hidrograficas, que fueron objeto
de estudio de esta investigacion, adicionalmente se muestra el método de
investigacion aplicado para la elaboracion de curvas intensidad-duracion-
frecuencia, IDF.

En el capitulo 4 se trata el tema de caudales, tipos de caudales, diferentes
métodos para medir el caudal, hidrogramas, hidrograma unitario, su aplicacion
practica en la cuenca del rio Frio, curva de duracion de caudales, caudales
maximos, caudales minimos, oferta y demanda hidrica y caudal ecologico. Este
estudio de caudales es fundamental en ingenieria, para determinar caudales
medios de disefio de acueductos, distritos de riego, centrales hidroeléctricas,
obras ambientales de proteccion de taludes, y caudales maximos para obras
hidraulicas de vertederos y obras de excedencia. Adicionalmente se presenta
el articulo de investigacion, “TIEMPO DE TRANSITO DE CRECIENTE EN LA PARTE
ALTA DEL RIO BOGOTA”.

En el capitulo 5, se trata el tema de balance hidrico, que constituye
una herramienta técnica para determinar la aptitud agricola de una region,
analizando indice de humedad, indice de escasez, aplicandola en cuencas
hidrograficas.
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En el capitulo 6 se explica el tema de hidrologia isotopica, herramienta
tecnoldgica y cientifica que se aplica tanto en hidrologia subterranea como en
hidrologia superficial, areas en las que el grupo TECNOAMBIENTAL ha realizado
investigacion y desarrollo. En el capitulo se tratan temas como: is6topos
estables en agua, determinacion del coeficiente de dispersion aplicado a la
contaminacion en rios, tomando como ejemplo rios como el Magdalena y el
rio Frio. También se explica la investigacion realizada en el rio Bogota, en la
cual se determind el tiempo de transito, velocidad y caudal en el rio Bogota,
adicionalmente se trata el tema de sedimentos, transporte y utilizacion de
sedimentos en ingenieria.

En definitiva este libro de investigacion servira como texto de consulta
para futuras investigaciones. Este resultado de investigacion fue apoyado
por investigaciones realizadas por estudiantes de semillero TECNOAMBIENTAL
y auxilares de investigacion dirigidas por el Ingeniero Civil JesUs Ernesto
Torres Quintero Magister en Recursos Hidraulicos, especializado en Hidrologia
Universidad Nacional y con mas de 35 afos de Experiencia en Consultoria y
Construccion en Proyectos de hidrologia y Recursos Hidraulicos.

Teniendo en cuenta como ha sido expuesto, que los temas relacionados
con el cambio climatico y la gestion del riesgo, trascienden la esfera del
conocimiento meramente cientifico a través del sistema educativo, en ese
sentido, tanto los auxiliares de investigacion adscritos al grupo TECNOAMBIENTAL
como los investigadores mismos y los docentes, tendran con este documento
la oportunidad de compartir las experiencias y conocimientos “atendiendo a
estrategias nacionales como la Apropiacion Social del Conocimiento o de la CTl,
la cual << busca promover una apropiacion social del conocimiento, entendiendo
por ésta un proceso de comprension e intervenciéon de las relaciones entre
tecnociencia y sociedad, construido a partir de la participacion activa de los
diversos grupos sociales que generan conocimiento>> (Vallejo G.. Pag 42).

Los Proyectos Ambientales Escolares (PRAE), los Proyectos Ciudadanos de
Educacion Ambiental (PROCEDA), (...) y los Comités Interinstitucionales de
Educacion Ambiental (CIDEA), constituyen instrumentos de gestion, educacion
y capacitacion” apropiados para tales fines. (Vallejo G. Pag. 151)
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INTRODUCCION

urante su vida sobre la tierra el hombre ha sido testigo, muchas veces

sin entenderlo, del desarrollo del ciclo del agua en la naturaleza. La

distribucion de los climas, formacion de las nubes y su inestabilidad, la

produccién de lluvias, variacion de los niveles de los rios, asi como el
almacenamiento de agua en depositos superficiales o subterraneos, son temas
en cuyo estudio se ha venido profundizando a lo largo de los anos, conformando
una rama de la fisica que se conoce como Hidrologia.

La hidrologia en su definicion mas simple, es la ciencia que estudia la
distribucion, cuantificacion y utilizacion de los recursos hidricos que estan
disponibles en la Tierra. Estos recursos se distribuyen en la atmosfera, la
superficie terrestre y las capas del suelo. Como ha ocurrido con otras ciencias,
a medida que los estudios hidrolégicos se fueron desarrollando fue necesario
dividir el tema general en unaserie de temas especializados e interdisciplinarios,
que se agruparon bajo el nombre de Planeamiento de los Recursos Hidraulicos.
En el planeamiento se incluyen como temas principales la meteorologia, la

hidrologia superficial y la hidrologia del agua subterranea.
)
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AGUA

El agua es el compuesto quimico mas abundante en nuestro planeta,
donde resulta indispensable para el desarrollo de la vida. Dicho compuesto es
incoloro, inodoro e insipido (en estado puro), su molécula esta formada por
un atomo de oxigeno y dos de hidrogeno, presenta elevada polaridad y alta
constante dieléctrica, que explican su gran poder como disolvente, en especial
de compuestos idnicos y sales covalentes polares. Este poder disolvente facilita
un gran nimero de procesos quimicos que Unicamente pueden tener lugar en
disolucion.

Entre otras aplicaciones el agua se emplea en la fabricacion de papel, en
procesos textiles como: disolvente, refrigerante industrial, en procesos de
hidrélisis, en sistemas hidraulicos como fuente de energia y como generadora
de vapor, sin contar que el agua constituye entre el 60 y 70% del peso de cada
organismo.

Figura 1. Agua en la Tierra.

Fuente: http://zuleykamercado4681.files.wordpress.com/2007/11/tierra01.jpg

La Tierra esta conformada por masa liquida, principalmente océanos
y mares, que cubren aproximadamente 360°650.000 km? de la superficie
terrestre (casi las tres cuartas partes), constituyéndose asi en la mayor reserva
hidrica del globo, con un protagonismo fundamental en la alimentacion del
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vapor atmosférico, en la regulacion térmica del planeta y en los procesos de
intercambio de energia.

Las propiedades fisicas del agua son: punto de fusion (100°C) y de
solidificacion (0°C), ambos a la presion de una atmosfera (atm).

Su densidad maxima (1 g/cc) se alcanza a la temperatura de 4°C. El agua
es uno de los compuestos mas abundantes de la naturaleza, donde existe en
sus tres formas: sélido (formando hielo, nieve, escarcha, entre otros), liquida
(mares, rios, lagos y otros) y gaseosa (vapor de agua de la atmosfera).

1. HIDROLOGIA

Este término también se define como parte de las ciencias naturales que
trata del estudio de las aguas continentales, su existencia, distribucion, sus
propiedades quimicas y fisicas, asi como su influencia sobre el medio ambiente,
incluyendo su relacién con los seres vivos. Esta se complementa con ciencias
afines como la meteorologia (estudio de la atmdsfera), la hidrometeorologia
(estudio del agua en la atmosfera), la hidrogeologia (estudio del agua en las
rocas), la climatologia, la hidraulica, la oceanografia, la estadisticay el calculo
de probabilidades.

La hidrologia tiene un papel muy importante en el planeamiento del uso de
los recursos hidraulicos y ha llegado a convertirse en parte fundamental de los
proyectos de ingenieria que tienen que ver con suministro de agua, disposicion
de aguas servidas, drenaje, proteccion contra la accién de rios y recreacion.
De otro lado, la integracion de la hidrologia con la ingenieria de sistemas
ha conducido al uso imprescindible del computador en el procesamiento de
informacion existente y en la simulacion de ocurrencia de eventos futuros.

1.1 APLICACIONES DE LA HIDROLOGIA A LOS ESTUDIOS HIDROLOGICOS

En el disefio de obras hidraulicas se utilizan frecuentemente modelos
matematicos que representan el comportamiento de toda la cuenca sustentada
por la obra en examen.

El correcto conocimiento del comportamiento hidroldgico de un rio, arroyo
o lago es fundamental para poder establecer las areas vulnerables a los eventos
hidrogeolodgicos extremos.

()



En Colombia existe el Instituto de Estudios de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) que hace el seguimiento del comportamiento
hidrologico en los principales rios del pais, utilizando informacion horaria en
tiempo real proveniente de las estaciones hidroclimatologicas automaticas, la
cual es complementada con los datos suministrados por mas de 40 estaciones
hidrologicas que transmiten en las primeras horas cada mafnana, los 365 dias del
ano. Esta red hidrolégica automatica del IDEAM esta disefiada basicamente para
cubrir algunos de los grandes rios del pais, en especial en la cuenca Magdalena-
Cauca, su objetivo es contar con los elementos técnicos que permitan alertar a
las poblaciones riberenas sobre la posibilidad de inundaciones.

Ademas en las cinco vertientes hidrograficas del territorio colombiano, el
IDEAM tiene 834 estaciones hidroldgicas (389 limnimétricas y 445 limnigraficas),
para suministrar datos sobre el régimen hidrologico de los cauces y cuerpos de
agua principales, que permiten hacer seguimiento al proceso de la escorrentia
en el ciclo hidrolégico y a los eventos extremos asociados. Algunos parametros
se observan dos veces al dia, como el nivel del rio y la concentracion de
sedimentos."

1.1.1 Proyectos que usan el agua

e Fuentes de abastecimiento de agua para uso doméstico o industrial

e Suministro de agua para acueductos.

e Estudio y construccion de obras hidraulicas

e Proyecto de presas.

e Fijacion de dimensiones hidraulicas de obras de ingenieria, tales
como: puentes y canales.

e Establecimiento de métodos de construccion.

e Drenaje

e Estudio de caracteristicas del nivel freatico.

e Examen de escurrimiento y alimentacion natural del nivel freatico:
precipitacion, nivel de agua de las corrientes.

e Irrigacion

e Seleccion de agua necesaria.

e Estudio de evaporacion e infiltracion.

e Control de inundaciones

e Regulacion de los cursos de agua.

e Estudio de las variaciones de caudal y prevision de crecientes maximas.

e Examen de las oscilaciones del nivel de agua y de las areas de

inundacion.

1 Informe IDEAM afo 2000
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e Control de polucion

e Analisis de la capacidad de recepcion de los cuerpos receptores de
afluentes de sistemas de aguas de desecho.

e Control de erosion

e Estudio de la accion erosiva de las aguas y los recursos de proteccion
contra ésta.

e Analisis de intensidad y frecuencia de precipitaciones maximas.

1.2 DIVISION DE LA HIDROLOGIA

Teniendo en cuenta que cualquier método de clasificacion tiene limitaciones,
la hidrologia puede clasificarse, de acuerdo con la forma de analisis utilizado,
asi como del uso de los resultados, en las siguientes areas:

Hidrologia cualitativa: cuyo énfasis esta dado en la descripcion de los
procesos. Ejemplos de este tipo de hidrologia son la determinacion de las
formas y causas que dan lugar a un banco de arena en un rio, estudio asociado
al trasporte sélido de los cursos de agua, y también el analisis de la ocurrencia
de condensaciones en determinados puntos de una carretera, que afectan la
visibilidad y por lo tanto pueden determinar cambios en el trazado de la misma.

Hidrologia hidrométrica: o hidrometria, se centra en la medicion de las
variables hidrologicas. Se basa en trabajos de campo, donde el uso adecuado
de los instrumentos de medicion, la seleccion adecuada de los locales en los
cuales se hacen las medidas y la correcta interpretacion de los resultados, son
fundamentales para la calidad de la informacién recabada.

Hidrologia cuantitativa: su énfasis esta en el estudio de la distribucion
temporal de los recursos hidricos en una determinada cuenca. Los instrumentos
mas utilizados en esta rama de la hidrologia son los instrumentos matematicos,
modelos estadisticos y modelos conceptuales.

Hidrologia en tiempo real: es la rama mas nueva de la hidrologia, que se
popularizé a partir de los afos 1960-1970, con el auge de las redes telemétricas.
Cuando se ubican sensores en varios puntos de una cuenca, transmiten en tiempo
real los datos a una central operativa donde son analizados inmediatamente
para utilizarlos en la toma de decisiones de caracter operativo, como la
apertura o cierre de compuertas de una determinada obra hidraulica.

I _ Investigacion en hidrologia general, isotopica y aplicada
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1.3 CICLO HIDROLOGICO

El agua no es un elemento estatico, ella participa de un ciclo permanente
(lamado ciclo hidrolégico. El agua se evapora de la superficie de los océanos
y de la tierra firme, se condensa en la atmosfera y cae de regreso al suelo.
En tierra firme, una parte de esta precipitacion regresa al mar a través de los
rios, parte se evapora nuevamente y el resto se filtra al subsuelo, fluyendo muy
lentamente de regreso al mar.

1.3.1 Ciclo natural del agua

El movimiento continuo de agua entre la Tierra y la atmosfera se conoce
como ciclo hidrolégico. Se produce vapor de agua por evaporacion en la
superficie terrestre y en las masas de agua, y por transpiracion de los seres
vivos. Este vapor circula por la atmésfera y precipita en forma de lluvia o
nieve.

Al llegar a la superficie terrestre, el agua sigue dos trayectorias, una parte
del agua se vierte directamente en los riachuelos y arroyos, de donde pasa a
los océanos y a las masas de agua continentales, el resto se infiltra en el suelo,
en cantidades determinadas por la intensidad de la lluvia, asi como por la
porosidad, permeabilidad, grosor y humedad previa del suelo.

La porcion de agua que supera las fuerzas de cohesion y adhesion del suelo,
se filtra hacia abajo y se acumula en la llamada zona de saturacién para formar
un depdsito de agua subterranea, cuya superficie se conoce como nivel freatico.
En condiciones normales, el nivel freatico crece de forma intermitente segln
se va rellenando o recargando, y luego declina como consecuencia del drenaje
continuo en desaglies naturales como son los manantiales.

El volumen total de agua en el globo terrestre es de aproximadamente
17350.000.000 de km?, valor obtenido en estudios independientes realizados
por Ackerman - Lof y R.L.

Dentro del agua dulce no utilizable se encuentran la contenida en glaciares,

la humedad atmosféricay el agua contenida en animales, vegetales y minerales,
ver tabla 1.
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Tabla 1. Distribucion del agua en La Tierra.

Distribucion del agua en la Tierra
Agua total en la Tierra (100%)

Océanos 97.39%
Agua en los polos 0.915%
Agua subterranea

e Agua dulce (50%) 0.763%

e Agua salina (50%)

Agua en nevados (Glaciares) 0.915%

Agua en lagos
e Agua dulce (60%) 0.0156%
e Agua salina (40%)

Humedad en el suelo 0.00094%
Agua en la atmosfera 0.0011%
Agua en rios 0.00002%

Fuente: Monsalve German Hidrologia para Ingenieros.

1.3.2 Etapas de Ciclo Hidrolégico

En la figura 2 se presenta el esquema del ciclo hidrologico, conformado por
las siguientes etapas:

Figura 2. Etapas del Ciclo Hidrolégico.

Fuente: http://www.arablog.co/cual-es-el-ciclo-del-agua/
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1.3.2.1 Evaporacion (E): las moléculas en la superficie de los cuerpos de
agua, energizadas por los rayos solares, se escapan a la atmdsfera en forma
de vapor.

1.3.2.2 Evapotranspiracion (E;): a través de este proceso, las plantas
eliminan su exceso de agua, liberandola en la atmdsfera en forma de vapor.

1.3.2.3 Condensacion (C): alcanzando las capas mas altas y frias de la
atmosfera, el vapor del agua se condensa, formando las nubes.

1.3.2.4 Precipitacion (P): impulsadas por los vientos alrededor del mundo,
las nubes llegan a un punto tal de saturacion, que liberan el exceso de agua en
forma de lluvia, nieve o granizo.

1.3.2.5 Drenaje (D): parte del agua de lluvia se evapora y regresa a la
atmoésfera, mientras que otra parte llega a la superficie (alimentando los
arroyos Yy rios), para finalmente regresar a los lagos y mares de donde se
originaron, y participar de un nuevo ciclo.

1.3.2.6 Infiltracion/Percolacion (I): el agua que no se drené en la superficie,
se infiltra en el subsuelo, alimentando las raices de las plantas (que la transpiran
de regreso a la atmdsfera), o se percola por gravedad a través de las fisuras y
poros del suelo, y de las rocas con una velocidad de algunos centimetros por
dia. Eventualmente las capas impermeables forman barreras que impiden que
el agua descienda mas profundamente en el subsuelo acumulandose en las
capas superiores.

1.3.2.7 Agua subterranea (AS): es el agua que llena los poros y las fracturas
de las rocas del subsuelo. Se mueve Unicamente por gravedad y puede ser
captada a través de obras de ingenieria de pozos.

1.3.2.8 Acuifero (A): es un depodsito geoldgico que almacena el agua
subterranea. Dependiendo de la litologia del acuifero, el agua puede fluir muy
lentamente dentro de los poros, a razon de algunos metros por afo, terminando
finalmente en los rios, lagos y mares. Un acuifero es llamado freatico o libre,
cuando la superficie superior de su zona saturada es sometida a la presion
atmosférica. Al contrario, un acuifero artesiano no esta en contacto con la
presion atmosférica.

1.3.2.9 Nivel freatico (N.F): es la altura del agua dentro de un acuifero

freatico y puede ser visto como el nivel hasta donde el agua puede subir dentro
de un pozo en este tipo de acuifero.
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Debido a la evaporacion en el propio suelo y en la superficie de los océanos,
lagos y rios, asi como a la transpiracion de las plantas, el agua en forma de
vapor se eleva en la atmdsfera saturando el aire de humedad.

Los vientos desplazan el aire himedo sobre los continentes, al enfriarse
el vapor se condensa dando lugar a la formacion de las nubes, la niebla y
finalmente a la precipitacion en forma de lluvia, nieve o granizo.

El viento es un factor muy influyente en varios procesos hidrometeorologicos,
la humedad y el calor se transmiten con facilidad al aire, el cual los transporta
y contribuye a adaptar las condiciones térmicas de las superficies con que se
pone en contacto.

Del agua que cae sobre la tierra, parte se evapora directamente dependiendo
de la temperatura producida por la intensidad de la radiacion solar que entra a
la superficie terrestre y que esta en funcion de la posicion del globo terrestre
con respecto al sol, por esto se presentan las diferentes estaciones, los
equinoccios y los solsticios.

Otra parte escurre sobre la superficie del terreno (agua superficial o
escorrentia), y otra parte mas o menos considerable percola en el suelo para
convertirse en agua subterranea.

El objeto principal de esta unidad es dar a conocer cada una de las fases
del ciclo hidrologico y de los fendmenos que en él intervienen, por lo que se
hace necesario tratar los temas que se presentan en el capitulo dos: vientos,
atmosfera, las estaciones, temperatura, entre otros.

1.4 CUENCAS HIDROGRAFICAS

Son aquellas areas de la superficie terrestre drenada hacia un Unico
sistema fluvial. Constituyen un colector natural encargado de evacuar el
agua proveniente de la lluvia en forma de escurrimiento, aunque también
se presentan pérdidas o desplazamientos fuera de la cuenca por causa de
la infiltracion y de la evapotranspiracion. Sus limites estan formados por las
divisorias de aguas que la separan de zonas adyacentes pertenecientes a otras
cuencas.

La cuenca se denomina también hoya hidrografica, que se define como un
areafisica debidamente delimitada, donde las aguas superficiales y subterraneas
vierten a una red natural mediante uno o varios cauces de caudal continuo o
intermitente, los cuales confluyen en un rio principal, en un depdsito natural

G

I _ Investigacion en hidrologia general, isotopica y aplicada




de aguas, o directamente al mar, lo cual puede considerarse como un sistema
de drenaje, ver Foto 1.

Foto 1. Rio Teusaca - Cundinamarca.

Fuente: Ingeniero Gustavo Silva Medina

1.4.1 Inventario Nacional

Con base en el inventario de cuencas hidrograficas, el pais se ha dividido
en 12 zonas con caracteristicas hidroldgicas representativas. Para cada una
de ellas se cuantifican las cuencas de acuerdo con un orden de magnitud. Se
consideran como micro cuencas todas aquéllas con una superficie inferior a
10 kilometros cuadrados, puesto que de ellas depende mas del 80 % del agua
potable que consume el pais, y porque de la disponibilidad del recurso en ellas,
depende el desarrollo de la mayoria de los municipios. Se estima que las micro
cuencas con extension menor de 10 km? superan las 700.000, de las cuales el
72 % se encuentran en la vertiente del Amazonas, el 13 % en el Pacifico y en
el Atrato, solamente el 15 % corresponde a la zona Andina, y menos del 0.5 %
(3.750 micro cuencas) a la alta y media Guajira.?

1.4.2 Caracteristicas de una cuenca

La delimitacion de una cuenca se hace teniendo en cuenta principalmente
condiciones de orden topografico. Las divisorias de aguas que se observan

2 Tomado Informe, IDEAM, 1998

[ D I N IR Jesiis Ernesto Torres - Juan Antonio Aragon [ NEINN TN O



en los mapas permiten separar corrientes de drenaje y areas aferentes, de
tal manera que la cuenca de un rio hasta un punto de investigacion, esta
compuesta por la suma de las areas que drenan hacia la corriente principal y
sus tributarios, aguas arriba de la estacion.

En algunos casos la divisoria topografica no coincide con la divisoria freatica.
Esta fija los contornos del area que contribuyen con agua subterranea en cada
vertiente, por lo que se presentan “fugas” de una cuenca a otra.

Las caracteristicas principales de una cuenca se refieren a aspectos
morfoldgicos y fisiograficos, y a la capacidad de la cuenca para almacenar agua
en forma superficial o subterranea (Silva Medina 1998)3.

1.4.3 Aspectos fisiograficos de una cuenca

La cuenca hidrografica consta de las siguientes partes:

Figura 3. Partes de una cuenca hidrografica.

Rl Laderas y
l et " montarias

Tierras onduladas

- y valles
Tierras planas

Cauce

Fuente: http://aquabook.agua.gob.ar/378_0

Area de vertimiento: conformada por las partes medias de las montafas,
colinas o cerros. En esta zona se pueden apreciar las quebradas y arroyos.

3 Hidrologia basica, Gustavo Silva Medina
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Area de confluencia o zona receptora de agua: conformada por las partes
bajas de las montafnas. En este sector se unen las quebradas y arroyos en torno
a un rio principal.

El tamafo y forma de una cuenca viene determinado generalmente por las
condiciones geologicas del terreno. El patron y densidad de las corrientes que
drenan este territorio no sélo dependen de su estructura geoldgica, sino también
del relieve de la superficie terrestre, el clima, el tipo de suelo, la vegetacion
y cada vez en mayor medida, de las repercusiones de la accion humana, por
ejemplo la construccion de obras hidraulicas. Desde el punto de vista de la salida
del agua de la cuenca, existen fundamentalmente tres tipos de hoya (Figura 3):

e Endorreicas: el punto de salida esta dentro de los limites de la cuenca
y generalmente desembocan en lagos o lagunas.

e Exorreicas: el punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca
y esta en otra corriente o en el mar, ver figura 4.

e Arreica: en esta cuenca las aguas se evaporan o se filtran en el terreno.
Generalmente no desaguan en ningun rio u otro cuerpo hidrografico.

Figura 4. Tipos de hoyas.

Lago

Cuenca endorreica Cuenca exorreica

Fuente: Monsalve Saenz 1995)

1.4.4 Partes de una cuenca

Se pueden distinguir tres partes diferentes:
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Recepcion o parte alta: llamada también area de capacitacion o zona
productora de agua conformada por las partes altas de las montafnas. En estas
zonas es de vital importancia la conservacion de los bosques, pues son éstos los
reguladores del agua. derrumbes.

Garganta: o area de vertimiento conformada por las partes medias de las
montanas, colinas o cerros. En esta zona se pueden apreciar las quebradas y
arroyos. a los valles. Presenta el estrechamiento

Valle o lecho: area de confluencia, lecho o zona receptora de agua
conformada por las partes bajas de las montanas. En este sector se unen las
quebradas y arroyos en torno a un rio principal.

La cuenca hidrografica consta de las siguientes partes:

a. Divisorias de aguas

Son las lineas encargadas de marcar las fronteras de una hoya, a partir
de las cuales el agua de escorrentia se encamina de las partes altas hasta
los valles. La divisoria une los puntos de altura maxima entre cuencas, los
cuales permiten separar corrientes de drenaje y areas aferentes contiguas a
una fuente principal.

Existen dos clases de divisorias:
e Divisoria topografica: la cual define el area de drenaje de una cuenca
y es a la que se hace referencia en esta unidad modular.
e Divisoria freatica o subterranea: establece los limites de los embalses
de agua subterranea y varia con la posicion del nivel freatico.

b. Area (A)

Elarea de una cuenca corresponde a la superficie encerrada por linea divisoria
topografica. Se debe medir con la mayor precision posible, preferiblemente
con planimetro. Sus unidades son kilometros cuadrados, km?.

Existen varios métodos para hallar el area de una cuenca:

b.1) Poligonos: este método consiste en tomar un mapa de la cuenca a una
escala preferiblemente de 1:25000 para mayor exactitud.

Se procede luego a dividir en cuadros iguales toda el area de la cuenca
y se enumeran los cuadros completos (puesto que la cuenca presenta una
forma irregular y es normal que queden fracciones de algunos cuadrados).
Posteriormente se unen los segmentos de cuadrados, de forma que se complete
un cuadro y este Ultimo se agrega a la suma de los cuadros completos ya

enumerados.
—
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Para este método se utiliza la siguiente formula:

2
T=(L)*N"cuadros (1.1)
100.000

Donde

At: Area total de la Cuenca
E: Escala de la cartografia

No. de poligonos formados

b.2) Planimétrico: este método permite hallar el area de la cuenca de forma
mas facil que el anterior. En él se utiliza un planimetro digital, cuya lupa
se ubica en un punto inicial cualquiera de la cuenca y con ella se recorre
el contorno hasta llegar nuevamente al punto inicial. El planimetro se
programa a la escala que se encuentra la cartografia y las unidades con
las cuales se quiere trabajar.

b.3) Autocad: este método es el mas utilizado hoy en dia. Es un software
que permite calcular el area de la cuenca por medio de coordenadas
geograficas que arrojan inmediatamente el valor requerido, de manera
mas rapida y precisa, comparado con los métodos anteriores. El software
de Sistemas de Informacion Geografica ArcGIS también es de amplia
aplicacion.

c. Perimetro (P)

Este es la que permite que la precipitacion que caiga dentro de ésta se
dirija hacia la salida, mientras que cualquier precipitacion que cae al exterior
de este limite drena a una cuenca y salida diferentes. En algunos casos el
limite de la cuenca no se puede determinar con facilidad, por ejemplo cuando
la cabecera de la corriente principal esta formada en un valle muy plano o muy
pantanoso. El perimetro de la cuenca se mide con un curvimetro.

Existen métodos para hallar el perimetro de la Cuenca:

c.1) Por medio de un curvimetro, ya que este instrumento permite asemejar
la forma de la cuenca, de acuerdo a la cantidad de curvas que ésta
posee. De esta manera se va midiendo el perimetro, partiendo de un
punto inicial y llegando nuevamente a éste.

d. Longitud de la cuenca (L)

La longitud de una cuenca se determina con la linea de la corriente principal
desde el nacimiento del rio hasta el punto donde se va a realizar el analisis del
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punto a estudiar, teniendo en cuenta las irregularidades y curvas del rio. Luego
se abscisa de tal modo que la longitud total medida, represente de la mejor
manera posible el desarrollo lineal de la corriente. La longitud se calcula con
la expresion:

L :K (1.2)
A

Donde:

W: es el ancho de la cuenca en km.
A: es el area de la cuenca en km?

L: es la longitud de la cuenca en km.

Aplicando los métodos senalados y teniendo en cuenta la escala de la
cartografia, se puede hallar la longitud de la siguiente forma:

l:(l*EM

)s1km (13
100000

Donde:

l: longitud real del cauce medio.

EM: Escala de la cartografia.

100000 factores de conversion.

d.1) Forma (F): Representa la geometria de la cuenca, que puede ser
redonda, irregular o alargada y es parecida a una hoja. Los siguientes
son los factores mas usados:

d.2) Factor de forma: Se define como la relacion entre el ancho y la longitud
de la cuenca.

Donde el factor de forma (F), es adimensional:

A

F= B

(1.4)

~|

d.3) indice de compacidad (Kc) Compara la forma de la cuenca con la de una
circunferencia (cuyo circulo tiene la misma area de la hoya en estudio),

se calcula con la expresion:
R
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Donde:

Kc: es el indice de compacidad, es adimensional.

P: es el perimetro de la cuenca en km.

Pc: es el perimetro de la circunferencia en km.

R: es el radio de la circunferencia en km que también puede ser expresada con

la formula como:
A
r=.— (1.6)
7T
Donde:

r es el radio de la circunferencia en km.

A es el area de la cuenca en km?.

Reemplazando la expresion de r en la ecuacion (1.5), el indice de compacidad
sera igual a:

P P
Ke=—= Kc 20287 1.7)

22 V4

Otra opcion para asumir el valor del indice de compacidad es segun la forma
que tiene la cuenca.

Cuencas alargadas: factor de forma (F) es menor que 1 y el indice de
compacidad (Kc) es mayor que 1;

Cuencas aproximadamente circulares: factor de forma (F) y (Kc) son cada
uno iguales a 1.

d.4) Pendiente del cauce (S) Se refiere a la pendiente de la corriente
principal, partiendo de un perfil topografico del rio principal se puede
estimar por la siguiente formula:
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Por la expresion se tiene:

Cauce = (Ha }, HD) (1.8)

Donde:

Ha = Altura maxima de la longitud del rio.
Hb=  Cota menos de la longitud del rio

L= Longitud del rio entre cotas

e. Altura media de la cuenca

Esta caracteristica se determina a partir de la “curva hipsométrica”,
que representa la distribucion de zonas altas, medias y bajas en la cuenca.
Usualmente se emplea en conjunto con los registros pluviométricos para
sectorizar zonas de diferente pluviosidad y estimar las relaciones elevacion
vs pluviosidad en la cuenca. La elevacion media de la cuenca corresponde a
la cota fijada por la altura del rectangulo que tiene la misma base y la misma
area que la curva hipsométrica (Silva Medina 1992).4

f. Tiempo de concentracion (Tc)

Es el tiempo que demora una gota de lluvia desde la divisoria de aguas hasta
la salida de la cuenca, por el camino mas largo en forma de flujo superficial. En
esta variable influye mucho el cambio de pendiente, pues a medida que ésta
aumenta, el tiempo de concentracion es menor.

Para estimar el tiempo de concentracion en una cuenca los procedimientos
mas conocidos son:

1. Tomar como medida del tiempo de concentracion, el tiempo de ascenso
promedio de una serie de hidrogramas observados en la estacion de
salida. No es una medida muy buena porque su valor se ve afectado por
la duracion de lluvia en los hidrogramas observados.

2. Usar trazadores como sales, colorantes, radio isdtopos, o confetti para
medir sobre el terreno los tiempos de viaje desde diferentes sitios de
la Cuenca.

4 Gustavo Silva Medina 1992, Hidrologia basica.
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3. Usar formulas empiricas, en cuencas pequeias y de pendiente fuerte,
ha dado buenos resultados y es la formula de Ramser Kirpich:

0.77

Te =0.0663 (1.9)

L
Js

Donde:
Tc: es el tiempo de concentracion en horas.
L: es la longitud de la cuenca en Km. y S es la pendiente del cauce.

g. Orden de corrientes

Es la forma de clasificar los distintos cauces que toman un determinado
valor en una hoya, de acuerdo al grado de bifurcacion. Este método fue
desarrollado a principios de la década de 1940 por el ingeniero hidraulico e
hidrologo americano Robert Horton, quien considerd las corrientes de primer
orden como aquéllas que portan aguas de nacimientos y no tienen afluentes.
Las de segundo orden son resultado de la union de dos o mas corrientes de
primer orden y asi sucesivamente.

h. Patrones de Drenaje

Cuando la escorrentia se concentra, la superficie terrestre se erosiona
creando un canal. Los canales de drenaje forman una red que recoge las aguas
de toda la cuenca y las vierten en un Unico rio que se halla en la desembocadura
de la cuenca. El clima y el relieve del suelo influyen en el patron de la red,
pero la estructura geologica subyacente suele ser el factor mas relevante.

La clasificacion de los principales patrones incluye las siguientes: redes:
dendriticas (en forma de arbol), enrejadas, paralelas, rectangulares, radiales
y anulares.

Las cuencas tienen diferentes caracteristicas fisiograficas que afectan su
respuesta.
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1.5 INVESTIGACION DE LOS ASPECTOS FISIOGRAFICOS EN ALGUNAS CUENCAS
Y RIOS COLOMBIANOS

1.5.1 Zona de estudio cuenca de rio Frio (Cundinamarca)

La subcuenca del rio Frio pertenece a la cuenca alta del rio Bogota, se
encuentra localizada en el centro oriente de la Sabana de Bogota, dentro de los
4° 50’y 5° 10’ de latitud Norte y 74° 01’ y 74° 07’ de longitud Oeste, entre 3700
y 2550 m de altitud. Presenta relieves montafosos, ondulados a fuertemente
quebrados, con clima frio hUmedo, temperatura promedio de 12 °C, precipitacion
y evaporacion media de 800 mm con una distribucion de tipo bimodal.

El rio Frio nace en Zipaquira en el Cerro Carrasposo, en la region denominada
“Paramo de Guerrero” y muere en el rio Bogota en el sitio denominado la
Balsa, en jurisdiccion del Municipio de Chia, luego de recorrer una longitud de
65 km. Limita al Oriente con la Cuchilla “Cerros de la Calera” cuya maxima
altura es 3670 msnm y en donde se originan las quebradas Guerrero, El Alisal y
la Tomita, tributarios del rio Frio. Al Occidente limita con la cuchilla El Paramo
o Torre de los Indios, en donde se originan las quebradas Rodamonte y Guamal,
entre los tributarios mas importantes del rio Frio.

Comprende parcialmente los municipios de Tabio, Cajica, Zipaquira y
Chia y en menor proporcion los municipios de Tenjo, Cogua, Pacho, Cota y
Subachoque, albergando en todo su area a 78.710 habitantes. En la zona se
presenta erosion de tipo antropico debido a la deforestacion, el uso del suelo
para cultivos y las actividades mineras (ver figura 5).

Figura 5. Localizacién de la subcuenca rio Frio.

Fuente: Autor
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Para hacer los analisis de los parametros fisicos de la Subcuenca de rio
Frio, se trabajo con las cartas del Instituto Geografico Agustin Codazzi N°
228-1-A/78, 228-1-C/89, 227-11-B/78, 227-11-D/78, escala 1:250.000. A
continuacion se presentan los métodos utilizados para medir las diferentes
variables analizadas.

a. Area

e Método de Poligonos

- Utilizando la ecuacion 1.1

2
TZ(L)*N”cuadros (1.1)
100.000

Donde:

AT: Area total en km?

E: Escala de la carta (100000) de la cuenca de rio Frio (Cundinamarca).
100.000: constante para expresar unidades en km?

No de cuadros= 197

2
T:(IOO.OOO ) . 107
100.000

AT =197Km?

Con este método se encontrd que el area de la cuenca es de 197 km?,
Método planimétrico

Se tomd cartografia del rio Frio a escala 1:100.000 y se hicieron cuatro
lecturas con el planimetro digital PLACOM KP-90, para determinar el promedio
del area total de la subcuenca, resultados que se presentan en la tabla 2.

Por medio de este método se obtuvo un area total de 209 km?2.

b. Perimetro

Esta variable se calculé con los métodos expuestos en el punto 1.4.5
(métodos del curvimetro):
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Longitud medida por el curvimetro (ecuacion 1.2)

. (97cm *100000) K

100000

P =97km

c. Longitud

Aplicando los métodos anteriormente nombrados, trabajando manualmente
con la escala de la cartografia, se puede hallar longitud de la siguiente forma:

Utilizando la ecuacion 1.3

/= (56cm *100000) «1Km

100000
[ =56 km
d. Factor de forma
Utilizando la ecuacion 1.4
202
F = >
56
F =0.06
e. indice de compacidad
Utilizando la ecuacion 1.5
95km
Kec =028 —
V202km?
Kec =1.83
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Teniendo en cuenta que el factor de forma (F) es menor que 1y el indice de
compacidad (Kc) es mayor que 1, la subcuenca de rio Frio es alargada.

f. Pendiente del cauce

En la tabla 2 se presenta los calculos para determinar la pendiente del

cauce de la subcuenca del rio Frio y perfil de la subcuenca del rio Frio (ver
figura 6).

Tabla 2. Pendiente del cauce.

Cota Diferencia Longitud

Abscisas Co::sl::ﬁial Final de nivel Parcial Psg:‘g;qzis
msnm (m) m
K0+000 2.552,00 2.546,60 5,40 500,5418 0,01078831
K0+500 2.546,60 2.545,18 1,42 499,761 0,00284136
K1+000 2.545,18 2.545,23 -0,05 498,447 -0,00010031
K1+500 2.545,23 2.545,00 0,23 498,7364 0,00046117
K2+000 2.545,00 2.545,00 0,00 504,4123 0
K2+500 2.545,00 2.544,82 0,18 498,2627 0,00036126
K3+000 2.544,82 2.544,52 0,30 50,0565 0,00599323
K3+500 2.544,52 2.544,50 0,02 499,5312 4,0038E-05
K4+000 2.544,50 2.544,00 0,50 252,3652 0,00198126
K4+250 2.544,00 2.544,00 0,00 304,7535 0
K4+557,31 2.544,00 2.544,00 0,00
PROMEDIO PENDIENTE 0,0223663
Pendiente Total Rio
Long rio 4.557,31
Cota Inicial 2.552,00
Cota Final 2.544,00
Pendiente Total Rio 0,0175542 m/m

Fuente: Autores.
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Figura 6. Perfil de rio Frio.

PERFIL RIO FRIO
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Fuente: Autores.

g. Pendiente de la cuenca

Se presentan dos zonas de relieve plano a ligeramente inclinado: la primera
localizada en la parte norte de la subcuenca aledafna al cauce del rio Frio y la
segunda ubicada en la parte sur de la hacia la confluencia con el rio Bogota.
Sobre esta Ultima se ubica la zona urbana de la cabecera municipal de Chia.

Las zonas de relieve ondulado e inclinado constituyen el 13,1% del area y
se localizan predominantemente en la parte central de la subcuenca sobre el
piedemonte, en direccion nor-oriental, paralela a la direccién de drenaje del
rio Frio, en la tabla 3 se presenta el calculo de la curva hipsométrica de la
subcuenca del rio Frio y en figura 7 se presenta la curva hipsométrica.
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Tabla 3. Calculos curva hipsométrica subcuenca del rio Frio.

CURVA HIPSOMETRICA

Cotas columna
. Cota media
intervalos 2 X
del intervalo acumulada acumulado
de clases 2 0 columna
(msnm) (km?) de A (%)

(msnm) 3
3.400 - 3.300 3.350 0,5 0,5 0,23 0,23 1.675
3.300 - 3.200 3.250 1 1,5 0,45 0,68 3.250
3.200 - 3.100 3.150 2,5 4 1,13 1,81 7.875
3.100 - 3.000 3.050 19,25 23,25 8,67 10,48 5.8712,5
3.000 - 2.900 2.950 22 45,25 9,91 20,39 64.900
2.900 - 2.800 2.850 34 79,25 15,32 35,70 96.900
2.800 - 2.700 2.750 40,25 119,5 18,13 53,83 110.687,5
2.700 - 2.600 2.650 33,25 152,75 14,98 68,81 88.112,5
2.600 - 2.500 2.550 69,25 222 31,19 100,00 176.587,5

TOTAL - 222 - 100,00 608.700

Fuente: Estudios hidrologicos y ambientales aplicables a la cuenca del rio Frio y/o cuencas de interés
en Colombia.

La curva hipsométrica, ver figura 7, se dibuja graficando la columna 2 y
la columna 6, la elevacion mediana es: 2740 msnm, entrando con el 50% del
porcentaje acumulado del drea.

Figura 7. Curva hipsométrica rio Frio- Cundinamarca.
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Fuente: Autores.
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h. Tiempo de concentracion

0.77
Te =0.0663 * {i} (1.9)
Js

0.77
Te =0.0663 * (M)
0.017
Tc =4.34 hr

Es decir que una gota de agua tarda 4.34 horas en recorrer la longitud del
cauce de la subcuenca de rio Frio Cundinamarca.

i. Orden de corrientes

La subcuenca del rio Frio presenta hasta el grado 4° la corriente mas alta o
de mayor caudal, justamente en la desembocadura sobre el rio Bogota.

j. Densidad de Drenaje

pa-L (1.10)
A

_ 35Km
202Km?

Dd =0.16km/ km*

Resultados

En la tabla 4 se presentan los principales resultados de la investigacion en
la subcuenca hidrografica del rio Frio.
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Tabla 4. Parametros fisicos.

PARAMETRO | UNIDAD

Area 202 km?
Longitud del cauce 56 km
Perimetro de la cuenca 100 km
Pendiente media cauce 0.017 %
Pendiente de la Cuenca 0.02 %

Factor de forma (Kf) 0.35
Tiempo de concentracion 4.34 horas

Fuente: Proyecto de grado “Estudios hidroldgicos y ambientales aplicables a la cuenca del rio Frio y/o
cuencas de interés en Colombia.

1.5.2 Investigacion de los aspectos fisiograficos en la Subcuenca del rio
Teusaca (Cundinamarca)

La subcuenca del rio Teusaca pertenece a la cuenca alta del rio Bogota, se
encuentra localizada en el paramo del Verjon a 3.650 msnm y baja por el valle
que lleva su nombre en direccion norte.

El comportamiento de la hidrologia se encuentra determinado por el
régimen de precipitacién media de la subcuenca (917.58 y es de tipo bimodal
(invierno-verano), caracterizado por dos periodos de lluvias, de marzo a junio
y de octubre a diciembre.

Recoge las aguas de las quebradas Farias, La Esperanza, El Amoladero, El
Verjon, Tembladores, Centella, Barro Blanco, Barritos, El Coral, El Juncal,
El Ledn, Santos, Las Lajitas, Laguna Seca, Gallinas, Los Montes, La Carolina
y Raizal. Esta subcuenca es de vital importancia para los capitalinos pues
alimenta al embalse de San Rafael.

En la Figura 8 se presenta la localizacion la subcuenca rio Teusaca.

a. Area

e Método de Poligonos

AT =351Km?>
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Segun el método por poligonos el area seria de 351 km?, lo cual indica que
este método no es de precision pero si se estima de una manera aproximada el
area total de la subcuenca.

Figura 8. Localizacién de la subcuenca del rio Teusaca.

Fuente: Elaboracion propia.

e Método planimetro

Se tomo cartografia del rio Teusaca, a escala 1:100.000 y se realizaron tres
lecturas con el planimetro digital PLACOM KP-90, para determinar el promedio
del area total de la subcuenca.

Tabla 5. Lecturas planimetro PLACOM KP-90-Subcuenca rio Teusaca.

No. Lectura ‘ Datos
1 359.4

2 357.6

3 360.8
Promedio 359.3

Fuente: Autores.

Por medio de este método se obtuvo un area promedio total de 359.3 km?,
ver tabla 5.
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b. Perimetro
Se procede a realizar el mismo procedimiento para hallar el perimetro.
e Método del curvimetro

- Longitud medida por el curvimetro: utilizando la ecuacion 1.2

115cm 100000
= *1 Km
100000

P =115km

c. Longitud

Aplicando los métodos anteriormente nombrados, trabajando manualmente
con la escala de la cartografia, se puede hallar la longitud como se muestra a
continuacion:

- Utilizando la ecuacion 1.3

/= (720m * 100000) « 1Km
100000

[ =72 km

d. Factor de forma

- Utilizando la ecuacion 1.4

F_w_A4
L L’

2

e 356.18k21
(72 km)

_ o
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F =0.068

e. indice de compacidad

- Utilizando la ecuacion 1.5

119.37km

Kc = 0.28

\356.18km’

Kc=1.78

Los valores obtenidos para el factor forma (F<1) y para el indice de
compacidad (Kc > 1) indican que la subcuenca del rio Teusaca es alargada.

f. Pendiente del cauce

En la Tabla 6 se presenta el calculo de la pendiente del cauce del rio Teusca

Tabla 6. Pendiente de la subcuenca del cauce del rio Teusaca.

Pendiente Total Cauce (m)

Longitud del cauce 7.200,00
Cota inicial 2.600,00

Cota final 2.480,00
Pendiente Total Rio m/m 0,01666

Fuente: Autores.

g. Pendiente de la cuenca

En la cuenca del rio Teusaca (oriente de los Cerros Orientales), se observa
una concentracion de zonas de estabilidad baja y muy baja, asociadas
principalmente a la alta densidad de drenaje y a la presencia de rocas areno-

arcillosas.

Esta subcuenca se encuentra en el interior de elevaciones alargadas en

sentido norte-sur, que hacen parte de la cuenca del rio Bogota.
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Su relieve es muy variado, por lo tanto presenta pendientes de diferentes
valores que indican relieves ligeramente inclinados y ondulados, ondulados e
inclinados, fuertemente ondulados e inclinados y muy escarpados.

DL,

(1.11)

S = Pendiente promedio de toda la cuenca, adimensional.
A = Area total de la cuenca, en kilometros cuadrados.

D = Diferencia de cotas promedio entre las curvas de nivel, en kildbmetros.
L, = Longitud total de todas las curvas de nivel en la cuenca, en kilometros.

Es decir que, midiendo la longitud total de todas las curvas de nivel, el area
de drenaje y la diferencia consecutiva de cota entre curvas de nivel se puede
hallar la pendiente promedio ponderada de una cuenca determinada.

¢ _ (0.100Km)(402.8Km)
356.18Km’

=0.11=11%

El resultado obtenido de la pendiente de la cuenca es de 11%.

h. Tiempo de concentracién

- Utilizando la ecuacion 1.9:

0.77

Te = 0.0663 *{%} (1.9)

72km Y

Te = 0.0663 * {—
J0.016

Tc =8.77hr
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Es decir que éste es el tiempo que toma una gota de agua en recorrer la
longitud del cauce de la Subcuenca Teusaca.

i. Orden de corrientes
La Subcuenca del rio Teusaca presenta un grado de ramificacion en el cual

se incluyen corrientes de primer, segundo y tercer orden respectivamente (ver
figura 9).

Figura 9. Orden de corrientes de la subcuenca del rio Teusaca.

Il Divisoria de aguas

§ B Corriente principal
B Red de drenaje

[l Orden de corrientes

Fuente: Autores.
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j. Patrones de drenaje
e Densidad de drenaje

- Utilizando la ecuacion 1.10

L
Dd == (1.10)
A
_ 329.54Km
356.18Km’

Dd =0.92km/ km*

Este resultado indica que la subcuenca del rio Teusaca tiene un drenaje
aceptable, debido a que esta dentro del rango de 0.5 (cuencas con drenaje
pobre) a 3,5 (cuencas bien drenadas) km/km?, en la Tabla 7 se presentan

resultados de investigacion en relacion a los parametros fisicos de la subcuenca
del rio Teusaca.

Tabla de resultados de la investigacion:

Tabla 7. Parametros fisicos.

PARAMETRO ‘ UNIDAD

Area 356.18 km?
Longitud del cauce 72 km
Perimetro de la cuenca 119.37 km
Pendiente media cauce 0.016 %
Pendiente de la Cuenca 0.11 %

Factor de forma (Kf) 0.068
Tiempo de concentracion 8.77 horas

Fuente: Autores.
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1.5.4 Investigacion en estudio hidrolégico rio Tunjuelito

Estudiantes: Lizeth Vanegas, Assiel Pérez Romo y Ernesto Torres Quintero

Figura 10. Cuenca hidrogréfica rio Tunjuelito.

Fuente: Lizeth Vanegas y Assiel Pérez Romo, editado autor.

La cuenca del rio Tunjuelito abarca las localidades de Usme, Tunjuelo,
Ciudad Bolivar, San Cristébal, Rafael Uribe, Bosa, Kennedy y Sumapaz. El cauce
principal nace en la laguna de Los Tunjos o Chisaca, en el paramo de Sumapaz,
esta formado por los rios Chisaca, Mugroso y Curubital, y se conecta al rio
Bogota, a una altitud de 2543 m. El area de la cuenca es de 409,9 km?, su
perimetro es de 129,65 km, la longitud del cauce principal es de 70.172 km,
mientras que la longitud total de drenajes en la cuenca es de 1461,22 km, ver
Figura 10.

a. Division de la cuenca

La parte alta y media esta formada por territorios rurales de paramo, ricos
en agua y biodiversidad, por lo que constituyen una zona de preservacion y
proteccion ambiental. La cuenca baja esta conformada por suelo urbano.

Cuenca alta: localizada entre la Laguna de los Tunjos y el Embalse la
Regadera. En esta cuenca se encuentran los rios Chisaca y Mugroso, que
descienden de la Laguna de los Tunjos, en el Paramos de Sumapaz y alimentan
el Embalse Chisaca la confluencia de los rios forman el rio Tunjuelo, ver Figura

(e
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Figura 11. Partes de la cuenca hidrogréafica rio Tunjuelito.

.
o
\eas
\
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Fuente: Elaboracion propia.

e Cuenca media cuenca hidrografica rio Tunjuelito:

Hace parte del area rural del Distrito y va desde el embalse La Regadera hasta
la zona de canteras donde se realiza extraccion de arenas, gravas, areniscas
y arcillas. En esta parte de la cuenca esta ubicado el Relleno Sanitario Dofa
Juana en Ciudad Bolivar.

e Cuenca baja cuenca hidrografica rio Tunjuelito:

Comprendida entre la zona de canteras y la desembocadura del rio Tunjuelo,

en el rio Bogota. La mayor proporcion de esta cuenca se encuentra poblada

b. Forma

e Factor de forma
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J |
/ 1
| L9
I
\ pr
| Bl
Factor de Forma: 0.0083
A
kf'=— = 0.083 Muy Alargada (1.4)
L

e Factor de compacidad

P
ke =0.28 * ﬁ = 1.60  Oval Oblonga a Rectangular  (1.5)

c. Elevacion media de la cuenca hidrografica

Para determinar la pendiente media de la cuenca hidrografica, se realiza la
tabla 8 en donde de determina las areas entre las curvas de nivel, la elevacion
media es el promedio de las curvas de nivel, posteriormente se determina la
elevacion media.

e Determinacion de Elevacion media:

Y Aixei

Em
Atotal

=3,138.64 (1.12)
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Tabla 8. Calculos para determinar ELEVACION MEDIA - Cuenca Hidrografica
rio Tunjuelo.

% de Area sobre

Curvas de Nivel ol Elevgcién LU AR e“tge la curva de
promedio (m) curvas (km?) nivel inferior
2550 - 2600 2,575 50,48 100.00% 129,979.45
2600 - 2650 2,625 11,80 87.67% 29,669.40
2650 - 2700 2,675 11,79 84.91% 31,584.67
2700 - 2750 2,725 13,66 82.03% 37,220.47
2750 - 2800 2,775 12,27 78.69% 34,038.88
2800 - 2850 2,825 12,19 75.69% 34,449.61
2850 - 2900 2,875 13,16 72.71% 37,843.85
2900 - 2950 2,925 13,90 69.50% 40,658.83
2950 - 3000 2,975 14,49 66.10% 43,111.98
3000 - 3050 3,025 17,59 62.56% 53,215.31
3050 - 3100 3,075 16,89 58.26% 51,929.45
3100 - 3150 3,125 17,27 54.14% 53,989.51
3150 - 3200 3,175 17,29 49.92% 54,911.16
3200 - 3250 3,225 15,64 45.69% 50,424.12
3250 - 3300 3,275 17,37 41.87% 56,887.31
3300 - 3350 3,325 19,76 37.63% 65,685.64
3350 - 3400 3,375 18,19 32.80% 61,387.20
3400 - 3450 3,425 15,98 28.36% 54,743.36
3450 - 3500 3,475 14,56 24.46% 50,586.74
3500 - 3550 3,525 12,52 20.90% 44,137.41
3550 - 3600 3,575 13,27 17.84% 47,457.33
3600 - 3650 3,625 16,43 14.60% 59,543.49
3650 - 3700 3,675 15,71 10.58% 57,746.80
3700 - 3750 3,725 16,21 6.75% 60,390.25
3750 - 3800 3,775 8,06 2.79% 30,444.13
3800 - 3850 3,825 3,34 0.81% 12,756.64
z 409,32 1,284,715.98

Fuente: Autor.

En la Figura 12 se presenta el perfil de la subcuenca del rio Tunjuelito,
donde se observan que varian entre la cota mayor 3850 msnm y la cota menor
2550 msnm, en el perfil se puede determinar tres pendientes del cauce, la
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pendiente en la parte alta de la subcuenca m1, es de 0.464 m/m o 46.4%, la
pendiente media m2 es de 0,275 m/m o 27.5% y la pendiente en la parte baja
de la subcuenca hidrografica del rio Tunjuelito m3 es de 0.027 m/m 0 2.7%.

Figura 12A. Para determinar la Elevacion Media y Elevaciéon Mediana.
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% de Area de Curva Inferiar

Figura 12B. Perfil del rio Tunjuelito.
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Fuente: Autor.
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d. Pendiente media de la cuenca hidrografica:

En el mapa (figura 13) se observan curvas de nivel y cuadricula para determinar
la pendiente media de la cuenca hidrografica por el método de Horton.
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Figura 13. Mapa rio Teusaca con curvas de nivel.

Fuente: Autor.

En la tabla 9 se presentan los calculos de la pendiente media de cuenca
hidrografica de la subcuenca del rio Tunjuelito por el método de Horton.

Tabla 9. Pendiente media de la cuenca hidrogréfica.

Horizontales| Verticales |
970000 41 8628.5964 990000 96 36330.1844
980000 33 13251.6826 1000000 28 9699.6897
990000 50 10093.5714
1000000 7 12287.8117
Fuente Autor

N=Nx+Ny N=255
L=Ix+Ly L=90291.54

_N*D *sec ©
L
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e. Sistema de Drenaje

__L _ km
Da=—y— =357

f. Tiempo de Concentracién

e GUAIRE
0.695
= ¥ —— ) =
Te = 0.355 («/S_m) 3,55 horas
e KIRPICH
L0.77
Te = 0.02 % <=5 = 192.52 min mmd) 3.2/ horas
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INTRODUCCION

ste capitulo estudia la fase del ciclo hidrologico en la cual la precipitacion

que llega a la superficie de la Tierra, retorna a la atmosfera en forma de

vapor. De la precipitacion que cae, una parte se evapora antes de llegar

al suelo. Sin embargo ya que el hidrélogo mide la precipitacion a unos
pocos metros de la superficie, la evaporacion que tiene lugar a partir de las
gotas de lluvia, no tiene importancia practica, excepto en la interpretacion de
la reflectividad del radar, como medida de la precipitacion.

De manera similar, la evaporacion en océanos esta por fuera de su campo de
interés directo. La precipitacion captada por la vegetacion (intercepcion), se
evaporaeventualmente, y lacantidad de agua querealmente llegaalasuperficie,
se ve por lo tanto disminuida con respecto a la precipitacion observada en una
estacion. Otros mecanismos de la evaporacion que se consideraran en mayor
detalle, son la transpiracion por las plantas y la evaporacion del suelo, nieve
y superficies de agua (lagos, embalses, rios y depresiones) (LINSLEY, KOHLER,

& PAULUS, 1977).
—
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En esta unidad modular se presenta el estudio de tratamiento de datos
climatologicos, importante dentro de los proyectos de aprovechamiento de
recursos hidricos de una cuenca, entre ellos: obras de suministro de agua para
acueductos, alcantarillados, riego, generacion hidroeléctrica y construccion
de embalses. Debido a que el volumen de agua evapotranspirada entra a
formar parte de la humedad atmosférica como vapor y representa una pérdida
de agua para el proyecto, este aspecto se debe incluir en el analisis de los
términos del Balance Hidrolégico, ver Figura 14.

Figura 14. El ciclo del agua.

Agua contenida en
los océanos

Fuente: https://water.usgs.gov/edu/watercyclespanish.html

2.1 PRESION

2.1.1 Presiéon atmosférica

La presion atmosférica en una superficie dada es la fuerza por unidad de
area, ejercida en virtud del peso de la atmosfera que se encuentra encima.
La presion es entonces igual al peso de la columna de aire que se encuentra
encima de una proyeccion horizontal de la superficie, extendiéndose hasta los
limites de la atmosfera (WMO, 2008).
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Figura 15. Presién atmosférica.

Fuente: http://igtermodinamica.blogspot.com.co/2010/08/la-presion-absoluta.html

Ademas de la presion atmosférica, es necesario determinar su tendencia, que
consiste en el caracter y la cantidad de cambios de dicha presion, en periodos
de 3 horas, u otros que se especifiquen. La unidad basica de las mediciones
de presion atmosférica es el pascal (Pa, o newton por metro cuadrado). En la
practica meteoroldgica, se acepta la adicion del prefijo “hecto”, de manera
que el hectopascal (100 Pa), es el término predominante, y es equivalente a
un milibar (mba).

Algunos instrumentos de medicion como los barémetros y los barografos,
estan graduados en milimetros (mmHg) o pulgadas (inHg) de mercurio. Teniendo
en cuenta que la presion normal al nivel del mar es de 760 milimetros de
altura, 76 centimetros, 29.92 pulgadas, equivalentes a una presion de 1013.2
milibares, o 1013.2 hPa (ROTH, 2010). Por tanto, se puede aplicar el siguiente
factor de conversion:

1 hPa = 0.750 062 (mm Hg)
1 (mm Hg) = 1.333 224 hPa

Como la masa de aire atmosférico esta compuesta de aire seco y vapor de
agua, la presion atmosférica es la suma de las presiones individuales de sus
componentes, Ley de Dalton:

P = Pas + Pw (2-1)
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Donde:
P = Presion atmosférica.
P = Presion ejercida por el aire seco.

as

P_ = Presion de vapor de agua.

2.1.2 Presion de aire seco

El aire seco se comporta como un gas perfecto y, por tanto puede calcularse
con la ecuacion de los gases perfectos (ecuacion 2.2):

Pas = Ras * pas * Ta (2.2)

Donde:

P = Presion de aire seco en milibares.

R = Constante de aire seco, equivalente a 2.87 para este sistema de unidades.
p,. = Densidad de aire seco en Kg/m*

T = Temperatura del aire en °k.

2.1.3 Presion de vapor

e Vapor de agua

La cantidad de vapor de agua en la atmosfera es variable, siendo
mayor en las regiones maritimas, en promedio representa 4 del 1%
del volumen total de la atmosfera, depende de la evaporacion y la
evapotranspiracion que se produce en la superficie de la Tierra, y por
esta razon su concentracion normalmente decrece rapidamente con la
altitud, por lo que la mayor parte del vapor de agua de la atmosfera
se encuentra en los 5 Km inferiores de la atmosfera y a pesar de
encontrarse en pequeias proporciones en la atmosfera, aportando el
4% de la masa atmosférica, este gas juega un papel muy importante en
la formacion de los fenomenos meteorologicos (AGUADO & BURT, 2015).

La parte de la presion atmosférica total debido al vapor de agua se refiere
como presion de vapor, esta expresa la cantidad de vapor de agua presente en
el aire y es ejercida cuando ambas fases (liquida y sélida) estan en equilibrio
dinamico.

La presion de vapor aumenta con la temperatura, aunque no de manera
lineal, porque las moléculas del liquido caliente se mueven con mas energia,
practicamente toda la vaporizacion tiene lugar en la superficie del liquido.
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Pw = Rw *pw*Ta (2-3)

Donde:
P = Presion de vapor.

w

R = Constante auxiliar que equivale a R/ 0.622.
p,, = Densidad de vapor.
T = Temperatura de aire en grados absolutos.

e Ecuacion Hipsométrica

Esta expresion se utiliza para determinar la presion de vapor observado (e)
en milibares:

e = ew - 0.000659 Pa (ta - tw) (1 + 8%) (2.4)

Donde:

t, = temperatura de bulbo himedo en °C.

t = temperatura de bulbo seco en °C.

P = presion atmosférica local en mb.

e, = presion de vapor de saturacion a la temperatura ¢, .

e = presion de vapor observada en mb.
2.1.4 Presién de saturacion
“Es la mayor presion de vapor posible a la temperatura ambiente, es
funcion de la temperatura” (Jiménez Escobar, 1992, p. 55).
Se puede calcular con la siguiente expresion:

es = 33.8639[(0.00738 + 0.8072)* - 0.000019 |1.8T + 48| + 0.001316]
(2.5)

I _ Investigacion en hidrologia general, isotopica y aplicada
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Donde:
T = grados centigrados.
e = milibares.

2.1.5 Presion Atmosférica en Colombia

La situacion geografica de Colombia, ubicada en el extremo noroccidental
de Suramérica, aproximadamente entre 4° de latitud sury 13° de latitud norte,
hace que casi toda su extension esté influenciada por la Zona de Confluencia
Intertropical (ZCIT). En esta zona confluyen dos masas de aire con baja presion
relativa, se sitla aproximadamente paralela al Ecuador, entre dos nucleos de
alta presion atmosférica. Tanto la ZCIT como las masas de aire que confluyen en
ella, se desplazan con respecto al Ecuador siguiendo el movimiento aparente
del sol, con un retraso de 5 a 6 semanas y una amplitud latitudinal de 20° en
Africa, 30° en Asiay 10° en Suramérica (Eslava, 1993).

Tabla 10. Variacion altitudinal del gradiente vertical de la presion
atmosférica en Colombia (elaborado por los autores a partir de Eslava

(1995)).
Altitud ‘ Gradiente de presion

(m.s.n.m) (hPa/100 m)

Desde el nivel del mar hasta 500 m 1.3
500 - 1000 10.7
1000 - 1500 10.1
1500 - 2000 9.6
2000 - 2500 9.0
2500 - 3000 8.5
3000 - 3500 8.0
3500 - 4000 7.6
4000 - 4500 7.1
4500 - 5000 6.8
5000 - 5500 6.4
5500 - 6000 6.0

A su vez en Colombia los rasgos caracteristicos del campo barico, estan
en funcion de los diferentes niveles altitudinales que existen en el territorio.
Al respecto el profesor Eslava (1995) afirma que “el analisis de los diferentes
gradientes verticales indica que, la disminucion de la presion atmosférica con
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la altitud es algo mas rapida en la region Andina de las cuencas de los rios
Cauca (la mas rapida) y Magdalena que en la region del Cataumbo, Orinoquia,
Amazonia, y en las regiones del Pacifico y Caribe (la mas lenta) y casi no cambia
segln la época del afo. Lo anterior implica que, aunque pequeia, existe una
disimetria barica, entre las regiones intramontainosas y las vertientes exteriores
del Pacifico, Orinoquia, Amazonia y region del Caribe”. Sin embargo en la tabla
10 se puede observar como varia el gradiente vertical en casi todo el pais.

2.2 TEMPERATURA

Se define como una cantidad fisica, que caracteriza el movimiento
aleatorio promedio de las moléculas, en un cuerpo fisico. Representa el estado
termodinamico de un cuerpo, y su valor esta determinado por la direccion del
flujo neto de calor entre dos cuerpos. En este sistema, el cuerpo que cede su
calor a otro tiene mayor temperatura. Sin embargo definir la magnitud de esta
variable en funcion del “estado del cuerpo” es dificil, y tal vez por esta razén
se adopta internacionalmente la escala basada en la congelacion universal y
los triple puntos (WMO, 1992).

La temperatura termodinamica (T), cuya unidad es el Kelvin (K), es la
temperatura basica. Dicha unidad es la fraccion de 1/273.16 de la temperatura
termodinamica del punto triple del agua (Ibid). Sin embargo la temperatura
(t), en grados Celsius es la mas utilizada con fines meteoroldgicos, por lo cual
a continuacion se presenta la relacion entre Kelvin y Celsius:

t°C=T/K-273.15 (2.6)

2.2.1 Temperatura de Bulbo Seco (ta).

Es la medida de la temperatura ambiental registrada, con un termometro
convencional de mercurio o similar cuyo bulbo se encuentra seco, la cual se
considera idéntica a la del aire.

2.2.2 Temperatura de Bulbo Himedo (tw).
Es la medida de la temperatura del aire saturado registrada por un

termometro de mercurio que tiene el bulbo envuelto en un pano de algodon
empapado de agua, que se emplea para medir la temperatura hiUmeda del aire.

(D)
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2.2.3 Punto de Rocio.

El aire en determinadas condiciones de temperatura y presion, es capaz
de retener una concentraciéon maxima de vapor de agua. Cuando se supera
este limite, el exceso de vapor de agua se condensa formando agua liquida,
momento en el cual el aire esta “saturado”.

Si la humedad relativa llega al 100 % (generalmente porque baja la
temperatura del ambiente), el aire esta saturado de vapor de agua y se
alcanza el llamado punto de rocio. En este punto el vapor de agua se licla
o condensa,bien sea cerca del suelo, formando el rocio, escarcha, niebla,
neblina y bruma, o en capas mas altas de la atmosfera, dando lugar a las nubes
(JIMENEZ ESCOBAR, 1992).

Foto 2. Gotas de Rocio.

Fuente (https://www.google.com.co/search?q=gotas+de+rocio&source=lnms&tbm=isch&sa
=X&ved=0ahUKEwjepMSno7LXAhVFjZAKHQ6NBYEQ_AUICigB&biw=1242&bih=557#imgrc=jnvqzFM
bbhRYuM).

La formacion de rocio implica que se presente un elevado grado de
humedad atmosférica y la temperatura nocturna experimente un descenso
considerable, ver Foto 2.

Por otra parte, si sopla un ligero viento las gotitas de agua se mantienen en
suspension en el aire, dando lugar a nieblas bajas y densas, pero si la atmosfera
se mantiene sin movimiento alguno, se produce la condensacion en forma de
rocio.

2.2.3.1 Temperatura de punto de rocio (tw): es la temperatura a la que
el aire se satura de humedad, debido al enfriamiento del aire para que se
condense la humedad que contiene, siempre y cuando la presion sea constante.
En el momento que la temperatura ambiente llega a igualar la temperatura de
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rocio, se forma neblina y es cuando el aire se encuentra saturado. El punto de
rocio es usualmente menor a la temperatura del aire.

El punto de rocio esta intimamente relacionado con el concepto de humedad,
aunque se expresa en unidades de temperatura. Si el aire se encuentra muy
humedo, habra que enfriarlo menos para saturarlo; es decir, la temperatura
de rocio es mayor.

Como en la superficie de la Tierra la presion varia relativamente poco, el
punto de rocio resulta ser un buen indicador del contenido de humedad en el
aire. A diferencia del punto de rocio, la humedad relativa no sélo depende del
contenido de humedad, sino también de la temperatura del aire.

En un dia soleado la humedad relativa puede disminuir hasta un 50% o mas,
simplemente por el aumento en la temperatura del aire, mientras que el punto
de rocio se incrementaria junto con la temperatura, por lo que no alcanzaria
la saturacion necesaria para la formacion de hidrometeoros, como la niebla.

NOTA: la razén por la cual la temperatura de bulbo himedo y la

temperatura de punto de rocio se designan como tw, es porque
ambas se refieren a la temperatura de saturacion del aire.

2.3 HUMEDAD

Cantidad de vapor de agua contenido en el aire, la cual en un lugar e instante
determinados, se expresa como humedad absoluta, especifica, relativa o razon
de mezcla. La humedad atmosférica expresada como valor absoluto (humedad
absoluta), indica la masa de vapor de agua contenida en un litro de aire, pero
es mas significativo su valor relativo, ya que la cantidad maxima posible de
vapor de agua presente en el aire (saturacion), es variable y depende de la
temperatura.

La humedad relativa se define como el porcentaje de vapor de agua
presente en un momento dado, con respecto al total que podria haber a la
misma temperatura. Cuando baja la temperatura, disminuye la cantidad
posible de vapor en el aire, de manera que como cota inferior existe el punto
de rocio, por debajo del cual el vapor se condensa en gotitas que dan lugar a
precipitaciones (CHOW & MAIDMENT, 1994).

(D)



2.3.1 Calculo de la humedad relativa, absoluta, especifica y proporcional
de mezcla

e Humedad relativa

Es la medida mas familiar del contenido de vapor de agua en la atmosfera, y
relaciona la cantidad de vapor de agua (determinada) con la maxima cantidad
posible de saturacion; es decir, el porcentaje de humedad presente en el aire,
con respecto al total que puede albergar, en funcion de su temperatura y
presion.

El aire se asemeja a una esponja puesto que tiene la capacidad de absorber
un maximo de humedad en forma de vapor de agua antes de saturarse, después
de lo cual se forma neblina. Pero la capacidad de absorcion de esta esponja
depende de la temperatura: a mayor temperatura, puede almacenar mayor
cantidad de vapor de agua (SILVA MEDINA, 1998).

Para una medida complementaria de la humedad relativa en el ambiente,
en funcion de la presion, la humedad relativa se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

Hr = (ei)* (100)  (2.6)

Donde:

H, = humedad relativa en porcentaje (%).

e = presion de vapor observada en milibares (mb).

e, = presion de vapor de saturacion a la temperatura 7 _en milibares (mb).

La presion de vapor observada (e) se determina con la ecuacién hipsométrica
vista anteriormente, la presion de vapor de saturacion (e ) se calcula con la
siguiente expresion:

es=611%107" (2.8)

Donde:
e, = presion de vapor de saturacion en milibares (mb).
a = constante 7,5.
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b = constante 237,3.
! = temperatura, en grados centigrados (°C).

La pres1on de vapor e, alatemperaturat, esla presion de vapor e, entonces
la expresion de humedad relativa es:

Hr = (ei)* (100)  (29)

e Ejemplo calculo humedad relativa
Ejemplo

Calcular la humedad relativa con los siguientes datos obtenidos en la
estacion N° 2120559 Guaymaral:

t =12°C
t =7°C
P =564 mm Hg
a =75
b =273.3
HRZ(e ) £(100)  (2.9)
S Pa,at
Donde:

H. = humedad relativa en porcentaje (%).
e = presion de vapor observada en milibares (mb).
e, = presion de vapor de saturacion a la temperatura t, en milibares (mb).

S

t. = temperatura del aire.

a

P = presion atmosférica.

Solucion:

Pa = 564mmH: Lb _
a 8 573 ED = 152 mb

e = ew -0.000659Pa (fa - tw)*( 873) =6.11%10  — ew=10.02 mb

(@)
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e = 10.02 - 0.000659 (752) (12-7) *(1+ 8%) —e=7.5mb

7.5%12

ea=611%10""": ea=14.03 mb— Hr= 1133 100

HR = 53.46%

e Psicrometro

Instrumento utilizado en los centros meteoroldgicos para la determinacion
de la humedad relativa del aire. Consta de dos termometros, un termometro
seco que mide la temperatura del aire, y de otro termémetro cuyo deposito
esta rodeado de una muselina empapada en agua (termometro himedo).

Foto 3. Psicrémetro.

Fuente https://www.google.com.co/search?q=psicrometro&dcr=0&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved
=0ahUKEwjw-evYq7LXAhWKHZAKHccUAZYQ_AUICigB&biw=1242&bih=557#imgrc=RG26eVXLMlyYgM:

En tiempo seco el termometro himedo marca una temperatura inferior al
seco, debido a la evaporacion y la diferencia entre ambos es una funcion de
la humedad relativa, que se expresa en las tablas psicrométricas, ver tabla
11. Para mayor precision el aire que rodea ambos depositos, debe renovarse

mediante una corriente de aire producida por un ventilador (aspiropsicrometro)
(JIMENEZ ESCOBAR, 1992).
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1° 9 | 81

Tabla 11. Tabla psicrométrica.

0.5 ‘ 1.0 ‘ 1.5 ‘ 2.0 ‘ 2.5 ‘ 3.0 ‘ 35 ‘ 4.0 ‘ 4.5 ‘ 5.0 ‘ 5.5 ‘ 6.0 ‘ 6.5 ‘ 7.0 ‘ 7.5 ‘ 8.0 ‘ 8.5 ‘ 9.0 ‘ 9.5 ‘ 10

22 16

26 19 13 7

28 23 17 1

31 26 | 20 | 14 9

34 | 28 | 23 17 12

36 30 | 25 | 20 15

38 33|29 | 23 18 14

40 35 31 26 21 17

42 37 33 28 23 19 14 9

43 39 | 33 30 | 25 | 21 16 12

46 | #1 37 | 32 | 27 | 23 19 16 1" 7

48 | 43 38 | 33 | 27 | 26 | 22 17 | 13 10

49 | 44 | 40 | 36 | 32 | 28 | 24 | 20 16 13

50 46 42 36 34 31 27 23 19 16

52 48 44 40 36 33 29 25 22 19
21° 95 90 85 82 77 73 69 66 61 57 53 49 46 41 38 34 31 27 24 21
22° 95 | 90 | 86 | 83 | 77 | 73 | 69 | 66 | 61 58 | 54 | 50 | 47 | 43 | 40 | 36 | 32 | 29 | 26 | 23
23° 9% | 91 87 | 83 | 78 | 74 | 70 | 67 | 62 | 59 | 55 52 | 48 | 44 | #1 37 | 34 | 31 28 | 26

Fuente: www.aguacero.com.
Ejemplo:

Hallar la humedad relativa con los siguientes datos obtenidos en psicrometro:

Temperatura termémetro seco de 20°.
Temperatura termémetro hiUmedo de 15°.

Solucioén:

El encuentro de coordenadas indica que la Humedad Relativa es de 56%, lo
que significa una humedad media para esta zona, por lo tanto la probabilidad
de precipitaciones es media.

I _ Investigacion en hidrologia general, isotopica y aplicada
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e Humedad absoluta

La humedad absoluta se define como la razon entre la masa del vapor de
agua y el volumen total del sistema, usualmente expresada en gramos por
metro cUbico (g/m?3), ver Figura 16.

Figura 16. Humedad absoluta.

La Hamedad
Atmosferica

EXISTEN VARIAS FORMAS DE EXPRESAR EL CONTENIDO DE LA HUMEDAD EN EL AIRE, ESTAS SON:

HUMEDAD ABSOLUTA ) HUMEDAD ESPECIFICA ) PRESION DE VAPOR ) HUMEDAD RELATIVA

*HUMEDAD ABSOLUTA *HUMEDAD ESPECIFICA

PESO DE AGUA QUE EXISTE EN YOLUMEN DADO
DE AIRE

PESO DE AGUA OUE EXISTE EN UN DETERMINADO PESO

oe are. { G/KG)

*HUMEDAD RELATIVA

SE EXPRESA EM 5

B g

HA X100 _

HR

Fuente: https://www.google.com.co/search?q=HUMEDAD+ABSOLUTA&sorce=lnms&tbm=isch&sa=X&ve
d=0ahUKEwj-2fv2gN3YAhVQOFMKHeAMAt4Q_AUICigB&biw=1920&bih=974#imgrc=UOR3WDF102zEpM

Al suponer que el vapor de agua y el aire estan separados (Figura 2.2), se
tiene que la humedad absoluta es:

gu = ( Z’V) (2.10)

o

Donde:
g, = humedad absoluta en g/m*
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m, = masa de vapor en g.
V_ = volumen total en m*
e Humedad especifica

Se define como la relacion entre el vapor de agua y el total de aire
atmosférico. Su magnitud se determina con la expresion 2.10.

o my .
9 =7y =my *100 11

Donde ¢ esta dada en porcentaje (%).

e Proporcion de mezcla

Es la relacion entre la masa de vapor de agua y la masa de aire seco. Se
calcula mediante la ecuacion 2.11

w :msv *100  (2.12)

m

Donde w esta dada en porcentaje (%).

2.4 PROCESOS ATMOSFERICOS EN EL CICLO HIDROLOGICO

El movimiento del agua dentro de la atmdsfera, como parte del ciclo
hidrologico, ocurre principalmente en la troposfera y tiene lugar mediante
procesos de evaporacion, transpiracion, transporte de humedad y precipitacion.
Estos procesos utilizan la radiacién solar como fuente de energia (SILVAMEDINA,
1998).

2.4.1 Balance de energia

La radiacion global es el total de radiacion solar proveniente de las

reacciones nucleares originadas dentro del Sol.
—
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A su entrada a la atmosfera, la radiacion global transporta una energia de
1,94 cal.g.cm?.min, cantidad denominada constante solar, la cual esta sujeta
a una oscilacion anual de mas o menos 7% segln la distancia Tierra-Sol. Alcanza
los 2.01 cal.g.cm?.min alrededor del 3 de enero (perihelio) y 1.86 para el 4 de
julio (afelio).

La radiacion global extraterrestre esta compuesta por:

8% Rayo ultravioleta (0.15 - 0.40 micrones): es la radiacion actinica.
40% Luz visible (0.40 - 0.72 micrones): es la radiacion luminosa.

52% Rayos infrarrojos (0.72 - 4.00 micrones): es la radiacion térmica.

Se puede establecer un balance de energia para la radiacion solar, dado
que durante largos periodos el total de energia entrante, debe igualar el
total de energia saliente de la Tierra. Si esto no se cumpliera existirian dos
posibilidades:

Calentamiento progresivo del planeta que llevaria al desecamiento de los
océanos y por consiguiente un rompimiento del ciclo hidrologico.
Enfriamiento que llevaria al congelamiento inclusive de la region
intertropical.

De la radiacion total entrante:

Una parte se utiliza y otra se refleja.

16% de energia solar, es captada por la atmosfera gracias al vapor de agua,
bioxido de carbono, metano y otros compuestos, asi como elementos que
absorben la radiacion infrarroja, entre ellos el oxigeno.

e Helidgrafo de Stokes

La insolacion diaria es medida con el heliografo de Campbell - Stokes
(TORRES RUIZ, 2006), el cual consiste en una esfera de vidrio que a modo de
lente convergente, concentra los rayos solares sobre una cartulina en forma
de semicilindro, por la parte exterior de dicha esfera. Esta disposicion permite
que la lente actue como lupa en las horas en que el sol brilla, con lo cual se
va registrando una zona quemada sobre la cartulina, cuya longitud y posicion
indica las horas de insolacion correspondientes al periodo de medida. La
cartulina lleva impresas lineas horarias, lo que permite leer directamente el
numero de horas en que hay insolacion, ver Foto 4.
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Foto 4. Heliégrafo de Campbell-Stokes.

Fuente: https://www.google.com.co/search?q=heli%C3%B3grafo+de+campbell-stokes&dcr=0&source=
Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwicytuBqbLXAhVSOZAKHVOiDvYQ_AUICigB&biw=1242&bih=557#img
rc=1fgbt-PiODr8IM

e Medida de la radiacion

Foto 5. Piranémetro.

Fuente: http://www.bvsde.paho.org/cursoa_meteoro/imagenes/fig5_6.gif

Es de gran importancia cuantificar la energia que llega del Sol en forma de
radiacion electromagnética. Esta se puede determinar directamente mediante
el uso de aparatos que miden la intensidad de la radiacion solar o piranémetros,
cuya unidad es w/m2. Normalmente se dispone de dos equipos: uno recoge la
radiacion global y el otro la radiacion difusa, para lo cual este Gltimo dispone

()
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de un parasol (como el de la fotografia), impide la incidencia directa del sol
en la célula captora, recibiendo sélo la radiacion que entra por los lados. En el
caso de las estaciones automaticas, el sistema esta conectado a un data-logger
que almacena los datos cada segundo, de manera que el programa genera
archivos mensuales (WMO, 2008).

Ley de Stefan-Boltzmann

Segun esta ley la energia emitida por un cuerpo negro, es proporcional a la
cuarta potencia de su temperatura absoluta.

La ley de Stefan-Boltzmann permite calcular la intensidad de la radiacion
emitida por un cuerpo negro, para ciertos casos el Sol radia casi como un
cuerpo negro, absorbe y radia en casi todas las longitudes de onda (TORRES
RUIZ, 2006). Como existe un intercambio de energia entre la proveniente
del sol, y la saliente del planeta Tierra, y principalmente sucediendo en la
atmosfera terrestre, hace que el valor de la energia dependa de las condiciones
meteorologicas en la troposfera, el resultado se afecta con un coeficiente
empirico que considera estas condiciones. La energia mencionada se designa
como R, = Energia que irradia la tierra o radiacion de onda corta en Langley®
por dia (Ly/dia), cuyo valor se calcula mediante la expresion 2.13.

Rb = KeTa'  (2:13)

Donde:
K = coeficiente empirico, el cual se determina mediante la expresion 2.14.

K=(0.56 - 0.09+/fea)* (0.1 + 0.9 n/N)  (2.14)

Siendo: ¢, la presion de vapor en la atmésfera (en mm Hg) y n/N, la insolacion.
o = constante de Boltzman =1,17x 107 Ly / °K* x dia.

Ta = temperatura de la masa de aire en contacto con la superficie de la
Tierra, expresada en °K (recuerde que para convertir °C a K es necesario
sumarle 273).

5 Langley (Ly): Es una unidad de energia utilizada para la radiacion, se expresa en cal/cm?.
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2.4.2 Radiacion neta

En surecorrido a través del espacio y de las capas superiores de la atmosfera,
parte de la energia solar es absorbida o reflejada, de tal manera que llega un
porcentaje muy pequefio de energia solar al limite superior de la troposfera
(del orden del 0,00005% del total), principalmente en ondas comprendidas en
las bandas de luz y calor. (SILVA MEDINA, 1998).

Debido a la forma eliptica del globo terrestre y a los movimientos de rotacion,
translacion, precesion y nutacién, un punto situado en el limite superior de la
troposfera no recibe la radiacion solar con la misma intensidad durante las 24
horas del dia. La intensidad depende de la latitud del lugar, la fecha y la hora,
de modo que varia entre 0y 2 calorias / cm? / minuto. Este Gltimo valor se
conoce como “constante solar” y equivale a 2 Langley / minuto. En la tabla 2.3
aparecen los totales diarios de la radiacion solar que llega al limite superior de
la troposfera, de acuerdo con la latitud y fecha. Las variables que intervienen
en el calculo de la radiacion solar son las siguientes:

Rs=radiacion solar que alcanza la superficie terrestre, después de atravesar
la troposfera. (Ly/min).

Ra= energia radiante o solar o radiacion de onda corta, que llega a la parte
superior de la troposfera, denominada también “constante solar”.

Resumiendo, la radiacion neta es una variable que esta en funcion de la
latitud del lugar y del mes, y su valor se puede calcular mediante la tabla 12.

(Ly/dia).
a=0.3
b=0.5

n = niUmero de horas de brillo solar.
N = longitud del dia en horas. Que se determina mediante la tabla 12.

Rs = Ra (a + b%) (2.15)

En un dia particular la relacion entre Rs y Ra, depende de las condiciones
meteoroldgicas imperantes en la troposfera, principalmente de la humedad
atmosférica, nubosidad y el contenido de anhidrido carbonico (CO,) Tanto el
vapor de agua como el CO, absorben energia en la banda de calor, mientras que
las nubes actlan como superficies que reflejan. En la tabla 13 se muestra la
forma como se reparte la energia solar, Ra, en su paso por la troposfera (SILVA

MEDINA, 1998).
—
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Tabla 12. Radiacion solar total diaria en el limite de la atmésfera en
calorias/cm?/dia.

LATITUD GRADOS

MAR 21 460 798 866 908 922 908 866 798 460
ABR 13 436 654 891 921 924 899 849 773 674 277
MAY 6 795 833 957 951 920 862 783 680 559 144
MAY 29 | 1029 | 962 996 963 907 828 728 611 479 70
JUN22 | 1109 | 1008 | 1004 | 963 899 814 708 584 449 48
JUL15 | 1024 | 957 989 958 903 824 725 608 477 70
AGO 8 788 825 949 943 913 855 776 674 554 143
AGO 31 431 648 882 91 914 889 838 763 665 274

SEP 23 455 788 856 897 912 897 856 788 455
OCT 16 281 683 783 860 913 937 934 903 663 442
NOV 8 295 706 813 898 954 987 993 972 801
NOV 30 210 646 770 877 956 | 1017 | 1051 | 1058 | 1023
DIC 22 181 623 755 868 961 1029 | 1072 | 1091 | 1113
ENE 13 21 649 775 881 964 | 1023 | 1056 | 1063 | 1028
FEB 4 298 712 819 904 964 997 | 1002 | 982 809
FEB 28 432 792 870 923 949 946 915 853 555

Fuente: Silva Medina (1998).

Tabla 13. Longitud del dia (Hemisferio Norte) Horas.

LATITUD

(grados)

0 12.1 | 12.1 | 121 | 121 | 1210 | 121 | 12,1 | 12,1 | 121 | 121 | 121 | 121
10 12.6 | 12.4 | 12.2 | 11.9 | 11.7 | 11.5 | 11.6 | 11.8 | 12.0 | 12.3 | 12.6 | 12.7
20 13.2 | 12.7 | 12.2 | 11.7 | 11.2 | 10.9 | 11.0 | 11.4 | 12.0 | 12.6 | 13.1 | 13.3
30 13.9 | 13.1 | 12.3 | 11.4 | 10.6 | 10.2 | 10.4 | 11.0 | 11.9 | 12.8 | 13.6 | 14.1
60 18.0 | 15.3 | 12.7 | 10.0 | 7.4 5.9 6.6 8.7 | 11.5 | 143 | 17.0 | 18.7
90 24.0 | 24.0 | 24.0 0 0 0 0 0 0 24.0 | 24.0 | 24.0

Fuente: Silva Medina (1998).

Otra de las variables utilizadas es el albedo (r), el cual se define como
la proporcion de energia que refleja una superficie, cuyo valor varia entre 0
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para un cuerpo negro o con absorcion total y 1 para una superficie blanca con
reflexion total.

La tabla 14 muestra los albedos de diferentes superficies, que se encuentran
con frecuencia en estudios hidroldgicos son los siguientes:

Tabla 14. Albedos de diferentes superficies.

Superficie | Albedo (r)
Agua (superficies abiertas) 0.06
Roca 0.12 -0.15
Tierra vegetal seca 0.14
Tierra vegetal hiUmeda 0.08 - 009
Pasto 0.10 - 0.33
Nieve recién caida 0.90
Nieve vieja, limpia 0.40
Nieve sucia 0.10
Vegetacion verde (promedio para selvas y pastos) 0.20
Pastos y cultivos 0.25

Fuente: Hidrologia en la ingenieria, German Monsalve Saenz

La radiacion neta se calcula mediante la expresion 2.16.

Rn:Rs(l—I’)-Rb (2.16)

Donde:

Rn = radiacion neta (Ly/dia).

Rs = radiacion de onda corta que llega perpendicular a la superficie terrestre.
r = albedo.

Rb = energia que irradia la Tierra (Ly/dia).

La evaporacion haciendo uso del balance de energia se calcula con la
ecuacion 2.17:

Rn/L

EOZW

(2.17)
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Donde:

Eo = evaporacion en mm/dia.
Rn = radiacion neta en Ly/dia.
L =59 cal/cm*

S = relacién de Bowen (ver ecuacidén 2.17); en donde: y es la constante
psicrométrica cuyo valor es 6,11 x 10-*x Pa (donde Pa es la presion atmosférica en
mb) dada en mb/ °C; ts es la temperatura del agua en °C; ta es la temperatura
del aire en °C; e_ presion de vapor a la temperatura ts expresada en mb y e es
la presion de vapor a la temperatura ta y esta dada en mb (SILVA MEDINA, 1998).

=)+ e @19

2.5 TRANSPIRACION

Foto 6. Transpiracion.

Prasin e —!"5._
&0 bas —

: e COMET Prognam

Fuente: https://www.ecured.cu/Transpiraci%C3%B3n_en_las_plantas.

La Transpiracion (Foto 6), es el fenomeno por medio del cual el agua que
una planta toma del suelo a través de las raices, es llevada por el tallo hasta
las estomas de las hojas, desde donde se evapora. Este proceso constituye
una parte importante del ciclo hidrologico, pues es el principal mecanismo de
retorno a la atmosfera, de la precipitacion que cae al suelo.

La transpiracion se diferencia de la evaporacion, Unicamente en el origen
del agua que utilizan: ésta Gltima toma el agua superficial, mientras que la
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_ Investigacion en hidrologia general, isotopica y aplicada

transpiracion extrae el agua almacenada en el suelo, por tanto, la transpiracion
depende de la velocidad de crecimiento de la planta.

Al hacer el balance hidrico no es practico separar la evaporacion de la
transpiracion debido a que su tratamiento se hace a nivel de laboratorio por
consiguiente se tratan los dos factores como uno solo (JIMENEZ ESCOBAR,
1992).

La capacidad de transpiracion de una planta, es decir el volumen de agua,
que la planta transpira cuando el suministro hidrico a las raices es optimo, se
denomina transpiracion potencial. Esta capacidad depende de:

a. El suelo.

b. La planta.

c. Las condiciones meteorologicas, como son el estado del tiempo y la radiacion
solar.

Tal como ocurre en la evaporacion, la transpiracion real es inferior a la
transpiracion potencial, en un periodo relativamente largo, por ejemplo, un
mes (SILVA MEDINA, 1998).

2.5.1 Medida de la transpiracién

Como no es posible medir en condiciones naturales, las pérdidas por
transpiracion para un area apreciable, como por ejemplo una cuenca
hidrografica, el analisis de dicho fendmeno esta restringido a estudios de
muestras pequenas, en condiciones de laboratorio.

Un método consiste en colocar una o mas plantas en materas dentro de un
espacio confinado y calcular la transpiracion como el aumento en el contenido
de humedad de dicho espacio. La mayoria de las medidas se llevan a cabo en
un fitdmetro, un recipiente grande lleno de suelo en el cual se siembra una o
mas plantas.

La Unica pérdida de humedad es por transpiracion, ya que la superficie del
suelo se sella para impedir evaporacion, y puede medirse pesando la planta y
el recipiente que la contiene, en diferentes intervalos de tiempo. Al aportar
aire y agua adicional, se puede hacer un estudio con el fitbmetro durante
todo el ciclo de vida de una planta. Como en la practica es imposible simular
condiciones naturales, los resultados de este tipo de observaciones, tienen
interés principalmente académico para el hidrélogo, y representan algo mas
que un indice del uso del agua por una plantacion en condiciones de campo
(LINSLEY, KOHLER, & PAULUS, 1977).

()



2.6 EVAPORACION

Es el proceso en el que las moléculas liberan el contenido liquido, es decir,
el agua liquida superficial, pasa al estado de vapor por absorcion de calor en
condiciones naturales y se desprende de la superficie, para ser almacenado en
la atmosfera como humedad (AGUADO & BURT, 2015). A mayor evaporacion, la
atmosfera estara mas humeda, llegando mas rapido a un estado de saturacion,
lo que eleva la probabilidad de precipitaciones.

2.6.1 Evaporacion real

Es la evaporacion que ocurre en una zona y un periodo de tiempo
determinados. A partir de la evaporacion potencial se puede calcular la
evaporacion real, mediante la expresion 2.19:

E=K;*Ep (2.19)

Donde:
E = Es la evaporacion real.
E = La evaporacion potencial.

K, = Es el coeficiente que depende de la distribucion temporal de las lluvias
en el mes y la capacidad del suelo para almacenar humedad. Oscila entre 0.6
y 1.0.

2.6.2 Evaporacion Potencial

Es la capacidad maxima de evaporacion de una superficie liquida o solida
saturada, expuesta directamente a condiciones meteorologicas especificas.
Para calcularla se utilizan métodos como: medicion directa, aplicacion de
formulas fisicas y el evaporimetro.

2.6.3 Medicion directa

Para esta medicion se colocan muestras de suelo en lisimetros y se adiciona
agua de forma constante, con el fin de reemplazar la que se pierde por
evaporacion. El volumen de agua que se afiade a la muestra en un periodo
dado es la evaporacion potencial para las condiciones del ensayo; si la muestra
contiene vegetacion, lo que se mide es la evapotranspiracion potencial.
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Aunque este método presenta algunas ventajas en su ejecucion en
laboratorio, presenta muchas dificultades como método practico en el estudio
de cuencas extensas (JIMENEZ ESCOBAR, 1992).

Formulas Fisicas
e Formula de Dalton

Esta es la base de las ecuaciones experimentales que se han desarrollado
para el calculo de la evaporacion potencial y se expresa mediante la ecuacion
2.20.

Eg=f()(es-eg)  (2.20)

Donde:
Eo = Evaporacion potencial.

f (v) = Es una funcién de la velocidad del aire que pasa por la superficie
evaporante.

e, e, Corresponden a la presion de vapor para la atmoésfera saturada, a
temperatura de la superficie y del punto de rocio del aire, respectivamente.

De las numerosas formulas que utilizan la ecuacion de Dalton, es muy
conocida la formula de Penman desarrollada en 1956, a partir de experiencias
realizadas en el Lago Hefner de Oklahoma. El volumen de agua que el lago
pierde por evaporacion, se relaciona con variables propuestas por Dalton, de
tal manera que se llega a la expresion de Penman.

e Formula de Penman

Fue desarrollada en Inglaterra y se basa en la correlacion de diferentes
fendmenos meteorologicos, considerando entre otros factores la temperatura,
la radiacion solar, la humedad relativa y la velocidad del viento (SILVA MEDINA,
1998).

_ L) ] 2.21
E, 0.35(0.50+160 (es-¢)  (2.21)

Donde:

Eo = evaporacion en mm/dia.

e, = presion de vapor de saturacion en mm Hg a la temperatura ts.
e = presion de vapor observada en mm Hg.

I _ Investigacion en hidrologia general, isotopica y aplicada
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V2 = velocidad del viento a 2 m de altura en km/dia se calcula asi: V/V, = (Z/
Z)0.5
b2

e Formula combinada de Penman

& —|—l *Ea
E, =39
1+

(2.22)

>~ (>

Donde:

Eo = evaporacion en mm/dia.

Rn = radiacion neta en Ly/dia.

y = constante psicrométrica = 6.1/ x 10-4 x Pa en mm/°C.

_ e(a)(b) ) 0 2.23
A eu(b + 1a) x[n10 ;enmb/°C  (2.23)

Ea = se calcula a partir de:

Ep=035 (0.50 +1_’6/26)(es _e) ienmm/dia (2.29)

Tabla 15. Valores de A en milibares por grado centigrado.

TEMPERATURA DEL AIRE ‘ A
Ta °C mb / °c
0 0.41
5 0.61
10 0.80
15 1.15
20 1.46
25 1.85
30 2.44

Fuente: (SILVA MEDINA, 1998).
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e Evaporimetros

Foto 7. Tanque evaporimetro clase A (U.S. Weather Bureau).

Fuente: http://geofisica-guszav.blogspot.com.co/2014/04/tanques-evaporimetros.html.

El evaporimetro es el instrumento utilizado para medir la evaporacion del
agua en la atmosfera. Consta de un recipiente en forma cilindrica de tanque,
de 1.22 m de diametro y 25.4 cm de profundidad, su area aproximada es de
1.41 metros cuadrados. Debe estar colocado sobre una base que lo mantenga
por encima del suelo, a una distancia minima de 3 a 5 cm (Foto 7). la pérdida
por evaporacion en un periodo de tiempo se relaciona con la disminucion de
nivel de agua dentro del tanque (JIMENEZ ESCOBAR, 1992).

La estructura de la base debe permitir la libre circulacion del viento. EL
tanque se llena de agua y se van tomando lecturas diarias del tirante de agua,
por medio de un bernier llamado tornillo micrométrico.

Los evaporimetros se pueden instalar sobre la superficie o enterrados, de

tal manera que la superficie evaporante coincida con el nivel del terreno, y
flotantes en el caso de un lago, o cualquier cuerpo hidrico.

Tabla 16. Factores de tanque.

TIPO DE EVAPORIMETRO | K
Clase A superficial 0.6 a0.82
Colorado enterrado 0.75a0.86
U.S.G.S. Flotante 0.70 2 0.82
Evaporimetro de color negro 0.56

Fuente: (SILVA MEDINA, 1998).
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El factor de tanque (K), se define como la relacion entre la evaporacion en
un lago y la evaporacion en un tanque adyacente por unidad de area, se calcula
con la expresion 2.25:

Ey
= (2.25)
K E.
Donde:

K = factor de tanque.

E, = evaporacion en el tanque en mm/dia.

Eo = evaporacion en el lago en mm/dia. Es igual a la evaporacion potencial
del lago.

2.7 EVAPOTRANSPIRACION

Es el proceso combinado de evaporacion y transpiracion en un suelo.
Corresponde a la proporcion de agua que regresa a la atmosfera desde
las hojas de las plantas, cuando es transpirada y a la evaporada desde la
superficie del suelo. En este proceso se evidencia de manera directa el efecto
del intercambio de agua (respiracion y transpiracion) de los seres vivos,
principalmente de las plantas, con el medio ambiente (JIMENEZ ESCOBAR,
1992). La evapotranspiracion depende del gradiente de presion de vapor,
no de la diferencia de humedad relativa; si tanto la hoja como el aire estan
saturados (100% HR), no hay difusion en igualdad de temperatura, pero si la
hoja ha sido calentada por el Sol mas por el aire, ocurrira una pérdida de vapor
de agua aun en la atmosfera saturada debido a las diferencias de presiones
de vapor (TORRES RUIZ, 2006). Existiendo dos formas de evapotranspiracion:
Evapotranspiracion potencial o maxima, y Evapotranspiracion real:

2.7.1 Evapotranspiracion real

La evapotranspiracion real es el volumen de agua liquida que se convierte
en vapor, debido al efecto combinado de transpiracion y evaporacion,
como se menciond anteriormente, en una zona determinada y durante un
determinado tiempo. Es, considerada también como, la cantidad de agua
realmente consumida por un determinado cultivo durante el periodo de tiempo
considerado en las condiciones limitadas del cultivo bajo riego (TORRES RUIZ,
2006).

Tanto en la evaporacion como en la transpiracion, el agua pasa del estado
liquido al gaseoso, cambio que es favorecido cuando el aire esta caliente,
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seco o muy movido (viento). Por otro parte, la cantidad de agua perdida por
evapotranspiracion depende de la disponibilidad de agua en el suelo, asi como
de la capacidad de las plantas para absorberla y transpirarla.

La medida de la evapotranspiracion se expresa en unidades como: mm/dia,
mm-mes y mm/ano.

La evapotranspiracion real se puede calcular empleando las siguientes
técnicas:

e Medicion directa

La medicion directa de la evapotranspiracion real en una zona requiere
de la toma de varias muestras puntuales de suelo y cultivos, repartidas
convenientemente sobre el area, y del empleo de lisimetros.

Un lisimetro simple consiste en una balanza sobre la cual se coloca un
recipiente con la muestra, la pérdida de agua por evapotranspiracion se refleja
en la pérdida del peso de la muestra. También consta de un recipiente con
fondo permeable o con un mecanismo para mantener una presion negativa en
el fondo (Foto 8). Este instrumento permite calcular la evapotranspiracion al
mantener el balance de aguas en el recipiente.

Se entiende que las condiciones que rodean la muestra representan las
condiciones reales del terrenoy de su atmosfera adyacente, por lo cual es preferible
instalar los lisimetros en el campo. El procedimiento, sin embargo, resulta poco
practico para parcelas mayores de una hectarea (SILVA MEDINA, 1998).

Foto 8. Lisimetro.

Fuente: http://www.irrometer.com/images/pair.jpg?w=240



e En funcion de la evaporacion potencial

Es la cantidad de agua consumida durante un determinado periodo de
tiempo, en un suelo cubierto por vegetacion homogénea, densa, en plena
actividad vegetativa y con buen suministro hidrico.

La evapotranspiracion real se puede obtener con un evaporimetro. Un
tanque evaporimetro puede ser como el estandarizado Clase A (ver foto 6). Los
datos obtenidos mediante este instrumento, deben multiplicarse por el factor
(k) del tanque, que considera las condiciones de exposicion, y varia entre 0.55
para zonas frias y 0.85 en areas calientes (WATERON MUNOZ, 1992). De esta
manera la evaporacion potencial se calcula mediante la expresion 2.26.

Ey=K *E; (2.26)

Donde:

Eo= evaporacion potencial.

Et= evaporacion media en el tanque.
K= factor del tanque.

La evapotranspiracion real (ETR) se calcula mediante siguiente expresion
2.27:

ETR = K2 +E, (2.27)

K2: coeficiente para el periodo de analisis, incluye los efectos de intensidad
y distribucion de la lluvia, época del afo, tipo de cultivo, capacidad del suelo
para almacenar agua. Oscila entre 0.5y 0.9.
e Uso de formulas empiricas

Existen innumerables formulas para calcular la evapotranspiracion a partir
de las variables atmosféricas, el tipo de cultivo, la radiacién solar y la época
del ano. Cada formula es aplicable a la region para la cual fue deducida, pero su
uso puede extenderse a otras regiones de caracteristicas homologas, siempre
que se calibren convenientemente los coeficientes (TORRES RUIZ, 2006)

e Formula de Thorntwaite (1948).

ETP=16(10 T/[)a  (2.28)
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Donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial en mm/mes.
(Se asume 30 dias al mes y periodo de 12 horas de sol al dia).
T = Temperatura media del mes en °C.

i = indice de calor anual = sumatoria de los 12 indices de calor mensuales
(1), para un afno.

I = indice de calor mensual = (T/5)"5"
a=675x10"°13-771x1071%2+1.972x 105 | + 0.49239

a=1.37241

ETR=K2 xETP (2.26)

Donde:
ETR = evapotranspiracion real en mm/mes.
K2 = coeficiente para ese periodo, oscila entre 0.5y 0.9.

e Método de Turc (1961)

Pm

(2.29)
JO.9+ Pm?/ L2

ETR =

Donde:

ETR = evapotranspiracion en mm/mes.

Pm = precipitacion media de la zona, (mm).
L =300+25xT+0.05xT:.

T  =Temperatura media de la zona, (°C).

e Balance Hidrologico

El estudio del balance hidrolégico se basa en la aplicacion del principio de
conservacion de masas, también conocido como ecuacion de la continuidad,
ver ecuacion 2.30, que relaciona las variables que intervienen en el ciclo
hidrologico de una zona particular, durante un periodo determinado.

En forma general dicha ecuacion se expresa asi:

[=0+AS (2.30)
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Donde:

I = volumen del agua que entra a la zona en el periodo.

AS = cambio en los almacenamientos superficiales y subterraneos.

0 = volumen de agua que sale de la zona hacia la atmdsfera o hacia zonas vecinas.

En una zona determinada la ecuacion del balance toma la forma siguiente:

P+Qa+G=E+Q +AS  (2.31)

Donde:

P = volumen de agua que cae como lluvia sobre la zona.

Q, = caudal superficial que llega a la zona desde zonas vecinas.

G =volumen neto del flujo de agua subterranea desde y hacia zonas vecinas.
Et = evapotranspiracion real.

O = volumen de agua que sale de la zona como caudal superficial.

AS = cambio en el almacenamiento. Los almacenamientos superficiales
corresponden a lagos, embalses y canales de drenaje, mientras que los
subterraneos se refieren tanto a la humedad del suelo como a los acuiferos.

Estas mediciones presentan dificultades, especialmente el flujo neto de
agua subterranea (G), el cual requiere la elaboracion de estudios costosos que
incluyen la perforacion de pozos de investigacion.

La ecuacién se simplifica cuando se aplica a periodos de afos humedos,
que son aquellos que comienzan y terminan en época lluviosa. En este caso los
almacenamientos estan llenos al comienzo y al final del periodo, y el término

AS se aproxima a cero. Si ademas se dan las condiciones para que los términos

0,y G resultan despreciables, la ecuacion se reduce a la forma sencilla 2.32
(SILVA MEDINA, 1998):

E=P-Q (232

2.8 CONTROL DE EVAPORACION EN EMBALSES
Para disminuir la evaporacion potencial en el embalse se deben controlar las
condiciones meteorologicas que intervienen en el proceso de evaporacion, asi

como adoptar un apropiado dimensionamiento que reduzca el area superficial
expuesta.
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Segun la ecuacion de Penman (2.21), la evaporacion potencial esta en
funcioén de la radiacion solar, el albedo, la velocidad del aire y el gradiente de

presion (e, - e).

Estas variables son las que se deben controlar para disminuir la evaporacion
(TORRES RUIZ, 2006).

Foto 9. Embalse del Neusa.

Fuente: http://www.car.gov.co/images/dinamicas/6_6_2007_5_02_36_PM_Emb_NeusaG.jpg.

A continuacion, se plantean formas de controlar algunas de dichas variables:

La radiacion solar puede reducirse cubriendo la superficie del embalse con
una sustancia de albedo alto (plastico blanco, vegetacion o alcoholes).

El control de la velocidad del aire se logra con la implementacion de
barreras vivas, mediante la siembra de arboles. La aplicacion de esta
medida depende tanto de la viabilidad en la construccion de la barrera
como de la importancia que tenga la velocidad en los calculos de la
evaporacion de cada caso particular.

El gradiente de presion puede reducirse construyendo el embalse en
zonas de alta humedad relativa, lo cual no siempre es posible porque los
sitios para embalses se escogen de acuerdo con condiciones geotécnicas y
topograficas, que son independientes de las condiciones meteoroldgicas.

Por ultimo, si la evaporacion potencial es alta, lo recomendable es construir
embalses de poca area superficial o almacenar el agua en depositos

subterraneos (SILVA MEDINA, 1998).
)
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2.9 INVESTIGACION ZONA DE ESTUDIO SUBCUENCA DEL RiO FRIiO

Figura 17. Isolineas de la evaporacion para la Subcuenca de rio Frio.
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Fuente: Estudio hidrolégico e hidraulico en la zona baja de la cuenca del Rio Frio en el municipio de
Chia (PEREZ ROMO & VANEGAS SANDOVAL, 2016).

En el mapa de isolineas de evaporacion en la subcuenca (Figura 17) se
observa que los valores mas bajos de evaporacion se presentan en la parte
alta, en los municipios de Cogua y Zipaquira, con registros que fluctian entre
700 y 800 mm. Luego disminuye hacia el sur observandose en la parte media,
entre las cotas 2.800 y 3.200 msnm, valores mas bajos con registros entre 800
y 900 mm, y finalmente en las partes mas bajas, en los municipios de Chia y
Cota, entre las cotas 2.500 y 2.800 msnm al sur de la subcuenca, registros
entre 900 mm 1.000 mm.

De acuerdo con lo anterior se puede decir que la evaporacion media en la

subcuenca es de aproximadamente 800 mm siendo muy similar a la precipitacion
media (PEREZ ROMO & VANEGAS SANDOVAL, 2016).
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e EVAPORACION

Ejemplo:

Calcular la evaporacion por los métodos:
1. Balance de energia.
2. Férmula de Penman.
3. Formula combinada de Penman.
Datos:
Pa =800mb; ta = 20°C; ts= 17°C; H, = 80%; Ra= 550Ly/dia; V=250 Km/dia,
S =n/N =40%; Z=2m; Z, = 10m.

1. Balance de energia:

Solucion:

_ Ra/L
Eo = 148 (2.17)

Donde:

Eo = evaporacion en mm/dia.
Rn = radiacion neta en Ly/dia.
L =59 cal/cm?*

[ =relaciéon de Bowen.

Rs = Ra (a +b %) (2.14)
Rs =550 (0.3 + 0.5 % 0.4) =275 Ly/dia

Rb = KeTst  (2:13)

K=(0.56 - 0.09+fea)* (0.1 + 0.9 n/N)  (2.13)

7.5%20

ea = 6’11 % 10237.3+20 — 23.39 (2.7)
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e =0.80 * (23.39) = 18.71 mp Q:TSmmHb _ a1 110

1mb

K=(0.56 - 0.09\(14.03) ) (0.1 + 0.9 * 0.4) = 0.10

Ta=20+273=293 °K

Rp=0.10 % (1.17 * 107) % 293* = 86.23 Ly/dia

Rn=275 = (1 - 0.05) - 86.23 = 175.02 Ly/dia

p=@)—2t @ar

(2.8)

(2.15)

y=06.11%10**Pa — y=6.11 % 10* = 800 = 0.49 mb/°C

7.5%17

es =6,11 107" =19.38 mb

p=049x 175.02/59 _

1+2.19

Eo= 175.02/59 _ 0.93 mm/dia

1+2.19

2. Formula de Penman

Solucioén:

Ep =035 (o 50 +—2—)(es o) @.21)

160

Vo'V =(Z/Z1)*3

[ D I N IR Jesiis Ernesto Torres - Juan Antonio Aragon [ NEINN TN O



I _ Investigacion en hidrologia general, isotopica y aplicada

V5 =250 * (2/10)°5 = 111.80 Km/dia

Ep =035 (0.50 +%)(19.38 - 18.71) % 0.75 = 0.21 mm/dia

Nota: 1mb = 0.75mmhg /

3. Formula combinada de Penman

Solucioén:

1+
A
R, =175.02 Ly/dia
y = 0.49 mb/°C

A _c@ )

bty ni0 @23

2339 %7.5%237.3 . o
A= (2373 + 20) xIn10 = 1.45 mb/°C

E,=0235 (o.so + 11116-830 )(23.39 -18.71) % 0.75 = 1.47 mm/dia

(2.23)

175.02 + 0.49 4147

E, = 591 N 0-411'945 = 3,6 mm/dia

1.45

(D)



e Evapotranspiracion real y potencial
Ejemplo:

Calcular la evapotranspiracion real del aiio 1990 a partir del evaporimetro
de la estacion climatologica N° 2120559 Guaymaral de la CAR, ver tabla 16.

Datos mensuales de evaporacion media en el tanque de 1990:

Figura 18. Evapotranspiracion real y potencial de la cuenca del rio Frio,
Cundinamarca.

Isclineas de Evapotranspiracién Real
Rio Frio

o Estacnes Chmitcas

Limite Muricipec

900 - 1000
B 1000 - 1100
I 1100- 1200
I 1200 1300
W 1300 7400

5000 o o
— —

Fuente: Estudio hidroldgico e hidraulico en la zona baja de la cuenca del Rio Frio en el municipio de
Chia (PEREZ ROMO & VANEGAS SANDOVAL, 2016).

Tabla 17. Precipitacion mensual (mm) para el afio 1990, de la estacion
climatolégica N° 2120559 Guaymaral de la CAR.

Ener| Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | [\[0)% | Dic

1242 | 1142 | 1179 | 987 | 862 | 760 | 834 | 909 | 975 | 982 | 950 | 108

Fuente: Corporacion autonoma regional (CAR).
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Solucién:
Se toman valores medios mensuales de la evaporacion en el tanque de la

estacion climatolégica. Para calcular la evaporacion potencial se utiliza la
ecuacion:

Ey=K «E; (2.26)

Donde:

Eo = evaporacioén potencial.

Et = evaporacion media en el tanque.
Para este caso se tomé un valor de k = 0.6.

La evapotranspiracion real (ETR) se calcula mediante la siguiente expresion:

ETR = K2 * F (2.27)
Para este ejemplo se adapté un K2 =0.6

Tabla 18. Calculo de la evaporacion potencial y evapotranspiracion real,
en la cuenca del rio Frio (Cundinamarca), durante el afio 1990.

MES ) EO ETR
Enero 124.2 74.5 | 44.7
Febrero 114.2 68.5 | 41.1
Marzo 117.9 70.7 | 42.4
Abril 98.7 59.2 | 35.5
Mayo 86.2 51.7 | 31.0
Junio 76.0 45.6 | 27.4
Julio 83.4 50.0 | 30.0
Agosto 90.9 54.5 32.7
Septiembre 97.5 58.5 35.1
Octubre 98.2 58.9 | 35.4
Noviembre 95.0 57.0 | 34.2
Diciembre 108.1 64.9 | 38.9
Valor Anual 1109.3 | 714.3 | 428.4

Fuente: Autores.
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La evapotranspiracion real calculada en el evaporimetro para el afo 1990 fue
de 428.4 mm/ano, ver tabla 18, lo cual significa una evapotranspiracion media
alta para la subcuenca del rio Frio, ya que la precipitacion media es de 780 mm.

Ejemplo:
Calcular la evapotranspiracion potencial y real por el método de

Thornthwaite, con la temperatura media registrada en la estacion de Guaymaral
de la subcuenca del rio Frio, ver tabla 19:

Tabla 19. Temperatura media mensual (°C) para el afo 1990, de la
estacion climatologica N° 2120559 Guaymaral de la CAR.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | \[0)% | Dic
12.8 | 13.2 | 13.6 | 13.3 | 13.1 | 12.3 | 11.9 12 12.4 13 13.1 | 12.7

Solucion:

e Formula de Thornthwaite.

ETR=K2 x ETP (2.27)

Donde:

ETP = evapotranspiracion potencial en mm/mes (se asume 30 dias al mes y
Periodo de 12 horas de sol al dia).

T = temperatura media del mes en °C.

i = indice de calor anual = sumatoria de los 12 indices de calor mensuales
(i), para un ano.

I = indice de calor mensual = (T/5)">"

a=675x10"13-771x1071%2+1.972 x 10 > | + 0.49239;

a=1.37241

ETR = evapotranspiracion real en mm/mes, mm/afo.

ETR=K2 =« ETP  (2.28)

Calculo del indice del calor anual (/),

I= indice de calor mensual = (T/5)">" ener (12.8/5)"3 = 4,15
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Tabla 20. indice calérico mensual para el afio 1990, en la subcuenca del
rio Frio, Cundinamarca.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |TOTAL (1)

4.15 | 4.35 | 4.55 | 4.40 | 4.30 | 3.91

3.72 | 3.76 | 3.96 | 4.25 | 4.30 | 4.10

49.74

Fuente: Autores.

Tabla 21. Calculo de la evapotranspiracion real y potencial por el método
de Thornthwaite, para la subcuenca del rio Frio (Cundinamarca), durante

el afio 1990.
MES | 7| 1 | e | EW
ENERO 12.8 | 4.15 56.5 35.0
FEBRERO 13.2 | 4.35 58.3 32.6
MARZO 13.6 | 4.55 60.0 37.2
ABRIL 13.3 | 4.40 58.7 35.2
MAYO 13.1 | 4.30 57.8 35.9
JUNIO 12.3 | 3.91 54.3 32.6
JULIO 11.9 | 3.72 52.5 32.6
AGOSTO 12 3.76 53.0 32.8
SEPTIEMBRE 12.4 | 3.96 54.7 32.8
OCTUBRE 13 4.25 57.4 35.6
NOVIEMBRE 13.1 | 4.30 57.8 34.7
DICIEMBRE 12.7 | 4.10 56.1 34.8
VALOR ANUAL 12.8 | 49.74 | 677.3 | 411.9

Fuente: Autores.

e Método de Turc (1961)
Para el caso de la subcuenca del rio Frio.
Pm
ETR = — (2.29)
\/0.9 + Pm?/ L

Donde:

ETR = evapotranspiraciéon en mm/mes.
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Pm = precipitacion media de la zona, subcuenca del rio Frio = 708.4 mm
300 + 25 x T + 0.05 x T3,
temperatura media de la zona = 12.8°C.

N~
oo

708.4
J0.9 +708.42 / 724.86?

ETR =

ETR = 520 mm/ario

Para estimar un valor promedio de la cuenca del rio Frio, se toma el promedio
de los tres valores obtenidos por los métodos de evaporimetro, Thorntwaite y
Turc. Es necesario usar varios métodos de calculo para determinar un valor que
se acerque mas a la realidad.

4+ 9+
ETR = 4284 4;19 220 = 453.4 mm/ario
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INTRODUCCION

e entiende por precipitacion la caida de particulas liquidas o solidas de

agua. La precipitacion es la fase del ciclo hidrologico que da origen a

todas las corrientes superficiales y profundas, por lo que la evaluacion de

su distribucién, tanto en tiempo como en espacio, son problemas basicos
en hidrologia, junto con otros aspectos.

En esta unidad modular se presenta la precipitacion como un mecanismo
de abastecimiento de agua en una regién, a partir de la humedad almacenada
en la atmosfera producto de la evapotranspiracion. Para ello es necesario
exponer algunos conceptos basicos y diferentes metodologias de analisis de
esta variable hidrologica, ya que se debe tener en cuenta tanto su distribucion
por estaciones, como por zonas.

GENERALIDADES

La precipitacion se refiere a la cantidad de agua caida en un area, proceso
que requiere una serie de condiciones previas en la atmosfera, tales como la
existencia de vapor de agua en grandes proporciones, el cual deber ascender
y condensarse formando nubes. Al interior de estas también deben darse
condiciones para que las pequenisimas particulas de agua y hielo aumenten de

tamano y peso, lo suficiente para caer desde la nube y llegar al suelo.
—
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La precipitacion se puede presentar de las siguientes formas (ver figura 18):
lluvia, nieve, granizo, tormenta y niebla. Su cantidad y distribucion (espacial y
temporal) son muy variables, razon por la cual ha sido objeto de estudio intenso
por parte del hombre, en la determinacion de los climas y el aprovechamiento
de los recursos hidricos que ofrece la naturaleza.

La intensidad de las precipitaciones varia de un lugar a otro aunque no se
encuentren a mucha distancia. A lo largo de un afo también hay variaciones.
Existen zonas en las que en un sélo dia cae mas lluvia que en otros, a lo largo
de todo el afo.

Las causas que influyen en la distribucion de las precipitaciones en el planeta
son: la proximidad al mar, que aumenta la humedad del aire, y las corrientes
ascendentes de aire. Ejemplo de dichas corrientes son las que se generan por la
presencia de las cordilleras, sobre las cuales la precipitacion es mas frecuente e
intensa en la ladera en la que se enfrenta a mas vientos, o barlovento.

Figura 19. Precipitacion.

Transferencia de

Evaporacion \-;Il:-ut de."gua o
i =l Balance de Precipitacion |
dende ol L e EvaparaciGn sobre s Octanos

B4% de ln
Evaporacian Tolal
—— h i
/ , s L

i | ] Evapolranspiracién -
: J o P—— 16% de la Evaporsoidn Tolzl A 4 -Pre_f;;lic::n
Pracipitacidn : e o AEihutirhe O
T4% de fa o

Precipacicn Total

A cumul 3EiH infiliracion
Superficial

Aguas Subterranaas

Fuente: http://www.puc.cl/sw_educ/geo_mar/html/1e01.html

3.1 FORMAS DE PRECIPITACION
3.1.1 Lluvia
Precipitacion de gotas liquidas de agua que tienen en general diametros

superiores a 0,5 mm y pueden llegar a unos 3 mm, caen con una velocidad
que sobrepasa los 3 m/s. La formacion de la lluvia a partir del vapor de agua
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contenido en la atmdsfera, se inicia con una fase de saturacion, en la que el
aire hiumedo se enfria hasta la temperatura del punto de rocio.

Foto 10. Lluvia.

Fuente: http://www.curiosidadesenlared.com/que-es-la-lluvia-acida/lluvia_acida/

La precipitacion de gotas menores, es llamada llovizna, suele limitar
fuertemente la visibilidad, pero en general no produce acumulaciones
significativas de agua. La cantidad o volumen de agua caida se expresa como
la profundidad del agua que se recoge en una superficie plana, y se mide en un
calibre hasta de 0,25 milimetros.

3.1.2 Nieve
Fenomeno de la atmosfera que consiste en la precipitacion de agua helada en

forma de cristales agrupados en copos blancos, que proviene de la congelacion
de vapor de agua atmosférico, ver Foto 11.

Foto. 11. Nieve.

Fuente: www.solophotoshop.com/.../phot-efecto-nieve.jpg.



3.1.3 Granizo

Nombre que recibe el agua congelada que se origina en los cumulonimbos,
cae en forma de chubasco y constituye un fenomeno local y de corta duracion.

Su formacion es debida a fuertes corrientes de aire ascendentes y
descendentes que arrastran los diminutos cristales de hielo, los cuales actGan
como nucleos de condensacion del vapor de agua, que se va condensando en
capas de hielo hasta caer por su peso. Su tamafo oscila entre 0,5y 2 cm de
diametro, ver Foto 12.

Foto 12. Granizo.

Fuente: https://www.definicionabc.com/general/granizo.php

3.1.4 Tormenta

Perturbacion o tempestad de la atmosfera. Las perturbaciones tormentosas
son violentas y van acompanadas de fuertes descargas eléctricas y de
abundantes precipitaciones.

Se producen en todas las zonas de la Tierra relacionadas con nubes de
desarrollo vertical denominadas cumulonimbos, incluso en la atmodsfera artica.

Se distinguen dos tipos principales de tormentas:

e Las de calor originadas por movimientos ascendentes de aire calido y
humedo, tipicas de los periodos de estiaje y que predominan en las
regiones tropicales himedas.

e Las de frente frio producidas generalmente durante el invierno a causa
de la llegada de este tipo de frentes.
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Foto 13. Tormenta.

Fuente: http://www.portalciencia.net/images/tormenta.jpg.

3.1.5 Niebla

Nube de caracteristicas parecidas a los estratos, que se halla en contacto
con la superficie terrestre.

Formada por numerosas gotitas microscopicas de agua, la niebla presenta
un color blanquecino o gris claro y dificulta la vision, cuando es densa, incluso
a corta distancia, ver Foto 14.

Por lo general las nieblas se forman en las zonas hUmedas, por un proceso
de irradiacion, a causa del enfriamiento nocturno del aire en contacto con el
suelo, que provoca una inversion de temperaturas.

Foto 14. Niebla.

Fuente: www.meteofrance.com
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3.2 FORMACION DE LA PRECIPITACION

Para la formacion de la precipitacion se requiere de las siguientes
condiciones:

Humedad atmosférica.

Radiacion solar.

Mecanismo de enfriamiento del aire humedo

Presencia de nucleos higroscopicos para que haya condensacion.
Mecanismo de crecimiento de las particulas.

El aire himedo es calentado por la radiacion solar y debido a esto asciende.
Cuando esta masa atraviesa el nivel de condensacion, la temperatura disminuye
de acuerdo con un gradiente (1°C por cada 100 m de ascenso) y el vapor de
agua pasa de su actual estado a liquido o sélido Para este proceso es necesaria
la presencia de nlcleos higroscopicos (cuerpos que absorben o exhalan
humedad), donde se adhieren las particulas de agua, de manera que las gotas
se mantienen en suspension hasta que crecen suficientemente, alcanzando el
peso requerido para precipitar.

Como se trato en la definicion de precipitacion, las nubes son indispensables
para este fendmeno atmosférico, por lo tanto, a continuacion, se hace
referencia a su formacion y tipos:

3.2.1 Nubes

Forma condensada de humedad atmosférica compuesta de pequeias gotas
de agua o de diminutos cristales de hielo. Las nubes son el principal fenomeno
atmosférico visible.

e Formacion y efectos

En meteorologia, la formacion de nubes debido al enfriamiento del aire
provoca la condensacion de vapor de agua, invisible, en gotitas o particulas de
hielo visibles. Las particulas que componen las nubes tienen un tamafno que
varia entre 5 y 75 micras (0,0005 cm y 0,008 cm), son tan pequenas que las
sostienen en el aire corrientes verticales leves.

Las diferencias entre formaciones nubosas derivan en parte, de las variadas
temperaturas de condensacion. Cuando las nubes se producen a temperaturas
inferiores a la de congelacion, suelen componerse de cristales de hielo, pero
si se forman en aire mas calido generalmente estan compuestas de gotitas de
agua. El movimiento de aire asociado al desarrollo de las nubes también afecta
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su formacion: si se crean cuando el aire esta en reposo, tienden a aparecer en
capas o estratos, mientras que, si se forman entre vientos o aire con fuertes
corrientes verticales, presentan un gran desarrollo vertical.

Las nubes desempeian una funcion muy importante, ya que modifican la
distribucion del calor solar sobre la superficie terrestre y en la atmosfera. En
general, ya que la reflexion de la parte superior de las nubes es mayor que la
de la superficie de la Tierra, la cantidad de energia solar reflejada al espacio
es mayor en dias nublados.

Aunque la mayor parte de la radiacion solar es reflejada por las capas
superiores de las nubes, una porcién de ella penetra hasta la superficie
terrestre, que la absorbe y la emite de nuevo.

La parte inferior de las nubes es opaca para esta radiacion terrestre de onda
larga y la refleja de vuelta a la Tierra.

e Tipos de nubes
Mas de 100 tipos de nubes rodean la superficie terrestre. Segun se distribuya
tanto la humedad como el calor solar, las nubes suelen clasificarse por su
aspecto y altitud.

e Clasificacion

Figura 20. Clasificacion de las nubes.

CIRROS

cimuLos

e ESTRATOS

Fuente: http://recursos.cnice.mec.es/biosfera/profesor/galeria_imagenes/images/nubes%20con%20

letras. jpg.
——




Las nubes suelen dividirse en cuatro familias principales segun su altura en
que se encuentren ver Figura 20:

Nubes Altas (por encima 6000 metros de altura): cirros, cirrocimulos,
cirroestratos.

Nubes medias (de 2000 a 6000 metros de altura): nimboestratos, altocimulos,
altoestratos.

Las nubes bajas (de 0 a 2000 metros de altura): estratos, estratocimulos,
cUmulos.

Nubes de desarrollo vertical: cimulos, congestus, cumulonimbos, las cuales
se pueden extender a lo largo de todas las alturas.

a. Nubes altas (cirros)

Nube blanca y ligera, de aspecto fibroso o filamentoso, que se encuentra a
altitudes comprendidas entre 6.000 y 10.000 m, y esta formada por pequefos
cristales de hielo muy dispersos, que permiten el paso de la luz solar.

e Cirros: son nubes de hielo, las que presentan mayor altura aparecen
individualmente en cualquier época del ano. Su aspecto puede ser fibroso y
aparecen enmarafados de manera caprichosa o en forma de bandas anchas
que aparentemente convergen hacia el horizonte. Los cirros proceden
a menudo de la evolucion de cirrocimulos y de altocumulos, o de la
transformacion de cirroestratos de espesor no uniforme, cuyas partes mas
delgadas se han evaporado, ver Foto 15.

Foto 15. Nubes cirros.

Fuente: http://www.fuenterrebollo.com/Nubes/atlas-nubes.html.
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e Cirrocamulos: normalmente tienen la apariencia de una capa de casi
continua que forma ondas muy finas o puede tener contornos fibrosos.
Suelen presentarse en bancos cuyos elementos tienen la forma de lenteja
0 pequeiios glébulos, pueden originarse tanto en una atmosfera limpia,
como a partir de la transformacion de cirros o cirroestratos. Son nubes que
se ven con poca frecuencia.

Foto 16. Nubes cirrocimulos.

Fuente: http://www.fuenterrebollo.com/Nubes/atlas-nubes.html.

o Cirroestratos: normalmente se presentan como un velo nuboso muy tenue,
transparente y blanquecino, de aspecto fibroso o liso, que cubre total
o parcialmente el cielo, ya que tiene una gran extension horizontal. Se
producen cuando fendmenos de halo (producto de la refraccion de la luz
en los cristales de hielo que componen este tipo de nubes), se interponen
a la luna o al sol.

Foto 17. Nubes cirroestratos.

Fuente: http://www.fuenterrebollo.com/Nubes/atlas-nubes.html.

I _ Investigacion en hidrologia general, isotopica y aplicada

O



La formacion de los cirroestratos se debe al ascenso, hasta niveles
suficientemente elevados, de capas de aire de gran extension. También pueden
provenir de la fusion de cirros o de los elementos de los Cirrociimulos.

b. Nubes medias

Formacion nubosa blanca o grisacea, de aspecto redondeado y tamano
variable. Se encuentra a alturas comprendidas entre 3.000 y 4.000 m y procede
de la descomposicion de los altoestratos.

e Nimboestratos: son nubes densas de color gris oscuro, sombrias, que
producen precipitaciones continuas y persistentes de lluvia o nieve, que
llegan al suelo en la mayoria casos. Su espesor es tan grande que ocultan
completamente el Sol.

Los nimboestratos pueden proceder del engrosamiento de un altoestrato o
por la estratificacion de cumulonimbos.

Foto 18. Nubes nimboestratos.

Fuente: http://www.fuenterrebollo.com/Nubes/atlas-nubes.html.

e Altocumulos: se presentan en bancos de nubes pequefas bien contorneadas
ver Foto 19, con formas de losas o guijarros que semejan a un rebano de
borregos o a grupos de masas algodonosas. Son casi siempre pocos sombrios.
Con frecuencia los mantos de altocimulos se observan simultaneamente en
dos o mas niveles.

Estas nubes medias pueden proceder del incremento en las dimensiones
de los cirrocimulos, del aumento en el espesor de una capa de los mismos, o
de la estratificacion de cumulos. Toman formas lenticulares en presencia de
fuertes vientos y a sotovento de una montana. (http://www.fuenterrebollo.
com/Nubes/atlas-nubes.html).
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Foto 19. Nubes altocimulos.

Fuente: http://www.fuenterrebollo.com/Nubes/atlas-nubes.html.

o Altoestratos: se presentan en forma de capas de color grisaceo o
azulado, de aspecto estriado, fibroso o uniforme, que cubren por entero
o parcialmente el cielo, dando lugar al fendmeno de corona. A través
de estas nubes es posible ver la luz de la luna o del sol, sin distinguir su
entorno (http://www.fuenterrebollo.com/Nubes/atlas-nubes.html, s.f.).
Los altoestratos pueden proceder del aumento de espesor de un velo de
cirroestratos o de una capa de altocimulos.

Foto 20. Nubes altoestratos.

Fuente: http://www.fuenterrebollo.com/Nubes/atlas-nubes.html.

c. Nubes bajas

Cumulo estratificado que da lugar a formaciones de nubes bajas en forma
de losas o rodillos, de color gris oscuro y que normalmente no generan lluvia.
Estas nubes se forman a alturas inferiores a 1,6 kildbmetros.

o Estratos: son nubes de baja altura, de color gris y uniforme, que pueden
originar llovizna, prismas de hielo o cinarra. En ocasiones tienen su origen
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o dan lugar a nieblas densas que aparecen en la mafana y que al pasar por
lugares mas calidos, se elevan y fraccionan hasta desaparecer. También
pueden formarse a partir de estratocimulos. Por lo general se desarrollan
en ambiente estable o anticiclonico y son mas frecuentes en el invierno
(http://www.fuenterrebollo.com/Nubes/atlas-nubes.html, s.f.).

Foto 21. Nubes estratos.

Fuente: http://www.fuenterrebollo.com/Nubes/atlas-nubes.html.

o Estratocumulos: generalmente tienen apariencia de manto o capa
de nubes blanquecinas con partes oscuras. Ocasionalmente dan lugar
a precipitaciones de intensidad débil, en forma de lluvia o nieve.

Estas nubes con frecuencia son el resultado de la estratificacion de las
partes altas o medias de cimulos. Se desarrollan en ambiente atmosférico
estable y son muy frecuentes en zonas de mar.

Foto 22. Nubes estratocimulos.

Fuente: http://www.fuenterrebollo.com/Nubes/atlas-nubes.html.
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e Cumulos: corresponden al tipo de nube mas comUn y tienen su origen en
corrientes ascendentes poco intensas, aunque también pueden provenir
del descenso de altocimulos o del fraccionamiento de estratocimulos. Son
nubes de pequehas dimensiones, tanto verticales como horizontales, que
aparecen en cualquier época del aio. Presentan frecuentemente formas
suaves, de tipo algodonoso y contornos bien definidos. A veces aparecen
agrupados en lineas o calles que son perpendiculares a la direccion del
viento y normalmente es facil ver como se mueven con el viento (http://
www.fuenterrebollo.com/Nubes/atlas-nubes.html, s.f.), ver Foto 23.

Foto 23. Nubes ciumulos.

Fuente: http://www.fuenterrebollo.com/Nubes/atlas-nubes.html.
d. Nubes de desarrollo vertical

Las nubes de esta familia alcanzan altitudes que varian desde menos de 1,6
km hasta mas de 13 km sobre la tierra.

Ademas de presentar desarrollo vertical, tienen la base plana y cima grande
y redondeada. Los cimulos son nubes convectivas que se originan de forma
localizada por el aire ascendente, debido al calentamiento de la superficie
terrestre por la radiacion solar.

e Cumulos congestus: son nubes de desarrollo vertical que se forman en
ambientes con corrientes ascendentes (térmicas), normalmente a partir de
cumulos de menores dimensiones. Tienen el aspecto de grandes coliflores
con la parte superior muy brillante y también del proceso de ebullicion de
un liquido calentado por debajo (conveccion). Dan lugar a precipitaciones
de tipo chubasco, que tienen poca duracion. Pueden llegar a convertirse en
cumulonimbos si la inestabilidad atmosférica es suficiente (http://www.

fuenterrebollo.com/Nubes/atlas-nubes.html, s.f.).
)
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Foto 24. Nubes cumulos congestus.

Fuente: http://www.fuenterrebollo.com/Nubes/atlas-nubes.html.

e Cumulonimbos: son nubes de mayor extension vertical, de manera que
llegan a elevarse hasta los 15 km de altura. La parte superior puede ser
lisa o fibrosa y casi siempre aplastada, en forma de yunque. Se desarrollan
en ambientes de gran inestabilidad atmosférica (aire frio en altura, aire
calido por debajo). Son los mayores productores de tiempo atmosférico
y con frecuencia dan lugar a tormentas, chubascos de granizo o fuertes
vientos.®

Foto 25. Nubes cumulonimbos.

Fuente: http://www.fuenterrebollo.com/Nubes/atlas-nubes.html.

3.2.2 Mecanismos de ascenso de las masas de aire

En general las nubes se forman por el enfriamiento del aire por debajo de su
punto de saturacién. Este enfriamiento puede tener lugar por varios procesos

6 www.fuenterrebollo.com/Nubes/atlas-nubes.html
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que conducen al ascenso adiabatico, con el consiguiente descenso de presion
y descenso de temperatura. De estos procesos se derivan los diferentes tipos
de precipitacion, cuya intensidad y cantidad, dependeran del contenido de
humedad del aire y de la velocidad vertical del mismo.

3.2.2.1 Precipitacion orografica: ocurre cuando vientos calidos y hiUmedos
procedentes del mar, entran al continente y se encuentran con una barrera
montafnosa, por la que obligatoriamente ascienden y se enfrian. Cuando se
supera el punto de rocio, el vapor de agua se condensa en gotitas que aumentan
de tamafno y caen a la superficie en forma de lluvia, si la temperatura de la
nube sigue descendiendo. Cuando se supera la barrera montanosa, el aire esta
mas frio y ha perdido gran parte de su humedad, descendiendo la humedad a
niveles mas bajos.

De nuevo en contacto con la superficie, la temperatura del aire se
incrementa. Si no encuentra una nueva fuente de vapor, su humedad relativa
desciende y en estas condiciones generalmente da lugar a zonas desérticas tras
las cordilleras, que se denominan desiertos orograficos o desiertos de sombra
de lluvia.”

Figura 21. Precipitacion orografica.

PRECIPITACION OROGRAFICA

Liuvia
Aira frio
Liuvia - SERLCK
Aire calido
y humedo

Cadena
montafiosa

http://www.ambientum.com/enciclopedia/atmosfera/3.01.16.26_2r.html

» Precipitacion convectiva: tiene lugar cuando aumenta la temperatura
de la superficie terrestre, debido a la radiacion solar, lo que genera el
calentamiento de la masa de aire alli presente. Por la diferencia de
densidades, la masa de aire en la parte superior que no se calento, desplaza
el aire calido de la parte inferior, causando su ascenso, proceso que ocurre
lentamente si las masas de aire estan en calma y no hay turbulencia.

()

7 www.ambientum.com/enciclopedia/atmosfera/3.01.16.26_2r.html
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Figura 22. Precipitacion convectiva.

Fuente: http://elmundodelrelieve.blogspot.com.co/2013/05/el-clima.html
Cuando hay viento se presenta un ascenso brusco y violento del aire menos
denso (calido), generando precipitaciones de poca intensidad y larga duracién,
concentradas en grandes areas, asi como nubes de gran desarrollo vertical
conocidas como “estratos” o “estratocumulos”.
e Precipitacién por convergencia

Figura 23. Precipitacion por convergencia.

Fuente: http://metargentina.blogspot.com.co/2014/11/la-lluvia.html
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Se presenta cuando dos masas de aire que tienen casi la misma temperatura,
se mueven al mismo nivel en direcciones opuestas y chocan, produciéndose un
calentamiento de las mismas, lo cual genera una disminucion en su densidad y
por lo tanto su ascenso.

» Precipitacion ciclénica
Existen dos formas de precipitacion ciclénica: frontal y no frontal.

La precipitacion frontal se asocia a un frente frio o a un frente calido. Los
frentes se asocian a zonas de baja presion y se producen cuando una masa de
aire frio entra en contacto con otra de aire calido. La circulacion de la atmdsfera
terrestre hace que el aire frio se mueva hacia el Este y hacia el ecuador, mientras
que el calido se desplaza hacia el Este y hacia los polos formando una cufa
llamada sector calido. Este movimiento hace que el frente se curve: el frente
calido se desvia hacia el Este, donde el borde delantero del sector calido esta
reemplazando al aire frio, y el frente frio se desvia hacia el Oeste.

Como el aire frio se mueve mas deprisa que el calido, el sector calido se va
comprimiendo y el frente se cierra y pierde fuerza.?

1. Un frente calido, esta formado por una masa de aire caliente que
asciende por encima del aire mas frio y origina la formacién de nubes
(cirros) a gran altura y estratos a baja altura (Figura 24), que provocan
lluvias continuas, poco intensas, que cubren un area de gran extension.

Figura 24. Frente calido.

)
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Aira Calido

Fuente: https://www.tutiempo.net/meteorologia/frentes.html

8 www.windows.ucar.edu/tour/link=/earth/Atmosphere/tstorm/cold_front.sp.html
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2. Un frente frio, constituido por una masa de aire frio que se introduce
como una cufa por debajo del aire caliente y que lo hace ascender con
rapidez, provoca la formacion de nubes (cumulonimbos), chubascos
(lluvias intensas y tormentas) (Figura 25), de corta duracion, que
cubren un area de poca extension.

Figura 25. Frente frio.

Fuente: https://www.tutiempo.net/meteorologia/frentes.html

3.3 APARATOS DE MEDIDA'Y REGISTRO

Los instrumentos para la medicion y registro de elementos meteorolégicos,
en superficie y altura, se ubican en una estacion climatoldgica, también
denominada “caseta meteorologica” (Foto 26), donde es posible registrar
las diferentes variables, para establecer el comportamiento atmosférico en
distintas zonas del territorio nacional y fronterizo.

En estas estaciones se registran parametros meteorologicos relacionados
con la precipitacion, evaporacion, recorrido del viento, radiaciéon solar,
punto de rocio, cantidad de horas de sol, temperaturas sobre el suelo a 5y
10 centimetros de altura, direccion y recorrido del viento, temperaturas del
ambiente (maxima, minima, seca y himeda), ademas de la humedad relativa.
Al respecto, en cada unidad modular se trataran los equipos e instrumentos
correspondientes a los diferentes parametros.

Las observaciones se realizan diariamente a las 7:00, 13:00 y 19:00 horas.
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Foto 26. Caseta meteoroloégica.

Fuente: http://acemu.org/wiki/doku.php/meteo:estacion_ema

La caseta meteorologica consta de paredes que estan provistas de celosias,
a manera de persianas, que permiten la libre circulacion del aire a través de
ellas. Asi mismo, el fondo de la caseta esta formado por tablillas traslapadas o
un doble piso con agujeros desalineados, que impiden la transmision del calor
y la luz que se refleja del suelo hacia el interior. Los instrumentos y aparatos
que van dentro de la caseta son:

e TermoOmetro de Maxima.
e TermoOmetro de Minima.
e Higrometro. Psicrometro.

Para la medicion de la precipitacion se utilizan equipos normalizados
denominados pluvidometros los cuales se clasifican en:

e Pluvidmetros no registradores (pluviometros).
e Pluvidmetros registradores (fluviografos).
3.3.1 Estacion pluviométrica
Mide el total de la precipitacion atmosférica en un periodo de tiempo dado

(24 horas), la observacion se realiza en cualquier momento del dia, pero para
que los datos sean confiables, se debe hacer la lectura todos los dias a la

misma hora.
—
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Foto 27A. Pluviometro.

Fuente: https://www.tutiempo.net/meteorologia/articulos/pluviometro-y-pluviografo.html

El pluviometro es el instrumento mas utilizado para la medicion de las
precipitaciones, también se le llama pluviometro no registrador por cuanto
requiere de un observador que tome las lecturas, quien a su vez debe consignar
en una hoja de datos el nombre de la estacion, coordenadas, altura y el
tipo de estacién. Consta de un tanque cilindrico que capta la lluvia que cae
directamente sobre él, tiene un area de captacion pequena, los registros se
consideran puntuales y expresan la precipitacion recibida en litros o mm/m2.

La informacion que se obtiene es de lluvias de larga duracién, cuya duracion
es mayor a 24 horas, sin tener conocimiento de su intensidad.

3.3.2 Estacion pluviografica

En esta estacion se obtiene informacion de lluvias de corta duracion, la cual
varia entre 5 minutos (minimo intervalo de tiempo en el que se puede medir) y
24 horas. La precipitacion se registra de forma continua en una figura, por los
cambios de peso del volumen de agua recolectada. Con estos datos es posible
determinar la intensidad, duracion y el total de lluvia que cae en un periodo
de tiempo.

El analisis de los datos de precipitacion obtenidos en cualquiera de las
estaciones mencionadas, se realiza mediante la construccion de diagramas de
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barras conocidos como histogramas’, los cuales pueden ser de lluvias mensuales
o anuales, segln el periodo de registro de la precipitacion, ver Foto 27B.

Foto 27B. Pluvidgrafo.

Fuente: http://www.inia.uy/

3.3.3 Estaciones hidrologicas

Son aquellos puestos de observacion donde se encuentran instaladas miras
hidrométricas o registradores de nivel, que permiten hacer observaciones
hidroldgicas o climatologicas. Se clasifican en:

e Limnimétricas
Disponen de reglas graduadas o limnimetros que sirven para determinar el
nivel de un rio o fuente de agua. Su lectura se hace diariamente por observacion
alas 6:00 a. m. y 6:00 p. m. Por lo general disponen de un sistema de paso de
una orilla a la otra para medir mediante molinete (medidor de corriente), la
velocidad y profundidad del cauce, con los cuales se determinan los caudales.
La estacion que se muestra en la fotografia (Foto 28) corresponde a una
estacion tipo LM segln el catalogo de estaciones de Colombia y se caracteriza

9 Histograma: diagrama de barras donde se registran los datos de lluvias acumuladas desde que se

inicio el aguacero.
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por no tener instrumentos de registro o limnigrafo, por lo cual solamente
permite medir el nivel de los rios a la hora en la que se hace la lectura, de
manera que el registro no es permanente.

Foto 28. Estacion Limnimétrica LM.

Fuente: http://ecgroup.com.co/services/

e Limnigraficas

Foto 29. Estaciéon Limnigrafica.

Fuente: http://slideplayer.es/slide/4059085/

Ademas de poseer los elementos medidores de una estacion limnimétrica,
tienen una estructura especial para el registro continuo de los niveles de los
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cuerpos de agua. La foto 29 en la cual se obtienen datos del agua, en los rios,
lagos y embalses, de uno o varios de los elementos siguientes: niveles, flujo
de las corrientes, transporte y deposito de sedimentos y propiedades fisicas,
quimicas y bacteriologicas del agua. (Glosario Hidrologico - Hidrometeorologia
de ETESA, www.hidromet.com.pa/educacion_hidrologico.php)

3.4 ANALISIS DE LLUVIAS SOBRE UN AREA

Los registros de una estacion son puntuales, pero cuando las estaciones estan
repartidas convenientemente sobre un area, permiten calcular: aguaceros,
lluvias diarias, lluvias mensuales y lluvias anuales en esa region particular.
Cada estacion utilizada tiene un radio de influencia relativo, de acuerdo con
su ubicacion.

Después de hacer un estudio preliminar de la variacion espacial de la lluvia
en un area, se define la distancia entre las estaciones pluviométricas. Esta
variacion depende de factores orograficos y geograficos, por lo cual se estima
que en zonas montanosas existe mayor variabilidad espacial de las lluvias, que
en las zonas planas, razon por la que en estas ultimas, el area de influencia de
una estacion sera mayor que en las primeras (Silva Medina 1998).

Los métodos mas conocidos para calcular las lluvias sobre un area son los
siguientes:

3.4.1 Método Aritmético

Figura 26. Estaciones pluviométricas dentro de una cuenca.

Fuente: Elaboracion propia.



El método aritmético es poco utilizado y consiste en sacar el promedio
aritmético de las estaciones que estan dentro de la cuenca.

Los valores entre paréntesis indican el valor de la precipitacion en milimetros
(mm).

Este método utiliza estaciones que estan dentro de la cuenca y no se
preocupa por las que estan por fuera, ademas no tiene en cuenta la ubicacion
de las estaciones al interior de la cuenca, ni la topografia.

Provee datos confiables si los aparatos pluviométricos estan uniformemente
distribuidos, la variacion entre las medidas es pequefa y el area de la cuenca
es bastante plana.

La precipitacion media de la cuenca se determina con la ecuacion 3.1:

ﬁ=P1+P2+ ....... +Pn (3'1)

Donde:

P = precipitacion media de la cuenca (mm).
P = precipitacion registrada en el pluviometro (mm).
n = numero de estaciones.

Ejemplo:

Teniendo en cuenta los valores de precipitacion de la figura 27, la
precipitacion media de la cuenca es:

p= 300+5(3)0+600 — 467 mm

3.4.2 Poligonos de Thiessen

En este método el nimero de estaciones puede ser cualquiera, tiene
en cuenta la ubicacion de las estaciones incluso las que estan por fuera
de la cuenca, pero no tiene en cuenta la topografia. Se sigue el siguiente
procedimiento (ver figura 27):

» Unir las estaciones mas cercanas por medio de lineas rectas sin que éstas
se crucen.
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Figura 27. Poligonos dentro de una cuenca.

Fuente: Elaboracion propia.

o Después de trazadas las lineas, las figuras que deben quedar son triangulos.

» Luego se busca el centro geométrico de cada triangulo. Para ello se trazan
perpendiculares por el punto medio de cada linea del triangulo y el punto
resultado de la interseccion de dichas perpendiculares, es el centro
geométrico.

o Los lados de los poligonos son el limite de las areas de influencia de cada
estacion.

Una vez dibujados los poligonos, se calcula el area de cada uno y la
precipitacion media de la cuenca se determina por la formula 3.2:

ﬁ _ (AI*PI) + (Az*PzL"‘ ....... + (An*Pn) (3.2)

Donde:

P = precipitacién media de la cuenca (mm).

Pn = precipitacion media de cada estacion (mm).
An = area de cada poligono (km?).

A = area total de la cuenca (km?).

Ejemplo: Al tomar los mismos datos del ejemplo anterior la precipitacion
sera como se muestra en la tabla 22.
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Tabla 22. Ejemplo de Poligonos de Thiessen.

SUBAREA | PORCENTAJE DEL AREA | PRECIPITACION (P) | P PONDERADA
A 40 300 120
B 25 500 125
C 35 600 210
PRECIPITACION MEDIA 455 mm

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3 Método de Isoyetas

Las isoyetas son lineas que unen puntos de igual precipitacion. Para
el trazado de las isoyetas podemos utilizar un intervalo de 100 en 100 m,
cuando hay precipitaciones bajas, se puede aumentar el intervalo, cuando
las precipitaciones son mayores como en zonas montanosas, es posible hacer
isoyetas mensuales, anuales o diarias.

El trazado de las isoyetas es parecido al de las curvas de nivel, donde la
cota de agua precipitada, es reemplazada por la cota del terreno. Se debe
tener en cuenta un rango de error de + 10% del valor de nivel de agua obtenido.

No es conveniente considerar datos aislados que no encajen con el plano
general de la zona, aun en el caso que puedan ser reales, ya que su influencia
en valores medios de precipitacion en las cuencas, es muy pequeia.

Figura 28. Método de Isoyetas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Si quedan muy préximas dos lineas del mismo valor es necesario hacer un
empalme segun se muestra en la figura 28.

Es importante tener en cuenta el relieve en el trazado de isoyetas, asi como
la direccion de los vientos.

Ejemplo: En la cuenca de la figura 28, la precipitacion media se explica en
la tabla 23 sera:

Tabla 23. Ejemplo del método de isoyetas.

PRECIPITACION PORCENTAJE DEL

ISOYETAS MEDIA (mm) AREA (%) P PONDERADA (mm)

200 - 300 250 22 55

300 - 400 350 17 59.5

400 - 500 450 18 81

500 - 600 550 20 110

600 - 700 680 23 156.4
PRECIPITACION MEDIA 461.9 mm

Fuente: Elaboracion propia.

La precipitacion media de la cuenca es la sumatoria de las precipitaciones
ponderadas:

P=55+59.5+81+110 + 156.4
P=461.9 mm

3.5 ESTIMATIVO DE DATOS FALTANTES DE PRECIPITACION

Puede ocurrir que al recopilar los datos pluviométricos, la informacion esté
incompleta, ya sea por una falla en el equipo o por falta de personal capacitado
en la toma de los registros. A continuacion se relacionan los métodos usados
para estimar datos faltantes de precipitacion ver figura 29:

3.5.1 Promedio aritmético
Se realiza el promedio aritmético de las lluvias de las estaciones A, B, C,

para determinar la precipitacion de X, cuando el promedio de la precipitacion
media anual no es mayor del 10% en cada una de las estaciones, comparada

con la precipitacion media anual en estudio (X).
—
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Figura 29. Estimativo de datos faltantes de precipitacion.

p, =L +§B+PC (3.1)

Si la diferencia es mayor del 10%, la precipitacion de la estacion X se calcula
con la siguiente formula (formula 3.8):

Py = N, *(& +&+P_C) 3.3)

3 N, Nz Nc¢
Donde:
P, = precipitacion de la estacion X (mm).
N, = precipitacién media anual de la estacion X (mm).
I(DA, 5, C) = precipitacion de las estaciones A, B, C durante el tiempo por completar
mm).
Nogc = precipitacion media anual de las estaciones A, B, C (mm).

A este método se le conoce como Proporcion normal

RiO FRIO

La precipitacion es un factor climatologico de gran importancia en el ciclo
hidrologico, por tratarse de la variable de entrada del modelo, a partir de la
cual se generan los procesos de infiltracion y escorrentia superficial, factores
que son determinantes en la estimacion de caudales en una cuenca hidrografica.
Para este estudio los registros de precipitacion se obtuvieron de estaciones
presentes en jurisdiccion de la CAR (ver figura 30), ubicadas dentro del area de
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la cuenca o muy cercanas a esta (ver tabla 24). Cada estacion posee registros
de precipitacién media y maxima en 24 horas, durante el periodo en el que ha
estado en servicio.

Figura 30.Localizacion de las estaciones pluviométricas en la
Cuenca del rio Frio (Cundinamarca).
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El comportamiento de las lluvias en la region sigue el patrén de gran parte
del pais, es decir, la precipitacion mensual a nivel multianual se caracterizan
por dos periodos hUmedos y dos periodos secos. En el caso de la cuenca, las
lluvias comienzan en abril y van hasta mediados junio, aportando una lamina
de aproximadamente 250 mm al territorio.

El segundo periodo comienza a mediados de septiembre y se extiende hasta
noviembre, con promedios de 270 mm. En estas dos épocas lluviosas, cae en

promedio el 60% de las lluvias totales del ano.
—
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Tabla 24. Estaciones CAR en la cuenca del rio Frio.

ESTACION TIPO

Alco Pluviografica
Almaviva Pluviométrica
Cidral Pluviométrica
Guaymaral Climatoldgica
Guerrero Pluviométrica
Santa Inés Pluviométrica
Santa Isabel Pluviométrica
Tabio Climatologica
Torca Pluviométrica
Venta larga Pluviografica
Villa Paula Pluviografica

Fuente: Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca, registros
hidroclimatologicos 2008.

3.6 VARIACION TEMPORAL DE LA PRECIPITACION

De acuerdo a las condiciones climatologicas, la precipitacion presenta
variaciones a lo largo del ano. Las lluvias se representan mediante graficas
denominadas histogramas, de manera que con los registros pluviométricos de
una estacion es posible elaborar el histograma de lluvias anuales y de lluvias
medias mensuales multianuales.

Ejemplo:

Grafique un histograma con los datos en la Tabla 25.

Tabla 25. Valores totales mensuales de precipitacién (mm) de la cuenca de
rio Frio, Estacion N° 2120026, Ventalarga (Cundinamarca).

|MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO| SEP | oCcT | NOV| DIC |SUMA

1980 14,0 | 46,0 | 33,0 | 93,0 | 114,0 | 140,0 | 41,0 | 55,0 | 40,0 | 126,0 | 55,0 | 29,0 693
1981 10,0 | 17,0 | 56,0 | 174,0 | 218,0 | 76,0 | 60,0 | 75,0 | 52,0 | 117,0 | 110,0 | 33,0 824
1982 25,8 | 80,0 | 52,0 | 208,0 | 101,0 | 28,0 | 67,0 | 50,0 | 56,0 | 160,0 | 60,0 | 30,0 | 709,8
1983 12,0 | 58,0 | 140,0 | 201,0 | 92,0 | 69,0 | 77,0 | 28,0 | 23,0 | 123,0 | 37,0 | 39,0 698
1984 83,0 | 54,0 | 29,0 | 52,9 | 104,5 | 118,0 | 72,5 | 56,5 | 130,0 | 87,0 | 200,5 | 37,0 972
1985 21,0 | 0,0 54,0 | 41,0 | 133,0 | 67,3 | 66,0 | 51,5 | 119,5| 60,0 | 64,0 | 14,0 | 650,3

[ D I N IR Jesiis Ernesto Torres - Juan Antonio Aragon [ NEINN TN O




1986 17,5 | 115,5| 32,0 | 71,0 | 82,5 | 131,5 | 92,0 | 40,5 | 136,5 | 283,0 | 118,0 | 25,0 1074
1987 16,0 | 38,0 | 33,0 | 127,0 | 197,0 | 52,0 | 79,0 | 72,7 | 66,9 | 142,5 | 82,6 | 44,4 | 824,1
1988 14,9 | 46,7 | 21,6 | 143,7 | 77,9 | 173,7 | 127,0 | 157,5 | 119,0 | 227,8 | 185,8 | 13,4 | 1165,3
1989 1,3 37,2 | 29,0 | 53,6 | 165,1 | 69,3 | 89,6 | 39,4 | 15,0 7,2 16,7 | 35,8 | 505,6
1990 58,3 | 57,4 | 43,2 | 79,0 | 144,7 | 47,2 | 51,2 | 50,7 | 37,7 | 202,6 | 84,3 | 95,1 | 872,4
PROM | 24,9 | 50,0 | 47,5 | 113,1 | 130,0 | 88,4 | 74,8 | 61,5 | 72,3 | 139,6 | 92,2 | 36,0 | 817,1

Fuente: Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca, registros hidroclimatoldgicos 2000.

A continuacion se presenta el histograma de lluvias anuales de la estacion N°
2120026 (Ventalarga, Cundinamarca), en el cual se puede observar facilmente
el promedio multianual y la variacién de los afos himedos y secos (Figura 31).
En el histograma de lluvias mensuales multianuales, se muestran los periodos
secos y lluviosos durante el ano.

PRECIPITACION (mm)

Figura 31. Histograma de lluvias anuales
(estacion N° 2120176 Santa Isabel, Cundinamarca).
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Fuente: Autores.
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La distribucion a lo largo del afo es de tipo bimodal (Figura 32) y se genera
por el paso de la Zona de Confluencia Intertropical, tanto en el primer semestre
del afo, como en el segundo. El periodo himedo en el primer semestre se
presenta entre los meses de marzo, abril y mayo, siendo mayo el mes mas

himedo, con un valor de 130 mm.
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Figura 32. Histograma de lluvias mensuales multianuales
(estacion N° 2120176 Santa Isabel, Cundinamarca).
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Fuente: Autores.

En el segundo semestre se presenta en los meses de octubre y noviembre,
siendo octubre el mes mas humedo del afo, con una precipitacion cercana a
los 140 mm. El periodo de estiaje se extiende de diciembre a febrero, durante
el cual enero es el mes mas seco , con un registro del orden de los 25 mmy a
mediados del afio entre los meses de junio a septiembre, se observa otra época
seca, en la cual agosto es el mas seco, con un registro de 61 mm. El valor total
anual promedio es de 817 mm, con valores maximos que superan los 1.100 mm
y minimos con registros por debajo de los 700 mm.

A partir de los datos de lluvias obtenidos en las diferentes estaciones, es
posible calcular:

3.6.1 Precipitacion media diaria
Se define como la relacion entre la sumatoria de los datos de precipitacion

diaria durante un mes dado y el nimero de dias del mes (28, 29,30 o 31 segin
el mes que se esta estudiando) (Formula 3.4), ver tabla 26.

P — 2Pd (3.4
n
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Donde:

P, = Precipitacion media diaria durante un mes.

2P, =Sumatoria de precipitaciones diarias durante un mes.

n = NUmero de dias durante un durante un mes.
Ejemplo:

Tabla 26. Ejemplo de precipitacion media diaria.

Lluvias diarias en mm

Febrero Diciembre
14.4 17.4
2 26.6 60.1
31 25.3 65.2

Fuente: Elaboracion propia

Pd.,. — 14.4 + 26.361+ .. 1T253

3.6.2 Precipitacion media mensual

Se define como la relacion entre la sumatoria de los datos de precipitacion
mensual de un mes dado, durante varios anos y el nimero de afos (Formula
3.5), ver tabla 27.

Donde:

P = precipitacion media mensual.
2P_ = Sumatoria de precipitaciones mensuales de un mismo mes durante N

(D)

N = Nimero de anos.
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Ejemplo:

Tabla 27. Ejemplo de precipitacion media mensual.

Lluvias mensuales en mm

Diciembre
1951 532.2 462.1
1952 521.6 246.2
2000 648.5 513.4

Fuente: Autores

5 532.2 +521.6 + 648.5
PENER0= 50

3.6.3 Valor anual

Es el promedio de los valores de la precipitacion diaria en los 365 dias del afo.

3.6.4 Precipitacion media anual (multianual)

Se define como la relacion entre la sumatoria de los valores anuales de una
serie de anos y el nimero de afos (Formula 3.6).

5 _2Pi 3.6)
P=5

Donde:

P, = Precipitacion media anual o multianual.
IP, =Sumatoria de valores anuales de N afos.
N = Ndmero de afos.

3.6.5 Precipitacion media normal

Se calcula como la precipitacion media anual pero N tiene un valor de 30 afos.
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3.6.6 Coeficiente Pluviométrico

Se denomina coeficiente pluviométrico de una region al cociente entre lo
que llovid en un dia en el sitio y lo que debio llover ese dia (Formula 3.7).

CP_= Lo que llovié / Lo que ha debido llover (3.7)
Si el coeficiente CP es mayor que 1, lo que llovié es mayor a lo que ha
debido llover. Se da en épocas de invierno donde el clima es humedo y se

presentan lluvias.

Si el coeficiente CP es menor que 1, lo que llovid es menor a lo que ha debido
llover. Se da en épocas de verano donde el clima es seco y se presenta estiaje.

Cuando el coeficiente CP es 1 o aproximadamente igual a 1, tendra un
comportamiento durante el afo, como el que se muestra en la Figura 33.

Figura 33. Coeficiente pluviométrico.

e
10 T

Fuente Autores.

3.7 ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA INFORMACION REGISTRADA

Es necesario verificar la consistencia de los datos de precipitacion antes de
utilizarlos, la inconsistencia puede ser causada entre otras por la accion del
hombre.

3.7.1 Analisis de dobles masas

El método consiste en construir una curva doble acumulativa, en la cual se
relacionan los totales anuales acumulados de precipitacion, de un determinado

(D)
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lugar y la media acumulada de los totales anuales, de todos los puestos de
la region, considerada climatoldégicamente homogénea y por consiguiente
homogénea desde el punto de vista de datos, ver tabla 28 y 29 (Monsalve 1995).

Tabla 28. Ejemplo Dobles masas.

Estacion 2120565 | Estacion 2120026 | PROMEDIO

Estacion 2120176

P1 Santa Isabel P2 Tabio P3 Ventalarga (mm)
1986 577,7 1021,3 1145,0 914,7
1987 460,0 458,0 951,1 623,0
1988 452,0 1054,9 1309,0 938,6
1989 762,3 762,3 559,2 694,6
1990 1132,0 725,3 951,4 936,2
1991 350,0 678,7 963,7 664,1
1992 193,8 534,8 541,0 423,2
1993 227,8 726,0 455,9 469,9
1994 246,6 859,0 740,0 615,2
1995 418,7 739,6 9445 700,9
1996 384,1 987,7 1273,9 881,9

Fuente: Autores.

Tabla 29. Ejemplo Dobles masas.

Est: Santa Isabel Est: Tabio Est: Ventalarga
P1 Acumulado P2 Acumulado P3 Acumulado P Acumulado
1986 577,7 1021,3 1145,0 914,7
1987 1037,7 1479,3 2096,1 1537,7
1988 1489,7 2534,2 3405, 1 2476,3
1989 2252,0 3296,5 3964,3 3170,9
1990 3384,0 4021,8 4915,7 4107,2
1991 3734,0 4700,5 5879,4 4771,3
1992 3927,8 5235,3 6420,4 5194,5
1993 4155,6 5961,3 6876,3 5664,4
1994 4402,2 6820,3 7616,3 6279,6
1995 4820,9 7559,9 8560,8 6980,5
1996 5205,0 8547,6 9834,7 7862,4

Or e

Fuente: Autores.
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_ Investigacion en hidrologia general, isotopica y aplicada

En la figura 34 se observa un cambio de homogeneidad en la pendiente,
causado por multiples factores como: un cambio en la localizacion del aparato,
la construccion de obras civiles o el uso de unidades de medida diferentes. Por
estas razones los datos deben ser corregidos con la formula 3.8, ver Figuras
34, 35y 36.

Pa= (%")*Po (3.8)

o

Donde:

P, = lluvia anual ajustada (mm).

Ma = pendiente de los datos de la estacion X.

Mo = pendiente de los datos de las estaciones adyacentes.
Po = datos observados que deben ser corregidos.

Figura 34. Homogeneidad datos pluviométricos estacion Santa Isabel.

HOMOGENEIDAD DE DATOS PLUVIOMETRICOS
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6000,0

5000,0 e}

4000,0 o)

3000,0

P1. Acumulada

2000,0

1000,0 O
(@)

0,0 ‘ . . ' ' ' ' '
0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0 8000,0 9000,0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35. Ajuste de los valores de precipitacion mediante el analisis
doblemente acumulativo.

HOMOGENEIDAD DE DATOS PLUVIOMETRICOS
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Fuente: Autores.

Figura 36. Homogeneidad de datos pluviométricos de la estacion
Ventalarga
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Fuente: Elaboracion propia.

Ejemplo:

Tomado del texto Hidrologia Basica |, Henry Jiménez Escobar, p. 140.
Calcular la precipitacion media que se presentd para el mes de febrero de
2001, en la cuenca del rio Frio, empleando los métodos:

1. Promedio aritmético.

2. Poligonos de Thiessen.
3. Lineas Isoyetas.
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Tabla 30. Valores totales mensuales de precipitacion (mm), registrados en
el mes de febrero de 2001, en las estaciones pluviométricas de la cuenca
del rio Frio.

ESTACION PRECIPITACION (mm)

Ventalarga 49.6
Sta. Isabel 0.6
Alco 57

V. Paula 7.7
Tabio 5.3
Sta. Inés 23.5
Guaymaral 38.4
Torca 53.9

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de la CAR (2001).

Solucioén:
1. Método del Promedio Aritmético:

Tomando los valores de la precipitacion del mes de febrero de 2001, de

las ocho estaciones pluviométricas de la cuenca del rio Frio, la precipitacion
media es:

P = 49.6 +0.6 +57+7.7 +§'.3 +23.5+384+539 _ 29.5 mm

2. Método de los Poligonos de Thiessen:

Segln la expresion general de este método se requiere calcular el area
aferente de cada una de las estaciones, para lo cual se realiza la triangulacion
y a continuacion se sigue la metodologia explicada en el numeral 3.4.2.

En la Figura 37, se muestra el area de influencia (poligonos de Thiessen) de

cada estacion presentada en la Tabla 30.
—

I _ Investigacion en hidrologia general, isotopica y aplicada




Figura 37. Aplicacion del método de Poligonos de Thiessen en la
distribucion de la precipitacion en la Cuenca del rio Frio (Cundinamarca).
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Fuente: Elaboracion propia datos de la CAR.

Tabla 31. Calculo de la precipitacion media por el
método de Poligonos de Thiessen.

ESTACION | PRECIPITACION P, (mm) | AREA POLIGONO A, (Km?) | P, x A, (mm x Km?)

Ventalarga 49.6 59.5 2.951,2
Sta. Isabel 0.6 65 39
Alco 57 8.5 484,5
V. Paula 7.7 28 215,6
Tabio 5.3 29 153,7
Guaymaral 38.4 12 460,8
TOTAL 202 4.304,8

Fuente: Elaboracion propia.
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Aplicando la ecuacion 3.6 se tiene que la precipitacion media de la cuenca

es:
ﬁ — (Al*Pl) + (Az*PzL"’ ....... + (An*Pn) (3.2)
% 2
_ ZJ;]AI _ ZZ]A, _ A304.8 mmKm® _ 5 5
202Km?
P =21.3 mm

3. Método de las Isoyetas:

De acuerdo con el procedimiento explicado en el numeral 3.4.3, se procede
a trazar las curvas de igual precipitacion (isoyetas).

En la Figura 38, se presenta el plano de la cuenca del rio Frio con las curvas

isoyetas del mes de febrero de 2001.

Figura 38. Plano de isoyetas para febrero de 2001 en la
cuenca del rio Frio (Cundinamarca).

Isolineas de Precipitacidn
Rio Frio

Fuente: Corporacion Autonoma Regional-CAR.
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La Tabla 32 presenta la relacion de las areas entre isoyetas consecutivas,
precipitacion promedio y el producto P, x A, requeridos para determinar la
precipitacion media de la cuenca, la cual se presenta en la tabla 33.

Tabla 32. Calculo de la precipitacion media anual por el Método de

Isoyetas.

ISOYETA | P.PROMEDIO | A. Isoyetas (km?) | Precipitacion X Area
800 800 17,92 14336
800-900 850 88,33 75080,5
900-1000 950 13,01 12359,5
1000-1100 1050 9,12 9576
1100-1200 1150 1,58 1817
1200-1300 1250 0,8 1000
130,76 114.169

Fuente: Autores.

Tabla 33. Calculo de la precipitacion media ponderada.

ISOYETA P. PROMEDIO % del area Precipitacion X %
760-800 780 11,1 86,6
800-900 850 26,3 223,6
900-1000 950 29,5 280,3
1000-1100 1050 18,8 197,4
1100-1200 1150 10,7 123,1
1200-1300 1250 3,6 45,0
100 955,8

Fuente: Autores.

De acuerdo con la expresion general, la precipitacion media de la cuenca
es:

P

ey — (AI*PI) + (AZ*P234+ ....... + (An*Pn)

_XPA _¥PA _ 112119 mm+Km?

=873.12 mm
4 4 130.76 Km?

Precipitacion media ponderada 955,8 mm

En la Tabla 34 se presenta un cuadro comparativo de las ventajas y
desventajas que tiene cada método utilizado en el ejemplo:
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Tabla 34. Ventajas y desventajas de los métodos de variacion
espacial de la precipitacion.

METODOS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

i Es simple. No utiliza estaciones fuera de la
ARITMETICO Es rapido. cuenca.
Es objetivo. No tiene en cuenta la topografia.
Utiliza estaciones fuera de la Es lento.
cuenca. No tiene en cuenta la topografia.
THIESSEN Es objetivo. Asigna areas fijas de influencia a
cada estacion.
Tiene en cuenta la topografia. Es subjetivo.
Permite visualizar la variacion Es lento.
ISOYETAS espacial de la precipitacion. Depende del nimero de estaciones.
Utiliza estaciones fuera de la
cuenca.

Fuente: Autores.

3.8 RED PLUVIOGRAFICA

“Con el fin de tener una medida confiable de la distribucion espacial de la
precipitacion, la Organizacién Meteorologica Mundial (O.M.M.) recomienda la
instalacion de una red de pluviometros” (Jiménez Escobar, 1992, p.125). En
la tabla 35 se presenta una densidad de la red de pluviometros recomendada.

Tabla 35. Densidad de la red de pluviometros, recomendada
por la O.M.M. (Pluvidometro por km2).

Tipo de Region Red minima

| En condiciones dificiles

Regiones planas en zonas

mediterraneas y tropicales 600 - 900 900 - 3000

Zonas montafnosas de temperaturas

mediterraneas y tropicales 100 - 250 250 - 1000 M

Pequenas islas montafnosas con
precipitacion muy irregular 25

Zonas aridas y polares (sin incluir los
grandes desiertos

1500 - 10000

(1) En condiciones de gran dificultad puede ampliarse hasta 2000 km?2.

Fuente: tomado de Jiménez Escobar (1992).
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3.8.1 Red Hidrolégica Nacional

La red hidrolégica nacional consta de puestos de observacion, donde se
encuentran instaladas miras hidrométricas o registradores de nivel. Dichos
puestos se denominan estaciones hidrologicas y pueden ser limnimétricas o
limnigraficas.

A continuacion se presenta la Tabla 36, que relaciona el nimero de
estaciones hidrologicas existentes en Colombia, pertenecientes al IDEAM y
demas entidades.

Tabla 36. Red Hidrolégica Nacional.

DEA OTRA DAD o
Amazonas 4 31 35 0 5 5 40
Antioquia 69 37 106 94 15 109 215
Arauca 3 15 18 0 0 0 18
Atlantico 1 5 6 1 0 1 7
Bogota 1 0 1 9 51 60 61
Bolivar 13 43 56 0 8 8 64
Boyaca 30 36 66 2 46 48 114
Caldas 12 6 18 12 27 39 57
Caqueta 7 8 15 0 0 0 15
Casanare 9 13 22 0 6 6 28
Cauca 37 14 51 10 3 13 64
Cesar 12 16 28 0 0 0 28
Choco 18 3 21 1 0 1 22
Coérdoba 9 32 M 0 0 0 41
Cundinamarca 25 7 32 141 192 233 265
Guainia 3 5 8 1 1 2 10
Guaviare 2 4 6 0 0 0 6
Huila 30 20 50 1 0 1 51
Guajira 15 7 22 0 0 0 22
Magdalena 13 11 24 0 0 0 24
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Huila 30 20 50 1 0 1 51
Guajira 15 7 22 0 0 0 22
Magdalena 13 11 24 0 0 0 24
Meta 11 26 37 0 9 9 46
Narino 24 3 27 0 0 0 27
Jorte de 23 11 34 0 0 0 34
Putumayo 9 8 17 0 0 17
Quindio 0 0 0 0 0 0
Risaralda 4 9 13 0 21
ovdenca | 2 | 3o [ o] o :
Santander 22 23 45 3 24 27 72
Sucre 1 9 10 0 0 0 10
Tolima 42 23 65 0 2 2 67
Valle del Cauca 12 7 19 37 19 56 75
Vaupés 1 6 7 0 1 1 8
Vichada 4 14 18 3 0 3 21
TOTAL 468 453 921 215 417 632 1553
Fuente: Autores, tomadas del IDEAM.
En el Anexo 1 se presenta investigacion en ELABORACION DE CURVAS

INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA, IDF.
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ANEXO 1

ELABORACION DE CURVAS INTENSIDAD-
DURACION-FRECUENCIA, IDF CALCULO DE
CURVAS IDF POR METODO SIMPLIFICADO

La metodologia simplificada de calculo de las curvas intensidad - duracion
- frecuencia, se debe llevar a cabo siempre y cuando no se disponga de
datos historicos de precipitacion de corta duracién (datos pluviograficos).
Para Colombia se propone el método implicado presentado en el Manual de
Drenaje para carreteras del INVIAS 2009. En este capitulo se dedujeron curvas
intensidad-duracion-frecuencia, por correlacion con la precipitacion maxima
promedio anual en 24 horas, el niUmero promedio de dias de lluvia al afo,
la precipitacion total media anual y la elevacion de la estacion. La mejor
correlacion obtenida, sin embargo, fue la que se obtuvo con la precipitacion
maxima promedio anual en 24 horas, en una estacion, y es la que se propone
para los estudios de precipitacion, ademas de que es la mas sencilla de utilizar.
La expresion resultante esta dada por la siguiente expresion:

a*xT"«M?
(2/60)°

i = (3.9)

Donde:

i: Intensidad de precipitacion, en milimetros por hora (mm/h).

T Periodo de retorno, en anos.

M: Precipitacion maxima promedio anual en 24 h a nivel multianual
t: Duracion de la lluvia, en minutos (min).

a, b, ¢, d: Parametros de ajuste de la regresion. Estos parametros fueron
regionalizados como se presenta en la Figura 39, y sus valores se presentan en
la tabla 37.
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Tabla 37. Valores de coeficientes a, b, c y d para el calculo de las curvas
intensidad - duracion - frecuencia, IDF, para Colombia.

Region | a | b | C | d
Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe (R2) 24.85 0.22 0.50 0.10
Pacifico (R3) 13.92 0.19 0.58 0.20

Orinoquia (R4) 5.53 0.17 0.63 0.42

Fuente: Manual de drenaje para carreteras INVIAS 2009.

Para ejemplo de elaboracion Curvas Intensidad Duracion Frecuencia, se
utilizaran los datos de Precipitacion maxima en 24 horas de la estacion BATAN
EL, ver Figura 39, y valores de precipitacién en la Tabla 37.

Figura 39. Regiones de Colombia para la definicién de los
parametros a, b, cy d.

FSTACION
B ) UvIOGRATICA

Fuente: Manual de Drenaje para Carreteras INVIAS 2009.
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Figura 40. Localizacién estacion El Batan.

Estaciones Convencionales @

Fuente: Boletin hidroclimatologico CAR, afo 2012.

En la Tabla 38 se observan valores de los coeficientes a, b, c y d para el
calculo de las curvas intensidad-duracion-frecuencia, IDF de la zona andina.

Los datos de precipitacion maxima en 24 horas a nivel anual la estacion
BATAN se obtiene de la CAR en la Tabla 39.

Tabla 38. Coeficientes regionales Zona Andina.

Region

Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83

Fuente: Manual de Drenaje para Carreteras INVIAS 2009.
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Tabla 39. Precipitacién maxima anual en 24 Horas estacién El Batan.

Ano ‘ precipitacion Ano ‘ precipitacion
1960 22,0 1992 241
1961 42,6 1993 29,4
1966 38,6 1994 24,7
1967 33,7 1995 23,4
1968 32,4 1996 31,4
1969 32,0 1997 20,0
1970 20,4 1998 34,5
1971 21,8 1999 26,6
1972 37,6 2000 41,1
1973 32,0 2001 25,3
1974 32,0 2002 39,7
1975 21,0 2003 35,0
1976 28,0 2004 39,0
1977 18,0 2005 42,0
1978 44,0 2006 38,0
1979 55,6 2007 32,0
1980 29,0 2008 39,0
1981 33,2 2009 21,6
1982 35,6 2010 38,0
1983 20,2 2011 37,1
1984 28,9 2012 44,2
1985 31,7 2013 39,0
1986 52,4 2014 39,0
1991 25,5 2015 31,0

Fuente: Adaptada por autores de datos recuperados de: www.car.gov.co.

Valor promedio de precipitacién maxima en 24 Horas M = 32,57 mm

axT"sM?

(1/60)°

(3.9

Con la ecuacioén se construye la Tabla 39 determinando la intensidad en
funcion de la duracion y el periodo de retorno.
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Tabla 40. Calculo de Intensidad en funcion de la duraciéon
y periodo de retorno.

TIEMPO periodo de retorno(anos)

(min) 2 5 10 20 50 100
10 62,59 73,81 83,62 94,73 111,72 126,57
20 39,61 46,72 52,92 59,96 70,71 80,10
30 30,31 35,75 40,50 45,88 54,11 61,29
40 25,07 29,57 33,49 37,94 44,75 50,69
50 21,64 25,52 28,91 32,75 38,62 43,75
60 19,18 22,62 25,63 29,04 34,24 38,79
70 17,33 20,43 23,15 26,23 30,93 35,04
80 15,87 18,71 21,20 24,01 28,32 32,08
90 14,68 17,31 19,61 22,22 26,20 29,68
100 13,69 16,15 18,29 20,73 24,44 27,69
110 12,86 15,16 17,18 19,46 22,95 26,00
120 12,14 14,32 16,22 18,38 21,67 24,55
130 11,52 13,58 15,39 17,43 20,56 23,29
140 10,97 12,93 14,65 16,60 19,57 22,18
150 10,48 12,36 14,00 15,86 18,70 21,19
160 10,04 11,84 13,42 15,20 17,92 20,31
170 9,65 11,38 12,89 14,60 17,22 19,51
180 9,29 10,96 12,41 14,06 16,58 18,79

Fuente: Autores.

Figura 41. Curva intensidad frecuencia duracién estacion El Batan.
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Fuente: Autores.
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A partir de estos datos se obtienen las curvas de Intensidad - Duracion -
Frecuencia para diferentes periodos de retorno (ver Figura 41).

EJEMPLO 1

INVESTIGACION INFORMACION CLIMATICA PROYECTO ALTOS DE LA ESTANCIA
BOGOTA

En el presente ejemplo se relaciona la informacion de climatologia, en
donde se estudia la distribucidon espacial y temporal de la precipitacion, la
distribucion espacial y temporal de la temperatura, la distribucion temporal
de la humedad relativa, distribucion del brillo solar, distribuciéon temporal de
la velocidad del viento, variables climaticas importantes para actualizar el
Plan de Manejo Ambiental del Poligono denominado” Altos de la Estancia”,
localizado en Ciudad Bolivar, Bogota.

Para la seleccion de las estaciones climatologicas a utilizar, se tuvo en cuenta
que: fueran las mas cercanas, fueran representativas, tuvieran condiciones
similares en altitud, temperatura y contaran con registros continuos. La
tabla 41 presenta dichas estaciones con sus datos de localizacion y anos de
registro. Sin embargo para el levantamiento de la informacion climatica,
de este estudio, se tomaron como base principal, los datos aportados por la
estacion Dona Juana, que es la mas cercana a la zona de estudio y tiene 24
anos de registro. Esta misma informacién fue utilizada para el documento
“Formulacion participativa de un pacto de borde UPZ Ismael Perdomo y Plan
de Manejo Ambiental sector Altos de la Estancia”, correspondiente al Contrato
7165-12/2004, el cual se esta actualizando mediante el presente documento y
que en adelante se denominara como PMA-2005.

Tabla 41. Estaciones utilizadas.

ESTACION CODIGO LATITUD| LONG |ELEVACI()N ANO INICIO | ANO FIN

1. Dofa Juana 2120630 0430N 7410W 2700 1989 2013
2. La Ramada 2120516 0443N 7411W 2545 1938 2013
3. Apostdlica 2120051 0431N 7415W 2618 1956 2013
4. Fute 2120551 0436N 7T417TW 2607 1959 2013
5. La Picota 2120156 0434N 7408W 2580 1981 2013
6. Quiba 0432N 7411W 3000 1990 2013

Fuente: Autor.
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La localizacion de estas estaciones se muestra en la Figura 42.

Figura 42. Mapa de Estaciones Hidrometeorolégicas.
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Fuente: Boletin 2012 de la CAR publicado en 2013.

Complementacion Registro de climatologia:

Para mejorar los datos de precipitacion, se utilizd el método de
homogeneidad entre estaciones y complementariedad de datos con estaciones
vecinas. Adicionalmente el periodo de estudio fue desde 1989 2013, es decir
24 anos, que corresponden a las seis estaciones seleccionadas. En la figura
siguiente se presenta la correlacion entre dos estaciones vecinas al sitio de
estudio, las estaciones Dofa Juana y la Picota, que presentan una aceptable
correlacion, desde el punto de vista climatologico, ver Figura 43.

Figura 43. Curva de Correlacién Doia Juana la Picota.
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Fuente: Autores.
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Para hallar la correlacion, se utilizo la siguiente formula:

Px=1/3 ((Nx/Na)*Pa) + ((Nx/Nb)*Pb) + ((Nx/Nc)*Pc)), en donde Px es
dato faltante,

Na, Nb y Nc Precipitacion Mensual Multianual
Nx=Precipitacion anual multianual de la estacion Faltante.

Distribucion espacial y temporal de la precipitacion

En la Figura 44 se presentan los datos de precipitacion total anual para
la estacion Dona Juana, excluyendo los anos en los cuales la informacion
esta incompleta. Se observa que el valor mas bajo de precipitacion se fue de
522.9 mm al ano, en 1.992, con un promedio de 726.2 mm/ano. Este nivel de
precipitacion corresponde a una precipitacion promedio de 50 mm/mes, con
variaciones que van desde los 25 mm/mes hasta los casi 90 mm/mes. Este dato
promedio coincide con el dato presentado en el documento PMA-2005, en el
que se indica que todas las precipitaciones promedio se encuentran por encima
de los 40 mm/mes.

Figura 44. Precipitacién Anual para la Estacion Dofia Juana.

precipitacion anual (mm/aifo)

1400,0

1200,0 1149,2

997,1
1000,0
876,3
808,4 AN
763,5

800,0 722,0 7239

692,6694,37 194

647,9 N 630,0 647,0
600,0 522,9 535,2 2722 532,0
400,0
200,0
0,0

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Furnte: CAR Boletin Hidrometeoroldgico. Estacion Dofa Juana.

Para establecer los datos promedio del sector de Altos de la Estancia, se
construye el mapa de Isoyetas, donde se representan las lineas curvas que
corresponden con la misma precipitacion promedio anual (Figura 45). En este
mapa se observa que este sector se localiza en la zona que va desde los 700

hasta los 750 mm/afho, en promedio.
)
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Figura 45. Mapa de Isoyetas.

Fuente: CAR Boletin 2012 afo publicacion 2013.

Para hallar este resultado, se estudiaron las estaciones pluviométricas mas
cercanas al proyecto (ver Tabla 41).

Analizada la distribucion temporal de la precipitacion de la Figura 45A, se
observa un régimen bimodal, donde los periodos lluviosos se presentan de abril
a mayo y octubre a noviembre, mientras los periodos secos se dan de enero a
febrero y de agosto a septiembre, teniendo como el mes mas seco a enero y
uno de los meses mas lluviosos noviembre.

Figura 45A. Precipitacion Media Anual.
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Fuente: Autor.
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Adicionalmente se estudio la variacion temporal de la precipitacion anual.
De acuerdo al registro de la precipitacion anual de la estacion Dona Juana, se
observa que desde el afno 1990 a 2013, se presentan anos secos como 1993,
1997 y 2009 y anos bastante hiumedos como 1994, 2008 y los anos 2010 y
2011, durante los que se presentaron inundaciones y deslizamientos. Se puede
deducir que con un periodo de retorno de 25 afos, los eventos de precipitacion
presentados en los afos 2010 y 2011, podrian presentarse de nuevo, con
precipitaciones del orden de 1.000 mm/afo, como se observa en la Ilustracion
4. Esta informacion contrasta con la sefialada en el PMA-2005, en donde se
indicaba un maximo de 900 mm/ano.

Distribucion espacial y temporal de la temperatura

El mapa de isotermas muestra claramente la distribucion espacial de la
temperatura, analizando y estudiando estaciones que tienen valores medios de
temperatura, como son las estaciones La Ramada, Fute y Dofia Juana, cercanas

al sitio del Proyecto.

Los resultados en referencia varian entre 12 y 13°C, valor estimado del
plano de Isotermas de la Figura 46.

Figura 46. Mapa de Isotermas.
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En la distribucion temporal de la temperatura de la Estacion Dofa Juana,
que es la estacion mas cercana al sitio de estudio, se observa en la Figura 47,
que los meses que mayor temperatura presentan son: junio y noviembre y el
mes de menor temperatura es julio; la temperatura media es de 12,4 °C.

Figura 47. Distribucion temporal de la Temperatura, estacion Dofia Juana.
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Figura 48. Distribucion temporal de la temperatura, estaciéon la Ramada.
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Fuente: Estacion La Ramada.
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Al comparar la informacion de la estacion Dona Juana con la informacion
de la Estacion La Ramada, figura 48, se observa que en la zona hay 2 épocas
con mayor temperatura, que son: en los meses de abril- mayo y en el mes de
noviembre.

A continuacion se presenta articulo de investigacion del semillero de
investigacion TECNOAMABIENTAL:

EJEMPLO 2

INVESTIGACION DE LAS CURVAS INTENSIDAD-FRECUENCIA-DURACION A
PARTIR DE LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS REGISTRADAS EN ESTACIONES
PLUVIOGRAFICAS DE CUNDINAMARCA

Neila Fernanda Rivera Bravo, Laura Marcela Rivera Hernandez, Jes(s Ernesto
Torres Quintero

" Universidad Libre, Bogotd, Colombia. neilaf.riverab@unilibrebog.edu.co
2 'Bogotd, Colombia. jesuse.torresq@unilibrebog.edu.co

RESUMEN

El planeamiento y buen diseno de los sistemas de alcantarillado se hace
indispensable para evitar problematicas ambientales y la mala gestion del
recurso hidrico.

Esta investigacion permitio identificar la variacion de intensidad de las
precipitaciones maximas en estaciones pluviograficas de Cundinamarca,
con relacion al fendmeno de la nifa ocurrido en (2010-2011) aplicando la
“Metodologia Estadistica” y la “Metodologia Regional”, para la construccion de
las curvas IFD, ademas de la ecuacion Racional para conocer el caudal maximo
en relacion a la intensidad encontrada en las curvas IFD y el area de la cuenca
en estudio, la cual se seleccion6 conforme a la estacion con mayor variacion
de intensidad.

Lo anterior, brinda informacion actualizada permitiendo la construccion de
obras hidraulicas con dimensionamientos adecuados y la buena gestion del
recurso hidrico. Se concluye entonces que dicho fendmeno trajo consigo un
aumento en la precipitacion promedio generando un subdimensionamiento en
las obras ambientales existentes.
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INTRODUCCION

Colombia es un pais tropical donde los cambios de clima son constantes
y sus precipitaciones son mas intensas y duraderas, debido a esto, se hace
indispensable realizar los estudios correspondientes antes de ejecutar cualquier
proyecto hidraulico.

Debido al fuerte impacto que presentd el fenomeno de la nifa durante
los afos 2010 y 2011 en Colombia, el cual altero la precipitacion promedio y
donde se vio afectado el sector infraestructura por las fuertes inundaciones, se
hace necesario actualizar la informacion existente relacionada con las curvas
I-F-D a través de las cuales se permite calcular adecuadamente la intensidad
de las precipitaciones, lo cual facilitara la construccion de un disefio éptimo
de los sistemas de alcantarillado en las zonas de estudio, por medio de la
obtencion y analisis de los caudales de disefo, evitando de esta manera dichas
inundaciones.[1]

En la actualidad las curvas I-F-D siguen siendo la herramienta mas utilizada
cuando de estimar caudales de disefo se trata, especialmente en obras
hidraulicas, como el disefio de obras de drenaje de vias y alcantarillados
pluviales, ademas de que estas curvas permiten estimar la variacion de la
intensidad de las precipitaciones con respecto al tiempo y con distintos
periodos de excedencia o periodos de retorno. [2]

La presente investigacion tiene como finalidad realizar una comparacion de
las curvas I-F-D antes del fenomeno de la nifa ocurrido en el aio 2010y 2011y
después de éste, para ver en qué magnitud se altero la variacion de la intensidad
de las precipitaciones y posteriormente identificar el caudal de disefo con la
cuenca de la estacion que arrojo una mayor variacion en su intensidad, lo
anterior, a partir de la observacion directa de los datos pluviograficos de las
estaciones en estudio ubicadas en el departamento de Cundinamarca, con el
fin de gestionar una adecuada planeacion del recurso hidrico.

METODOLOGIA

La metodologia que se aplico para el desarrollo de la investigacion es de
tipo evaluativa, ya que se valoran los resultados en razon de los objetivos
propuestos con el fin de tomar y proponer decisiones en un futuro.

El analisis y construccion de las curvas |-F-D, objetivo principal del presente

estudio, se realizd a partir de los datos de cuatro estaciones pluviograficas
Cachipay, Delirio, Universidad Militar, Guamal, a cargo de la Corporacion
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Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR) y ubicadas en los municipios de
Cachipay, el colegio, Subachoque y Cajica respectivamente. La seleccion de las
mismas se realizé teniendo en cuenta la presencia de registros tanto horarios,
como maximos anuales en 24 horas, de minimo 5 anos, donde se incluyera el
fenomeno de la nina registrado en los afos 2010-2011.

Apartir de los datos presentes en cada una de las estaciones, se seleccionaron
como afnos de estudio los periodos de 1991 al 2013 o 2014 segln los registros,
para precipitaciones maximas promedio en 24 horas, debido a que era la
informacion comin entre las estaciones convencionales y del 2010 al 2014
para datos de precipitaciones horarias, ya que son los registros de estaciones
digitales que posee la CAR. Para la obtencion de las curvas I-F-D se aplicaron
dos metodologias la primera “Metodologia Regional” y la segunda “Metodologia
Estadistica”. Todas las curvas I-F-D fueron construidas para diferentes periodos
de retorno 2, 5, 10, 20, 50 y 100 anos.

La metodologia Regional, es propuesta para su aplicacion en Colombia,
debido a que proporciona coeficientes especificos para la determinacion de la
intensidad segun la region geografica en la que se ubiquen las estaciones de
estudio, ésta metodologia se desarrollé a partir de los datos de precipitaciones
maximas en 24 horas. A partir de los cuales se seleccionaron las precipitaciones
maximas para cada hora y ano de estudio (1991 al 2014) y los coeficientes
correspondientes a la Region 1 (Region Andina) a: 0.94, b: 0.18, c: 0.66,
d: 0.83 teniendo en cuenta que las estaciones de estudio se encuentran
en el departamento de Cundinamarca, en seguida se definio la correlacion
estadistica por medio del promedio anual en 24 horas a nivel multianual, para
posteriormente determinar la intensidad para cada uno de los periodos de
retorno establecidos anteriormente, y para duraciones de 10 a 180 min en
intervalos de 10 min como lo establece el método.[3]

Se realizaron dos curvas I-F-D por estacion de estudio y de esta manera
lograr realizar la comparacion entre los afos en que se present6 el fenémeno
de “La nina” (2010-2011) y los afnos en los que no se presento, y asi observar
la influencia de éste, sobre la variacion de la intensidad en las precipitaciones.

Para el desarrollo de la segunda metodologia “Estadistica”, se tomaron datos
en formato horario desde los afios 2010 a 2014. Fueron tomados de estaciones
digitales ubicadas en los municipios de estudio anteriormente nombrados. [4]

Se realizo la seleccion de diez series maximas para cada ano registrado
(2010-2014), mediante la clasificacion de los datos de manera descendente
para duraciones de 1, 2 y 3 horas, se determiné de esta manera, para poder
analizar a lo largo del método duraciones de 60, 120 y 180 minutos, adicional
a esto, se establecieron periodos de retorno supuestos, teniendo en cuenta
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el total de datos (10) y su orden jerarquico de ubicacion, a partir de dichos
periodos de retorno (afos) y precipitaciones (mm), se procedido a ubicar
cada uno de estos registros en papel logaritmico de Gumbel para realizar la
distribucion estadistica y de esta manera se determinaron los periodos de
retorno reales de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 anos, a partir de estos, manualmente
se establecieron las intensidades para duraciones de 60, 120 y 180 min y se
procedio a la construccion de una curva I-F-D para cada estacion de estudio a
diferencia del método anterior que se construyeron dos. Lo anterior, se debe
a que el principal objetivo de aplicar esta metodologia es el de comparar
resultados con la metodologia Regional, anteriormente aplicada y de esta
manera ver qué tanto difiere cada metodologia en la variacion de la intensidad.

Finalmente, se aplico la metodologia Racional para la determinacion del
caudal maximo de la microcuenca de la quebrada “La Honda” ubicada en
el municipio de Tena- Cundinamarca y la cual se encuentra dentro del area
de influencia de la estacion Cachipay, ésta se seleccion6 debido a que fue la
estacion que registré mayor variacion en las intensidades en las curvas I-F-D.
Para el desarrollo de esta metodologia se tomaron coeficientes de escorrentia
del RAS 2000 teniendo en cuenta el tipo de superficie de la zona (0,30 para
zona de bosques y 0,60 para area rural, municipio de tena). [5]

El tiempo de concentracion se estimé con los datos de longitud y pendiente
calculados a partir de los planos cartograficos y la medicion con curvimetro del
cauce principal, al igual que para la determinacion del area total para la cual
se utilizo el planimetro. [6]

RESULTADOS

De acuerdo a los analisis realizados a las curvas de Intensidad- Frecuencia-
Duracion para las estaciones pluviograficas de Cachipay, Delirio, Guamal
y Universidad Militar, en los periodos de estudio de 2010-2014 y de 1991 a
2014 segun la metodologia correspondiente y explicada anteriormente, se
determinan los siguientes resultados.

Los resultados obtenidos para la estacion Cachipay siguiendo la Metodologia
Regional (Figura 49 y 50) describen el comportamiento de la intensidad de
la lluvia con respecto a la duracion de la misma, teniendo en cuenta los
diferentes periodos de retorno bajo los cuales, se determinan los eventos
futuros de precipitaciones maximas y también bajo los cuales se construyen
algunas obras hidraulicas, en esta estacion se evidencia un incremento de la
intensidad de las lluvias después del fenémeno de “La nifia 2010-2011” para
diferentes periodos de retorno (2-5-10 ahos) de acuerdo a las duraciones de
60 - 120 -180 minutos, con un promedio de aumento de la intensidad de 8.09%
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(Figura 50). Por ser la figura de la estacion que arroja mayor variacion se
considera la mas representativa de las estudiadas.

Figura 49. Curva IFD - 1991-2009 Cachipay.

250
200
g
1% —2allos
£ ——S5allos
-} ~——— 10 aflas
]
e 100 —— 20 afas
5
E —5itaftas
i —— 100 aflos
(1]

Duracién [min)

Figura 50. Curva IFD-Cachipay 1991-2014.
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Figura 51. Aumento de la Intensidad- Estacion Cachipay.
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Siguiendo esta misma metodologia Regional se obtuvo para la estacion
“Universidad Militar”, un incremento en los periodos de interés de 2-5-10 afos,
debido a su aporte a la construccion de alcantarillados y teniendo en cuenta
la duracién de 60-120 -180 min de las precipitaciones se determin6 que el
incremento porcentual de la intensidad durante el fenomeno de “La nifa 2010-
2011” fue de: 3.42%.

En la estacion “Guamal” (Figura 52 y 53) por el contrario a las anteriores,
describe un comportamiento en el cual, disminuyen las precipitaciones en los
anos donde se presentd el fendmeno de la nifa, parte de esto se debe a su
ubicacion geografica, ya que esta influye en la ocurrencia de precipitaciones.
Teniendo en cuenta esto se obtuvo que el porcentaje promedio de aumento en
las intensidades para cada periodo de retorno y duracion de la figura donde no
se incluye el fendmeno (1991-2009), con respecto a la figura de los afios 1991 -
2014 en los cuales se presento el fenomeno de “La nifa” es de: 1.58%.

Figura 52. Curva IFD - Guamal 1991-2009.
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Finalmente, en la estacion “Delirio” al igual que en la anterior, las
precipitaciones disminuyen con respecto a su duracién, en los anos donde se
present6 el fendmeno de “La nifa” 2010-2011 con un porcentaje promedio un
poco mas bajo con respecto al anterior de: 0.8%

Con respecto a los resultados obtenidos para la Metodologia Estadistica se
tiene que: A través de este método se realiz6 una figura por cada estacion de
estudio, cada una desde el afo 2010 al 2014. Ya que el objetivo de aplicar
esta metodologia, es comparar los resultados de las curvas en presencia del
fendmeno de “La nifna” 2010-2011 tanto de la metodologia Estadistica como de
la Metodologia Regional para de esta manera verificar cual arroja un resultado
mas exacto.

Se identifico que, para las estaciones Cachipay, Universidad Militar, y Guamal,
presento una mayor variacion en las intensidades aplicando la metodologia
Estadistica para los diferentes periodos de retorno y duraciones, arrojando asi,
los siguientes porcentajes de incremento: 13.60% -18.21% - 28.85% para cada
estacion respectivamente, de esta manera la estacion con mayor variacion en
su intensidad respecto a la otra metodologia es la de “Guamal” (Figura 54 y 55).

Figura 54. Curva IFD Guamal 2010-2014 Metodologia Estadistica.
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Figura 55. Curva IFD Guamal 2010-2014 Metodologia Regional.
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Por el contrario, la estacion “Delirio” (Figura 56 y 57) presenta un incremento
en sus intensidades aplicando la metodologia Regional con un porcentaje del:
13,50%.

Figura 56. Curva IFD Delirio 2010-2014 Metodologia Estadistica.
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por la metodologia Regional, en
la cual se observo un aumento significativo de las intensidades en la estacion
Cachipay, se aplico para esta estacion la ecuacién racional a partir de la cual
se determinaron los caudales maximos para los periodos de retorno de 20, 50
y 100 anos, de los periodos 1991-2009 y 1991-2014 (Figura 58).

Los promedios de aumento obtenidos son del 9.75% ,10.64% y 7.27% para
los periodos de retorno de 20, 50 y 100 afos respectivamente. Conforme a
esto se logra observar que el caudal maximo en la microcuenca quebrada La
Honda tiene una variacion promedio del 9% la cual también se evidencia y esta
concorde en las curvas IFD del método regional, por lo que se puede evidenciar
el posible subdimensionamiento de las obras ambientales.
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Figura 58. Variacion del caudal maximo en la estacién de Cachipay
microcuenca Quebrada La Honda.
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INTRODUCCION

n el contexto internacional, Colombia es considerada como un pais
privilegiado en cuanto a la oferta hidrica disponible, tomando en
cuenta la precipitacion media anual y los caudales promedios, superan
ampliamente los estandares de Sudamérica y los mundiales.

No obstante, su distribucion al interior de nuestro territorio es variable,
debido a las particularidades hidroloégicas, climatologicas, topograficas y de los
patrones poblacionales en el pais. En este sentido, las regiones Andina y Caribe,
son las mas propensas a presentar conflictos por disponibilidad y calidad del
agua, como consecuencia de mayores demandas del recurso hidrico, para el
desarrollo de actividades antropicas. Esta situacion se incrementa en la zona
Andina donde se localiza aproximadamente el 70 % de la poblacion nacional y
las fuentes abastecedoras de agua corresponden en un 80 % a cuencas menores,
con baja capacidad de almacenamiento y de auto depuracion natural. En el
otro extremo, las regiones Amazonia y Pacifica presentan exceso de oferta
natural para las densidades poblacionales y las actividades economicas y
productivas actuales.

Esta realidad es mas evidente en épocas de sequia. Estudios desarrollados
por los Institutos de Investigacion adscritos al Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, sefalan que cerca del 50 % de la poblacion de las areas

(D)
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urbanas presentan problemas de suministro de agua en condiciones normales,
por insuficiente disponibilidad, baja regulacion o presion sobre el recurso
hidrico. Durante los afos secos dicha proporcion asciende al 80 %, siendo
particularmente critica la situacion para aquellos acueductos municipales
que son abastecidos por pequefas fuentes altamente vulnerables y de poca
regulacion, lo cual pone en riesgo la continuidad del suministro.

Al mismo tiempo, la degradacion de las cuencas ocasiona serios problemas
de regulacion hidrica, produciendo bajos caudales en épocas de verano o
inundaciones en periodos de invierno.

Si se mantienen las tendencias actuales y la planificacion y administracion
del recurso hidrico por parte de las autoridades competentes no mejora,
esta situacion se agravara toda vez que la oferta hidrica disponible se vera
restringida por efectos de la contaminacion, del aumento en la demanda
asociado al crecimiento poblacional y econémico, asi como de la reduccion en
la capacidad de regulacion de las cuencas hidrograficas.

4.1 CAUDAL

Es la cantidad de fluido que pasa por determinado elemento durante un
tiempo definido. Dicha cantidad se identifica mas cominmente con el flujo
volumétrico que pasa por un area dada, en una unidad de tiempo y con menos
frecuencia, con el flujo masico.

Foto 30. Caudal salida embalse el Hato Cundinamarca.
I

Fuente: Autor.
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En el caso de cuencas de rios o arroyos, los caudales generalmente se
expresan en metros cubicos por segundo o miles de metros cubicos por segundo.
Son variables en tiempo y en el espacio y esta evolucion se puede representar
con los denominados hidrogramas.

4.1.1 El caudal en la Ingenieria Agricola e Hidraulica

El caudal de un rio es fundamental en el dimensionamiento de presas y obras
de control de avenidas. Dependiendo del tipo de obra, se emplean los caudales
medios diarios, con un determinado tiempo de recurrencia o tiempo de retorno,
o los caudales mdximos instantdneos. La forma de obtencion de cada uno es
diferente: para los primeros es posible tomar como base los valores de caudales
registrados en una estacién de medicion, durante un nimero considerable de
anos, en cambio los mdximos instantdneos, muy frecuentemente se deben
calcular a través de modelos matematicos.

La medicion practica del caudal liquido en las diversas obras hidraulicas, es
de gran importancia puesto que de ella depende el buen funcionamiento del
sistema hidraulico como un todo, y es fundamental para garantizar la seguridad
de la estructura. Existen diversos procedimientos para la determinacion del
caudal maximo instantaneo, en el numeral “4.1.3 medicion del caudal” del
presente capitulo se presentan estos procedimientos.

4.1.2 Tipos de caudal
e (Caudal medio diario

Es la media de los caudales instantaneos medidos a lo largo del dia; esta
medicion debe realizarse en un tramo del rio o estructura hidraulica donde
el flujo del agua sea estable, a esto se le conoce como seccion de control.
Si la seccion de control es del tipo limnimétrico, normalmente se hacen dos
lecturas diarias de nivel, cada 12 horas.

0= 250

Donde:
Q,, = Caudal medio diario
Q = Caudal instantaneo
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Si la seccion es del tipo limnigrafico convencional, es decir que esta equipada
con un registrador sobre cinta de papel, el hidrologo decide, con base en la
velocidad de variacion del nivel del agua, el nUmero de observaciones que
considerara en el dia. Siendo n, el nUmero de puntos considerado, la férmula
anterior se transformara en la siguiente:

Omd = O +0 +n--- +0, 4.2)

Donde:

Q,,, = Caudal medio diario
Q = Caudal instantaneo

n = nimero de mediciones

Si la seccion es del tipo telemétrico donde el registro del nivel del agua se
hace a intervalos de tiempo determinado (dt, en segundos), el nUmero diario
de registros sera de:

_ 86400
p=20"N

i (4.3)

e Caudal medio mensual

Es la media de los caudales medios diarios, del mes en examen (M = nimero
de dias del mes: 28, 30 o 31, segun corresponda). Se expresa en m?/s.

Opmd = Omar + Q;\n/;z’z t ... Y Omdu (4.4)

e Caudales maximos

Los caudales maximos instantaneos son el valor maximo que se presenta
durante un dia, semana, mes o afo en una corriente de agua, se obtienen
directamente del hidrograma, cuando la estaciéon hidrométrica esta equipada
con limnigrafo. En caso contrario, los niveles se miden en miras topograficas
que se instalan en una de las orillas del rio, es decir, una de las margenes
de la corriente. Estas medidas se complementan con elementos especiales
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denominados “maximetros”, los cuales cuentan con una sefal que marca el
nivel maximo alcanzado por el agua en un periodo dado, generalmente de 24
horas. Los niveles maximos se convierten en caudales maximos por medio de la
curva de calibracion. Una vez seleccionados los caudales maximos instantaneos,
o0 picos de crecientes, se conforman las series historicas.

e Caudales minimos

Son los caudales minimos de una corriente, también llamados caudales de
estiaje, estos se registran como caudales minimos diarios. De acuerdo con las
necesidades de cada proyecto, en ciertos casos se determinan los caudales
minimos medios de 10 dias consecutivos, o los caudales minimos mensuales.
Para formar la serie de caudales minimos diarios, se registra durante cada
ano o periodo de estudio los caudales que presente la corriente, se ordenan
de menor a mayor y luego se procede a conformar una serie anual o una serie
basica de minimos.

Para la serie anual se toma el caudal minimo diario de cada uno de los afios
de registro. De esta manera la serie tiene tantos valores como anos de registro
(Medina, 1998).

e Relacion caudal pico/caudal diario

Para esta relacion generalmente se toma un valor promedio de 1.6, puesto
que numerosos estudios de crecidas extremas en el mundo, han arrojado
valores entre 1,2 y 2,2 (en promedio 1,6), para dicho coeficiente, con una
probabilidad de 90 %. Sin embargo en cuencas pequeiias puede ser mucho mas
elevado.

4.1.3 Medicion de caudal

Para cuantificar el volumen de agua que pasa por una seccion transversal
de un conducto o canal, en la unidad de tiempo, se realizan aforos que no son
mas que mecanismos para determinar caudales.

e Aforo

Todos los mecanismos de aforo se basan generalmente en la ecuacion de
continuidad. La seleccion del método esta en funcion de las necesidades
técnicas y de la naturaleza de la corriente que se desea medir, de manera que
cada procedimiento tendra sus propios alcances y limitaciones, por lo cual el

nivel de calidad en las observaciones realizadas variara (Munoz, 1985).
—
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e Aforo volumétrico
Este método se utiliza en corrientes de pequenos caudales y consiste en ubicar

en el rio un recipiente de volumen conocido para llenarlo en un periodo de tiempo
reducido. El caudal se determina con la siguiente expresion (Formula 4.5):

0= \7% (4.5)

Donde:

QO =caudalen m/sol/s.
V = volumen captado en m? o litros.

t = tiempo empleado para captar el caudal (en segundos).
e Aforo con vertederos o canaletas
Se coloca una de estas estructuras en posicion transversal a la corriente y

el caudal se determina con la ecuacion de patronamiento seglin sea el caso.
Dicha expresion tiene la siguiente forma (Formula 4.6):

O=Kx* H" (4.6)

Donde:
QO = caudal en m3/s o l/s.

K y n = son coeficientes adimensionales que varian segin la estructura a
utilizar.

H = es un nivel caracteristico, aguas arriba del medidor, en m.
A. Vertederos

Consiste en una abertura a través de la cual el agua fluye naturalmente, las
formas mas usuales se muestran en el grafico 59.

La determinacion del caudal dependera de la forma del vertedero, de

acuerdo con las siguientes expresiones (Formulas 4.7 y 4.8):

1. Rectangular

3
O=Cx*xL=x=H?> (47)
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Donde:

O = caudal en m¥/s.

C =138

L = longitud del vertedero en m.

H = altura de la lamina de agua en m.

Figura 59. Tipos de vertedero.

;
|

Fuente: Pérez y Vicente, (2005).

2. Triangular

3
O=CxTana xH?*> 48
Donde:
O = caudal en m?/s.
C=1.4

a = angulo que forma un lado del vertedero con la vertical.
H = altura de la ldmina de agua en m.
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B. Canaletas
e El canal de aforo Parshall

Llamado asi por el nombre del ingeniero de regadio estadounidense que
lo concibio. Se describe técnicamente como un canal Venturi o de onda
estacionaria o de un aforador de profundidad critica. Sus principales ventajas
son: i) se presenta sélo una pequena pérdida de carga a través del aforador, ii)
permite el paso natural de sedimentos o desechos, iii) ho requiere condiciones
especiales de acceso o una poza de amortiguacion, y iv) tampoco necesita
correcciones para una sumersion de hasta el 70 %. En consecuencia, es adecuado
para la medicion del caudal en los canales de riego o en las corrientes naturales
con una pendiente suave.

El aforador esta constituido por una seccion de convergencia con un piso
nivelado, una garganta con un piso en pendiente, en direccion aguas abajo y
una seccion de divergencia con un piso en pendiente en sentido aguas arriba
(Figura 60). Gracias a esto el caudal avanza a una velocidad critica a través de
la garganta y con una onda estacionaria en la seccion de divergencia.

Figura 60. El canal de aforo Parshall.
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Fuente: USDA-SCS 1965.
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e Aforo con molinete

Los correntometros o molinetes son aparatos mecanicos que giran sobre
un eje horizontal o vertical y miden la velocidad puntual de una corriente, en
una seccion determinada. La velocidad angular de estos equipos depende de la
velocidad lineal del agua, en el punto donde se esta midiendo.

Estos instrumentos se utilizan para corrientes de agua medianas y grandes,

donde la instalacion de vertederos no es practica. En este método el calculo
de caudal se realiza con la velocidad de la corriente (Monsalve Saenz, 1995).

Figura 61. Molinete y pesa - Puente Via Guaymaral - rio Bogota.

Para realizar un aforo con molinete se debe proceder asi:

a. Se divide la seccién transversal del rio en franjas verticales (f) como
se muestra en la Figura 62.

Figura 62. Anchos de franja para el aforo del rio Bogota, método molinete.
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Escala horizontal {m)

Fuente: Autores.
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b. El total del caudal que pasa por la seccion que se esta aforando, es
igual a la sumatoria de los caudales que pasan por cada franja vertical,
como lo muestra la férmula 4.9.

Ot = Z gdi (4.9)
Donde qi representa el caudal que pasa por cada franja.

c. A partir de la ecuacién de continuidad se puede estimar el caudal
parcial de cada franja, utilizando la ecuacién 4.10:

qi:vi*ai (4.10)

Donde:
qi = caudal que pasa por la franja en m3/s.

Vi = velocidad promedio del agua en esa franja en m/s.

. = area de la franja en m?>

d. La velocidad promedio del agua (v)), en cada franja, se determina de
la siguiente manera:

o En la franja se traza una vertical por el punto medio donde la profundidad
esh.

+ Sila profundidad es menor que 60 cm se debe colocar el molinete a 0.40h,
medido desde el fondo y se toma la velocidad, que corresponde a (v.).

o Cuando la profundidad sea mayor a 60 cm, se toman dos puntos sobre la
vertical donde es leida (v,) a 0.2h, y 0.8h. y se aplica la ecuacion 4.11:

o
Vi=5 Voo T Voswu  (4.11)

e. La velocidad en cualquier punto de una vertical, se calcula mediante
la ecuacion 4.12:
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v=a+bxN 412)

Donde:

V = velocidad media del agua en el punto de interés, obtenida con el molinete
y expresada en m/s.

a y b = constantes propias del molinete suministradas por el fabricante, en
donde (a) es el paso del molinete y (b) es la velocidad minima para que pase
el molinete.

A continuacion se presenta el analisis (Tabla 42) y la figura (Figura 63) de
un aforo realizado en febrero de 2012 en el rio Frio, en el sitio conocido como

puente el Darién.

Figura 63. Seccion transversal del rio Frio en el sector el Darién
(Chia, Cundinamarca).

PERFIL TRANSVERSA

— ELDARIEN = RID FRIO e
NIVELMAXIMO.

. 2550457 -0 11.3D; 2550457

COTA 0 ( 2550,016 )

ABSCISAS (METROS)

e Aforo con flotadores

Este método se emplea cuando la corriente es turbulenta y la medicion no
requiere de mucha precision. Se usa en ocasiones para comprobar los valores

obtenidos con otros procedimientos.
—
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Para medir el caudal de un rio el proceso es el siguiente:

» Se selecciona el tramo lo mas recto y parejo posible.

» Se mide la longitud (L), se halla la seccion transversal (4) y el perimetro
mojado (P).

o Se prepara el flotador (botellas, balones, bolas de icopor, madera, entre
otros).

o Se coloca el flotador algunos metros antes del tramo elegido y con un
cronometro se mide el tiempo que utiliza para atravesarlo.

» Se determina la velocidad superficial del flujo (Vs) con la siguiente relacion
(Ecuacion 4.13):
Ve = % (4.13)
Donde:

Vs = velocidad superficial del flujo en m/s.
L = longitud del tramo en m.
t = tiempo cronometrado para recorrer el tramo en segundos.

e Aforador con trazadores

Este método se refiere a la introduccion de una concentracion conocida de
sales, isotopos radiactivos o colorantes, aguas arriba del sitio de aforo, donde

se aplica un caudal constante (g) de la sustancia, utilizando una bomba de

inyeccion y con una concentracion Cl, La concentracion de la sustancia (CZ)
se mide a una distancia minima de su aplicacion, provisionalmente se puede
asumir 200 m aguas abajo del sitio en el que fue introducida.

El caudal se determina con la siguiente formula (Férmula 4.14):

* C2
Q=(@) Cz- Co

(4.14)

Donde:

O = caudal que lleva la corriente en m3/s.

q = caudal del trazador que inyecta la bomba en m3/s.

C, = concentracion del trazador inyectado a la fuente por la bomba en kg/s.
C, = concentracion final del trazador aguas abajo de la fuente en kg/s.

C,= concentracion inicial de trazador que puede llevar la corriente de agua

antes de la inyeccién en kg/s.
—

I _ Investigacion en hidrologia general, isotopica y aplicada



Para hallar la concentracion del trazador, en el punto donde se hace el
aforo, se recomienda aplicar una sustancia colorante, que permita definir el
momento en que se pueden tomar las muestras de agua que deben ser llevadas
al laboratorio.

4.1.4 Hidrogramas

Son graficos que representan la variacion del caudal respecto al tiempo,
lo cual es equivalente a decir que son los graficos de la descarga de un flujo,

en funcion del tiempo (L3/T). En ellos se muestra el cambio de cualquier
variable hidroldgica en el tiempo (nivel de agua, caudal, carga de sedimentos.
Se clasifican en hidrogramas de tormenta e hidrogramas anuales, los que a su
vez se dividen en perennes e intermitentes, ver Figura 64.

Figura 64. Hidrogramas.

Q(is)

Caudal pico c

¥ t (froras)

Fuente: Autores.

Donde:

D = Caudal medio.

By C = Caudales maximos instantaneos
Ay E = Caudales minimos instantaneos
1 = Curva de concentracion de caudal
2 = Curva de descenso de caudal

3 = Curva de agotamiento de caudal

Entre otras aplicaciones, los hidrogramas son tiles para comparar los tiempos
de descarga y caudales pico, de varias corrientes o cuencas hidrograficas y de
esta forma conocer las diferencias entre sus capacidades de respuesta frente
a avenidas.
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4.2 HIDROGRAMA UNITARIO

Curva que describe la forma en que una cuenca devuelve un ingreso de lluvia
distribuido en el tiempo. Se basa en el principio de que la relacién entrada-
salida de precipitacion es lineal, es decir, que pueden sumarse linealmente.
Se elabora con base en un “Hidrograma en S”, que a su vez se construye
desglosando varias tormentas y sus hidrogramas reales producidos.

4.2.1 Hidrograma sintético

Hidrograma unitario estimado con base en formulas que incluyen parametros
fisicos de la cuenca en estudio, entre ellos: area, longitud del cauce principal,
pendiente promedio y otros. Los mas conocidos son el Triangular del USDA, el
de Schneider y el de Clark.

4.2.2 Determinacion del hidrograma de descarga de una cuenca

En algunos casos es necesario determinar el volumen total del escurrimiento
superficial generado por una lluvia, en un tiempo determinado. Sin embargo
es mas frecuente el caso en que se requiere conocer el caudal maximo
instantaneo, de una determinada avenida. Otras veces es necesario conocer el
hidrograma en su totalidad, es decir la variacion del caudal en el tiempo, en
una determinada seccion en la cual se pretende construir una obra hidraulica
o proteger un bien existente.

Los métodos que se utilizan para estos calculos son:

» El racional.
e Hidrograma unitario.
» Modelos matematicos de cuencas hidrograficas.

4.3 ZONA DE ESTUDIO SUBCUENCA DEL RiO FRiO

Los estudios hidrolégicos se llevan a cabo para determinar el régimen de
caudal en una cuenca, estableciendo los valores medios mensuales a través
de la distribucion temporal de caudales medios. También se establecen los
caudales maximos y minimos por medio de la serie de valores extremos anuales,
para determinar las probabilidades de ocurrencia de diferentes periodos de
retorno, asi como las curvas de duracion de caudal medio y minimo mensuales.
Esta ultima curva es util en la definicion del Caudal Ecologico, al igual que en

(D)
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la elaboracion del Balance Hidrico en oferta y demanda, informacion basica
para determinar la disponibilidad de agua de la cuenca.

Para obtener los datos analizados en este estudio, se recolect6 informacion
de las estaciones hidrologicas de la cuenca (Tabla 43).

Tabla 43. Estaciones limnimétricas del rio Frio.

Cat | Estacion Corriente Mpio | Lat. | Long | Elevacion (msnm)
Lm | Pt. Calamar Frio Tabio 4°58°N | 74°05"'W 2595
Lm | Pt. Cacique Frio Chia 4°52°N | 74°04°W 2560
Lm | Pz. Hondo Frio Zipaquira | 5°04°N | 74°03"W 2930
Lg | Pt .virginia Frio Tabio 4°55°N | 74°04°W 2566
Lm | Santa Isabel Frio Tabio 4°59°N | 74°04°W 2680
Lm Pt. lata Qbra. humillo | Zipaquira | 5°04°N | 74°03"W 3050

Fuente: (CAR, 2011)

Con base en la informacion obtenida de las estaciones de la cuenca (Tabla
42), como caudales maximos, medio y minimos diarios se procedio a calcular
diferentes aspectos hidrométricos de la cuenca, entre ellos el caudal

4.3.1 Medicion de caudal

Se realizo el aforo con el método de flotador para la cuenca del rio Frio en
el puente via Guaymaral, ya que este afluente es una subcuenca de la cuenca
del rio Bogota. Al hallar la velocidad superficial, se procede a calcular el caudal
de la corriente, obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 44.

Tabla 44. Medicion del caudal en la cuenca del rio Bogota (estacién La
Balsa), mediante el método aforo con flotador.

AFORO METODO FLOTADOR

RiO: BOGOTA I FECHA: 08/09/06

ESTACION: LA BALSA HORA: 9:15
Distancia Tiempo Velocidad Area Total Caudal
(m) (s) (m/s) (m?) (m?/s)
23,31 0,475 16,532
11,07 20,05 0,552 34,812 19,220
18 0,615 21,409
20,45 0,541 18,841 Promedio

Fuente: Autores.
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e Calculo del caudal para la subcuenca del rio Frio

Figura 65. Red hidrografica.

Cotn

Fuente: (CAR, 2011).

Para calcular el caudal se tomaron los datos de la estacion del puente
La Virginia y por relacion de areas se encontré el caudal total de la cuenca
hidrografica del rio Frio en Cundinamarca, como se indica a continuacion:

Tabla 45. Aspectos de la cuenca del rio Frio (Cundinamarca).

Area total de la Cuenca (At) 202 km?
Area después de la Estacion (Ad) 43 km?
Area que produce el caudal At - Ad

Fuente: Autores.
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Aplicacion:

At - Ad = (202 - 43)km?  (4.15)
A4, = 159km?

Segun los datos de caudales de la estacion Puente La Virginia entre (1947-
2002), obtenidos por la CAR, el caudal promedio es de 1.721 m3/s; (promedio
anual).

Por consiguiente el caudal total de la hoya sera:

202km?* = 1.721 m?/ s
159km?

0 =

0 =2.18m’/s

Rendimiento:

Formula de rendimiento

m
=1%*m92)—) (4.16)

Datos requeridos:

0=218ms, A =202 km’
m3
_ 2.18 (%)
202(km?)
m’
R=0.1079 %‘g—)
A(km?)

_0.1079 (") + 1000 L
(kn®) * m’

e 10.79 (L)
ka



Contraste y complementacion de series
Se analizaron los registros de caudales medios mensuales de las estaciones
La Virginia y Santa Isabel, encontrandose una buena relacion con una ecuacion
que tiene la siguiente correlacion:
Q (Santa Isabel) = 1.6895 (Q. Santa Isabel) %% (4.17)
R2 =0.997 Coeficiente de Correccion.

Con estos datos se obtienen los siguientes resultados sobre rendimiento:

Tabla 46. Fuente diagnoéstico y prospectiva de la Cuenca del rio Frio

Cundinamarca.
. Qmedio Rendimiento
ESIEEIT (m3/s) ‘ (1/5-Km2)
Santa Isabel 96.9 1.20 12.38
La Virginia 105.1 1.50 9.48

Fuente: Autores.

e Caudal medio mensual para la cuenca del rio Frio (Cundinamarca)

El estudio de caudales medios en la cuenca del rio Frio, se inici6 con una
revision de las curvas de calibracion de las estaciones de aforo de Santa Isabel
y Puente la Virginia, para luego proceder al contraste y correccion de datos
incorrectos, asi como a la complementacion de registros y obtencion de series
completas.

Posteriormente, se analizaron las funciones de probabilidad de los caudales
medios anuales y la distribucion de probabilidad de los volumenes de embalse
requeridos para regular un caudal constante.

Estaciéon Santa Isabel

La informacion de esta estacion se toma como base para considerar los
caudales. La distribucién temporal de los caudales es de tipo bimodal, al igual
que la precipitacion, presentando valores maximos durante dos periodos en el
ano comprendidos de abril a junio y agosto a noviembre, registrando para mayo
un valor maximo de 1.4 m3/s y para octubre y noviembre valores de 1.7m?3/s.

()
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En el primer periodo del ano, se observa que entre los meses de enero a
marzo, en febrero se presenta el menor registro con 0.5 m3/s. El valor promedio
anual es de 1.1m3/s (CAR, 2011).

e Caudal medio anual

El caudal medio anual es la media de los caudales medios mensuales. Se
expresa en m3/s.

Tabla 47. Valores de caudal medio en la cuenca del rio Frio
(Cundinamarca), para el afio 2004.

MES | CAUDAL (m?/s)

Enero 1.16
Febrero 1.07
Marzo 1.33
Abril 2.48
Mayo 2.82
Junio 2.77
Julio 2.29
Agosto 1.82
Septiembre 1.96
Octubre 3.51
Noviembre 3.51
Diciembre 2.3
Anual 2.25

Fuente: (CAR).

Figura 66. Caudales medios en la cuenca del rio Frio, durante el afio 2004.

Fuente: Autores.
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e Hidrograma para caudales medios diarios de la cuenca del rio Frio
(Cundinamarca)

Figura 67. Caudales medios diarios subcuenca del rio Frio para el mes de
agosto de 2001.

HIDROGRAMA DE CAUDALES MEDIOS DIARIOS

CAUDAL?2

m3/s
( ) 1,5
1 /\ O _0=0

0,5

0 1 T 1 T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T.T
11 13 156 17 19 21 23 25 27 29 31
DIAS

1 3 65 7 9

Fuente: (CAR, 2011).

Segln los datos suministrados por la CAR, el mes de agosto del afio 2001
presentd registros altos de caudal, ademas presenta todos los registros
necesarios para la elaboracion del hidrograma, razones por las que se hizo el
analisis con los datos de este mes. El hidrograma (Figura 67) muestra que por un
evento desafortunado como el aguacero el dia 20, se presenta una pronunciada
curva de crecimiento es decir un aumento de caudal representativo (Anexo
caudales medios diarios del rio Frio).

4.3.2 Curva de duraciéon o permanencia de caudales

Se trabajo con los datos de caudales maximos de la estacion pluviométrica
Puente La Virginia, sobre el rio Frio en Cundinamarca, propiedad de La CAR,
obteniendo la tabla 48 Calculo de medicion de caudales y posteriormente la
Relacion de caudal - Curva de duracion de caudales de la subcuenca del rio
Frio, Cundinamarca.

I _ Investigacion en hidrologia general, isotopica y aplicada
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Tabla 48. Datos curva de duracion de caudales.

CALCULO DEL DIAGRAMA DE FRECUENCIAS DE CAUDAL

Intervalo clase | MARCA DE Frecuencia (1) | FRECUENCIA

de caudales(1) absoluta
CLASE ni o frecuencia acumulada RELATIVA

Qi,Qi+1(m3/s) absoluta fi

1 0-4,8 2,4 283 590 100,00
2 4,8-9,6 7,2 152 307 52,03
3 9,6-14,4 12 51 155 26,27
4 14,4-19,2 16,8 47 104 17,63
5 19,2-24 21,6 22 57 9,66
6 24-28,8 26,4 19 35 5,93
7 28,8-33,6 31,2 8 16 2,71
8 33,6-38,4 36 3 8 1,36
9 38,4-43,2 40,8 0 5 0,85
10 43,2-48 45,6 1 5 0,85
11 48-52,8 50,4 1 4 0,68
12 52,8-57,6 55,2 3 3 0,51

TOTAL N=590

CALCULO DE LA CURVA DE DURACION DE CAUDALES

12 Qmax=57,6 55,2 3 3 0,51
11 52,8 50,4 1 4 0,68
10 48 45,6 1 5 0,85
9 43,2 40,8 2 7 1,19
8 38,4 36 1 8 1,36
7 33,6 31,2 8 16 2,71
6 28,8 26,4 19 35 5,93
5 24 21,6 22 57 9,66
4 19,2 16,8 47 104 17,63
3 14,4 12 51 155 26,27
2 9,6 7,2 152 307 52,03
1 Qmin =4,8 2,4 283 590 100,00

TOTAL N=590 100,00

Fuente: Autores.
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Figura 68. Curva de duracién de caudales de la subcuenca del rio Frio,
Cundinamarca.

Caudales Medios mensuales
Estacion Sta. Isabel - Cuenca rio Frio
Codigo 2120787

Qmedio m’l
P

Frecuencia acumulada %

Fuente: Autores.
Se efectu6 una revision visual de las curvas proporcionadas por la CAR
para ajustar los niveles y caudales aforados en la estacion puente La virginia,
observandose un buen grado de ajuste entre los datos para niveles bajos y medios.

Para estados altos fue imposible obtener la curva convencional H vs Q
y sus calculos correspondientes, por lo cual no es posible adelantar ningin
comentario sobre el particular.
4.3.3 Caudales maximos para la subcuenca del rio Frio (Cundinamarca)
Con los datos de la tabla 49, se realizo la figura 67 donde se observa que los

caudales maximos historicos se registraron en los anos 1999 y 2000.

Tabla 49. Hidrolégicos Puente La Virginia (CAR).

Ano | Caudal (m3/s)
1996 6.079
1997 2.609
1998 9.235
1999 12.847
2000 10.952
2001 2.030
2002 0.206
2004 9.872

Fuente: Autores.
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Figura 69. Caudales maximos (1996-2004). Rio Frio (Cundinamarca).
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Fuente: Autores.

Figura 70. Andlisis de frecuencias - caudales maximos.
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Fuente: (CAR, 2011).
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La Figura 70 ilustra los diferentes métodos que se usan para hallar frecuencias
de caudales maximos para la cuenca del rio Frio. Por ejemplo para el caso de
la subcuenca del rio Frio en 10 afos se presentaria un caudal de 18 m?/s, como
se ilustra en la figura.

Asi mismo se estudiaron los caudales puntuales maximos anuales de las
estaciones de aforo, para establecer las envolventes regionales de la cuenca.

Posteriormente, para los sitios especificos del estudio, se evaluaran los
caudales maximos para el disefio de una obra particular.

4.3.4 Andlisis estadistico

Se pretende ajustar de acuerdo a la funcion de probabilidad de Gumbell
a los datos registrados en las estaciones Santa Isabel y La Virginia, también
con el programa HYFA, para el ordenamiento de los caudales maximos y la
distribucion Gumbell.

e Modelo Hidrologico HYFA

El modelo HYFA (Hidrological Frecuency Analisis) es un software hidrolégico
que a partir de caudales o precipitaciones (maximos o minimos), determina
caudales o precipitaciones con diferentes periodos de retorno, con diferentes
distribuciones de probabilidad (Gumbell, Pearson Ill, normal, entre otros).

e Modelo Hidrologico SMADA

Es un programa para hidrologia producido por la Universidad Central de
Florida, que incluye en forma separada varios archivos ejecutables. Es
posible construir hidrogramas, disefo de embalses, analisis estadistico de la
distribucion de lluvias y calculos de regresion entre otros

e Modelo HEC RAS

El HEC-RAS es un sistema integrado de software, disehado para un uso
interactivo en tareas multiples, red de usos multiples en diferentes ambientes.
Esta compuesto de una interface figura para el usuario (GUI), separando los
componentes del analisis hidraulico, almacenamiento de datos y capacidad
de administracion de graficas. También brinda facilidad en el manejo de la
informacion.

Este sistema contiene fundamentalmente tres componentes de analisis
hidraulico en canales o rios unidimensionales, para: (1) Flujo permanente en

()



el calculo del perfil de la superficie, (2) simulacion de flujo no permanente, y
(3) calculo del transporte de sedimentos.

4.3.4.1 Caudales maximos estacion Santa Isabel del rio Frio (Cundinamarca)

Tabla 50. Caudales maximos en la subcuenca del rio Frio (Cundinamarca),
con un periodo de retorno a 100 afios.

Periodo de Retorno | Caudales Maximos (m?3/s)

2 8.2

5 13.7

10 17.4

20 20.9

25 22.1

50 25.5
100 28.9

Fuente. Autor, datos (CAR, 2011).

La estacion Santa Isabel carece de limnigrafo, por lo cual los datos de caudal
maximo publicados, corresponden a lecturas de mira y no al verdadero maximo
instantaneo.

4.3.4.2 Caudales maximos estacion puente La Virginia, rio Frio Cundinamarca

Para la estacion puente Virginia se utilizaron 50 afnos de registro en donde
la Media esta en 21.01 m3/s.

La distribucion Gumbell Tipo | arrojo los resultados de la Tabla 51.

Tabla 51. Periodo de retorno.

Periodo de Retorno | Caudales Maximos (m?3/s)

2 19.2

5 30.0

10 37.1

20 44.0

25 46.2

50 52.9
100 59.6

Fuente: Autores.
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4.3.4.3 Envolventes regionales

Con los valores obtenidos y ajustados de la estacion La Virginia se calcularon
las curvas de crecientes de la cuenca del rio Frio, ajustada a una curva tipo
Creager, para varios periodos de retorno. Los resultados obtenidos del estudio
hidrologico, en caudales en m3/s, se presentan en la Tabla 52.

Tabla 52. Valores de caudales para tener en cuenta en la ejecucion de un

proyecto.
Estacion Area ‘ Curvg de Duracion CaLfdal (0] mé)g.
Km? QMin Qmed Q max. Tr 100anos
Santa Isabel 96.9 0.10 1.20 5.75 29
La Virginia 105.1 0,20 1.50 12.75 61
Proyecto 197.5 0,20 1.86 15.83 76

Fuente: Autores.

Como en el caso de precipitacién se observa que el caudal especifico o
rendimiento hidrico es constante a lo largo de la hoya, pero se presenta un
rendimiento mayor en la parte alta de la cuenca hidrografica.

4.3.4.4 Caudales minimos

En la estacion de Santa Isabel, se desarrollaron los analisis de frecuencias y
se ajustaron las series anuales a diferentes distribuciones de probabilidad, tales
como: Gumbel Tipo | y Hyfa, para determinar la probabilidad de ocurrencia de
los caudales minimos en la subcuenca hasta el sitio de medicion.

La Figura 69 ilustra los diferentes métodos utilizados para hallar frecuencias
de caudales minimos, para el caso de la subcuenca del rio Frio en 10 afos,
se presentaria un caudal de 0.6 m?/s. Teniendo una probabilidad del 50% de
presentar un caudal minimo de 0,5 L/s, como se ve en la 70.
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Figura 71. Andlisis de frecuencias - caudales minimos.
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Fuente: Autores.

Figura 72. Duracién caudales minimos mensuales.

Caudales Minimos mensuales
Estacion Sta. Isabel - Cuenca rio Frio
Cadigo 2120787
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Fuente: Autores.
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4.4 OFERTA Y DEMANDA HiDRICA
4.4.1 Oferta hidrica

A partir del estado de los caudales medios mensuales apartados por la
subcuenca, se define la oferta hidrica para dos extremos del ciclo hidrolégico
(meses secos, meses himedos), con el fin de determinar posteriormente, el
balance entre oferta y demanda, asi como el indice de escasez de la misma,
teniendo en cuenta las demandas sobre la cuenca.

El primero de los periodos contemplado y que se considera el critico, es el
periodo seco, definido como el promedio de los caudales durante los meses en
los que la oferta esta por debajo del valor medio anual, multianual y el segundo
es el periodo himedo que incluye los meses cuya oferta esta por encima de
la medida anual. Posteriormente se calculo el balance oferta-demanda y el
indice de escasez, cuyo valor se registra en la Tabla 53.

Tabla 53. Oferta hidrica.

(Oferta m3/s)
Periodo Seco Periodo Himedo

RiO FRiO

4.4.2 Demanda hidrica

Se obtiene por medio de un estimativo de la demanda actual sobre la
subcuenca, a partir del mapa de uso del suelo, de los datos estimativos de
poblacion, tanto a nivel de las cabeceras municipales, como de las veredas y
de las concesiones otorgadas por la CAR. Con esta informacion se determinan
las demandas de agua considerando los usos domésticos, agropecuarios (riego),
industriales y ecologicos.

e Doméstica

Se tomo6 como base la proyeccion de poblacion de la subcuenca del aio
2005, calculando la demanda en L/hab./dia, a partir de modulos de consumo
definidos en el Acuerdo del 31 de septiembre de 2005 por la Subdireccion de
Gestion Ambiental de la CAR, el cual cubre todos los acueductos municipales
y veredales de la cuenca del rio Frio. La definicion de los modulos tiene en
cuenta criterios como los pisos térmicos y la poblacion (No. de habitantes).
La Tabla 4.13 registra el consumo de agua estipulado acorde a los anteriores
factores; para el caso de la subcuenca de estudio se presenta la demanda de

la poblacion en la Tabla 4.14.
—
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Tabla 54. Calculo de la demanda.

Consumo (L/Hab/Dia)

PISO TERMICO TAMANO POBLACION

Urbano Rural
< 5000 150 125
, 5001 A 10000 165 125

FRIO
10001 A 20000 180 125
> 20001 195 125
< 5000 165 135
5001 A 10000 180 135

TEMPLADO
10001 A 20000 190 135
> 20001 200 135
< 5000 190 140
, 5001 A 10000 200 140
CALIDO

10001 A 20000 210 140
> 20001 220 140

Fuente: Autores.

Tabla 55. Analisis de la demanda.

ANALISIS DE LA DEMANDA

DEMANDA DOMESTICA =
Poblacion Demanda
URBANA 22.379 0.051
RURAL 13.283 0.019
TOTAL 35.663 0.070

Fuente: Autores.
e Industrial

Esta informacion se recopild de acuerdo con las concesiones de agua
otorgadas por la CAR y teniendo en cuenta las demandas estimadas en el
estudio “Inventario y Diagnostico de los Recursos Naturales Renovables en el
Area Jurisdiccional de la Car”, en el estudio de Ecoforest (1997). Pero teniendo
en cuenta, que los valores de las concesiones eran sensiblemente mas bajos
que las proyecciones estimadas en el estudio, se tomaron estas Ultimas como
valores reales, ya que no todos los usuarios del recurso lo utilizan legalmente
por medio de concesiones.

Las proyecciones se establecieron con base en el estudio desarrollado por
el IDEAM (2016), donde se determind la demanda industrial a partir de los
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consumos reales del sector en Bogota, lo cual dio como resultado una demanda
de 0.007 m3/s.

4.4.3 Caudal Ecolégico

Se define como el caudal minimo necesario, que debe permanecer en un
determinado cauce, para garantizar la sobrevivencia de la comunidad bidtica
presente en la fuente de abastecimiento. En el caso de proyectos en los que
se requiere derivar aguas de dicha fuente, este caudal se considera como la
demanda ecologica.

Para estimar el caudal ecologico existen varios criterios que tradicionalmente
se han venido empleando en el desarrollo de proyectos, que requieren de una
reglamentacion para establecer el uso adecuado del recurso hidrico. Entre
las metodologias utilizadas para estimar este tipo de caudal se encuentra el
analisis de frecuencias de las series de valores minimo anuales, que permite
determinar este parametro como el caudal correspondiente a un periodo de
retorno de n afos, o como el caudal conveniente a un determinado porcentaje
de excedencia. Dicho porcentaje se calcula a partir de la curva de duracioén de
caudales, o simplemente, como un porcentaje de caudal medio.

Para el presente estudio se definié6 de acuerdo a la CAR el caudal minimo

registrado para la cuenca del rio Frio un valor de 0.17 m3/s, el cual fue utilizado
para el calculo de balance de oferta-demanda e indice de escasez.
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Resumen

La investigacion realizada demuestra la importancia de aplicar el modelo
de simulacion hidraulica Hec-Ras, para la emision de pronosticos hidrolagicos
de inundaciones en tiempo real, en el rio Bogota (Cuenca media y alta). La
aplicacion de dicho modelo permite determinar cada una de las etapas que ha
originado la presencia de una onda de caudal en un canal natural, asi como
la respuesta del cauce del rio ante la magnitud del volumen de agua en la
parte media, sector Alicachin. El modelo se basa en ecuaciones diferenciales
deterministicas, que al ser solucionadas en la estructura del modelo de
simulacion hidraulica Hec-Ras, permiten pronosticar la dinamica de los
niveles de agua en los eventos hidrometeorologicos extremos de inundacion.
Con este pronostico se pueden definir las cotas de inundacién a través de
perfiles transversales, simulando de manera aproximada el comportamiento
de la dinamica del recurso hidrico y del cauce, el cual presenta las siguientes
caracteristicas:

» secciones mojadas variables con cualquier geometria a lo largo del cauce,

» i) diferentes tipos de rugosidad para ciertas partes del perfil mojado,

e iii) distintas profundidades del agua, con caudal variable a lo largo del
cauce en condiciones de régimen de flujo sub-critico o super-critico, con
efectos hidraulicos debido a obstaculos transversales naturales o artificiales
en el cauce.

PALABRAS CLAVES: Hidrologia, inundacion, fenémenos hidrometeorologicos
extremos, modelo de simulacion hidraulica, modelo Hec-Ras, prondstico
hidrologico, rio Bogota.
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Abstract

The research is aimed at showing how important is to apply the Hec-
Ras hydraulic simulation model for the emission of hydrological forecasting
of floods in real time in the middle and upper basin of the Bogota river, so
allowing to set everylone of the stages brought about originated by a ware
flow in a natural cannel, as well as the answer of the dranaige system of the
river to such water volume in the middle part of the river Alicachin sector. The
model is based on deterministic equations which, when solved in the structure
of model, allow to forecast the dynamics of the water surface elevations in
flood extreme hydrometeorological events, so defining the floodway elevations
by means of cross profiles, and stimulations aproximally the behavior of the
dynamics of the water resource and of the drainage system with the following
characteristics: unsteady flow flood sections at any geometric drainage system,
different kind of roughness for specific parts of the flood profile, different
depth water surfaces with unsteady flow along the drainage system under
conditions of sub or supercritical flow regime with hydraulic effects due to
natural or artificial cross obstacles on the drainage system.

KEY WORDS: Hydrology, flood, Hydrometeorological phenomenom extremes,
hydraulic simulation model, Hec-Ras model, hydrological forecasting, Bogota river.

INTRODUCCION

El recurso hidrico es el principal constituyente de todos los seres vivos y su
dinamica se convierte en una fuerza importante que nos ofrece constantemente
grandes beneficios. Sin embargo existen épocas y sitios en los cuales se pueden
generar impactos adversos como las inundaciones que pueden ocasionar
pérdidas econdémicas, ambientales y sociales en las poblaciones ubicadas
proximas a los rios.

Respecto al modelo utilizado en la investigacion, éste corresponde al
modelo matematico unidimensional Hec-Ras 4.1.0., software gratuito de
origen estadounidense, desarrollado por parte del Cuerpo de Ingenieros de la
Armada “US Army Corps of Engineering”, el cual posee varios programas de
computacion para la administracion de recursos hidricos. El area de estudio
comprende la cuenca hidrografica del rio Bogota, parte media y alta entre
el tramo Sector Alicachin, municipio de Sibaté y Soacha, hasta Villapinzon,
municipio de Villapinzon, respectivamente Dicha area esta ubicada en el centro
del pais y en el departamento de Cundinamarca, sobre la cordillera Oriental.

Finalmente el esquema de modelacion del comportamiento de los Perfiles
Hidraulicos, asi como la obtencién de Parametros Hidraulicos, tienen su
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justificacion en la importancia del sitio de estudio y en la posible ocurrencia
de eventos hidrometeoroldgicos, que pueden impactar de forma catastrofica la
region, lo que a su vez se relaciona con la necesidad de contar con pronoésticos
de inundaciones en tiempo real, ademas de pronosticos de la dinamica de los
niveles de agua del rio Bogota, centrando la necesidad en la prediccion del
riesgo, asociada a la amenaza hidrologica.

METODOLOGIA

La aplicacion del modelo Hec-Ras, para efectos de la investigacion consta
de tres pasos fundamentales:

1. Paso: crear por medio de herramientas de SIG como ArcGIS - ArcView y
la extension HEC-GeoRAS, los modelos digitales de elevacion - DEM,
con un archivo de importacion para HEC-RAS, que contenga informacion
geométrica de las secciones transversales, del cauce y las llanuras de
inundacion del sistema hidrico del rio Bogota.

2. Paso: aplicar la modelizacién del flujo permanente con el modelo HEC-RAS
4.1.0, el cual genera un archivo de exportacion para ArcGIS - ArcView.

3. Paso: generar los resultados de la mancha de agua: superficies de inundacion
y grids de profundidad.

Figura 73. Esquema conceptual de la modelizacion propuesta, utilizando
el modelo Hec-Ras 4.1.0.

Entorno
ArcGIS 1 -

HEC-RAS
4.1.0

MAPAS DE
INUNDACION

Fuente: Autores.
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RESULTADOS DE LA MODELACION HIDRAULICA

La modelizacion con el modelo HEC-RAS, permitié calcular valores simulados
de niveles de agua, de profundidades de flujo y velocidades, entre otros
variables, para las diferentes configuraciones de caudales en las secciones
transversales a lo largo de los dos tramos estudiados del cauce del rio Bogota.

La simulacion se realizd considerando el “tramo alto” desde la estacion
hidroldgica de Villapinzon, Cdodigo 2120815, hasta la estacion hidrologica Pte.
Vargas, Codigo 2120734, el “tramo bajo” que comprende desde la estacion
Pte. Vargas hasta la estacion de Las Huertas, codigo 2120806. Se dividi6 todo
el tramo en estos dos sectores con el objetivo de facilitar la manipulacion y la
computacion a través de la ejecucion del modelo.

Por las caracteristicas de la cuenca hidrografica del rio Bogota, respecto a
la geologia, geomorfologia y cobertura vegetal, se seleccionaron coeficientes
de rugosidad de Manning, que varian entre 0.03 - 0.06, bajo las condiciones
particulares del sistema de drenaje. De igual forma se seleccionaron las
pendientes consideradas en el estudio para el tramo del rio Bogota, desde
Villapinzon hasta sector Alicachin, teniendo en cuenta que este es un rio poco
intervenido, cuyas pendientes son bajas, y varian entre 10-5y 10-4 m/m.

Resultado de Curvas Generales del Sistema Hidrico

Figura 74. Cross Sections - Seccion transversal tipica.

riobogotabajo Plan: plan01 14/10/2010
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Fuente: Autores, Hec-Ras 4.1.0.

DETERMINACION DE LA SUPERFICIE DE INUNDACION

A través de la aplicacion de la herramienta computacional Hec-GeoRAS
4.2.93., extension del Hec-Ras, se importan los datos resultados de la
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modelizacion hidraulica desarrollada con el modelo HEC-RAS 4. 1.0. Este proceso
crea las zonas de inundacion para cada perfil, es decir, para los caudales de
cada periodo de retorno que representan cada mes.

Figura 75. “Water Surface Profiles” Perfil de la linea de
Nivel o superficie de Agua.

riobogotabajo Plan: plan01  14/10/2010
bogota baio 1

Elevation (m)

o 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Fuente: Autores, Hec-Ras 4.1.0. 2010.

Esta herramienta Hec-GeoRas 4.2.93., genera los resultados finales en donde
se visualiza la mancha de agua, las superficies de inundacion para cada periodo
de retorno establecido, los niveles de agua, grids de profundidad, entre otros
aspectos, que se pueden representar en el DEM, haciendo posible determinar
los limites de las areas de inundacion, calcular las areas de inundaciones y de
esta manera definir el cauce natural.

De acuerdo a cada periodo de retorno y considerando el mes mas critico
correspondiente a mayo, en cuanto a mayores variaciones de niveles, es posible
observar varias manchas de agua en el DEM. Representacion de la superficie de
inundacion - Sector Alicachin.

En concordancia con los mapas de inundaciones generados por medio de
la herramienta ArcGIS y la extension Hec-GeoRAS con los modelos digitales
de elevacion (DEM) correspondientes a los “tramo bajo” y “tramo alto”, se
establece la relacion de los efectos que producen los diferentes caudales
maximos mensuales, para las probabilidades de ocurrencia de eventos de
inundaciones en periodos de retorno de 5, 10, 15y 20 anos.

En los mapas de inundacion se observa una tendencia creciente de los
caudales maximos mensuales, a medida que aumentan los afos en los periodos
de retorno, al mismo tiempo se evidencian desbordamientos y manchas de
agua, como consecuencia del aumento progresivo de caudales.
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Figura 76. “Flood Surface” Superficie de inundacién.

Superfici
. 1C

Tr. 10

s e Inundacion —

Fuente: Autores., ArcGIS 9.3 - Hec-GeoRAS 4.2.93. 2010.

Respecto al “tramo bajo” se visualizan dos sectores con algunas manchas de
agua, el primero parte aproximadamente de la seccion transversal identificada
con el ndimero 110669.9 cerca a la estacion hidrologica Pte. Vargas en
direccion aguas abajo, hasta la seccion 52624.01. En el siguiente sector aguas
abajo de ese tramo, se evidencian manchas comprendidas entre las secciones
identificadas con el niUmero 39424.01 de la parte media del tramo y en sentido
aguas abajo, hasta el sector Alicachin en la seccion niUmero 923.6097. A pesar
de que la mancha de agua invade las llanuras de inundacion caracterizadas por
explanaciones de las margenes, con lo que posiblemente se genere inundacion
en ese sector, no afecta importantes estructuras de edificacion.

Igualmente ocurre en el “tramo alto”, el cual muestra manchas de agua
en un orden mucho menor que el “tramo bajo”, en donde el rio presenta
desbordamientos. Teniendo en cuenta que, a diferencia del “tramo bajo”, el
“tramo alto” se caracteriza por tener elevaciones propias del sistema orografico
en forma de caion, las cuales inciden de manera directa en el comportamiento
del rio, posibilitando una menor cantidad de desbordamientos, el sector
representativo del tramo que muestra algunas de las manchas, esta entre
las secciones identificadas con el nimero 53247.14, aproximadamente desde
la estacion hidrolégica de Pte. Florencia, en direccion aguas abajo, hasta la
seccion identificada con el nimero 1201.068 cercana a la estacion Pte. Vargas.
Las manchas de este sector tampoco afectan importantes estructuras de
edificacion proximas a las llanuras de inundacion.
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Ecuacién Diferencial Deterministica (EDD).

De acuerdo a las caracteristicas hidrolégicas de la cuenca de estudio,
se utilizan instrumentos matematicos para simular el proceso natural de
comportamiento de niveles. Estos corresponden a ecuaciones diferenciales
deterministicas, que admiten desarrollar el modelo de pronostico hidrolégico
de los niveles diarios del agua.

El modelo matematico deterministico se presenta a través de la Ecuacion
Diferencial Deterministica lineal y ordinaria de la siguiente forma:

% =f(ctk §H) (4.18)

El modelo que simula la dinamica de los niveles del agua adquiere la
siguiente expresion:

dH
—_— = 4.19
7 Yh (4.19)

En donde, los parametros representan las propiedades internas del sistema'y
la propiedad de inercia del mismo ante los factores externos, respectivamente.
En este caso, una de estas propiedades se refleja mediante un valor constante,
que variaentre y =-1y 1, valor que se obtiene luego del proceso de calibracion.

Para aplicar el modelo deterministico que simula la dinamica de los niveles
del agua en el sector de la estacion Las Huertas, se procede a solucionar
numérica y analiticamente la ecuacion diferencial deterministica (EDD), de
ahi que, cada solucion permita obtener como resultado de su aplicacion, un
valor pronosticado concreto del nivel del agua en el sitio senalado.

e Solucion Numérica

MY (4.20)

H  =Hg . * %)

i+

e Solucion Analitica

h=he" (4.21)

[ D I N IR Jesiis Ernesto Torres - Juan Antonio Aragon [ NEINN TN O



Calibracion del Modelo Deterministico

Este proceso permite analizar detalladamente el comportamiento del
modelo frente a una variacion en sus parametros. El parametro de calibracion
es el valor de gamma (y). La calibracion de los parametros del modelo se realiza
utilizando datos historicos de la estacion Las Huertas, datos correspondientes
a niveles diarios del periodo historico desde el afio 1991 al 2002.

Con los modelos se simula el comportamiento de los niveles diarios y se varia
el parametro de calibracion de y de la ecuacion diferencial, que mejor se ajusta
a los registros de la serie histdrica, entre valores pertenecientes al rango de 1
a -1, hasta obtener una buena concordancia entre los valores observados y los
valores que resultan de la simulacion hidrologica, para finalmente seleccionar
por recomendacion de expertos de la Corporacion Autonoma Regional de
Cundinamarca (CAR), el parametro que menor porcentaje de error produjo, a
partir de la aplicacién de la ecuacion:

h . -h .
% P — medido pronosticado % 100 ( 4.22)

medido

Tabla 56. “Deterministic method’s calibration” Calibracion del Modelo
Deterministico.

Pronostico Error Pronostico
“Aprox. “Aprox. “Aprox.
Analitica” Numeérica” Numeérica”

h (%)h H(i+1) (%)H(i+1)

Pronostico

Error Pronostico
“Aprox. Analitica”

1/1/1991
2/1/1991 | 1.407 0.932
3/1/1991 | 1.394 1.273
4/1/1991 | 1.299 1.261
5/1/1991 | 1.357 1.175
6/1/1991 | 1.272 1.228
7/1/1991 | 1.349 1.151

Fuente: Autores.

Luego de realizar calculos con cada valor del rango entre 1 y -1, los
resultados del proceso de calibracion del modelo deterministico mostraron
diferentes porcentajes de error, siendo el valor correspondiente al parametro
y = -0.1, el que mejores resultados aportd, con porcentajes de error menores
de 16.8% y 18.4%, para la aproximacion analitica y numérica respectivamente.
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Evaluacién del acierto de los pronésticos hidrolégicos

La metodologia elegida para evaluar el acierto de los prondsticos con
resultados cuantitativos, pertenece a la evaluacion porcentual del acierto de
los prondsticos de los niveles del agua.

La metodologia consiste en establecer de manera preliminar algunos
“intervalos de aceptabilidad de aciertos”, que deben cumplir la metodologia
de prondsticos.

Se considera que un prondstico es acertado si se ubica en la categoria de
muy buenos y buenos, es decir, es acertado el prondstico siempre y cuando el
margen de error no supere el 10%.

Esta metodologia presenta la siguiente aproximacion matematica [3]:

hoo-
% P = % %100 (4.23)

med

La aceptabilidad de los aciertos cumplida por la metodologia, determind
el acierto de los prondsticos cuantitativos de los niveles de agua, para la
estacion hidrologica Las Huertas, para lo cual el porcentaje de aceptabilidad
en los modelos de “Prondstico de Aproximacion Analitica” y “Pronodstico de
Aproximacion Numeérica”, en su gran mayoria se consideran pronosticos
acertados de los 2556 pronosticos emitidos desde el 1 de enero del afo 2003 al
31 de diciembre del afio 2009, ya que se encuentran ubicados dentro del rango
de “Muy Buenos” y “Buenos”, igualando un porcentaje del 53.6%, en donde no
superan el margen de error del 10%.

En tal sentido, los valores de niveles diarios pronosticados ofrecieron
una aceptabilidad de aciertos considerable, ya que en su gran mayoria se
encuentran ubicados dentro del rango de “Muy Buenos” a “Satisfactorios”,
con un porcentaje de aceptabilidad del 77.3% en el modelo de “Pronéstico de
Aproximacion Analitica”, el cual posee mayor grado de confiabilidad para la
emision del prondstico hidrologico, demostrando cierto ajuste del modelo a
las condiciones del area de estudio, a diferencia del modelo de “Pronostico
de Aproximacion Numérica”, que muestra un porcentaje de aceptabilidad del
74.8%, teniendo en cuenta que se consideran pronoésticos acertados, ya que
igualan mas del 50% de aciertos dentro de la categoria de “Muy Buenos” y
“Buenos”. Esto se consolida en el siguiente grafico:
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Figura 77. Comportamiento de niveles diarios y prondsticos - Estacion
Las Huertas.

Comportamiento de Niveles diarios Registrados y Frondsticados en la Estaclon Las Huertas < Rio Bogora,
para el mes de Noviembee de 2009,

M))\ _ 5 g—
= Q_;//.;\‘/._X_—%Z\_Q@:. Niveles Registrados

s—=Niveles Prondstico Aprox.

Nivel {m)

Analitica
~Niveles Pronostico Aprox.
Numeénca

Tiempo (Dia)

Fuente: Autores.

CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones se desprenden de la aplicacion del modelo de
simulacion hidraulica Hec-Ras 4.1.0., los resultados arrojados, la modelacion
hidrologica para pronosticos hidrologicos de inundaciones y de la experiencia
adquirida en la investigacion.

El modelo HEC-RAS posee todas las capacidades necesarias para realizar una
simulacion en las condiciones previstas en el estudio, tiene una de las mejores
funciones de pre y post procesamiento. Los datos presentan la disposicion de
editar, modificar y visualizarse en pantalla. De igual forma, tiene la capacidad
para interactuar con modelos digitales de terreno (DEM) mediante entorno
de sistemas de informacion geografica - GIS (Arcinfo, ArcView o ArcGlS),
aumentando la eficacia del analisis relativo a parametros topograficos Asimismo
la aplicacion de la extension HEC-GeoRAS que trabaja en ese mismo entorno,
proporciona resultados de alta calidad en cuanto a mapas de inundaciones con
gran facilidad.

La modelizacion del sistema hidrologico del rio Bogota con el modelo
hidraulico unidimensional Hec-Ras, mostrd suficiente aptitud para simular
satisfactoriamente el comportamiento hidrolégico del rio, mostrando resultados
con gran aceptabilidad en condiciones de flujo permanente, acordes con la
informacion hidraulica y geométrica ingresada en el modelo. También permitio
describir cualitativa y cuantitativamente la respuesta del sistema hidrico
ante un evento extremo de inundacion, evaluando las areas en determinadas
secciones transversales de los dos tramos de estudio que son mas susceptibles
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a ser afectadas por desbordamientos e inundaciones. Dicha evaluacion se hizo
mediante la configuracion de los perfiles hidraulicos, reproduciendo para los
diferentes periodos de retorno la magnitud de los niveles.

La modelacion hidrolégica para pronostico de inundaciones, se diseio
especialmente como orientacion para la toma de decisiones en cuanto a
medidas preventivas de la presencia de un evento extraordinario, que indique
la probabilidad de amenaza inminente, con efectos adversos para el normal
desarrollo de las actividades de la poblacion asentada en las areas aledanas
a las llanuras de inundacion del sector Alicachin, en la cuenca media del rio
Bogota.

La aplicacion de la ecuacion diferencial deterministica (EDD) en sus dos
soluciones, dio a conocer resultados aceptables en razon a la emision de
pronosticos hidrolégicos de inundaciones en la cuenca media del rio Bogota
(Sector Alicachin), herramienta que sirve de soporte en la toma de decisiones
para la prevencion de eventos de inundacion en esa area de estudio.

Uno de los aspectos mas importantes de la elaboracion del modelo
determinista para la emisiébn de prondsticos hidrologicos de inundacion,
radica en la aceptabilidad de los aciertos, desarrollada por la metodologia
de evaluacion porcentual. Esta ultima, arrojo resultados para los niveles
pronosticados de la aproximacion analitica y numérica, alrededor de los
criterios de Muy Buenos y Buenos, referente al 53.6% de pronosticos emitidos
por debajo del margen de error del 10%. De la misma manera, el porcentaje de
aciertos en el rango de “Muy Buenos” a “Satisfactorios” presentd un 77.3% en el
modelo de “Pronodstico de Aproximacion Analitica”, a diferencia del modelo de
“Pronostico de Aproximacion Numérica”, en el que present6 el 74.8%, dando a
entender el grado de aceptabilidad proximo al 80%, para el cual un prondstico
hidroldgico se considera acertado dentro del rango de evaluacion.

La modelizacién del sector Alicachin a través de la aplicacion del modelo
de simulacion hidraulica Hec-Ras, suministré resultados del comportamiento
hidrologico de niveles, bastante aproximados a la realidad de las condiciones
naturales del sistema hidrologico en el sector, teniendo en cuenta la coherencia
con la informacién hidraulica y geométrica proporcionada para su adecuada
ejecucion, la corrida del modelo dio a conocer la dinamica del sistema de
drenaje, ante la probabilidad de ocurrencia de eventos de inundacion,
representados por la variacion de niveles diarios maximos. En este aspecto, no
se presentaron desbordamientos en ninguna seccion transversal, coincidiendo
normalmente con el comportamiento natural del rio, ya que en su gran mayoria
tiene diques longitudinales con alturas importantes que en efecto, impiden
que el rio supere las cotas de inundacion
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En términos generales para el rio Bogota y en especial el sector Alicachin
se observa que el promedio de los niveles maximos, permanecen en su gran
mayoria dentro del cauce principal de este cuerpo de agua. Lo mismo sucede
en la cuenca media y alta, debido al sistema de regulacion de niveles a través
de la operacion diaria de los Embalses de Sisga, Neusa y Tominé, por parte
de entidades como la CAR, la E.A.A.B y la Empresa de Generacion Eléctrica
(EMGESA), ya que a su vez, este sistema cumple la funcion de abastecimiento
y control de inundaciones, por la buena capacidad para amortiguar crecientes.
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INTRODUCCION

La obtencion del balance hidrico de una region se constituye en una de las
herramientas para determinar la aptitud de un area agricola (determinacion
de la época de siembra, cosecha, practicas culturales, entre otros). La
caracterizacion de la cuenca objeto de estudio, permite conocer su importancia
estratégica y disponibilidad de recursos, aspectos a tener en cuenta en la
planificacion.

5.1 BALANCE HIiDRICO

El balance hidrico se establece para un lugar y un periodo dados, por
comparacion entre los aportes y las pérdidas de agua en ese lugar y para
ese periodo. Se tienen también en cuenta la constitucion de reservas y las
extracciones ulteriores sobre esas reservas. Las aportaciones de agua se
efectlan gracias a las precipitaciones. Las pérdidas se deben esencialmente a
la combinacion de la evaporacion y la transpiracion de las plantas, lo cual se
designa bajo el término evapotranspiracion. Las dos magnitudes se evallan en
cantidad de agua por unidad de superficie, pero se traducen generalmente en

alturas de agua, siendo la unidad mas utilizada el milimetro.
—
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En el estudio de los balances hidricos, es comn comparar las precipitaciones
(P) y laevapotranspiracion potencial (ETP), lo cual permite distinguir situaciones
diferentes en funcion de umbrales que son directamente significativos para un
lugar o un periodo dado, ver figura 76:

e SiP < ETP, la evaporacion real sera igual a P
Habra deduccion sobre las reservas, ausencia de escurrimiento; el periodo
se denominara deficitario.

e SiP>ETP, la evaporacion real sera igual al ETP
Habra escurrimiento y constitucion de reservas; el periodo se llamara
excedente.

Los problemas practicos relativos a las mediciones, a los ordenes de
magnitud considerados, imponen variaciones en los métodos de estudio y
de presentacion de los balances hidricos. Las precipitaciones son en general
medidas por una densa red de estaciones de observacion antiguas, bastante
confiables y comparables. Las medidas de evapotranspiracion potencial son
posibles con aparatos como el evaporimetro de Piche (al abrigo) o el barco
Colorado.

Figura 78. Balance hidrico.
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Fuente: http://gaia.geologia.uson.mx/academicos/lvega/ARCHIVOS/BALANCE.htm
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Sin embargo, la red de observacion no muestra las mismas caracteristicas
de densidad, de comparabilidad y de fiabilidad propias de las precipitaciones,
de manera que para el calculo de balances con frecuencia se recurre a
evaluaciones de la evapotranspiracion potencial, que se hacen a partir de
factores relativamente bien conocidos de dicha evapotranspiracion.

El factor mas importante a tener en cuenta en el calculo de la
evapotranspiracion es la temperatura, luego si existe informacion de estos, se
incluyen factores como humedad relativa, velocidad del viento, la radiacion
solar y horas reales de sol.

5.1.1 Balance hidrico de una cuenca hidrografica

El estado inicial (en el instante t) de la cuenca o parte de ésta, para efecto
del balance hidrico, puede definirse como la disponibilidad actual de agua en
los diferentes lugares donde se puede encontrar, como por ejemplo: volumen
de agua circulando en los rios, arroyos y canales, volumen de agua almacenado
en lagos naturales y artificiales, en pantanos, humedad del suelo; todo lo cual
puede definirse también como la disponibilidad hidrica de la cuenca.

Las entradas de agua a la cuenca hidrografica pueden darse de las siguientes
formas:

Precipitaciones: lluvia, nieve, granizo, condensaciones.

Aporte de aguas subterraneas desde cuencas hidrograficas colindantes, en

efecto los limites de los acuiferos subterraneos no siempre coinciden con

los limites de los partidores de aguas que separan las cuencas hidrograficas,

Transvase de agua desde otras cuencas, estas pueden estar asociadas a:

« Descargas de centrales hidroeléctricas cuya captacion se ubica en
otra cuenca, esta situacion es frecuente en zonas con varios valles
paralelos y se construyen presas en varios de ellos, de manera que se
interconectan por medio de canales o tuneles, para utilizar el agua en
una Unica central hidroeléctrica.

o Descarga de aguas servidas de ciudades situadas en la cuenca y cuya
captacion de agua para uso humano e industrial, se encuentra fuera de la
cuenca. Esta situacion es cada vez mas frecuente, ya que el agua limpia
se encuentra en areas cada vez mas lejanas, con mucha frecuencia en
otras cuencas. como consecuencia del crecimiento de las ciudades, Un
ejemplo muy significativo de esta situacion es la conurbacion de Sao
Pablo, en el Brasil.

Las salidas de agua pueden darse de las siguientes formas:
Evapotranspiracion: de bosques y areas cultivadas con o sin riego.

I _ Investigacion en hidrologia general, isotopica y aplicada
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Evaporacion desde superficies liquidas, como lagos, estanques y pantanos.
Infiltraciones profundas que van a alimentar acuiferos.

Derivaciones hacia otras cuencas hidrograficas.

Derivaciones para consumo humano y en la industria.

Salida de la cuenca, hacia un receptor o hacia el mar.

El establecimiento del balance hidrico completo de una cuenca hidrografica
es un problema muy complejo, que involucra muchas mediciones de
campo. Para fines practicos, con frecuencia se separa el balance de las
aguas superficiales y el de las aguas subterraneas.

5.1.2 Utilidad e importancia del balance hidrolégico

La informacion obtenida en la determinacion del balance hidrico tiene
aplicacion en muchos campos de la investigacion. Por ejemplo, el conocimiento
del déficit de humedad es primordial para comprender la factibilidad de
irrigacion, ya que provee informacion sobre el volumen total de agua necesaria
en cualquier época del afio y entrega un valor importante sobre la sequedad.

De igual forma, la informacion sobre los excedentes de agua y los niveles de
precipitacion que exceden las necesidades de humedad, cuando el suelo esta
en su capacidad de campo, es fundamental en todo estudio hidrologico.

5.2 DISPONIBILIDAD HIDRICA EN LA CAPA AGRICOLA DE SUELO

Una de las caracteristicas mas importantes que estudia la meteorologia
agricola es la cantidad de agua contenida en la capa superficial de suelo, en
la cual la mayoria de raices crecen y se desarrollan. Esta capa generalmente
tiene una profundidad menor a un metro para la mayoria de cultivos perennes
y un poco mas en algunos cultivos de ciclo anual.

El conocimiento de la disponibilidad hidrica en el suelo y su distribucion en
el tiempo permite establecer las necesidades de riego y drenaje, ocasionadas
por la componente climatologica. También hace posible establecer las fechas
de siembra y las épocas mas apropiadas para la realizacion de labores de
campo. De otra parte, es una informacién Gtil para la implementacion de
nuevos cultivos. Por estas razones constituye una informacion invaluable para
el planificador, asi como para el agricultor raso.
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5.2.1 Método de calculo de la disponibilidad hidrica

La forma de conocer la disponibilidad hidrica es generalmente mediante
el calculo de un balance hidrico, el cual tiene como informacion inicial tres
parametros fundamentales: la precipitacion media, la evapotranspiracion
potencial y el almacenamiento en funcion de la textura y la profundidad
medias del suelo.

5.2.1.1 Método de Thornthwaite. El método mas utilizado para el calculo
del balance hidrico es el de Thornthwaite. Este supone que el agua que llega al
suelo bien sea por precipitacion, por escorrentia o por aportes subterraneos, es
evapotranspirada de acuerdo con las condiciones medias climaticas o actuales
de la atmosfera.

Para su aplicacion se utiliza un tanque enterrado, cuya superficie y area
adyacente esta empradizada. El tanque se llena en el fondo con una capa de
grava de 10 cm y encima con suelo de la region tamizado, segln los perfiles
originales del terreno. En la superficie del terreno se siembra el tipo de
vegetacion o cosecha que se desee investigar.

Del fondo del tanque sale una tuberia que termina en la parte subterranea,
donde se vierte la medida del agua drenada a través de un vaso graduado.
El minimo recomendado es de 3 unidades de evapotranspirometros, para asi
obtener una medida ideal del valor que se va a medir (Monsalve 1995).

Si la diferencia (Precipitacion - ETP) >0, es posible un aporte al suelo, en
caso de que éste tenga capacidad de almacenamiento, de lo contrario el aporte
extra se cuantifica como “escorrentia”.

Si la diferencia (Precipitacion - ETP) <0, el suelo perdera este mismo
volumen de agua de acuerdo con la reserva acumulada en el periodo anterior,
hasta cuando termine su reserva momento en el cual el volumen no satisfecho
se denominara “déficit”.

Con fines de analisis de las variables Fh y AN, en el cual aparece el rango del
indice de Thornthwaite con el valor de AN correspondiente a sus necesidades
potenciales de riego o drenaje.

De esta forma se ha establecido la clasificacion que se muestra en la tabla 57.

De otra parte, es importante tener en cuenta el volumen de agua realmente
evapotranspirada, el cual es igual al potencial, cuando el suelo esta a plena
capacidad de almacenamiento y menor, a medida que el suelo disminuye su
reserva. A este volumen se le denomina “evapotranspiracion real”.
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Tabla 57. indice de Thornthwaite.

Arido: | Déficit mayor a 500 mm/afo

Semiarido: | Déficit de 250 a 500 mm/ano

Seco: | Déficit de 0 a 250 mm/ano

Adecuado: | Exceso de 250 a 500 mm/afno

Ligeramente himedo: | Exceso de 500 a 1000 mm/afo

Moderadamente himedo: | Exceso de 1000 a 1500 mm/ano

Muy hiimedo: | Exceso de 1500 a 2000 mm/afo

Super himedo: | Exceso mayor a 2000 mm/afno

Fuente: Autores.

Figura 79. Ejemplo de balance hidrico.
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En la Figura 79 se presenta un ejemplo de balance hidrico. El concepto del
balance hidrico del suelo, que ilustra las areas en las cuales la precipitacion
supera a la ETP, es el exceso, mientras que el caso contrario es el déficit. El
periodo durante el cual se esta consumiendo agua sin aportes adicionales, se
denomina consumo y el periodo en que se esta aportando agua se denomina
almacenamiento.

Con fines de caracterizacion climatica de la disponibilidad hidrica en el

suelo, los resultados de cada balance hidrico se pueden expresar en indices,
tales como el denominado indice de humedad de Thornthwaite. Este indice es
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una combinacion del indice de humedad y del indice de aridez, calculados de
acuerdo con las siguientes expresiones:

e indice de humedad de Thornthwaite

Tabla 58. Formulas de Indice humedad, indice de Aridez y Factor de
humedad.

indice de humedad

Ih =( Lxc )*100 (5.1)
Ewp

indice de aridez

la =( def
Ep

Factor de humedad

)*100 (5.2)

100ex - 60 * D
Eip

FH = ih-0.6 ia=( ) (5.3)

Fh > 150 Superhimedo

En donde:

Etp Evapotranspiracion potencial en mm.
Exc Exceso en mm.

Def Déficit en mm.

A partir del balance hidrico se ha cuantificado ademas el valor de los excesos
y deficiencias hidricas totales durante el afo, y a partir de estos valores, el
agua neta disponible en el suelo. Es decir, en un determinado punto los excesos
suman una cantidad E (mm), acumulados generalmente durante las temporadas
lluviosas, y las deficiencias de agua una cantidad D (mm), durante los periodos
secos. El agua neta sera entonces:

AN (mm) =E (mm) - D (mm) (5.4)
El valor asi obtenido es un indicativo de la cantidad de agua que es necesario

regar (si es negativo) o drenar (si es positivo), para el establecimiento de
cultivos en épocas secas o lluviosas respectivamente. Naturalmente estas
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cifras deben ser interpretadas a macro escala y reflejan la aptitud hidrica
predominante en una region. Para calculos de riego deberan tenerse en cuenta
factores adicionales de tipo agronémico (tipo de cultivo, época de siembra), o
de tipo edafico (propiedades fisicas del suelo).

e indice de escasez

Es un valor cualitativo que representa la demanda de agua que ejercen
los diferentes usos en una determinada cuenca o region, frente a la oferta
hidrica disponible. Se calcula como la relacion porcentual entre la demanda
(industrial, acueductos, agropecuaria y ecologica), y la oferta.

El valor de la oferta se puede determinar para las condiciones himedas de
una cuenca, sin embargo, daria lugar a interpretaciones erréneas, entre ellas
que cuando la subcuenca no esta regulada, tiene disponibilidad suficiente de
agua para cubrir todas las demandas. También es posible determinar este valor
para condiciones de caudales minimos, lo cual parece mas razonable, puesto
que en los periodos de estiaje es cuando se presentan los conflictos de uso del
agua.

El indice se clasifica de acuerdo con los criterios y rangos establecidos por

el IDEAM, los cuales se presentan en la Tabla 59, asi como el respectivo indice
estimado para la subcuenca, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

[=D,/0, (55)

Donde:

I, indice de escasez (%)
D, Demanda hidrica (m?3/s)
0, Oferta hidrica (m?3/s)

Tabla 59. Criterios y rangos del indice de escasez.

Rango | Criterio
> 50 Alto
21 -50 Mediano
11-20 Medio
1-10 Minimo
<1 No significativo
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5.3 EJEMPLOS EN OTRAS CUENCAS DE COLOMBIA

La mayor parte de las areas localizadas en la region Caribe presentan
deficiencias de precipitacion durante el aino, equivalentes a mas de 500 mm/
ano. Otras regiones con deficiencias apreciables se localizan a lo largo del valle
del alto Magdalena, en la Sabana de Bogota, en sectores de la cuenca alta del
rio Sogamoso y en el valle geografico del alto Cauca (Ugarte, 2007).

Por el contrario, las regiones que presentan excesos importantes de mas
de 1.500 mm/afno, estan concentradas sobre la cuenca media de los rios
Magdalena y Cauca y hacia el Nechi. También en sectores de Santander, y al
occidente de Boyaca y Cundinamarca.

Por Ultimo, se aprecia que los rangos mas adecuados para el crecimiento
y desarrollo de cultivos por no registrar excesos ni deficiencias severas
se encuentran generalmente sobre las franjas medias de las cordilleras,
especialmente en las cuencas altas de los rios Magdalena y Cauca.

La Amazonia, Orinoquia y Region Pacifica, presentan abundante oferta del
recurso hidrico y como resultado, los excesos suman mas de 1.000 mm en total
durante el ano. Las deficiencias son poco significativas y se concentran en unos
poCos meses 0 semanas.

Distribucion temporal de la disponibilidad hidrica en el suelo

Segin Ugarte (2007) a través del ano cada localidad presenta sus
caracteristicas propias, las cuales dependen del régimen climatico que
predomina en la zona y de las propiedades fisicas de sus suelos; como se
describe a continuacioén por cada region:

e Regidn Caribe

Es predominantemente deficitaria durante la mayor parte del afo. En
el norte de la region, la situacion es critica todos los meses, aun cuando el
déficit se modera levemente durante el segundo semestre, de manera que,
en el litoral, incluso es posible encontrar algunos excesos hacia finales del
mes de septiembre y comienzos de octubre. En direccion sur, las condiciones
van siendo paulatinamente mas favorables, evidenciandose un aumento de
humedad durante el primer semestre y condiciones de satisfaccion hidrica
durante la mayor parte del segundo semestre. En Monteria, por ejemplo,
existen almacenamientos desde el mes de abril con algunos excesos durante
los meses de septiembre y octubre.
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e Region Andina

Existe gran variabilidad en toda la region. La cuenca del medio rio Cauca
registra un periodo de abundante abastecimiento hidrico en cada semestre
de manera que el déficit es bajo. En la parte alta del rio, por el contrario, se
presentan ciclos de déficit especialmente a mitad de afo, a pesar de que en
cada semestre existen meses en los cuales es posible encontrar disponibilidad
hidrica aceptable para cultivos que tienen baja demanda de agua.

En la cuenca del rio Magdalena, la situacion es moderada por la disponibilidad
hidrica durante los meses de marzo, abril, mayo, septiembre, octubre y
noviembre y se observa gran déficit durante el resto del ano. Sin embargo, en
las estribaciones de las cordilleras, en general las condiciones son mucho mas
favorables, ya que se incrementan los volumenes de agua almacenados y en
exceso.

e Region de la Orinoquia

El régimen monomodal de las lluvias, caracteristico de la region, condiciona
el balance hidrico. Al extremo norte se presenta un largo periodo de abundante
disponibilidad hidrica, el cual se prolonga de marzo a octubre. Por el
contrario, desde noviembre a febrero, el déficit es intenso y el consumo agota
rapidamente las reservas logradas durante el periodo de abundantes lluvias.
Hacia el piedemonte y también al centro y oriente de la region, los excesos
tienden a ser mayores y la época de déficit es menos prolongada.

e Region de la Amazonia

El extremo sur presenta excesos hidricos durante todo el aio, especialmente
en el primer trimestre. Solamente en los meses de junio, julio y agosto se
registra reduccion de dichos excesos. (IDEAM, 2011) Hacia el piedemonte
amazoénico, en los departamentos de Caqueta y Putumayo, y en general al
norte de la latitud 2° sur, el régimen es de elevados indices de exceso durante
la mayor parte del afho, siendo mucho mayores a mitad de ano. Por otra parte,
aunque en diciembre, enero y febrero, los excesos son escasos en magnitud, en
ningn momento del afo se presentan deficiencias hidricas en el suelo.

e Region Pacifica

Al norte y centro de esta region los excesos son altos durante todo el afo.
En direccion sur la magnitud de estos indices disminuye considerablemente,
durante el primer semestre. Sin embargo, con un adecuado manejo, es
posible la explotacion agricola, especialmente de cultivos anuales con altos
requerimientos de agua. (Ugarte, 2007).
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5.4 INFILTRACION

Se define como el proceso por el cual el agua penetra en el suelo a través
de la superficie de la tierra y queda retenida o llega hasta las capas inferiores,
donde alcanza un nivel acuifero, incrementando el volumen acumulado
anteriormente.

Hidrologia para estudios de aprovechamiento de aguas subterraneas.

Dentro de los estudios de exploracion que se realizan cuando se quiere
evaluar la posibilidad de extraer aguas subterraneas, de manera permanente
y segura en una zona determinada, resulta indispensable analizar la relacién
entre la precipitacion, el caudal superficial y \a infiltracion.

Una parte del agua de infiltracion, ver Figura 78, conocida como caudal
de recarga, llega hasta los depdsitos de aguas subterrdneas de una zona
determinada y los alimenta. Otra parte es atrapada por el suelo y la proporcion
restante drena en forma subsuperficial o se escapa como percolacion profunda
(Chow y Maidment 1994).

Figura 80. Hidrologia para estudios de aprovechamiento.
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5.4.1 Distribucién de la precipitacion en el suelo

La capacidad de infiltracion es influenciada por diversos factores, a
continuacion se mencionan los mas importantes:

a. Intercepcion: se refiere al volumen de agua lluvia que no alcanza a
llegar a la superficie terrestre, porque cae sobre edificaciones, plantas,
entre otros, y de alli se evapora.

b. Retencidén superficial: es la parte del volumen de agua lluvia que se
almacena en depresiones del terreno y luego se evapora.

c. Infiltraciéon: como se definié es el proceso por el cual el agua que se
mueve a través de la superficie del suelo percola hacia el interior de la
tierra y recibe la influencia de tres factores; humedad del suelo, flujo
subsuperficial y agua subterranea.

1. Humedad del suelo: comprende el volumen de agua que se infiltra y
es removida por las raices de las plantas o por evaporacion, antes de
alcanzar el nivel freatico. Su movimiento dentro del medio poroso ocurre
principalmente en dos direcciones:

Paralelo a la superficie, en forma sub superficial.
Vertical hasta encontrar una capa con baja permeabilidad o un depdsito
subterraneo de agua.

El suelo tiene la propiedad de almacenar el agua en forma capilar y pelicular,
a medida que se presenta la percolacion, de manera que las capas de suelo se
van saturando por diferentes formas de humedad como:

Humedad higroscépica: es aquella que se adhiere firmemente a la
superficie de las particulas de suelo, formando una pelicula delgada.
Humedad capilar: es una porcion pequeiia de agua que sube de la zona
saturada por capilaridad, a través de los poros.

Humedad gravitacional: constituye el agua que se mueve en forma vertical
desde la superficie hasta la zona saturada por accion de la gravedad y
permanece un tiempo corto en el suelo.

En funcién de la ubicacion que tenga el agua en el terreno, se definen en
éste distintas zonas que pueden clasificarse asi:

e Zona de Aireacion: esta zona no esta saturada y sus poros pueden estar
llenos de aire y agua. En ella se distinguen tres franjas:
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+ Area de evapotranspiracién: ubicada en la parte superior, en esta
se originan alteraciones de las caracteristicas del terreno, como
consecuencia de la pérdida de humedad.

« Area de retencion: el agua que existe en esta area es de retencion y
esta aislada de la de las zonas inferiores.

o Franja capilar: donde el grado de saturacion disminuye en forma
continua de abajo hacia arriba.

e Zona de saturacién: area totalmente saturada de agua de gravedad,
que es retenida por una capa de terreno impermeable ubicada debajo
de ella. Su parte superior, a presion atmosférica, recibe el nombre de
nivel freatico.

2. Flujo Subsuperficial (FSS): es aquel volumen de agua percolada que no
es retenida por el suelo, pero fluye por el medio poroso casi en forma paralela
a la superficie del terreno.

3. Agua subterranea: es el volumen de agua que alimenta un depoésito
subterraneo, ubicado en una capa impermeable y separada del suelo por el
nivel freatico.

5.4.2 Factores que afectan la capacidad de infiltracion

Topografia del terreno.

Tipo de suelo (permeabilidad).

Contenido de humedad.

Cobertura vegetal.

Temperatura del suelo y condiciones del contorno.
Contenido de materia organica.

Caracteristicas del fluido

Determinacion de los indices Regionales de Infiltracion

La capacidad potencial del suelo para absorber agua lluvia se llama
“capacidad de infiltracion”, se expresa en las mismas unidades de intensidad
de la lluvia (mm/hora) y se designa por la letra f. Su magnitud se puede

determinar de diversas formas:

o Utilizando curvas de infiltracion, las cuales se obtienen de ensayos de
campo realizados con los infiltrometros.

« A través de los indices de infiltracion, que se determinan con base en el
hidrograma, de la siguiente forma:
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= Se selecciona el periodo de pérdida inicial teniendo en cuenta las
caracteristicas de la cuenca y las lluvias caidas en dias anteriores.

= El hietograma'® de la hoya es dividido con la recta BB de tal forma que
el area por encima de dicha linea corresponda a la ESD (calculada por
el método de separacion de las componentes del hidrograma).

Zona de estudio: subcuenca del rio Frio (Cundinamarca)

a. Oferta - Demanda

El balance de aguas para la subcuenca se establecio teniendo en cuenta los
valores de la oferta hidrica y demanda hidrica estimada durante los periodos
secos y humedos. Para los primeros se utilizd el promedio de caudal en los
meses que estan por debajo del valor medio anual y para los segundos el
promedio de los meses cuyo valor esta por encima de la media anual. De esta
forma se obtuvieron resultados del balance para cada periodo, asumiendo los
valores de caudal ecolégico como el caudal minimo registrado.

De acuerdo con lo anterior se puede decir que la condicion critica se
presenta en los meses secos y dentro de ellos, en el mes de febrero se registra
el menor caudal (1.07 m3/s), lo cual concuerda con el analisis del indice de
escasez, desarrollado en el siguiente punto, donde se obtiene un indice alto
para la cuenca. Se presentan los resultados en la Tabla 60 Balance de oferta
para la subcuenca del rio Frio, Cundinamarca.

Tabla 60. Balance de oferta para la subcuenca de rio Frio Cundinamarca.

Demanda (m3/s)

Oferta Balance
(m3/s) (m3/s)

(i o o o
E T',g S ;—)n g § o O § o O
s 5| 5| 2|5 5 8% § |B%
3 = E | S |RE| B |§E5| B | §5
o 2 S o gl £ |@a2| £ | a2
2| |8 |¢ g g

yAWI VARSI 1,076 | 0,007 | 0,073 | 0,17 | 1,32 | 1,47 | 2,82 | 0,15 | 1,50

Fuente: Car, 2011.
b. indice de escasez
Para este indice se tom6 como oferta durante el periodo seco el caudal

promedio de los meses secos, y como oferta en el periodo hiUmedo, el caudal
promedio de los meses humedos. Se encontré que la demanda hidrica es 1.32

10 Hietograma: grafico que expresa precipitacion en funcion del tiempo (Aranda, 1984)
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m3/s y la oferta hidrica es de 1.42 m3/s. El valor del indice de escasez se

presenta en la Tabla 61 y se obtuvo aplicando la siguiente formula:

Donde:

[ =D,/0, (55

le indice de escasez (%)
DH  Demanda hidrica (m?3/s)
OH  Oferta hidrica (m3/s)

_ 1.32m’/s
¢ 1.47ms

[ =0.89

Tabla 61. indice de Escasez Subcuenca de rio Frio Cundinamarca.

Cuenca

Periodo Seco

Periodo Himedo

21 20-12 | Rio Frio

Relacion - Relacion -
Indice de Indice de
demanda escacez demanda escacez
oferta (%) oferta (%)
88,4 Alto 46,0 Medio alto

Fuente: Car, 2011.

Finalmente, el balance hidrico se calculo utilizando la formula 5.6:

P=Ed+EVR +1

Donde:

P = Precipitacion media de la cuenca
ETR = Evapotranspiracion real
Ed = Escurrimiento directo

1 = Infiltracion

En este caso, la infiltracion se calculo utilizando la ecuacion 5.4, utilizando
los siguientes valores para las demas variables:

P =852.12 mm/ano
ETR =428.4
Ed = 340.3

I _ Investigacion en hidrologia general, isotopica y aplicada
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I=P-FEd-EVR (5.7)
1=2852.12 - 340.3 - 428.4
=833

El calculo de estos indices y la determinacion del balance hidrico permite
conocer la reduccion de la humedad en el suelo y la capacidad de campo,
también aporta herramientas de analisis para determinar el agotamiento total
de las reservas de agua subterranea, en épocas de sequia prolongada, durante
las cuales se presenta el secado de pozos.

5.5 INVESTIGACION ESTUDIO RiO TUNJUELITO

A partir de los datos recolectados de las estaciones mencionadas en la
tabla 5.5 mediante el CAR (2011) y EAAB (2016), se realizaron isoyetas de
precipitacion media, se calculo la evapotrasnpiracion para finalmente realizar
el balance hidrico de la cuenca y conocer el estado actual de esta.

5.5.1 Localizacion de estaciones de precipitaciéon

Se localizaron un total de ocho estaciones meteoroldgicas a partir de la
informacion registrada por el IDEAM y el acueducto de Bogota (EAAB); estas
registran datos de precipitacion y temperatura y se distribuyen a lo largo de la
cuenca como se observa en la tabla 62 y Figura 81.

Tabla 62. Estaciones de precipitacion, cuenca rio Tunjuelito.

2120034 PM Regadera N 2 LA 977902 | 992324 3056 1948 EAAB
2120059 PM Tunal El Calendaria | 996422 | 992324 2599 1957 EAAB
2120085 PG Cisaca 987162 | 999732 2880 1962 CAR
2120156 PG Picota La 996422 | 994176 2580 1980 CAR
2130509 co Regadera N 1 977902 | 992324 3050 1941 EAAB
2120534 co ACDTO Bosa 1001958 | 988620 2585 1961 EAAB
2120630 CcpP Dona Juana 989014 | 990472 2700 1989 CAR
2120536 co Bocagrande 972346 994176 3455 1951 EAAB

Fuente: CAR, 2011.
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Figura 81. Mapa de localizacién de estaciones.

‘ Caudales
. Precipitacion
.Temperatura

Fuente: Autores.

» P. Precipitacion

« ETPaj. Evapotranspiracion Potencial Ajustada

« A Diferencia entre precipitacion y evotranspiracion
+ Alm. Almacenaje de Agua Util

« Def. Déficit
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« A Alm. Variacién de ALmacenaje de Agua Util
« ETR. Evapotranspiracion Real

5.5.2 Precipitacion media con poligonos de Thiessen:

Con la ubicacién de las estaciones meteoroldgicas (Figura 80) se procede
a formar los poligonos de Thiessen, que son una red poligonal que se traza
formando los poligonos mediante la perpendiculares en el punto medio a
los segmentos que unen cada dos estaciones, debido a que cada estacion es
representativa del area del poligono que encierra, indicando que el valor
de precipitacion en la estacion es el mismo que del area que cubre. Esta
distribucion se presenta en la figura 82 y la Tabla 63 (Maderey, 2005)

Figura 82. Poligonos de Thiessen.

. Precipitacion

Fuente: Autores.
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Tabla 63. Area por poligono de Thiessen.

POLIGONOS DE THIESSEN

N° | AREA (km2) ESTACION

1 101,181 La Picota

2 58,3 Dona Juana

3 50,78 El Bosque Cicasia
4 96,13 La Regadera

5 102,93 Bocagrande

Fuente: Autores

Pm = 982.80 mmy/ario

5.5.3 Datos de precipitacion media con Isoyetas

Una vez se tiene los poligonos de Thiessen que indican la cantidad de
precipitacion por area se trazan lineas que unan los puntos de igual valor, creando
asi las isoyetas para toda el area de la cuenca como se ve en la Figura 81.

Figura 83. Mapa de Isoyetas anuales cuenca hidrografica rio Tunjuelito.

W rcopccion

Fuente: Autores
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Tabla 64. Calculos de precipitacion media poligonos de Thiessen.

(2) PROMEDIO

ISOYETAS PRECIPITACION ‘ (3) AREA (km?) VAR EE))
600 | 600 600 18,00 10.800,00
600 650 625 21,99 13.743,75
650 | 700 675 36,69 24.765,75
700 750 725 25,31 18.349,75
750 | 800 775 19,86 15.391,50
800 | 850 825 13,54 11.170,50
850 | 900 875 17,76 15.540,00
900 | 950 925 17,12 15.836,00
950 | 1.000 975 20,11 19.607,25

1.000 | 1.050 1.025 15,73 16.123,25
1.050 | 1.100 1.075 15,57 16.737,75
1.100 | 1.150 1.125 13,31 14.973,75
1.150 | 1.200 1.175 11,25 13.218,75
1.200 | 1.250 1.225 11,94 14.626,50
1.250 | 1.300 1.275 15,49 19.749,75
1.300 | 1.350 1.325 27,11 35.920,75
1.350 | 1.400 1.375 33,43 45.966,25
1.400 | 1.450 1.425 28,80 41.040,00
1.450 | 1.500 1.475 27,50 40.562,50
1.500 | 1.550 1.525 16,12 24.583,00
1.550 | 1.600 1.575 2,69 4.236,75
2 409,32 | 432.943,50

Fuente: Autores.

5.5.4 Caudales Medios

Se realizd el estudio de la curva de duracion de caudales con datos de
la estacion Cantarrana, puesto es en esta que se encuentran registros de
caudales, los resultados se presentan en la tabla 65. con los que se procede
a construir una curva de duracion de caudales (Figura 84) que indica que hay
una probabilidad del 50% de que el caudal del rio permanezca a lo largo del
tiempo en 0,6 m3/s.
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Tabla 65. Distribucion de Caudales y su frecuencia, cuenca rio Tunjuelito.

Frecuencia | Sumatoria frecuencia

Rango de caudales 0] ‘ Frecuencia relativa cota menor
0.01 - 0.36 0.19 123 44.73% 100.00%
0.36 - 0.72 0.54 66 24.00% 55.27%
0.72 - 1.07 0.89 41 14.91% 31.27%
1.07 - 1.42 1.25 25 9.09% 16.36%
1.42 -1.78 1.60 6 2.18% 7.27%
1.78 - 2.13 1.95 7 2.55% 5.09%
2.13-2.48 2.31 5 1.82% 2.55%
2.48 - 2.84 2.66 0 0.00% 0.73%
2.84 - 3.19 3.01 2 0.73% 0.73%

Fuente: Autores.

Figura 84. Curva de duracion de caudales de la estaciéon Cantarrana.

3.50

Q
mé/s

S

_I —— 9
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% Frecuencia Acumulada

Fuente: Autores.

5.5.5 Evapotranspiracion

Una vez calculada la precipitacion, se calcula la evapotranspiracion; para
este caso se realizé por medio de dos métodos:

Formula de Thornthwaite

E = 16(1([)—tj) (5.8)

J
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Donde:

Ej = evapotranspiracion en mm

I = indice caldrico, constante para la region dada y es la suma de 12 indices
mensuales i, donde i es funcion de la temperatura media normal mensual
[i=(t/5)1,514].

t = temperatura media mensual (no normal) en °C

El valor indice calérico mensual se determina con la siguiente formula:

1.514

8" e

I 12.3 | 12.512.7 [ 12.7 | 12.5|12.8 | 11.4 | 11.7 | 12.1 | 12.3 | 12.5 [ 12.3 | 12.3

N 24.4 | 38.6 | 64.1 | 87.9 | 89.1|60.1|59.1|46.2|37.6|80.8|82.7|46.6|717.0
ij 39 |40 | 41| 41|40 |42 | 35| 3.6 38|39 ]| 40| 3.9 471
FW 120.7 | 21.3 | 39.7 | 58.4 | 59.4 | 36.6 | 35.9 | 26.5 | 20.6 | 52.7 | 54.3 | 26.8

Fuente: Autores.

Se utilizan los valores de temperatura mensual, posteriormente también se
toma la precipitacion mensual, se determina el valor indice calérico mensual
y el anual que es la suma de los valores caléricos mensuales, como registra la
tabla 66 ETP Cuenca Rio Tunjuelito

e Método de Turc

La formula de Turc da la evapotranspiracion anual en mm y se expresa
como:

“war)
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Donde
P es la precipitacion media anual y L es una funcion de 7, que a su vez es
funcion de la temperatura (7), y la precipitacion (P).

L =300+25T+0.0573
717 mm

\/(0.9 + %)

E:

Para determinar L (¢):

L (1) = 300 + 25t + 0.05¢

L (1) =300+ 25%x12.3 +0.05°

L) =300+25%x123+0.05x 12.3?
L) =75879

El resultado es:

E =755.26 mm

5.5.6 Balance hidrico

En la cuenca del rio Tunjuelito, se realiza un balance hidrolégico teniendo
en cuenta los siguientes factores y cuyo resultado se observa en la Tabla 67.

P. Precipitacion

ETP aj. Evapotranspiracion Potencial Ajustada

A. Diferencia entre precipitacion y evapotranspiracion.
Alm. Almacenaje de Agua Util

Def. Déficit

Ex. Exceso

A Alm. Variacion de Almacenaje de Agua Util.

ETR. Evapotranspiraciéon Real

La Tabla 67 indica que para el mes de enero se presenta un déficit de agua,
mientras que para el resto del aho son mayores las entradas de agua que
salidas ya que no se presentan déficits.

I _ Investigacion en hidrologia general, isotopica y aplicada
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INTRODUCCION

el total de los recursos hidricos de la Tierra, solo el 2,5% es agua

dulce, la proporcion restante es salada. La mayor parte del agua

dulce se encuentra en los hielos polares, como humedad del suelo,

o a profundidades inaccesibles en acuiferos subterraneos, con lo cual
queda menos del 1% disponible para su utilizacion. Esta situacion implica
retos importantes si se tiene encuentra que el desarrollo humano sostenible
depende de la disponibilidad de agua. Por otra parte se calcula que mas de un
tercio de la produccion mundial de alimentos se basa en el riego, del cual una
proporcion importante puede depender de recursos no sostenibles de aguas
subterraneas.

Para el ano 2025 dos tercios de la poblacion mundial podrian estar viviendo
en paises con escasez de agua moderada o grave. El reto es cdmo gestionar
este recurso finito, en la actualidad y en el futuro. Por el hecho de que los
recursos de agua dulce con gran frecuencia son compartidos por mas de un pais
dentro de una region, se necesitaran acciones nacionales e internacionales para
mejorar el acceso en las regiones que carecen del recurso y asi como su uso
eficiente donde actualmente esta disponible, de modo que pueda mantenerse

para las futuras generaciones.
—
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La hidrologia isotopica es hoy una disciplina cientifica que se aplica a un
amplio espectro de problemas hidrologicos, relacionados tanto con aguas
superficiales como subterraneas, asi como a estudios ambientales en sistemas
hidroecologicos.

En atencidn a los avances logrados en la utilizacién de la hidrologia isotopica,
la Agencia Internacional de Energia Atémica y la UNESCO, han emprendido
actividades conjuntas para divulgar y alentar la utilizacion de los is6topos
naturales en la hidrologia, en todo el campo de los recursos hidricos y en los
estudios ambientales relacionados.

6.1 HIDROLOGIA ISOTOPICA

La hidrologia isotdpica es una técnica nuclear que utiliza tanto isdtopos
estables como radiactivos, para seguir los movimientos del agua en el ciclo
hidrologico. Los isotopos pueden utilizarse para investigar las fuentes de aguas
subterraneas y determinar su origen, forma de recarga, si existe riesgo de
intrusion o contaminacion por agua salada y si es posible utilizarlas de manera
sostenible. En las fases de evaporacion y condensacion, la concentracion de
isotopos de oxigeno e hidrogeno en una molécula de agua sufre pequenos
cambios. Como resultado de ello, en diferentes etapas del ciclo hidrologico el
agua queda marcada de manera natural, con huellas isotopicas que varian en
funcién del historial de una masa de agua en particular y de su recorrido por
el ciclo hidrologico.

Los isdtopos corresponden a los atomos de un elemento que son quimicamente
idénticos y fisicamente diferentes. Las ciencias nucleares pueden distinguir
entre ellos valiéndose de la espectrometria de masas para “pesarlos”. Tanto
el hidrogeno como el oxigeno, que son los elementos constitutivos del agua,
contienen principalmente isdtopos ligeros.

Cuando el agua de los océanos se evapora, los is6topos mas pesados se
condensan primero y caen en forma de lluvia antes que los mas ligeros. Es en
los océanos donde se genera la mayor parte del vapor de agua de la atmosfera.
Por con siguiente mientras mas alejada de la costa sea la precipitacién, menor
sera la cantidad de is6topos pesados que contenga.

En cada etapa del ciclo hidrologico, se registra un pequeio cambio en la
concentracion de isotopos de oxigeno e hidrogeno en el agua, que es tan singular
como una huella dactilar. Por otra parte, los is6topos de los contaminantes,

11 www.cathalac.org
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como trazas metalicas o compuestos quimicos disueltos en agua, también
ofrecen pistas sobre sus origenes

6.1.2 Isétopos estables del agua

Los isotopos estables son una herramienta util en estudios hidrolégicos,
para obtener informacion acerca del origen y comportamiento del agua. Esto
se debe a que los procesos fisicos y meteorologicos que producen el transporte
del agua en el ciclo hidrologico, estan marcados isotépicamente, pues la
composicion del agua varia en cada uno de los procesos de dicho ciclo, al
cambiar la estructura de los elementos que conforman la molécula de agua,
como se vera mas adelante.

6.1.2.1 Isotopos estables del agua. En la molécula de agua los is6topos
estables para el hidrégeno son: H-1 y H-2 (deuterio) y para el oxigeno O -16,
0-17y 0O - 18. La unidad con la que se expresan tanto el H - 2 (deuterio) como
el O - 18, que son los is6topos estables del agua que mas se emplean es tanto
por mil (0 %.). El valor de referencia mas utilizado mundialmente es el SMOW
(Standard Mean Ocean Water), que fue preparado mezclando 19 muestras de
diferentes océanos y por definicion tiene un valor de & = 0%.. Por otra parte,
tanto el deuterio como el oxigeno -16 se determinan en el espectrometro de
masas.

6.1.2.2 Variacion de la composicion isotopica a través del ciclo
hidrolégico. La composicion isotopica de cualquier muestra de agua depende
de su movimiento, que comienza cuando sale del mar por evaporacion y
forman nubes que son isotopicamente mas ligeras, debido al fraccionamiento
producido en el cambio de estado.

En las precipitaciones se tiene en cuenta el efecto de continentalidad,
segln el cual las masas nubosas que tienen un mismo origen, presentan lluvias
mas ligeras, cuanto mayor es la distancia al mar (el contenido de deuterio y
oxigeno-18 es mas negativo). El valor mas aproximado de oxigeno - 18 en el
mar, es mas alejado de 0%., por ejemplo en el agua de precipitacion varia
entre (-8%o hasta -12%o).

6.1.2.3 Relacién entre el deuterio y el oxigeno - 18 en las precipitaciones.
En la mayor parte de las precipitaciones del globo terrestre, esta relacion
obedece a la siguiente ecuacion general:
0 Deuterio =8 & Oxigeno - 18 + 10 (6.1)

Sin embargo en casos aislados es posible observar valores fuera de estas
rectas, debido a fenémenos de evaporacion. En la figura 85 se muestra las
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lineas de precipitacion y evaporacion, asi como la curva de relacion entre
el 0 oxigeno 18 y el 0 deuterio, para las estaciones de precipitacion de la
sabana de Bogota. Esta curva se utiliza para analisis de las aguas subterraneas
y superficiales, con el fin de conocer su procedencia y origen.

Figura 85. Relacion oxigeno- deuterio.

Relacién oxigeno-18 —Deuterio
Sabana de Bogota

Curva

D=(7.980-18) + ‘

d

Deuterio

d

Q® Laguna Pedro
(Evaporacion

d

d

Fuente: Autores.

Grafica 1.Relacion oxigeno 18 - deuterio, Sabana de Bogota'

6.1.2.4 El tritio. Este es el Unico is6topo radioactivo del hidrégeno de masa
atomica 3, que posee 2 neutrones y 1 protén en el nlcleo. Tiene un periodo
de desintegracion de 12.26 afos y emite una energia de radiaciones beta de
0.018 Mev. Su presencia en las precipitaciones se debe a las siguientes causas:

1. Reacciones termonucleares originadas por los rayos cosmicos con los gases

de la atmosfera.

2. Explosiones termonucleares (bomba de hidrogeno), llevadas a cabo en
1952. Estas explosiones han liberado en la atmdsfera cantidades de tritio,
aumentando su concentracién aproximadamente 1.000 veces, en la

12 Conceptos de hidrologia isotopica y aplicaciones en la ingenieria, Ernesto Torres, 1992
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precipitacion del hemisferio norte. En la figura 86 se presenta la variacion
de la concentracion de tritio en la precipitacion en Bogota.

Figura 86. Concentracion de Tritio (UT) en la precipitacion de Bogota.

Concentracionde Tritioen la
Precipitacion de Bogota

600
500
400
300
200
100 A

Concentracién UT

Fuente: Autores.
Aplicaciones en Colombia. En el pais, el tritio se ha utilizado en dos formas:

a. Tritio artificial: usado como trazador en los siguientes trabajos de
hidrologia:

o Determinacion de parametros hidraulicos del rio Magdalena y su
cuenca. Esta investigacion se realizd en noviembre de 1989 (para
el caudal alto) y abril de 1990 (para el caudal bajo), consistio en
la inyeccion del tritio en Giradot y su deteccién en diferentes
estaciones hasta Barranquilla, para determinar caudal, velocidad,
tiempo de transito y coeficiente de dispersion.

« Determinacion de factores de conversion de las unidades de
generacion, en las plantas hidroeléctricas de la Empresa de Energia
de Bogota, en 1991. En este trabajo se utilizo el tritio para determinar
el caudal en cada unidad de generacion, a diferentes potencias.

b. Tritio natural. En diferentes lugares de Colombia se han realizado
estudios sobre evaluacion de las aguas subterraneas utilizando este
isotopo, con en la Sabana de Bogota y el acuifero del Valle del Cauca.

()
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Con la estadistica de la concentracion de tritio en el agua de precipitacion,
rios, manantiales, aljibes (tanques) y pozos profundos, se ha podido determinar
el tiempo de transito, la edad y el comportamiento general de los acuiferos en
proyectos que realizo el Area de Hidrologia del Instituto de Asuntos Nucleares
y Energias Alternativas, INEA, en el Atlantico, Bolivar, Sabana Bogota, Tunja y
Cali.

6.1.3 Determinacion del coeficiente de dispersién aplicado al estudio de la
contaminacion de rios

El principal interés del estudio de la dispersion en rios o canales, se enfoca
en la contaminacion por residuos industriales o domésticos. La mayor parte de
estos residuos, pueden clasificarse dentro del grupo de agentes contaminantes
solubles o miscibles en agua, por lo que su comportamiento viene determinado
por parametros caracteristicos de la corriente.

La posibilidad de utilizacion del agua, después que cae en ella un
contaminante, esta relacionada directamente con los siguientes parametros:
caudal, coeficiente de dispersion y difusion, distancia al punto de vertido,
velocidad lineal del flujo y algunos otros de menor importancia.

De estos parametros, el mas dificil de obtener es el coeficiente de dispersion.
En esta seccion se explicara la metodologia para calcular el coeficiente de
dispersion en tramos de rios o canales, utilizando trazadores radiactivos o
quimicos. La técnica experimental se resume de la siguiente forma:

« Enun punto determinado del rio o corriente se aplica un trazador de forma
instantanea.

e Aguas abajo se determinan las curvas de paso en diferentes puntos o
estaciones, utilizando escalimetro o detectores para determinar las curvas
de concentracion en funcion del tiempo.

» Elestudio de estas curvas permite determinar los coeficientes de dispersion,
para los diferentes tramos de la corriente.

 Sise utilizan diferentes equipos de deteccion, deben estar calibrados tanto
para determinar la actividad del trazador, como para tener parametros
iguales de comparacion.

6.1.3.1 Determinacion del coeficiente de dispersion. El coeficiente de
dispersion es analogo al coeficiente de difusion molecular y turbulenta de
cualquier sustancia en un tramo de un rio, bajo el supuesto de que en dicho
tramo se presenta un caudal y velocidad constantes.

[ D I N IR Jesiis Ernesto Torres - Juan Antonio Aragon [ NEINN TN O



Existen ecuaciones empiricas con las cuales se simulan diferentes procesos
de los contaminantes que circulan en los cuerpos de agua. En dichos estudios
se han realizado simulaciones de la curva de paso de trazadores y diferentes
valores de concentraciéon de los mismos, aguas abajo. Para ello se parti6 de
ecuaciones en las que se tenia conocimiento del valor de la distancia X, del
coeficiente de dispersion, el caudal, la velocidad media y cambiaban los
valores de la variable t.

Estas ecuaciones nos permiten tedricamente calcular la cantidad de trazador
a inyectar y los tiempos en los cuales debemos tener los equipos de medida en
un punto aguas abajo, para determinar las curvas de paso.

Por ultimo, con los valores de t y de la concentracion simulada, se procede a
realizar la parte experimental, para determinar posteriormente el coeficiente
de dispersion, con datos reales de estas variables.

La investigacion desarrollada en el area de las técnicas nucleares, aplicadas
al comportamiento de las aguas superficiales, es de gran interés en el campo
tedrico practico y cientifico, como una alternativa para el estudio de variables
como el tiempo de transito, caudal, velocidad y coeficiente de dispersion. En
Colombia estas técnicas se han aplicado al analisis de la contaminacion en
la zona media de las cuencas de los rios Magdalena, Frio y Bogota, siendo de
gran utilidad en eventos naturales o antrépicos como inundaciones, sequias,
derrame de contaminantes, entre otros.

6.1.4 Aplicacion del método de inyeccién

6.1.4.2 Medicion del caudal del rio Magdalena. Como un ejemplo de
aplicacion del método de inyeccion instantanea y deteccidén continua, se
explica la determinacion del caudal en un tramo del rio Magdalena. El material
radioactivo se disolvié en 41,66 litros de agua y de aqui se tomd una fraccion
pequena para calibrar el detector. En principio ésta se calibré con una solucion
de concentracion relativa, contenida en una botella de 20,83 litros de volumen,
de acuerdo con el siguiente proceso de dilucion.

El ultimo proceso, la muestra final de la botella de 20,83 litros dio un conteo
de 94.309 cuentas por minuto, cpm una vez corregido por desintegracion,
referida al tiempo de la inyeccion. Después se determind experimentalmente el
factor de transformacion de esta disposicion geométrica de medida (botella de
20,83 litros) a la geometria del detector sumergido con volumen de saturacion.
Para ello se utilizd un gran depdsito de 2.2 metros de diametro y 1.5 metros
de altura el cual se llend con solucién de bromo 82 y se efectlo el conteo. Con
esta misma solucion se cargo la botella y se efectlo otro conteo.
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La relacion entre ambos conteos fue de 9.816, el cual se toma como factor
de transformacion para pasar de la geometria de la botella de 20,83 litros a la
geometria de saturacion del rio.

Las curvas de paso del bromo 82 se detectaron en las estaciones de Narifio y
Puerto Salgar, dichas curvas se muestran en las graficas 85y 86. En el caso de
la Gltima estacion, la cola de la curva no quedo bien definida debido a la gran
dilucion del trazador (pequefio conteo).

Los diferentes peldanos de las curvas corresponden a intervalos de conteo.

Las cuentas por minuto, obtenidas para cada intervalo, fueron corregidas por
desintegracion radioactiva referidas al momento de la inyeccién del trazador.

Figura 87. Curva de paso del bromo - 82 por la estacion Narifio.

Curva de paso del Bromo - 82 por la estacién Narifio
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Fuente: Autor.

Las curvas de paso proporcionan informacion cuantitativa sobre los
siguientes parametros:

1. Tiempo de transito dado por la mediana de la curva o tiempo de paso del
50% del trazador.

2. Caudal del rio obtenido a partir de la ecuacion 6.2:

= —ICdt (6.2)
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Figura 88. Curva de paso del bromo - 82 (Estacion Puerto Salgar).

Curva de paso del Bromo - 82 Estacion Puerto Salgar
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Siendo (I) la actividad inyectada expresada en cuentas por minuto (cpm) y
C la concentracion dada en cpm/m?. El valor de A se obtiene a través de las
medidas de calibrado y del proceso de dilucion indicado anteriormente, con el
siguiente resultado (ecuacion 6.3):

1=94.309 % 9.816 * 41.66 * 10°, 100 = 1.5426 10" cpm (4.3)
5 5

La expresion [ Cdt se obtiene por integracion de las curvas 6.3y 6.4, con lo
cual se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 68.

En las figuras 87 y 68 se presenta las curvas de paso en el rio Magdalena y
tiempos de transito.

Narifio

_ 44784 m’
[Cdt = gy *60 % 10°=1.2890 % 10° cpm * & (6.4)

Donde se obtiene:

0= 1.5426 *10"
1.289 %108

=1.197 m’/s (6.5)

B D (nvestigacion en hidrologia general, isotopica y aplicada



Tabla 68. Resultados de la variacion del coeficiente de dispersién en el
tiempo, en el rio Magdalena.

Exp. | Estacion | X (Km) %E/cle?l\l Cal:dal tElEERke] || Ve Dispg.rsién
(m?/s) (m>/s) (m/s) (h2) (m?/s)
1 29,3 1070 1092 1,85 0,21 150
3 196,0 1425 1385 1,61 4,15 250
1 5 705,1 6600 5560 1,3 75,6 650
6 915,7 9900 10379 1,16 656,9 -
7 1083,1 10400 16990 0,92 12680 -
1 29,3 970 942 1,57 0,24 80
2 96,0 1300 1367 1,24 1,48 120
3 196,0 1380 1526 1,46 2,76 150
2 4 452,6 2400 1883 1,27 442 500
5 705,1 3060 2987 1,12 143,6 500
6 915,7 3800 3283 1,08 307,6
7 1083,1 4900 4900 1,04 344,8

Puerto Salgar

Fuente: Autores.

[Cdr = 38460 4 60 4 10° = 1.1078 + 10° com « 12 (6.4)

20.83

De donde se obtiene:

_ 1.5426 *10"

Q= 1.1078 %108

S

=1.392m’s  (6.5)

En la Figura 89, se observan dos distribuciones de la concentracion del
trazador. Ya que la curva del lado derecho (roja) esta mas abierta respecto al
valor medio del tiempo, es posible afirmar que muestra una mejor disposicion
de concentracion del trazador.

En la figura 90 se observan dos curvas de paso de trazador, obtenidas de la
inyeccion de material radiactivo en un rio determinado, el cual fue detectado
en varias estaciones, iniciando en Girardot y terminando en Barranquilla. El
coeficiente de dispersion se obtiene mediante las formulas 6.6 y 6.7.

e
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Figura 89. Curvas de paso del trazador en el rio Magdalena.
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Fuente: Autores.

Figura 90. Tiempos de transito, velocidad y dispersion del

7500

7000

6500

6000

5500

Concentracion UT

trazador en el rio Magdalena.

1] [_TIEMPQ DE TRANSITO RIO MAGDALENA |

o g g n—
| } T .
5‘0 100 1 ;0 2(;0 2;0 3;)0

Tiempo en Horas

Fuente: Autores.
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Inicialmente se determina el valor de la varianza (VAR?), de cada curva
con la siguiente expresion (6.6):

o Ct,-t Yy +C(t,-t ) +..+C(t -t )
0 (6.6)
C,+C,+..+C

VAR

Posteriormente el valor del coeficiente de dispersion se obtiene con la
ecuacion 6.7.

2 2
VAR, + VAR,

1
D =—? 6.7
2V | my, + (my, | 7
Donde:
D = Coeficiente de dispersion.
% = Velocidad entre los puntos teniendo la distancia y el tiempo.
tm = Tiempo medio de cada curva.

VAR} = Varianza de cada curva.

Para determinar el coeficiente de dspersion en rio se puede utilizar el
método Parker.

6.1.4.1 Método de Parker
Narifo:
Varianza de la curva 1: VAR? = 0.2257 horas*  (6.6)

D =324.7 m?/s.

El coeficiente de Dispersion del rio Magdalena inyectando el trazador en
Girardot y detectandolo en Narifo fue de 324.7 m?/s.

Puerto Salgar:
Varianza de la curva 2: VAR? = 4.79 horas® (6.6)

D =682.9 m?/s.
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El coeficiente de Dispersion del rio Magdalena inyectando el trazador en
Girardot y detectandolo en Puerto Salgar fue de 682.9 m?/s.

En el caso del rio Frio se realizé experiencia de investigacion el trazador
Yodo -131y detectandolo en 2 sitios aguas abajo como se explica en el apartado
6.1.4.2, en el mapa 6.1 se muestra en el sitio de inyeccion y los sitios de
deteccion.

6.1.4.2 Zona de estudio cuenca de rio frio (Cundinamarca)

Localizacién cartografica de la zona de inyeccion y detecciéon del trazador

Figura 91. Mapa de Inyeccion y Deteccion rio Frio-Cundinamarca.
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Fuente: Cartografia Instituto Geografico Agustin Codazzi Escala 1:25000

En la investigacion realizada en el rio frio, se determino el caudal, la
velocidad, el tiempo de deteccion, se determinaron las curvas de paso del
trazador como se observa en las graficas: 92 y 93, en ellas se presenta en la
curva negra la representacion teorica y la curva azul los datos experimentales.

()
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1. Distancia entre el punto de inyeccién y deteccién

El primer punto de la investigacion, estaba 1750 m y el segundo punto la
distancia entre el punto de inyeccién y el punto de deteccion 3.250 m.

2. Calculos de caudal y velocidad de Rio Frio

Caudal
0 =1.606 m*/seg.

Figura 92. Curva de paso punto 1 de deteccién (CPM).
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Figura 93. Curva de paso punto 2 de deteccion.
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Figura 94. Porcentaje acumulado en CPM, con el 50% se determina el
tiempo de transito.
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Fuente: Autores.

6.1.4.3 Tiempo de transito, velocidad y caudal del rio Bogota. El Instituto
de Ciencias Nucleares llevd a cabo un estudio en los rios Bogota, Teusaca,
Neusa y Tunjuelo, para la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, la
Empresa de Energia de Bogota y la CAR. Para todos los rios se realizaron dos
campanas: una en caudal bajo y otra en caudal alto, en las cuales se midieron
parametros basicos como caudal, tiempo de transito, coeficiente de dispersion
y velocidad.

El trazador utilizado fue bromo - 82 y los resultados se presentan en la
figura 92.

Es de anotar que con este proyecto fue posible entregar una herramienta de
planificacion hidraulica tanto ambiental como energética, a las instituciones
para las que se desarrollo el estudio

Resultados y analisis de resultados de la investigacion

Analisis de dispersion primera campana (rio Frio)
Caudal de la cuenca: 1.606 m3/seg.

Velocidad del rio: 0.51 m/seg.

Lugar: Planta Pasteurizadota La Alqueria.

Area total: 3.124 m?

Tiempo de deteccion
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Analisis de dispersion segunda campafia (rio Frio).
Caudal de la cuenca: 1.606 m3/seg.

Velocidad del rio: 0.51 m/seg.

Lugar: Planta Pasteurizadora La Alqueria.

Area total: 3.124 m?

6.2 SEDIMENTOS

Los sedimentos se definen como los solidos que se separan del liquido en el
cual han estado en suspension, proceso que ocurre por accion de la gravedad.
Los sedimentos tienen su origen en la erosion que la lluvia causa sobre el
terreno y por escurrimiento los transporta a las fuentes naturales de agua. De
la misma forma la corriente de agua puede originar un volumen de sedimentos
a causa de su accion erosiva sobre el cauce.

El suelo es removido constantemente de la superficie de la Tierra y
transportado aguas abajo por los rios, hasta que se deposita finalmente en los
lagos, estuarios y océanos. Dado que el agua es uno de los principales agentes
de erosion y el vehiculo principal del transporte del material erodado, este
proceso es importante en el desarrollo de aprovechamientos hidraulicos.

Teniendo en cuenta que el objetivo de este tema es el diseno de estructuras
de sedimentacion para proyectos como: pequefnas centrales hidroeléctricas
(PCH), bocatomas (estructura de toma de agua para acueductos), y presas,
es imprescindible determinar adecuadamente las tasas de transporte y las
tasas de deposicion que soportara cada estructura, de manera que funcione
eficientemente y con un periodo propicio de mantenimiento. En términos
generales, sedimento es cualquier fragmento de material transportado,
suspendido o depositado por el agua o por el aire.

La erosion empieza cuando las gotas de agua lluvia caen sobre la superficie
del suelo y abren pequefos crateres aflojando las particulas edaficas, las cuales
empiezan a ser arrastradas por los diminutos hilos de agua, los arroyos y los
rios. Asi lo que en un principio fueron pequenas cantidades de microscopicos
granos de material, al formarse los arroyos en los grandes rios, se convierten
en miles de m? transportados diariamente.

La erosion depende de dos factores principales a saber:
1. Energia del agente erosivo (tamano de las gotas de agua o granizo, velocidad

de las corrientes).
2. Erodabilidad del suelo o susceptibilidad a los agentes de erosion.
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La proteccion de la superficie erodable esta dada especialmente por la
cobertura vegetal. La erosion causa graves daios en los suelos agricolas, en los
cauces de los rios donde las corrientes socavan, provocan deslizamiento de los
taludes o bloquean los canales por la deposicion de materiales.

La problematica generada por el transporte de sedimentos en las corrientes
de agua, esta relacionada con la planificacion, disefo y operacion de obras
como puertos, canales para navegacion, hidroeléctricas, acueductos y sistemas
de riego. De alli la importancia que tiene determinar la cantidad de solidos
transportados por una corriente en un tiempo definido (ton/dia, ton/ano),
mediante la obtencion de muestras de sedimentos.

6.2.1 Concentraciéon

En general se denomina concentracion a la cantidad de sélidos que se
encuentran en una unidad de solucion (sélido + liquido). Las concentraciones
se expresan en partes por millon (ppm) o en peso por unidad de volumen
liquido (kg/m?). La forma como varia la concentracion en una vertical depende
en gran parte de la turbulencia de la corriente.

6.2.2 Transporte o carga de sedimentos

El transporte total de sedimentos comprende tanto aquellos que se trasladan
suspendido en la corriente, como los que viajan arrastrandose o rodando por el
fondo, los cuales se miden directamente con muestreadores y cominmente se
expresan en m?/dia. Por otra parte el transporte de sedimentos en suspension
se refiere a la cantidad de sélidos o sedimentos flotantes que pasan por la
seccion de una corriente, en una unidad de tiempo y generalmente se expresa
en t/dia o kg/s. Su valor numérico se obtiene al multiplicar la concentracion
media por el caudal liquido que pasa por una seccion.

6.2.3 Clases de sedimentos

Los materiales erosionados que van a parar a las corrientes son transportados
de varias formas, de acuerdo con las cuales puede establecerse la siguiente
clasificacion:

Sedimentos de fondo. Estan compuestos por los materiales depositados por
la corriente en el lecho del rio. Forman depositos que pueden alcanzar varios

metros de espesor y reciben el nombre de depositos aluviales.
—
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Sedimento de arrastre de fondo. Son aquellos materiales que se deslizan
o ruedan por el lecho de un rio por la accion de la velocidad de la corriente.
El tamano de estas particulas varia de acuerdo con la energia que tenga la
corriente para hacerlas mover como son en saltacion y suspension.

a. Sedimentos en saltacion. Por lo general estan conformados por arenas y
otros materiales que provienen del fondo de la corriente, donde adquieren
la energia suficiente para abandonar el lecho, mantenerse en suspension y
caer de nuevo (resuspension).

En términos generales el sedimento en saltacion puede considerarse
una parte del transporte de arrastre, ya que es del mismo tipo y similar
mecanismo de transporte.

b. Sedimentos en suspension. Estos sedimentos se mueven a una velocidad
mas o menos igual a la de la corriente, la cual genera turbulencias que
los mantienen en suspension. En cambio, los sedimentos de arrastre o de
acarreo, se desplazan a una velocidad inferior a la de la corriente en el
fondo del lecho.

6.2.4 Medicion del transporte de sedimentos

Existen instrumentos para medir la concentracion de sedimentos tanto
en suspension como de fondo, este método utilizando fuentes radiactivas y
deyector es practico es el mas usado en Colombia. Los valores obtenidos deben
ser comparados con datos recopilados de otras cuencas con fisiografia similar,
aunque cabe la posibilidad de que dicha comparacién no pueda realizarse
debido a la carencia de estaciones hidrométricas que provean dichos datos.

La concentracion de sedimentos en suspension se determina mediante el uso
de un elemento aerodinamico que posee una botella de vidrio en su interior,
en la cual se depositan las muestras de agua. Para ello, este instrumento tiene
un conducto por donde sale el aire a medida que el agua entra a la botella a
través de una boquilla, que controla la tasa de llenado.

La muestra de sedimento tomada en la botella se filtra y el sedimento se
seca, de manera que la concentracion de sedimentos sera igual a la relacion
entre el peso seco de éstos y el peso total.

6.2.5 Utilizacion de sedimentos en ingenieria ambiental y civil
El estudio de sedimentos es muy importante para el disefio de todo tipo

de obras en ingenieria civil, entre ellos desarenadores utilizados en centrales
hidroeléctricas, acueductos, distritos de riego, tanques de carga, procesos de
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socavacion y depositacion en rios, hidraulica de rios, disefo de espolones y
espigones.

Foto 31.

Fuente: Autor.

6.2.6 Proceso Erosivo en las Cuencas hidrograficas

Las cuencas hidrograficas contribuyen con sedimentos a la carga total de una
corriente natural, a través de fendmenos de remocion en masa o mediante la
erosion hidrica. A continuacion se explican estos dos mecanismos brevemente.

6.2.6.1 Remocion en masa. Este fendmeno esta asociado con deslizamientos
de grandes masas de material solido, que se han concentrado en sitios
inestables. La inestabilidad es causada por factores geotécnicos que tienen
que ver con las pendientes de los taludes, el manejo inadecuado del suelo, la
tala de arboles y el almacenamiento de agua lluvia en los suelos.

Las masas de material permanecen por algn tiempo en un equilibrio precario
en los sitios inestables, pero basta la presencia de un factor detonante para
que se produzca el deslizamiento. Este factor detonante puede ser un sismo,
un periodo prolongado de lluvias intensas o la pérdida de soporte en la pata
de un talud.
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Cuando el deslizamiento se produce directamente sobre una de las
margenes de una corriente natural el material deslizado se deposita sobre el
lecho obstruyendo el paso libre del agua, pero a medida que pasa el tiempo el
mismo flujo de agua se encarga de transportar el material hacia aguas abajo,
parte como carga de fondo y parte en suspension (caso Armero).

Si los deslizamientos se producen lejos de las corrientes de agua,
entonces solamente una parte del material puede llegar a las corrientes por
erosion hidrica. Asi las cosas, la remocion en masa constituye una variable
determinante al momento de estudiar e implementar la Gestion del Riesgo por
causas naturales, hoy por hoy un requisito indispensable para enfrentar las
consecuencias del Cambio Climatico.

e Erosion hidrica

Es la que se presenta cuando las gotas de lluvia que caen sobre un suelo
tienen suficiente energia para remover particulas del mismo, dejandolas libres
para que puedan ser transportadas por la escorrentia superficial hacia las
corrientes de drenaje.

En la actualidad la magnitud de la erosion hidrica se mide por medio de la
Pérdida de Suelo. Esta pérdida es un indice medio anual del potencial erosivo
de la cuenca; se calcula por medio de formulas empiricas y se expresa en
milimetros por aio (mm/ano).

Los estudios empiricos que existen sobre el tema consideran que solamente
un pequeno porcentaje de la pérdida de suelo llega hasta la corriente de drenaje
y puede entrar a formar parte de la carga en suspension. Los factores que acttan
en la generacién de la pérdida de suelo en una cuenca son los siguientes:

e Lluvia

Es el agente que inicia el proceso erosivo. La magnitud de su efecto depende
de su distribucién temporal y espacial sobre la cuenca; para cuantificarla
es indispensable analizar las intensidades de lluvias de corta duracion, su
frecuencia y el cubrimiento sobre el area de la cuenca.

Morfometria del area vertiente

Las caracteristicas morfométricas de la zona potencialmente erosionable son
el area, la longitud de recorrido de la escorrentia y la pendiente del terreno.

e Suelo

Es un factor que incluye la textura y la estructura que tiene suelo en el
momento de comenzar las lluvias.
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e (Cobertura vegetal
Es un factor muy importante en la generacion y transporte de la erosion
pluvial, especialmente en el periodo inicial del aguacero. Depende del tipo de
cultivo, el sistema de siembra y las practicas de manejo.

La interaccion entre las variables anteriormente mencionadas ha sido
estudiada con métodos analiticos, modelos fisicos y cuencas prototipo.

De estos estudios, han resultado criterios generales aplicables a la determinacion
de una pérdida media de suelo anual en funcion de la lluvia media anual y la
cobertura vegetal, o formulas elaboradas entre las cuales la mas conocida es la
Férmula Universal de Pérdida de Suelo, propuesta por Wischmeier & Smith en 1958
con base en experiencias realizadas en los Estados Unidos desde 1917.

6.2.7 Capacidad de las Corrientes Naturales para Transportar Sedimentos

Existen dos métodos para calcular el transporte de sedimentos; uno es el
método analitico por medio de formulas empiricas y otro el de mediciones con
aparatos normalizados.

Las formulas empiricas permiten calcular las capacidades maximas de
transporte si las corrientes tuvieran suficientes sedimentos disponibles. Tienen
muchas limitaciones porque por lo general las formulas son desarrolladas en
condiciones de laboratorio. Desde el punto de vista analitico las formulas
empiricas para calculo de carga de fondo han tenido un desarrollo mas
completo que las de sedimentos en suspension. Sin embargo, los resultados
practicos siguen siendo inciertos.

Los medidores normalizados de sedimentos en suspension para realizar
aforos solidos son ampliamente utilizados en el mundo y su confiabilidad es
adecuada para obtener informacion aceptable en estudios hidrométricos. No
se ha tenido la misma fortuna con los medidores de carga de fondo y por esta
razén es de uso corriente medir solamente los sedimentos en suspension y
asignar a la carga de fondo un porcentaje de lo que se obtuvo en suspension.

Analisis de la Carga en Suspension

La carga en suspension es alimentada por la erosion pluvial en la cuenca,
surge la dificultad de estimar qué volumen de sedimentos transporta realmente
el rio en suspension, y qué ocurre con los sedimentos que el rio no acarrea.

La capacidad de un rio para transportar sedimentos en suspension depende
de las fuerzas de sustentacion que se generan como componentes verticales de
la velocidad del flujo. La magnitud de estas fuerzas de sustentacion depende
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de la magnitud de la velocidad de flujo y, por tanto, del caudal. Mientras la
componente vertical que sostiene una particula de sedimento sea mayor que el
peso de ésta, la particula se mantiene en suspension; de esta forma, el caudal
clasifica las particulas que el rio puede transportar, tanto en tamafo como en
numero.









INTRODUCCION

na gran presa, segin la definiciéon de la Comision Internacional de
Grandes Presas (ICOLD), es aquella que supera los 15 metros de altura
0 que, con mas de 5 metros, tiene un volumen de embalse de mas de
3 millones de m?.

En Colombia existen cerca de 36 embalses con volumenes superiores a los
mil millones de metros clbicos, cuya finalidad, en la mayoria de los casos, es
la generacion de energia hidroeléctrica. Sus areas varian entre 0.2 y 74 km?,
su ubicacion entre los 70 y 3000 metros sobre el nivel del mar y su capacidad
para generar energia esta entre los 10 y 1000 MW. Una proporcion importante
de ellos se encuentra sobre las cuencas de los rios Magdalena y Cauca, y la
altiplanicie de Cundinamarca-Boyaca.

Una gran presa, segun la definicion de la Comision Internacional de Grandes
Presas (ICOLD), es aquella que supera los 15 metros de altura o que con mas de
5 metros tiene un volumen de embalse de mas de 3 millones de m?. (http://
hispagua.cedex.es/sites/default/files/suplementos/presas/presas.htm).
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Las primeras presas se construyeron hace unos 5000 afos. Sin embargo, el
periodo de mayor actividad constructora de grandes presas se sitla entre 1960
y 1980, especialmente en China, Estados Unidos, India y lo que fue la URSS.
(http://hispagua.cedex.es/sites/default/files/suplementos/presas/presas.
htm).

Sus funciones son controlar las inundaciones, proporcionar energia
hidraulica y suministrar agua para usos domésticos, industriales o regadios.
Proporcionan el 19% de la electricidad mundial total e irrigan el 40% de los
territorios mundiales de agricultura de regadio. (http://hispagua.cedex.es/
sites/default/files/suplementos/presas/presas.htm)

Hacia el afio 2000 existian en el mundo unas 300 presas de mas de 60 metros
de altura en construccion http://hispagua.cedex.es/sites/default/files/
suplementos/presas/presas.htm.

Su construccion no esta exenta de la polémica en todo el mundo entre los
partidarios de estas obras, como generadoras de riqueza y desarrollo, y sus
detractores, que no reconocen un balance positivo entre los beneficios y su
riesgo potencial. (Hispagua Sistema Espanol de Informacion sobre el Agua):
http://hispagua.cedex.es/sites/default/files/suplementos/presas/presas.
htm.

En Espafa, caracterizada por un régimen hidrolégico de extraordinaria
irregularidad (en continuo transito de la sequia a la inundacién), se han
construido numerosas presas para paliar las desastrosas consecuencias de
estos fenomenos y que garanticen la disponibilidad de agua tanto para el
abastecimiento como para las actividades economicas

Actualmente hay mas de 1.200 grandes presas en Espaia que aportan una
capacidad de unos 56.000 hm?, mas de 100 de las mismas ya existian en el
ano 1915 y unas 450 son anteriores a 1960. publicacion (pag. 65): 2010. IGME
(Instituto Minero y Geologico de Espaia). Desarrollo sostenible, uso conjunto
y gestion integral de recursos hidricos. Estudios y actuaciones realizadas en
la provincia de Alicante. Diputacion Provincial de Alicante - Departamento de
Ciclo Hidrico, Instituto Geoldgico y Minero de Espana. 393 p.

Este pais es el quinto pais del mundo después de China, Estados Unidos, India
y Japon con mayor niUmero embalses, sin embargo utiliza aproximadamente 100
veces su potencial comparando volumen embalsado contra area del territorio
en km?. Estas cifras indican que una parte importante de los esfuerzos debe
centrarse en Colombia en disefio, construccion, conservacion y reparacion
de embalses, manteniéndolas en unas condiciones optimas de explotacion, y
seguridad.

[ D I N IR Jesiis Ernesto Torres - Juan Antonio Aragon [ NEINN TN O



Este capitulo tiene como objetivos realizar una caracterizacion basica de
las represas, embalses e hidroeléctricas, ademas de hacer recomendaciones
técnicas y cientificas en materia de monitoreo hidrolégico, que permitan
mejorar la prevencion de eventos hidrolégicos extremos.

7.1 EMBALSES USO PRINCIPAL RIEGO

Son volumenes de agua retenidos en un vaso topografico natural o artificial
gracias a la realizacion de obras hidraulicas.

7.1.1 Clasificacion

La clasificacion de los embalses se puede hacer de acuerdo con su funciony
tamano de la siguiente manera:

Segun su funcion:

Embalses de acumulacion: retienen excesos de agua en periodos de alto
escurrimiento para ser usados en épocas de sequia.

Embalses de distribucion: no producen grandes almacenamientos pero
permiten regular el funcionamiento de sistemas de suministro de agua para
riego, plantas de tratamiento o estaciones de bombeo.

Pondajes: pequefnos almacenamientos para suplir consumos locales o
demandas pico.

Segun su tamano:

La clasificacion de los embalses de acuerdo al tamafo se hace mas por
razones de tipo estadistico que por interés desde el punto de vista técnico.

Embalses gigantes “ > 100,000 Mm3

Embalses muy grandes 100,000 Mm? > “ > 10,000 Mm3

Embalses grandes 10,000 Mm? > “ > 1,000 Mm3

Embalses medianos 1,000 Mm3> “ > 1 Mm?

Embalses pequenos o pondajes “ < 1 Mm3 “ : volumen del embalse Mm?:
millones de metros clbicos

7.1.2 Embalse La Copa

Se localiza en el departamento de Boyaca a una altitud de 3.670 msnm,
tiene un area superficial de 770 hectareas, profundidad maxima de 36,5 my
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volumen total de 70 Mm?, descarga 10 m3/s. Sus principales afluentes son: rio
Tuta, San Francisco y la Chorrera, mientras que los rios efluentes son el rio
Grande y San Francisco.

Foto 32. Panoramica del embalse La Copa.

Fuente: www.toca-boyaca.gov.co.

Esta presa es de tipo enrocado con nlcleo y presenta las siguientes obras
anexas: rebosadero de 105 m en canal abierto en concreto reforzado, bocatoma,
tanel de carga, tapones para camaras de valvulas y montajes electromecanicos
de compuertas. Como tal la presa tiene 36 m de altura y 200 m de longitud de
cresta, la descarga de fondo tiene 200 m de longitud con un diametro de 4 m.
Su mayor afluente es el rio Cormechoquem.

7.1.3 Embalse El Juncal

El area del embalse se ubica en la margen izquierda del rio Magdalena a 16
kilometros de Neiva en el departamento del Huila, municipio de Palermo, a
una altitud de 475 m, tiene un area superficial de 172 hectareas, profundidad
maxima de 2,17 m y volumen total de 2,19 Mm3. En el Juncal desemboca la
quebrada Manga y actualmente existe el proyecto de desvio de la quebrada
Cerro Gordo hacia este mismo embalse. Para la evacuacion de excesos el
embalse tiene una acequia de conexion con el pondaje denominado Laguna
Sucia.

El proyecto de construccion del embalse El Juncal fue desarrollado por la
Compaiiia de Estudios e Interventorias CEl- en dos variantes: 1) Captando agua
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del rio Magdalena en las cercanias de la poblacion de Betania, para llevarla
por gravedad al area del embalse, y 2) Aprovechando la laguna del Juncal y
el pondaje de La Sucia como almacenamientos de agua en la cabecera de los
canales distribuidores principales, para llevarla mediante elevacion mecanica
(bombeo) al area del proyecto.

Figura 95. Embalse El Juncal.

LAGUMA DEL JUNCAL COMO EMBALSE QM
Foofos as o oy ]

A

Fuente: Oramas, G. Aho. Embalses y lagos en Colombia, Popayan Colombia 120 pags, 1985.

Teniendo en cuenta que la primera alternativa planteada para el proyecto
del embalse, implicaba altos costos de construccion y mantenimiento, se
construyo la segunda variante.

Mediante la construccion de una pequena presa de concreto sobre el
cauce de la quebrada Sucia fue creado un pondaje que inund6 96 hectareas,
posteriormente reducidas a 80 ha. En éste desembocan las quebradas
Campeche, Plata y Sucia. La estacion principal de bombeo (1ra etapa) sobre
la margen izquierda del rio Magdalena, capta el 80 % del agua necesaria para
el embalse, tiene 4 bombas centrifugas de eje vertical instaladas en carcamos
independientes con capacidad maxima de 1.5 m*/s, cada una accionada por
motores eléctricos.

Las tuberias de impulsion en dos lineas son de asbesto cemento, con un
diametro de 28” y provistas con compuertas de charnela, por las cuales eleva
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el agua a 32.9 m hasta una camara de amortiguacion de donde se entrega a
un canal de aduccion 1, de 860 m de longitud, el cual lleva el agua al embalse
regulador El Juncal. La velocidad de paso por este canal es de 7.5 m3/s, tiene
3 m en la base, taludes 1.5: 1 y profundidad de 2.3 m, la mayor parte en
terraplén revestido. Desde El Juncal se riega por gravedad el area entre las
cotas 475 y 450. El sistema funciona con muy mal mantenimiento.

7.1.4 Embalse Gachaneca

Este embalse se construyé en dos etapas, las cuales presentan las siguientes
caracteristicas:

Gachaneca |, cuya capacidad es de 4.700.000 m3,

Gachaneca Il, cuya capacidad es de 1.490.000 m?

Afluente: el rio Gachaneca parte de la represa Gachaneca | y recorre el
valle de Samaca de sur a norte.

Quebradas: la represa recibe aportes de las quebradas Tintoque, Cuchinillos,
El Chulo, Agua Blanca, Los Cerritos, Quebrada Grande, El Pedregal, Alcala,
El Puerto, El Venado, Churuvita, Tres Chorros, Pataguy, El Ancén, Jachén,
el Rio, El Grande.

Foto 33. Panoramica embalse Gachaneca.

Fuente: https://sites.google.com/site/lagunadegachaneca/.

El embalse Gachaneca Il fue construido en 1987 y esta ubicado en el viejo
distrito de riego Samaca, area de excelentes tierras, donde predomino el
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minifundio durante 50 anos, que antiguamente estuvo ocupada por un lago
en cuyas orillas se encontraban las poblaciones de Samaca, Sora y Cucaita.
Posee un area de 27 hectareas en el Valle de Samaca y forma un embalse de 1
millén 200 mil m? para manejar un caudal derivado de 1 m3/s. El proyecto de
construccion del embalse tenia como objetivos: la regulacion de inundaciones
originadas por crecientes del rio Gachaneca, el desbordamiento de los canales
de drenaje, quebradas y vallados, el suministro de agua durante las prologadas
sequias en los veranos (hasta casi 6 meses) y la necesaria ampliacion del riego
en el valle de Samaca.

7.1.5 Embalse Bella Coyaima Indiana

Ubicado en el departamento del Tolima, fue construido para suplir agua de
riego en un territorio de zonas aridas, de 4 resguardos indigenas (Chenchas
Amayarco, Balsillas, Zanja Honda y Tunarco), cubriendo hasta 24.600
hectareas. Tiene 30 m de altura y 850 m de longitud, en este proyecto se
tomarian aguas de la quebrada Chenche y desviaran aguas del rio Saldana (a
razon de 16 m?/s), mediante un canal, con el fin de acumular 22 millones de
metros cubicos, inundando una superficie de 300 hectareas, lo cual hasta 2006
no habia ocurrido.

Figura 96. Localizaciéon geografica proyecto.

LOCALIZAC[ON GEOGRAFICA PROYECTO
TRIANGULO DEL TOLIMA

FUENTE: INAT — INCODER
Gropa Macional SIG

Triangulo del Tolima. Fuente: INAT - INCODER, https://es.slideshare.net/Alvaropuentesm/conpes-

3357-jun2005.
—
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Las obras del proyecto de adecuacion del embalse Bella Coyaima Indiana, se
desarrollaron en las tierras Triangulo del Tolima. La primera fase del proyecto,
que contemplo la construccion de la bocatoma del rio Saldana y un tramo de
9.6 kilometros de conduccion de las aguas hasta la presa Zanja Honda, ubicada
en el municipio de Coyaima, tuvo una duracién de dos anos.

En una segunda etapa se desarrollaron los trabajos de infraestructura en lo
que tiene que ver con canales y otras adecuaciones en riego. Entre 1998 y 1999
se construyd una pequeia presa vertedora “Dulce Coyaima Indiana”, novedosa
por ser la primera en concreto rodillado.

7.1.6 Embalse Guacas

Estda ubicado en la vereda Guacas, al norte del Valle del Cauca donde
reabastece de agua cruda a nueve poblaciones en siete municipios rurales,
que albergan a 200.000 habitantes y fue construido con el fin de garantizar el
suministro estable de este recurso hasta el afo 2025. Ocupa un vaso topografico
que acumula 18 millones de m?, de los cuales son Utiles entre 12 y 15 millones.
El lago tiene una longitud de 3 km y 2.5 km de ancho, su nivel minimo de
operacion esta en la cota 1.392.50 e inunda un terreno de 115 hectareas a la
cota 1.408 m de altitud.

Foto 34. Panoramica embalse Guacas.

Fuente: www.ingetec.com.co.

En 1992 Acuavalle propuso la construccion de un micro embalse denominado
Aldana, con capacidad de 3,8 Mm?, en una quebrada de la margen izquierda
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del rio Pescador. Posteriormente la CVC cambi6 la ubicacion del proyecto a un
nuevo sitio sobre el cauce del rio Pescador, con 18,0 Mm* de capacidad y lo
denomino lago Guacas. En 1998 CVC-Acuavalle iniciaron el disefio, contratado
con Hidrooccidente y la asesoria de Ingetec, quienes lo desarrollaron entre
1.998 y 2.000, con recursos de la venta de la hidroeléctrica Salvajina.

Informacién técnica del embalse Guacas

Ano de inicio de construccion del proyecto: 2001

Ano de terminacion del proyecto : 2003

Periodo de disefio : 25 afios

Poblacion beneficiada al afio 2025 : 100.000 habitantes

Caudal maximo de disefio : 585 l/s

Nivel maximo de operacion : 1408 msnm

Volumen total del embalse : 17.7 millones m?3

Capacidad util del embalse : 12.0 millones m?

Presa tipo enrocado con una cara en concreto altura total : 42.5 m
Longitud total de la red de construccion : 87.380 m

La finalidad del embalse es multiple puesto que cumple las siguientes
funciones:

Aporta agua cruda a plantas de tratamiento de nueve poblaciones con gasto
de 600 - 700 /s.

Aporta agua de riego (hasta 300 l/s) para 500 ha, distribuidas en pequenas
areas de la parte baja, a la salida del Valle del Cauca.

Controla inundaciones en el area urbana de Bolivar y en zonas bajas de los
corregimientos de Guare y San Fernando.

Eco recreacion y turismo en la zona del embalse.

Sin embargo la generacion eléctrica se deseché como finalidad de esta obra,
por no ser rentable para la Compaiia Eléctrica de Tulua.

La fuente hidrica el pequeio rio Pescador recoge aguas en una cuenca de 100
kilometros cuadrados (10.000 ha) de los rios Calamar y Platanares, con caudal
medio de 1.2 metros cubicos por segundo, caudal medio de verano del orden
de 0.2 - 0.4 m?/s. El caudal regulado es de 0.85 m*/s., entregarian 0.3 m?/s.,
para riego y 0.55 m?3/s., para los acueductos. La creciente para el periodo de
construccion se calculé en 30 m3/s., y la maxima probable de 72 m3/s.

El llenado comenzo oficialmente el 22 de mayo del 2002. En condiciones
hidrologicas normales deberia haberse llenado en un periodo de dos a ocho
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meses, sin embargo al comenzar octubre del mismo afo, apenas habia
acumulado un tercio de su volumen. En ese momento se calcul6é que para una
vida (til de 50 anos llegan al embalse 5.7 Mm? de sedimentos.

7.1.7 Embalse del Guajaro

Este embalse se conformé a partir del uso de la ciénaga de Guajaro ubicada
en el departamento del Atlantico. Entre 1955 y 1956 se construy6 un dique
de 70 km de longitud para control de inundaciones y se desec6 parte de la
ciénaga, manteniendo una superficie de agua de 16.000 hectareas, la cual
se denomindembalse de Guajaro. Su longitud N-S es de 22 km, tiene 8 km de
ancho maximo y almacena aproximadamente 410 Mm3, de los cuales 294 son
embalse util, en la cota 4.80 msnm.

El embalse es producto de la modificacion del area de plano inundable de
la cuenca del rio Magdalena, por medio de la construccion de un terraplén de
11 km de longitud en los cauces de pequeias ciénagas como Ahuyamal (400
ha), Cocordo (140 ha), Cabildo (1025 ha), Quintanilla (35 ha), Zarzal (110 ha),
Playon de Hacha (420 ha), Cortadera (35 ha), Limipia (1420 ha), Gallitos (225
ha), Puerco (190 ha), Manzanilla (40 ha), Verde (70 ha), Quemado (35 ha) y el
Guajaro (4780 ha), que en total ocupaban un area de 8925 ha.

Foto 35. Embalse del Guajaro.

Fuente: Autor.

En épocas de inundaciones, estas ciénagas daban lugar a unas 10.000 ha
aprovechables para la pesca, sin embargo con la construccion del embalse, esta
funcion fue desplazada por la de suministro de agua a toda la zona comprendida
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dentro del distrito de riego (cerca de 16.000 ha), actividad contradictoria en la
mayoria de los casos con el desarrollo de la pesca.

Informacién técnica del embalse

Ubicacion: departamento del Atlantico, municipio de Repeldn.
Area de superficie: 16.000 ha.

Volumen: 400 Mm?

Volumen atil: 230 Mm?

Temperatura en la superficie: 31°C

Hacia el ano 1965, el INCORA continué con los programas de desecacion
de ciénagas y reforma agraria, adjudicando a cada familia entre 6 y 8 ha para
riegoen secano para la agricultura y desde 1967, se vienen adjudicando entre
12 y 15 hectareas para la ganaderia.

7.1.8 Embalse El Hato
Esta ubicado en el municipio de Carmen de Carupa, a 20 km de Ubaté, via
Carmen de Carupa. Su capacidad de almacenamiento es de 13.2 Mm3. Fue

construido por la CAR en el ano de 1990, para el abastecimiento del acueducto
del municipio de Carmen de Carupa.

Foto 36. Panoramica norte del embalse El Hato.

Fuente: CAR.
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7.1.9 Embalses Matuya y Playon distrito de riego de Maria La Baja

Los embalses de Matuya 200 Mm?* de agua y un area inundable de 1500 ha y
Playon o Arroyo Grande 700 ha , creados para surtir el distrito de riego de Maria
la Baja, han sido utilizados histéricamente por las comunidades campesinas y
étnicas para el desarrollo de sus practicas agricolas y pesqueras, quienes no
comprenden en qué momento y bajo qué medidas fueron adjudicadas
estas tierras para uso privado. Fuente: https://www.ayudaenaccion.org.
co/2015/08/04/cuerpos-de-agua-maria-la-baja-en-emergencia-ambiental-
por-cultivos-de-palma/

Foto 37. Embalses Matuya y Playon Distrito de riego Maria La Baja.

Fuente: Autor.

El distrito de riego tiene una superficie bruta de 19.100 ha, de las
cuales potencialmente se pueden beneficiar con riego y drenaje 16.800 ha.
Actualmente se benefician con riego a través de este embalse, 6.362 ha, en
posesion de 1.529 usuarios.

7.1.10 Represa del Rancheria

Esta ubicada en Riohacha y se abastece con aguas del rio Rancheria, llamado
‘El Cercado’. Se forma a partir de una presa que funciona como una muralla,
cuya altura es de 110 m y se levanta entre San Juan del Cesar y Distraccion,
ocupando 640 ha de terreno . El rio corre por un tinel de 638 m, dejando seca la
zona donde se encuentra una de piramide invertida, que retiene el agua con la
cual se llena el embalse y luego se dirige el liquido controladamente hacia una
tuberia que esta construida en dos direcciones: una hacia San Juan del Cesar
que irriga aproximadamente 3.500 ha y otra hacia el sector conocido como
Rancheria. Desde estos puntos se lleva el liquido hacia Fonseca, Distraccion,
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Barrancas, Hatonuevo, Maicao, Albania, Uribia y Manaure, pueblos ubicados en
pleno desierto guajiro.

Figura 97. Ubicacion de la represa Rancheria.
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Fuente: http://www.biodiversidadla.org/Portada_Principal/Documentos/Exterminio_en_Colombia_
privatizan_un_rio_y_matan_de_hambre_a_14_mil_indigenas.

Todo el sistema de transporte de agua se realiza mediante tuberia de 1.10
m de diametro, resistente a la alta presion , ya que el liquido se moviliza de
forma presurizada en su interior, hecho que garantiza un servicio adecuado
para el riego de cultivos por el sistema de aspersion.

Caracteristicas de la represa

Los componentes técnicos de la presa de embalse el Cercado, poseen una
estructura que sirve para almacenar las aguas del rio Rancheria y abastecer de
agua a los distritos de riego y acueductos de nueve municipios durante las 24
horas del dia. El embalse se construyé enrocado con cara de concreto, con las
siguientes caracteristicas:

Altura de la presa : 110 metros.
Volumen total del embalse : 198 Mm3.
Volumen (til del embalse : 194 Mm3
Volumen del embalse muerto : 4 Mm?3
Cota de la cresta : 440 msnm
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Nivel maximo de operacion : 435 msnm

Nivel minimo de operacién : 360 msnm

Longitud de la cresta : 370 m

Ancho de lacreta: 8 m

Area inundada con nivel maximo normal : 638 ha
Capacidad del rebosadero : 1.250 m3/s.

La presa enrocada con cara de concreto, es un terraplén de material granular
protegido con una losa de concreto como elemento impermeable, ubicado en
la cara del talud de aguas arriba.. La red de conduccion al distrito de riego de
Rancheria, toma el agua de la presa derivadora, del cauce del rio Rancheria y
se transporta mediante conducciones de canales de concreto reforzado, cuyo
ancho varia entre 3.2y 5.7 m y esta conectada a una tuberia de distribucion
de 2.2 m, con capacidad de 10.5 m3/s.

La conduccidn al distrito de riego de San Juan del Cesar toma el agua del
tanque disipador de presion de 2.8 m de ancho y 24 m de largo, que cuenta
con una valvula reguladora conectada a una conduccion de 2.2 m de diametro
para transportar 2.5 m3/s.

Figura 98. Estructura de la represa Rancheria.
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Fuente: Incoder.

7.2. REPRESAS Y/O EMBALSES

Una represa es un lago artificial que se construye sobre el cauce de un
rio, mediante la conformacion de una presa que detiene el agua con el fin
depositarla para regadio, acueducto, generacion de energia, pesca, navegacion
y recreacion.
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En nuestro pais contamos con algunos lagos artificiales, cominmente
denominados represas o embalses, los cuales son construidos para diferentes
propositos, entre ellos la reserva de agua para una ciudad o region, como
ocurre con el embalse de San Rafael, la represa de la Regadera y el embalse
del Sisga, que surten de agua al acueducto de Bogota. También existen represas
construidas para la generacién de energia o hidroeléctricas, como la represa
de Betania en el Huila, Hidroprado en el Tolima, Riogrande y Guatapé o Pefol
en Antioquia.

Otras ademas de ser reservas de agua, cumplen funciones de recreacion y
esparcimiento, como son la de Tominé en Cundinamarca y la de Calima en el
Valle del Cauca.

7.2.1 Embalse de La Regadera

Localizado en el departamento de Cundinamarca, en la cuenca del rio
Chisaca a una altura de 3000 msnm, entre las coordenadas 963.600 N y 980.500
E. Se construyo entre 1935 y 1938, para resolver el creciente problema de
falta de agua potable para la ciudad de Bogota, principalmente en la época de
verano. Su operacion consiste en mantener suficiente agua para el tratamiento
y potabilizacion.

Foto 38. Embalse La Regadera.

Fuente: Autor.
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Informacion técnica del embalse

El embalse de la Regadera se construyo hace ya sesenta anos para almacenar
4’070.000 m? de agua. La batimetria de 1.995, la capacidad es de 3’787.846 m?,
lo cual indica que la tasa de sedimentacion por aio es del orden de 282.154/60
= 4,700 m3/ano. Se utiliza para abastecimiento y regulacion. Posee un tunel de
salida de seccion circular de 6 m de diametro y 90 m de longitud, que descarga
en un canal de seccidén mixta de 132 m de longitud, el cual se ensancha para
llegar aguas abajo al rio Tunjuelo. Desde su construccion, no se han hecho
modificaciones de fondo.

Caracteristicas

Presa de 34 m de altura, volumen embalsado 4,13 millones de m3, area
embalsada 41 ha, con un area aproximada de 167 km?. Esta cuenca hidrografica
que surte la represa La Regadera esta compuesta por las subcuencas de los
rios Chisaca, Lechoso o Mugroso y Curubital, conformando la parte alta de la
cuenca del rio Tunjuelo.

Foto 39 y 40. Espaldon de la presa y canal abierto para conduccion, de la
represa La Regadera.

Fuente: Autor.

En 1996 se hizo un refuerzo estructural en la presa, para darle resistencia
ante sismos fuertes por encima de 7.0 en la escala de Richter. Basicamente se
incorpord un filtro sobre el espaldon de aguas abajo, que permite el drenaje
controlado de filtraciones e impide la erosion del nicleo central en caso de
agrietamientos.
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El talud aguas arriba es enrocado y el espaldon esta recubierto con concreto,
presenta taludes separados por una corona de 12 metros de ancho. Aguas
abajo de la presa se encuentra ubicada la casa de maquinas, en un sitio poco
apropiado para ello, ya que representa un peligro para los operarios, cuando
hay crecientes.

Rebosadero. Es una estructura Morning Glory de 13 m de diametro y 30 m
de altura, con 10 pilas sobre la cresta, cada una de 0.60 m. Su cota maxima
esta a 3.002 msnm.

Estructura de toma. Es una torre con cinco niveles de captacion, formada
por tuberias horizontales de 60 cm de diametro y un colector vertical comdn
de 85 cm de diametro.

Area superior : 41 ha

Volumen total : 4°135.000 m?

Volumen aprovechable : 4°000.000 m?
Profundidad media : 26.24 m
Temperatura promedio : 14° C

Altura de la presa : 34 m

Altitud cota cresta vertedero : 3002 msnm
Caudal presa : 1.07 m3/s

Caudal del rio Curubital : 1.47 m3/s
Caudal del rio Chisaca : 1.5 m3/s

En la cuenca predomina un clima tropical frio lluvioso, que es modificado
por la altura de las montafas. La pluviometria de la zona aumenta de noreste
a sureste, con valores que oscilan entre 670 y 1.428 mm anuales, siendo
enero el mes mas seco y los meses de mayo, junio y julio los mas lluviosos. La
temperatura media anual de la zona es de 12°C, siendo julio el mes con el valor
promedio mas bajo (11°C) y octubre el mes con el valor mas alto (12. 6°C).

El relieve que predomina en la cuenca es quebrado, con pendientes fuertes
que van desde 25 a mas del 50%, con laderas empinadas, zonas escarpadas y
algunos afloramientos rocosos.

7.2.2 Embalse del Neusa

Ubicado en el departamento de Cundinamarca a una altitud de 3.269 m.
Fue construido con el objetivo de regular el caudal del rio Bogota, para utilizar
sus aguas en el acueducto de la planta de Tibité y también ayudar a solucionar
los problemas de energia en época de sequia, en la planta del Charquito.

()
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La cuenca del embalse del Neusa, comprende un area de 13.500 ha,
incluye los municipios de Tausa con 11.341 ha, Cogua con 2.209 ha y una
extension aproximada de 995 ha, con un volumen maximo a embalsar de 103
Mm3; provenientes de los principales rios embalsados: Las Juntas, Cubillos y
Siguatoque.

Foto 41. Panoramica embalse del Neusa.

Fuente: Autor.
Informacién técnica del embalse

Presa. Tiene una altura de 46.5 metros, la cota de la corona se encuentra a
2977.5 msnm, su tunel de desviacion tiene 3.380 m de longitud, con una seccion
de herradura de 5.25 m?y su capacidad de descarga maxima es de 16.1 m>/s.
El vertedero es un canal abierto revestido en concreto de 200 m de longitud,
con una capacidad de 133 m3/s, localizado en la margen derecha, sobre la cota
2.975 msnm y la descarga es controlada por tres compuertas de 2.5 metros de
altura. Para el control filtraciones en la presa y sus estribos, se instalaron 15
piezémetros de tubo abierto, distribuidos en el area del rebosadero, la cresta
y el espaldon de aguas abajo de la presa.

Datos bdsicos del embalse. La capacidad originalmente definida del embalse
es de 102 millones de m?* a la cota maxima de aguas de 2,974.50 msnm. Tiene una
longitud de 7.5 km y un ancho maximo de 1.8 km. La bocatoma de descarga es
una torre de 41.5 metros de altura, ademas de sistema de operaciéon mecanica
y eléctrica, una de mariposa y otra de chorro.

Dentro de los datos hidrologicos para este embalse, vale anotar que el
promedio de afluencia es de 1,73 m3/s con un rendimiento de toda la cuenca
de captacion de 12,6 lt/s/km? y el de descargas de 1,77 m3/s.
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Con base en la nueva batimetria del embalse en el aiio 2004, se encontro un
incremento del 14.1%, con respecto a los calculos de su capacidad original. Este
volumen se encuentra entre las cotas 2950 msnm (nivel de minima operacion) y
2974.5 msnm (nivel de maxima operacion). Igualmente se encontro diferencia
con el embalse muerto calculado originalmente por debajo de la cota de
minima operacion, de manera que éste tuvo un valor de 0.70 millones de m?,
en la batimetria de 2004. Esta diferencia obedece a probables errores por los
métodos empleados hace 53 anos, ver grafica 99.

Figura 99. Curva de éarea - capacidad, embalse del Neusa.
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Fuente: Boletin Estadistico de hidrologia y climatologia CAR 2011.

Afluencias historicas. Las lluvias en la cuenca del embalse del Neusa, tienen
un comportamiento bimodal y en coherencia con este régimen, las afluencias
al embalse guardan la misma tendencia. Como en otros embalses, el calculo de
éstas se hace mediante el balance diario del volumen embalsado y la descarga.
Es decir, la afluencia total es el resultado de sumar el incremento del volumen,
que puede ser positivo o negativo, mas la descarga del respectivo dia.

El embalse hace parte del parque recreacional Embalse del Neusa que es
administrado por la CAR. Entre las funciones que cumple se encuentran el
suministro de agua para el acueducto, la regulacion y control de la inundacion
aguas abajo, cria y pesca de la trucha y la practica de deportes nauticos (CAR

et al. 1997).
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7.2.3 Embalse del Sisga

Este embalse se clasifica como de “servicio multiple”, es decir que esta
disefado y podra ser operado para control de avenidas, regularizacion de
caudales para irrigacion y uso doméstico o produccion de energia hidroeléctrica
y atraccion turistica y pesca.

Se ubica en el municipio de Chocontda, departamento de Cundinamarca, a
2.774 m de altitud, en las coordenadas geograficas 05°04’ Ny 73° 44’ E. Su
area es de 700.000 ha, su volumen de 14.9 millones de m3 y recibe aportes del
rio San Francisco y la quebrada Santa Marta, principalmente.

Se construyd con el objeto de almacenar aguas de invierno, para regular los
caudales necesarios en la planta Tibitoc, que abastece cerca de un 40% de la
demanda total de agua de Bogota. También cumple la funcion de controlar las
inundaciones en la Sabana de Bogota, mediante la regulacion de los caudales
maximos en la cuenca del rio Sisga.

Foto 42. Panoramica embalse Sisga.

Fuente: Autor.

Informacién técnica del embalse

Presa. Tiene 52 metros de altura, la cota de la corona se encuentra a 2674.5
m de altitud, el tinel de salida es de 346 m de longitud con seccion de herradura
de 8.5 m?, que opera como descarga de fondo con una valvula Howell Burguer
de 42” de diametro (foto 42) y capacidad maxima de 15 m3/s. El vertedero es
un canal abierto de 650 m de longitud, revestido en concreto, localizado en
la margen derecha y tiene capacidad de 160 m3/ (para un nivel del agua de
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2672.45 msnm). Para el control del comportamiento de las filtraciones en la
presa y sus estribos se instalaron 14 piezémetros de tubo abierto, los cuales se
monitorean diariamente.

Foto 43. Panoramica de la casa de maquinas del embalse del Sisga, con la
valvula descargando 3.0 m3/s.

Fuente: Autor.

Capacidad del embalse. La capacidad inicial del embalse era de 101.2
millones de m?, a la cota maxima de 2670.35 msnm). Sin embargo en el
ano 2004 la CAR actualiz6 la batimetria del vaso y encontré una variacion
del 11%, con respecto a su capacidad original, esta diferencia es producto
de la colmatacion natural del embalse durante 53 afnos de funcionamiento y
posiblemente también se debe al uso de métodos diferentes para el calculo de
su capacidad, en cada época.

Cota maxima de operacion : 2670.35 msnm

Cota minima de operacion : 2648.90 msnm

Cota para almacenamiento de crecientes : 2674.30 msnm
Cota del rebosadero : 2674.50 msnm

Curva cotanivel y drea capacidad. Teniendo en cuenta la batimetria realizada
por la CAR en el ano 2004 y las diferencias que se encontraron respecto a los
valores de area y capacidad originales del embalse se ajustaron sus curvas de
funcionamiento (Figura 100).

Entrada al tunel. La longitud del tunel de salida es de 346,27 m. A la entrada

posee una compuerta deslizante controlada por malacate.
—
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Figura 100. Curva de area -capacidad, para el embalse del Sisga.
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Fuente: Boletin Estadistico de hidrologia y climatologia CAR 2011.

Tuberia de descarga. Tiene un ¢ = 54’ con espesor de 5/8” y una longitud
aproximada de 212.46 m. Esta provista de un tubo de Pitot que indica el nivel
del agua en el embalse y para medir la descarga cuenta con un medidor Simplex
tipo MOLA. De esta tuberia se desprende otra de drenaje, controlada por una
valvula de 8”. En el extremo posee una valvula de anillo Howell-Bunger de 42”
para control de descarga. Entre la toma y la descarga hay una diferencia de
nivel de 6 m.

En el nivel maximo de agua del embalse, en la cota de la cresta del
rebosadero 2.670 msnm, se obtiene una descarga de = 15 m3/s).

Piezometros de tubo abierto. En 1969 la presa comenzo a agrietarse en el
estribo izquierdo, ademas de presentar filtraciones, debido a que el nivel del
embalse superd el normal y llegob a la cota 2668.68 m. Fue necesario estudiar
el problema y se contrat6 una firma mejicana para restaurar la presa. Dentro
de este trabajo se instalaron catorce piezometros de tubo abierto, localizados
en los estribos cerca al contacto con la presa.

Esta instalacion tuvo como propdsito controlar el efecto que producen las
filtraciones, lo cual se detecta por el aumento de los niveles piezométricos al
aumentar el nivel freatico.

Valores histoéricos del Sisga

La operacion diaria del embalse esta a cargo de la CAR, entidad que genera
informacion relacionada con: cotas diarias del embalse, volUmenes diarios,
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descargas diarias, lluvias diarias, filtraciones de la presa y evaporacion del
tanque.

Histograma de volumenes. Para este embalse existe informacion de
volumenes diarios en medio digital desde 1987, la cual representa un soporte
técnico de gran relevancia en cuanto a su evolucion historica que sirve como
referencia para hacer analisis y proyecciones de su funcionamiento.

Afluencias historicas. Las lluvias en la cuenca receptora del embalse
del Sisga, tienen un comportamiento unimodal y los afluentes que llegan al
embalse, guardan esa misma tendencia.

7.2.4 Embalse de Chuza

Se encuentra en el departamento de Cundinamarca, en la vertiente
de Chingaza, a una altura de 2.990 m, entre las coordenadas 4°37°737 Ny
73°44°118" " 0. Su proposito principal es la provision de agua potable para el
80% de la poblacion bogotana. Fue construida entre 1974 y 1978, la presa tiene
127 metros de altura, el area de la cuenca abastecedora es de 207 km? y las
corrientes que fueron represadas para su construccion fueron las de los rios
Guatiquia y Chuza.

Foto 44. Panoramica del embalse de Chuza.

Fuente: Autor.




Informacion técnica del embalse

Cuenta con un volumen total de 250 Mm3 y un volumen Util de 225 Mm3.
La curva de nivel guia para este embalse se proyecté de manera que permite
mantener los niveles adecuados para recolectar los excedentes de precipitacion
de las temporadas de invierno en Chingaza y desembalsar en la temporada de
sequia, lo cual garantiza la entrega de un caudal permanente. El embalse
consta de las siguientes obras:

Dique auxiliar. Se localiza a un kilometro aguas arriba de la presa principal,
sobre la margen izquierda y su nivel se encuentra a 3002 msnm. Este dique
cierra una depresion del embalse y esta constituido por una presa de gravas
con taludes simétricos 2:1, ademas de un nlcleo impermeable de material
arcilloso. La altura maxima es de 23 my el terraplén forma un volumen de
120.000 m3.

Cuenta con 7 piezometros de tubo abierto para medir el nivel del agua
dentro del relleno y la fundacion, medidor de caudal para filtraciones a través
de los rellenos, platinas de asentamiento para detectar los asentamientos
inducidos por el peso propio de los rellenos y por efecto del embalse, puntos
y mojones superficiales para el seguimiento de movimientos en los espaldones
del dique, mediante controles topograficos de precision y pluviémetro.

Rebosadero. Se ubica cerca al dique auxiliar y esta compuesto por un
rebosadero propiamente dicho de 44 m de longitud, con una estructura
de vertimiento en la cota 2990.6 msnm. El rebosadero es un vertedero de
emergencia, cuya descarga conduce a un pequeno cauce localizado en la
divisoria de la cuenca del rio Negro, afluente del rio Guavio. A continuacion
se dispone de un dique auxiliar que cuenta con cara impermeable y nlcleo de
arcilla, cuya cresta esta en la cota 3002 msnm, con 175 m de longitud y 6 m de
corona, con taludes simétricos 2:1.

Tunel de desviacion. Para la construccion de la presa principal, se desvio el
rio Chuza por medio de un tunel que fue construido sobre la margen derecha
del mismo, el cual tiene un diametro de 5.8 m, asi como una seccion en
herradura y fue disefiado con una capacidad de 220 m3/s y longitud de 752 m.
El portal de entrada del tinel esta situado en la cota 2881 msnm cerca de la
desembocadura de la quebrada de Golillas, mientras que el portal de salida
esta en la cota 1873 msnm, en la margen derecha del rio Chuza. En su interior
cuenta con un tapon en concreto de 10 m y un sistema de valvulas tipo Howel
Bunger para control de la descarga y aguas arriba una valvula de guarda tipo
mariposa, con su respectivo By-Pass.
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Infraestructura para instrumentacion y control de la presa. La estabilidad
de la presa esta controlada mediante el monitoreo de movimientos del relleno
y niveles de agua. Cuenta con 8 piezometros de tubo abierto para medir el
nivel de agua en el relleno y en la fundacion, un medidor de caudal para el
aforo de las filtraciones a través de los rellenos y los estribos, 39 indicadores
hidraulicos para control de asentamientos internos de la presa, indicadores
de movimiento horizontal y vertical para control superficial, piezometros y
vertederos en las galerias de inyeccion y drenaje de la presa, acelerografos,
miras para el control del nivel del embalse y pluviémetro.

Pozo de compuertas. El pozo de compuertas de 65 m de altura esta
localizado aproximadamente a 180 m de la bocatoma del rio Chuza, posee una
camara seca que aloja dos compuertas deslizantes de 1.6 x 2.5 m, por medio
de las cuales se realiza el cierre total en la conduccion cuando se requiere
practicar alguna inspeccion del tinel de Palacio-Rio Blanco. En la base del
pozo se encuentra una tuberia en 300 mm de didmetro con tres valvulas, dos
de compuerta de guarda y una de mariposa de servicio. Durante las labores de
reconstruccion del tunel desarrolladas en 1985, fue necesaria la excavacion de
un pozo auxiliar paralelo al existente. En el sitio de pozo de compuertas, se
encuentran instaladas unas miras para la medicion de los niveles del embalse.

Tunel Palacio - rio Blanco. Con este tUnel se inicia la conduccion de agua del
embalse de Chuza a la Planta Wiesner. La entrada de agua al tunel se controla
por una estructura de toma, denominada Bocatoma de Chuza, cuya solera
esta en la cota 2930 msnm. La estructura forma una caja rectangular de 4 m
de largo por 5 m de ancho y 6 m de alto, en la cual la apertura superior esta
protegida por una rejilla metalica. Desde la bocatoma del embalse de Chuza
hasta el sitio de ventanas, tiene una longitud de 18385.26 m. En este sitio el
tanel recibe la ventana de acceso del rio Blanco y esta ubicada la camara de
la valvula Howell Bunger.

El tanel esta compuesto por varios tipos de secciones transversales: las
del tipo herradura sin revestir, de 3.70 m de diametro, las de herradura con
concreto neumatico, las de herradura con soportes de acero, las de herradura
con revestimiento de concreto, la circular revestida de concreto de 3.20 m
de diametro y la circular blindada de 2.72 m de diametro, en el sector de la
camara de la valvula Howell Bunger.

Otras caracteristicas importantes del embalse son:

La presa principal sobre el rio Chuza, esta a 7 km al norte de la laguna de
Chingaza.

La cresta de la cota 3025 msnm, tiene 125 m de altura y volumen de
terraplén aproximado de 1°200.000 m3.

(D)



La presa auxiliar esta ubicada a 1 km de la presa municipal.

Posee rebosadero de canal libre de flujo libre.

El tinel de desviacion de 560 m de longitud se usa como conducto
permanente de desfogue.

La capacidad neta es de 60°000.000 m3, con un nivel minimo de 2950 y
maximo de 3020.

Descripcion de la cuenca

La hoya utilizable del rio Guatiquia comprende un sector tributario situado
sobre la cota 2900 msnm y se divide en las siguientes areas:

Embalse de Chuza con un area de 106 km? (incluyendo el chorro de Leticia),
laguna Chingaza que ocupa 82 km? y el area no regulada del rio Guatiquia (19
km?), para un drea total de 207 km?. El caudal del rio Guatiquia es conducido
al embalse de Chuza.

7.2.5 Embalse de San Rafael (La Calera)

El embalse de San Rafael esta ubicado en Cundinamarca, en el kilbmetro 14
de la via a la Calera a una altura de 2.772 msnm y es parte vital del proyecto
Chingaza. Fue construido entre 1992 y 1995, con una presa de 60 metros de
altura y el objetivo de embalsar un volumen de 75 millones de m*. El area
embalsada es de 371 ha y esta formada por cuatro tributarios principales:
el rio Chisaca, Mugroso, Curubital y la quebrada Piedra Gorda. También es
alimentado por el agua excedente del sistema Chingaza, en la planta del Sapo
y recoge las aguas del rio Teusaca.

Informacién técnica del embalse

El embalse esta formado por una presa de tierra de 2.75 Mm? en su cuerpo y
60 metros de altura, 7 malacota2.776.5, un rebosadero de 400 m de longitud,
un tunel de descarga de 4 m de diametro y 495 m de longitud, asi como una
galeria de acceso a la camara de valvulas, una galeria de inyecciones, drenaje
y la adecuacion de obras aledafas. A la cota 2.772 correspondiente al nivel
normal del embalse, se almacenan 75 millones de metros clbicos..

En el embalse se ubicé una estacion de bombeo sumergida con 5 grupos para
impulsar hasta 21 m*/s, por una tuberia de 2.5 m de diametro y 789 m de largo,
con alturas de elevacion entre 33 y 61 m hasta la planta de tratamiento del
Sapo. El edificio de la estacion de bombeo es un pozo circular de 47 m de altura
y diametro de 28.8 m, esta ubicado en una isla del embalse comunicada con la
orilla mediante un dique de acceso de 324 m de longitud y altura maxima de
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16 metros, el cual también permite la buena circulacion del agua que alimenta
el embalse y la operacion de las tomas superior e inferior de agua.

Foto 45. Panoramica embalse San Rafael.

Fuente: Trabajo de grado batimetria embalse San Rafael sistema de reserva para Bogota y municipios
aledanos, Barriga 2008.

Diserio de la presay el dique. Esta conformada por rocas de la edad terciaria
y del cretaceo superior, cubiertas en gran parte por depositos cuaternarios de
origen diverso. Para la proteccion de los taludes de la presa se tuvo previsto
una copa de enrocado en el talud de aguas arriba y la empradizacion del talud
de aguas abajo, cuyos materiales se obtuvieron de la ladera lateral del embalse
(limolitas, arcillolitas, arenisca arcillosa) y se hizo una desviacion provisional
del rio Teusaca, durante la construccion de la presa. Conformado por un tunel
de 4 m de diametro util.

Descarga de fondo del embalse. Con el fin de controlar el nivel del embalse
y descargar los caudales requeridos por usuarios de aguas abajo, se dispuso
de un sistema de descarga de fondo, consistente en dos valvulas: una con
toma en la zona muerta del embalse y la otra con toma en el embalse util.
Las valvulas de control son de tipo Howell-Bunger, de 0.80 m de diametro y
tienen una capacidad para descargar un caudal variable de 8 o0 22 m3/s, es
decir 100.000 t/aho.

A continuacion se presentan otras caracteristicas del embalse:
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Area a la cota 2772 : 371 ha
Longitud : 2.4 km
Profundidad : 50 m

Volumen muerto : 5 hm? (entre cotas 2722 y 2744 msnm)

Volumen util : 70 hm?3

Capacidad para amortiguacién de creciente maxima probable : 15 hm?

Niveles

Fondo : 2.722 msnm

Minimo Normal : 2.744 msnm
Maximo Normal : 2.772 msnm
Maximo Probable : 2.776 msnm

Presa
Localizacion : Sitio tambor

Tipo : Tierra
Nivel de la cresta : 2.776.5 msnm

Nivel del lecho del rio : 2.722 msnm

Altura maxima : 59
Longitud de la cresta : 620 m
Aguas abajo : 2.5H: 1.0V

Dique

Tipo : Tierra

Nivel de la cresta : 2.776.5 msnm
Altura maxima : 15.0 m

Aguas abajo:2.5H: 1.0V

Aguas arriba: 2.5H: 1.0V
Volumen del relleno : 62.500 m3

Rebosadero. El embalse dispone de un rebosadero con capacidad importante
de amortiguacion por encima del nivel maximo normal. Este es de tipo abierto
sin compuertas, con estructura terminal de disipacion. Sus niveles son:

Cresta del vertedero : 2.772 msnm
Estructura de entrega : 2.708 msnm

Longitud : 390 m

Enlacresta: 8.5m

Enelcanal: 8.5m

Capacidad de descarga : 131 m3/s

_ o
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Sistema de bombeo. Se presenta una estacion de bombeo en pozo circular,
con estructura de toma adyacente de niveles. La aduccién a la toma superior
se hace mediante un canal de seccion trapezoidal y a la toma inferior, por
un canal trapezoidal y una galeria de seccion en herradura. Cada toma esta
provista de una compuerta y una reja.

Foto 46. Estacion de bombeo del embalse de San Rafael.

i ok LY

Fuente: Autor.

Tabla 69. Resumen de los parametros morfométricos y factores climaticos
de la cuenca abastecedora del embalse de San Rafael.

Parametros morfométricos Factores climaticos

Area (km?) 67.0 km? Temperatura media 13.8 °C
Longitud 19.4 km Velocidad del viento 2.24 m/s
Ancho 3.45 km Brillo solar 4.24 h/d
Pendiente media 17.9 ETP 73.7 mm
Elevacion media 3070.1 msnm Precipitacion anual 906.70 mm
Perimetro 48 km Humedad relativa 76.0%

Descripcion de la cuenca

La hoya utilizable para el embalse San Rafael la conforman los rios: Chuza
con 106 km? y caudal aprovechable de 6.6 m3/s, Guatiquia con 103 km? y caudal
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aprovechable de 5.9 m3/s, Blanco con 70 km?y caudal aprovechable 3.1 m3/s,
Chuza Norte con 110 km?y caudal aprovechable 4.8 m3/s, Chingaza Sur con
53 km? y caudal aprovechable de 3.0 m3/s, Teusaca con caudal aprovechable
de 0.9 m?/s, ademas del sitio de presa con 68 km? y caudal aprovechable de
1.1 m3/s. En la tabla 68 se resumen los parametros morfométricos y algunos
factores climaticos de la cuenca.

7.2.6 Presa La Fe

Esta presa es propiedad de las Empresas Publicas de Medellin, se encuentra
en el departamento de Antioquia, aproximadamente a cinco km del municipio
El Retiro, 100 m arriba del sitio La Fe, donde confluyen la quebrada Las Palmas
y el rio Pantanillo. Su llenado se realizdé en 1973 y se incorporo6 al sistema en
1974, a 2155 m de altitud, entre las coordenadas geograficas 1°165.000 N y
1°170.000 E.

La zona de captacion del embalse La Fe (anteriormente embalse Los Salados),
cubre un area de 173 km?, con alturas que oscilan entre 2175 y 3000 msnm.
Se situa en su totalidad en la formacion vegetal bosque muy huimedo montano
bajo, caracterizada por una precipitacion media anual entre 2000 y 4000 mm.
Recibe aguas de las quebradas Las Palmas, Potreros, La Miel y Espiritu Santo
por gravedad y de los rios: Pantanillo, Piedras y Buey por bombeo.

Su vertedero puede descargar en condiciones normales 690 m3/s (Abuchaibe
etal. 1988). Lasaguasdel rio Pantanilloson tratadas en una planta de tratamiento
secundario localizada en el municipio El Retiro, antes de ser bombeadas a la
represa La Fe, lo que disminuye la entrada de material particulado, pero no la
de material disuelto.

Del volumen total del embalse calculado en 15 Mm?3, 12 Mm? son utilizados
para regular (junto con el bombeo del rio Pantanillo), un caudal de 8.0 m3/s,
destinado al acueducto metropolitano a través de la planta de tratamiento de
la Ayura, localizada en el municipio de Envigado (Abuchaibe et al. 1988). Sin
embargo una parte del mismo esta destinada a la recreacion en el Parque Los
Salados y ocasionalmente es utilizada para generacion hidroeléctrica.

7.2.7 Embalse de Tominé
Se encuentra en el departamento de Cundinamarca, a una altitud de 2600
msnm. El area de la cuenca del embalse es de 372 km? y esta enmarcada dentro

de las siguientes coordenadas planas: X,=1130.300, Y,=1"020.200; X,=1’045.390,
Y,=17025.390. Sus principales afluentes son los rios: Bogota, Aves y Siecha.
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Este embalse es una obra de gran magnitud con capacidad para embalsar
cerca de 700 millones de metros clbicos de agua, inundando un area de
aproximadamente 40 km?Z.

Foto 47. Panoramica del embalse de Tominé.

Fuente: Corporacion Autonoma Regional CAR.

Informacién técnica del embalse

El establecimiento de este embalse requirio de obras auxiliares como la
reubicacion del municipio Guatavita. Para la construccion de la presa y el
dique auxiliar, se realizaron excavaciones a la capa de arcilla organica bajo
agua con el uso de una draga, cuyo material de desecho se coloco aguas arriba
de la presa, a fin de formar un manto impermeable. El material arcilloso se
reemplazd por arena fina con un porcentaje de arcilla de 5 - 10% y se coloco
dentro de la darsena, en relleno bajo el agua.

La obra consta de tres partes principales: 1. La presa de Sesquilé sobre el
rio Tominé, 2. La estructura de control de Achury sobre el rio Bogota y el canal
de aduccion a la estacion de bombas, y 3. La estacion de bombas de Sesquilé.

Para resolver el problema de permeabilidad, se construyé una cortina
impermeable de concreto, fundida en el sitio por el sistema de paneles y

pilotes secantes, y el uso de bentonita para sostener la excavacion.
—
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Por otra parte, con el fin de disipar las posibles presiones del agua embalsada,
aguas abajo de la presa, se construyeron cinco pozos de alivio.

A continuacion se presentan otras caracteristicas del embalse:
Embalse

Capacidad atil : 690°000.000 m?
Embalse muerto : 15’000.000 m?
Area inundada : 3830 ha

Cota de inundacion : 2605.50

Cota minima : 2571.75

Cota cresta de rebosadero : 2603.50

Presa: presa de tierra con nlcleo de arcilla inclinado y cortina impermeable.
Esta situada sobre un valle aluvial, con afloramientos de la formacién Guadalupe
Superior y suelos arcillosos de 6 - 8 m de espesor.

Altura : 41.5m

Longitud de la cresta : 358 m
Cota de cresta : 2607.0
Talud : 2.5: 1

Cortina impermeable: muro de concreto continuo, fundido en sitio.

Espesor : 0.55 m
Ffrofundidad maxima : 80 m
Area total : 16.400 m?

Pozos de alivio.

Cantidad : 5
Diametro : 4”
Profundidad : 35 -50m

Rebosadero. Estructura de caida de concreto y canal de desagiie sin revestir,
que tiene una capacidad de 50 m3/s.

Tunel. Circular con revestimiento de concreto reforzado. Atraviesa rocas
areniscas, liditas y limolitas y en su centro se inyectd una cortina radial para
reducir filtraciones. A la entrada del tunel se instalé una compuerta de 2.50 x
4.76 m, de 22.7 t, deslizante sobre plano inclinado, accionada por un malacate
eléctrico. Antepuesta a la compuerta hay una reja coladera de 8.9 t de peso.
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Diametro interior : 3.20 m
Longitud : 193 m
Espesor de revestimiento : 0.40 m

Dique auxiliar: terraplén compactado, con nucleo inclinado de arcilla.

Altura : 31 m

Longitud de la cresta : 585 m

Cota de la cresta : 2607

Talud : 2 : 1

Excavacion : 71.900 m?

Terraplén compactado : 398.000 m?
Zona de transicion : 56.000 m?

Nucleo de arcilla : 68.000 m?

Volumen total del terraplén : 522.000 m3

Estacion de bombas. Estructura en concreto reforzado, cubierta metalica
y asbesto-cemento. Consta de dos turbo bombas semiaxiales, cada una con
capacidad de 8 m3/s.

Canal de aduccion y descarga. Con una longitud de 3.188 m, seccion
trapezoidal, ancho de fondo variable entre 2 y 6 m, y taludes 2:3 y 4:1

Darsena. Longitud de 120 m, seccion trapezoidal, ancho de fondo variable
entre 2 y 25 m, taludes: 3:1, cota minima: 2563 m y cota maxima normal:
2565.45 m.

Control de Achury. Estructura en concreto con una compuerta radial
principal y dos compuertas laterales deslizantes.

Altura: 7.6 m

Ancho:7.7m

Longitud : 8.9 m

Compuertas : Una radial de 3.05 m x 6.70 m
Cota de solera : 2562.4

Cota aguas maximas : 2565.45

Descripcion de la cuenca. El area tributaria de la hoya del rio Tominé
en el sitio de la presa, es de 354 km?. En la cuenca se presenta una
precipitacion media anual de 1.080 mm, el coeficiente de escorrentia es
34%, el caudal medio del rio Bogota (Achury) es de 10.0 m3/s y el del rio
Tominé es de 4.1 m3/s.

I _ Investigacion en hidrologia general, isotopica y aplicada
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7.2.8 Embalse de Cantarrana

Esta ubicado sobre el rio Tunjuelito a la cota 2695 m de altitud y tiene una
capacidad de almacenamiento de 50 Mm?3. Las catastroficas inundaciones del
barrio Tunjuelito, particularmente la de junio de 2002, pusieron bajo el agua
20 manzanas de viviendas, a profundidades de hasta 2.5 m. La inundacién con
aguas negras afect6é a 3.000 personas, asi como una parte del tramo Usme -
Los Molinos del sistema de transporte Transmilenio, recién inaugurado, hechos
reforzaron la necesidad de construir este embalse.

Foto 48. Represa Cantarrana.

Fuente: http://www.silcarsa.com/wp-content/uploads/slider-007.jpg.

Informacion técnica del embalse

La obra consiste en un canal excavado de 1200 m de longitud, con una
pendiente aproximada de 0.16 % y 7.50 m de base. Su altura es de 3.8 m,
con taludes indicados de 1.5 H y 1.0 V. Tiene capacidad para conducir 78
m3/s, caudal actualmente establecido como promedio para transporte a lo
largo del corredor del rio Tunjuelo. El canal debe ser complementado con
un vertedero de eccesos y una rapida o estructura escalonada, que permita
manejar los caudales mayores que no transitaran por el canal temporal, sino
por el vertedero, los cuales se embalsaran en Pozo Azul y Santa Maria.

La empresa de acueducto comenzo la construccion del “Sistema Cantarrana”
en marzo de 2005, obra que incluyd el realce de diques, dragado del cauce en
un tramo de 15 kildmetros, la construccion de interceptores y correccion de las
quebradas del sector. En ese momento el sentido del embalse fue modificado y
se le dio el nombre “seco”, ya que permanecera vacio en verano. Fue ubicado
a un kilometro de la quebrada Yomasa en una superficie de 120 ha. El caudal
de entrada durante la creciente se estimo en 170 m3/s, con un tiempo de
llenado de 7 horas y un caudal de salida regulado de 70 m3/s, con un tiempo
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de vaciado de 10 horas. Segln lo planeado para la construccion y conformacion
del embalse, se realizarian obras adicionales de mejoramiento del entorno con
vias peatonales, senderos y ciclo ruta de cuatro kilbmetros con arborizacion e
iluminacion, jardines y miradores.

Capacidad de la represa. La capacidad de la represa es de 53.8 Mm?, para
un nivel de aguas de 2705 m.

Presa. La presa es de tipo homogénea en tierra, de 38 m de altura, con
nucleo impermeable y 600 m de longitud de cresta. Las obras del relleno de la
presa incluyeron una ataguia y una contra-ataguia para la proteccion contra
inundaciones durante la construccion. El volumen estimado de los rellenos
fue 1.13 millones de metros clbicos y la capacidad estimada para embalsar
fue de aproximadamente 2.7 millones de m® de agua. El nlcleo de la presa se
construyo de arcilla arenosa y los espaldones de arena y grava, con algo de
arcilla.

Caracteristicas Basicas. Las caracteristicas mas relevantes de la estructura
de control y sus obras anexas son las siguientes:

Nivel de plaza de la zona de entrada de aduccion: 2555 msnm

Nivel de plaza de la zona de salida o descarga de la estructura: 2555 msnm
Nivel de corona del jarillon izquierdo y derecho en la zona aguas arriba:
2562,60 msnm

Nivel de corona del jarillon izquierdo en la zona aguas abajo: 2562 msnm
Borde libre de los jarillones sobre nivel de agua de disefo: 1,0 m

Ancho minimo de corona de los jarillones de cierre. 3,50 m

Ancho del vertedero de la estructura de control: 19,50 m

Nivel del vertedero de la estructura de control: 2560,50 msnm

Cuatro (4) tuberias de descarga de diametro 2,75 m

Longitud promedio de las tuberias de descarga: 22 m aproximadamente.
Velocidad maxima de las tuberias de descarga: 4,20 m/s (carga de cresta).
Caudal de descarga a la cota 2559: 80 m3/s

Caudal de descarga cota 2560,50 = 98,8 m3/s

Caudal de descarga cota 2561,50 = 145 m3/s

Descripcion de la cuenca. La hoya del rio Tunjuelo hasta Cantarrana
comprende la parte alta del rio Tunjuelo, localizado al sur de Bogota y dentro de
la cual se encuentran la laguna Los Tunjos y los embalses Chisaca y La Regadera.
El area de la hoya desde sus cabeceras hasta el sitio de presa en Cantarrana es
de 272.7 km? y esta formada por cuatro rios tributarios principales: Chisaca,
Mugroso, Curubital y quebrada Piedra Gorda.

I _ Investigacion en hidrologia general, isotopica y aplicada
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7.2.9 Embalse Teatinos

Es una de las fuentes hidricas mas importantes de la region de Boyaca,
cuyo embalse es alimentado principalmente por el rio Teatinos que nace en
el alto del Santuario, a una altura de 3500 msnm. Tiene una extension de
1250 fanegadas, se encuentra dentro de una zona de paramo con abundante
vegetacion,cuya temperatura aproximada es de 12 °C.

Fue construido con el objetivo de proporcionar agua suficiente a la ciudad de
Tunja hasta el ano 2010, con una capacidad original de 5.5 millones de metros
cUbicos. Sin embargo su construccion fue defectuosa, hecho que sumado a la
falta de agua, ha generado que el embalse se mantenga permanentemente en
sus niveles mas bajos. Actualmente almacena maximo 1,5 millones de metros
cubicos, aportando hasta 450 litros por segundo a la planta de tratamiento de
agua potable y a una red de distribucion obsoleta de 120 kildbmetros.

7.3 CENTRALES HIDROELECTRICAS

Las centrales hidroeléctricas son instalaciones industriales que permiten
aprovechar la energia potencial de un salto de agua o la energia cinética
del recurso hidrico, para convertirlo en energia eléctrica. Desde el punto de
vista medioambiental, la electricidad de origen hidraulico se considera una
alternativa no contaminante, aunque la construccion de cualquier central
hidroeléctrica implica cierto impacto en el medio ambiente regional, por
ejemplo elincremento de la humedad relativa del ambiente, como consecuencia
de la evaporacion del agua contenida en los embalses.

El costo de construccion de estas centrales es elevado, pero los gastos de
explotacion y mantenimiento son muy bajos, siendo una de las alternativas
mas rentables para la provision de energia eléctrica. La seleccion del lugar
para estas instalaciones, esta condicionada por las caracteristicas del terreno
y generalmente se ubican lejos de los grandes centros urbanos.

Tipos de Centrales Hidroeléctricas
Existen diferentes tipos de centrales hidroeléctricas, de acuerdo a sus
principios de funcionamiento y el servicio que presten a la red eléctrica a la cual

abastecen. Es posible hacer la siguiente clasificacion general de las mismas:

Central hidroeléctrica de paso. Es aquella en la que no existe un embalse
“aguas arriba” de las turbinas, o este no produce una acumulacion apreciable
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de agua, sino que generalmente se aprovecha un estrechamiento del rio y la
casa de maquinas puede formar parte de la presa. El salto o diferencia de cota
entre “aguas arriba” y “aguas abajo” de la central es reducido y al no disponer
de un embalse, su capacidad de generacion es fuertemente dependiente de las
variaciones estacionales en el modulo del rio.

Central hidroeléctrica con embalse de reserva. En este tipo de proyecto
se embalsa un volumen considerable de liquido “aguas arriba”, mediante la
construccion de una o mas presas para formar un lago artificial, el cual permite
graduar la cantidad de agua que pasa por las turbinas. Asi es posible producir
energia eléctrica durante todo el ano, independiente del régimen estacional
de los rios que alimentan al embalse.

La construccion de este tipo de centrales exige por lo general una inversion
de mayor capital que las de paso, pero en la mayoria de los casos permiten
mejor aprovechamiento de los recursos.

Centrales hidroeléctricas de bombeo. Son un tipo especial de
aprovechamiento hidroeléctrico, que posibilita el uso mas racional de los
recursos energéticos de un pais. Estas centrales permiten aplanar el diagrama
de carga del sistema, incrementando la carga en las horas de valle y aportando
energia en los horarios de pico.

Su infraestructura consta de dos embalses situados a diferente nivel,
vinculados por un conducto hidraulicoy la sala de maquinas. Cuando la demanda
de energia eléctrica del sistema alcanza su maximo nivel (pico), las centrales
de bombeo funcionan como centrales convencionales, generando energia y
almacenando el agua utilizada en el embalse inferior. Durante las horas del
dia en las que la demanda de energia es menor (valle), el agua es bombeada
al embalse superior cerrando el ciclo productivo. Para esto la central puede
disponer de grupos de motores-bombas independientes de los generadores o
en su defecto, las turbinas pueden ser reversibles de manera que funcionan
como bombas y los alternadores como motores.

7.3.1 La central hidroeléctrica Calderas

Esta ubicada en el departamento de Antioquia. Aprovecha las aguas de los
rios Calderas y Tafetanes, con un caudal promedio de 6,7 m*/s, produciendo
anualmente 87 GWh. Las aguas turbinadas en la central descargan finalmente
en el rio San Carlos, que alimenta el embalse Punchina, incrementando la
produccién de la hidroeléctrica San Carlos en 269 GWh-ano.
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Foto 49. Central hidroeléctrica Calderas.

Fuente: http://www.sancarlosantioquia.com/energia.html.

La casa de maquinas esta localizada en el municipio de San Carlos, mientras
que los embalses de los rios Tafetanes y Calderas estan en jurisdiccion del
municipio de Granada. La central propiamente dicha se encuentra en la
estribacion oriental de la cordillera Central entre 1.000 y 2.200 msnm, en
inmediaciones de la carretera que conecta a Medellin con los municipios de
Santuario, Granada y San Carlos, a una distancia aproximada de 100 km desde
Medellin.

Casa de maquinas

Es de tipo superficial, incluye dos turbinas tipo Pelton de eje vertical, 6
inyectores, generadores sincronicos, trifasicos, de eje vertical, con factor de
potencia de 0,95, tension nominal de 13,8 kV y capacidad de 13,2 MVA cada
uno. La conexion a la subestacion 115 kV se hace a través de un transformador
principal de potencia, trifasico, con capacidad de 20/26,8 MVA y relacion
de tension 13,8/115 kV. La central también dispone de un transformador de
repuesto en sitio.

La presa

Esta central consta de una presa de concreto, tipo gravedad, de 25 m de
altura por 152 m de longitud y un volumen de 25.000 m3. La presa cuenta
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con un vertedero central de 60 m de ancho y 24 m de longitud, asi como
una descarga de fondo controlada por una compuerta radial. La capacidad de
almacenamiento del embalse Calderas es de 330.000 m?.

7.3.2 Central hidroeléctrica embalse Pefiol-Troneras

Esta central se encuentra en el departamento de Antioquia, fue construida
para regular el caudal dirigido a la central de generacion eléctrica de Guatapé,
con lo cual contribuyo al desarrollo hidroeléctrico del rio Nare. dirige. Su
presencia en la region tiene numerosas implicaciones para la vida socio-cultural
y econdémica del municipio El Pefiol y de sus habitantes.

Foto 50. Embalse Pefiol-Troneras.

.

Fuente: Autor.

El llenado del embalse se realizo en 1965 y su finalidad es la generacion de
energia eléctrica. Pertenece a la cuenca del rio Magdalena y a la subcuenca
del rio Guadalupe, sus principales afluentes son los rios Guadalupe, Tenche,
Nechi, Pajarito y Dolores, mientras que el rio efluente es el Guadalupe.

7.3.3 Central hidroeléctrica embalse Pefol-Guatapé

Esta ubicado en el sitio conocido como la Arafa, jurisdiccion del municipio
de San Rafael, al oriente del departamento de Antioquia, a 100 kilbmetros de
Medellin. El llenado se realizé en 1971, la primera etapa fue puesta en servicio
entre 1971 y 1972 y la segunda en 1979. Cada etapa esta compuesta por 4
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unidades generadoras. Esta central contribuye al sistema con 2.730 GWh de
energia media anual.

Su capacidad instalada es de 560 MW (nominal y efectiva), entregados por 8
unidades generadoras de igual capacidad, accionadas por turbinas tipo Pelton
de eje vertical. La central hidroeléctrica Guatapé utiliza el rio Nare, que se
desvia al rio Guatapé para aprovechar una diferencia de nivel de 810 metros
entre las cuencas de estos dos rios.

El embalse Pefiol-Guatapé pertenece al aprovechamiento del rio Nare, es
el de mayor regulacion del pais, con una capacidad de almacenamiento total
de 1.070,21 millones de metros cubicos. El rio Nare es su principal afluente
y efluente, cuya descarga es de 49.40 m*/s. Esta ubicado a una altitud de
1.887 m, tiene 6.340 ha de superficie, el area de la cuenca es de 1.250 km?,
la profundidad es de 27.50 m en verano y 43.00 m en invierno. El volumen
del embalse es de 1.240 Mm? y cuenta con una cunata de 9.5 km de longitud
maxima, 1.5 km de ancho maximo y perimetro de 419.5 km. El nivel de
fluctuacion anual es de 15.5 m.

7.3.4 Central hidroeléctrica Piedras Blancas

Esta central fue inaugurada en 1921 cuando tenia como fin principal
suministrar energia eléctrica al tranvia y compensar las deficiencias de
energia de la planta Santa Elena. En 1952 cumplié su vida util, por lo que fue
remodelada y puesta en servicio nuevamente en 1958, junto con el embalse
del mismo nombre.

La central y el embalse reciben aportes de las quebradas Chorro, Clarin,
Quebraditas, Chorrillos y Piedras Blancas, mas el caudal por bombeo de la
quebrada Honda.

Las aguas de la represa son llevadas por gravedad a través 7 kilometros al
tanque de carga situado en el Alto del Toldo, posteriormente llegan a través de
la tuberia de presion a la casa de maquinas, donde esta la unidad generadora
con una turbina tipo Pelton, que tiene capacidad de 10 MW y velocidad de 600
r. p. m. El caudal generado de 2,55 m3/s, es aprovechado para el sistema de
acueducto mediante la planta de potabilizacién Villa Hermosa.

7.3.5 Central hidroeléctrica Las Playas

Se encuentra en el departamento de Antioquia, a 120 km de Medellin por
carretera. Sus obras e instalaciones estan en jurisdiccion de los municipios de
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San Rafael, San Carlos y su cuenca hidrografica comprende también territorios
del municipio de Guatapé.

El llenado de la represa se realizo en 1987. Esta central forma parte del
aprovechamiento hidroeléctrico de los rios Nare y Guatapé, el cual esta formado
por cuatro centrales, dos sobre el rio Nare: Guatapé (560 MW) y Jaguas (170
MW) y dos sobre el rio Guatapé (principal afluente de esta central): Playas (200
MW) y San Carlos (1.240MW).

El aprovechamiento de las aguas y condiciones topograficas de las cuencas de
estos rios ocurre de la siguiente forma: desde su primer embalse de regulacion
“El Penol”, el rio Nare permite desviar un caudal de 45 m*/s hacia rio Guatapé,
a través de la central hidroeléctrica del mismo nombre, por otra parte, desde el
embalse de San Lorenzo, permite desviar un caudal medio de 39 m3/s, también
hacia el rio Guatapé, a través de la central hidroeléctrica de Jaguas.

A los caudales mencionados se suma el propio (29 m3/s), aportado por la
cuenca del rio Guatapé y que en conjunto son regulados por el embalse Las
Playas. Como resultado la central hidroeléctrica cuenta con una capacidad
instalada de 200 MW en tres unidades y utiliza un caudal medio de 112
m3/s,ademas de una cabeza neta de 176 m.

7.3.6 Central hidroeléctrica presa de Punchina

La presa Punchina esta localizada en el departamento de Antioquia, 150 km
al oriente de Medellin, en jurisdiccion del municipio de San Carlos, cerca al
corregimiento El Jordan, sobre el rio Guatapé. Forma un embalse de 3.4 km?,
con capacidad de almacenamiento de 72 Mm?3, de los cuales 50 son de embalse
atil. Tiene una altura de 70 m sobre el nivel medio del rio, 800 m de longitud,
asi como 6 Mm? de lleno de suelos residuales compactados.

La primera etapa de esta represa entr6 en funcionamiento en 1984 y la
segunda en 1987. Sus rios afluentes son Guatapé y San Carlos y el efluente es
el rio Samana. Con mas de 20 afos de operacidén comercial, continla siendo
la de mayor capacidad instalada del pais, con 1.240 MW, distribuidos en ocho
unidades de 155 MW cada una y con la infraestructura necesaria para la
instalacion de dos unidades adicionales.

7.3.7 Central hidroeléctrica embalse de San Lorenzo

El embalse de San Lorenzo esta ubicado a 60 km lineales de Medellin, sobre
la vertiente oriental de la cordillera Central, en el municipio de San Roque,

departamento de Antioquia.
—
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Foto 51. Embalse San Lorenzo.

Fuente: www.alejandria-antioquia.gov.co

El embalse es propiedad de la empresa ISAGEN, la cual realizd grandes
esfuerzos para promover las actividades de conservacion e investigacion en la
zona de Antioquia. Fuente: http://birdlaa2.memset.net/dz2/site/factsheet/
embalse-de-punchin%C3%A1-y-su-zona-de-protecci%C3%B3n-iba-colombia

Sus principales afluentes son los rios: San Lorenzo, Nare y Nusito, mientras
que sus efluentes son los rios Guatapé y Nare respectivamente. Se considera
como rio efluente principal aquel que recibe el agua turbinada y como rio
efluente secundario el que recibe el agua pasada por rebosadero. Fuente:
http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488504.htm

7.3.8 Central hidroeléctrica embalse de Porce Il

La central hidroeléctrica Porce Il, bautizada “Juan Guillermo Penagos
Estrada”, se encuentra ubicada al Nordeste del departamento de Antioquia,
a una distancia aproximada de 120 kildmetros de la ciudad de Medellin, por
la carretera que de esta ciudad conduce a las poblaciones de Amalfi y Anori.
Fuente: http://www.epm.com.co/site/Home/Institucional/Nuestrasplantas/
Energ%C3%ADa/Centraleshidroel%C3%A9ctricas.aspx

Esta hidroeléctrica es alimentada principalmente por el rio Porce, el cual
nace en el alto de Minas, al sur de Medellin y desciende atravesando la parte
central del departamento de Antioquia en direccion noreste, hasta desembocar
en el rio Nechi, después de un recorrido de 232 km. Ademas de su afluente
principal, también recibe vertimientos y descargas de la central hidroeléctrica
Riogrande II.
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Foto 52. Central hidroeléctrica Porce Il.

Fuente: http://2.bp.blogspot.com/_th_7xujPBHE/TNjFsqblEm|/AAAAAAAAAE4/kQY4gdtLFtY/s400/
PORCE%2BII.JPG.

Porce Il se compone de un embalse con una capacidad total de 149,37
millones de m?, que inunda un area de 890 hectareas, en su nivel normal de
operacion.

7.3.9 Central hidroeléctrica Guadalupe llI

Esta localizada bajo el nivel de aguas de la central Troneras. Recibe las
aguas turbinadas de la planta Troneras y las provenientes de la quebrada Canas
Gordas, que en conjunto son represadas en una bocatoma y conducidas a la
casa de maquinas de esta central. Alli se alojan seis unidades generadoras,
accionadas por turbinas tipo Pelton de eje vertical, de 45 MW cada una, para
completar 270 MW de capacidad instalada (nominal y efectiva neta).

Sus dos primeros grupos entraron en servicio en 1962, el tercero en 1965y
los tres Gltimos en 1966. Su contribucion a la energia media anual del sistema
de EPM es de 1.617 GWh y a la energia firme de 1.377 GWh
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7.3.10 Central hidroeléctrica Guadalupe IV

Pertenece al aprovechamiento del rio Nare, regulado por el embalse El
Pefol - Guatapé. Esta ubicada en el sitio conocido como La Araia, jurisdiccion
del municipio de San Rafael, al Oriente del departamento de Antioquia, a
100 kildbmetros de Medellin. Fuente: Pertenece al aprovechamiento del rio
Nare, regulado por el embalse El Pefol - Guatapé. Esta ubicada en el sitio
conocido como La Araia, jurisdiccion del municipio de San Rafael, al Oriente
del departamento de Antioquia, a 100 kilometros de Medellin.

Su entrada en operacion comercial se produjo durante 1985, afo en el que
salieron de funcionamiento las centrales Guadalupe | y Il. Fuente: http://
www.epm.com.co/site/Home/Institucional/Nuestrasplantas/Energ%C3%ADa/
Centraleshidroel%C3%A9ctricas.aspx

Foto 53. Central hidroeléctrica Guadalupe IV.

Fuente: EEPPM.

Después de pasar por un tunel de 6.4 km, la casa de maquinas de Guadalupe
IV recibe las aguas turbinadas en Guadalupe IIl, después haber sido descargadas
en un tanque de captacion con capacidad para 22.000 m?.

Esta instalacion generadora tiene una capacidad nominal de 216 MW y
capacidad efectiva neta de 202 MW, repartida en dos unidades de 67 y 68
MW respectivamente, las cuales son movidas por turbinas tipo Francis de
eje vertical. Sus aportes de energia al sistema suman 1.205 GWh al ano de
energia media y 1.026 GWh al ano de energia firme. Fuente http://www.
epm.com.co/site/Home/Institucional/Nuestrasplantas/Energ%C3%ADa/
Centraleshidroel%C3%A9ctricas.aspx
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7.3.11 Central hidroeléctrica Chivor

Esta situada a 160 km al nororiente de la ciudad de Bogota, cerca al
municipio boyacense de Santa Maria. Aprovecha el potencial hidroeléctrico
del rio Bata, regulado por la presa de La Esmeralda, que forma un embalse
con una capacidad de almacenamiento de 760 Mm?3. El caudal regulado del rio
Bata, se desvia por medio de dos tuneles a la hoya del rio Lengupa, donde se
encuentra situada la casa de maquinas. Esto permite aprovechar una caida
de 768 m. Fuente http://fluidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/articulos/
centraleshidroelectricasdecol/centrales_hidroelectricas_de_col.html

Foto 54. Central hidroeléctrica Chivor.

Fuente: www.ingetec.com.co

La capacidad instalada de la planta es de 1.000 MW, divididos en dos etapas
similares, con cuatro unidades generadores cada una. La primera etapa inicio
su operacion comercial en 1977 y la segunda en 1982.

La conduccion de la primera etapa esta disefada para un caudal de 80
m?3/s. Su longitud total es de 8 km y esta constituida por tres tramos de tunel
inclinado, conectados por dos pozos verticales. El tramo superior del tlnel,
de 5.4 m de diametro y 5.8 km de longitud, esta casi totalmente revestido
en concreto, excepto la parte final de 581 m, blindada en acero de 3.95 m de
diametro.

Por otra parte, la conduccion de la segunda etapa, se diseid para un caudal
de 120 m3/s. Esta constituida por un tunel superior de 5.4 km de longitud y 6.6
m de didametro, un pozo vertical de 4.6 m de diametro y 285 m de profundidad,

asi como por un tunel inferior de 2.200 m de longitud.
—
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7.3.12 Central hidroeléctrica embalse de Salvajina

El embalse de Salvajina se ubica geograficamente en las coordenadas 2°57’
Ny 76°42’ W, en el departamento del Cauca, municipio de Suarez. Es una
central hidroeléctrica con capacidad instalada de 270 MW y energia media/
anual de 1.050 GWh. Su presa es de grava y enrocado con cara de hormigon
aguas arriba y posee una altura de 146 m. El tinel de carga tiene una longitud
de 354 m y diametro de 7.6 m, la capacidad total del embalse es de 906
Mm? y la capacidad util 753 Mm?. El rebosadero es de tipo canal abierto con
compuertas y disipacion con salto de esqui, con una capacidad de 3.550 m3/s.
Fuente: http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488504.htm

Foto 55. Central hidroeléctrica Salvajina.

Fuente: www.ingetec.com.co.

La presay las estructuras anexas a Salvajina sirven para regular los caudales
del rio Cauca, lo cual permite controlar inundaciones, generar energia
hidroeléctrica y contribuir al riego de cultivos en la region, ademas de contar
con una fuente de recreacion para sus habitantes. La construccion del embalse
también tenia entre sus objetivos la desviacion parcial de las aguas del rio
Cauca hacia el Pacifico, regulando caudales entre 80 m?/s en estacion seca y
165 m3/s durante la estacion lluviosa. Desde el embalse también se desvian
aguas hacia la cuenca del rio Calima, para la instalacion de 560.000 kW en
Calima Il y 440.000 kW en Calima IV, con un caudal promedio de 147 m3/s, lo
que resulta en la generacion media de 5.160 millones de kWh/afno en Calima
'y 1.930 millones de kWh/ano en Calima IV.
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7.3.13 Central hidroeléctrica de Urra |

La central hidroeléctrica Urra | esta localizada sobre el rio Sinu, 30
kildbmetros al sur del municipio de Tierralta, en el departamento de Cordoba,
al noroccidente de Colombia. La principal fuente de abastecimiento de agua la
constituye el rio SinG y sus afluentes, que nacen en el Parque Nacional Natural
Paramillo, cubierto en su mayor parte por bosque humedo tropical y con
niveles de precipitacion del orden de 3.000 mm/afo, factores que contribuyen
a mantener un caudal promedio de 340 m3/s.

Foto 56. Central hidroeléctrica Urra I.

Fuente: www.skyscrapercity.com.

El area de influencia directa de Urra comprende la zona rural del municipio de
Tierralta. La hidroeléctrica tiene acceso terrestre, por carretera pavimentada
a lo largo de 110 km desde Monteria, capital del departamento de Coérdoba.
La energia que genera la central hidroeléctrica Urra | es evacuada por dos
lineas a 230 KV, una de ellas sale desde la subestacion de ISA en Urra, hasta la
subestacion Cerromatoso, donde se interconecta con la red nacional, mientras
que la segunda linea llega a Uraba.

Sumado a lo anterior, Urra | cuenta con una linea de 110 KV, que distribuye
energia eléctrica directamente a Monteria, a través de la linea Monteria-
Tierralta-Urra. Esta linea aumento la confiabilidad del sistema Cordoba-Sucre,
que abastece cargas regionales. También permitio reducir la dependencia
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que tiene la costa Atlantica, de energia proveniente del interior del pais y
respaldar el sistema térmico existente en la region.

Lo anterior hace que Urra | esté en capacidad de aportar confiabilidad
al sistema interconectado nacional y al sistema de generacion de la costa
Atlantica, que cuenta con plantas de generacion térmica en Barranquilla,
Cartagena y Mingueo (Guajira). Esta central también permite expandir las
redes de servicio de electrificacion rural, como es el caso de la electrificacion
publica y domiciliaria de los nueve reasentamientos construidos por la Empresa
URRA S.A. E.S.P., en zona de influencia, de la que se han beneficiado alrededor
de 600 familias que habitan en el Alto Sin(, departamento de Cérdoba.

Urra | tiene una capacidad instalada de 340 MW, distribuida en cuatro
turbinas de 85 MW cada una, con energia firme de 710 GWh anuales y energia
media de 1.378 GWh anuales. (http://urra.com.co) El complejo hidroeléctrico
esta constituido por:

Rebosadero: localizado sobre la margen derecha del rio, con capacidad
maxima de descarga de 9.500 m3/s. Su longitud es de 196,4 metros, con
vertedero de ancho variable entre 120 metros en la cresta hasta 80 metros en
la entrada al rio.

Estructura de toma: esta compuesta por cuatro bocatomas (cada una de
ellas con caudal de disefo de 175 m3/s), con cuatro compuertas de servicio y
una compuerta de guarda.

Embalse: el rio se represo a la altura de la angostura de Urra, a 276 km de
su desembocadura. El area de inundacion es de 7.400 hectareas.

Edificio de control: cumple funciones administrativas y en su primer piso
estd ubicada la sala de control, desde donde se coordinan y ejecutan las
maniobras de control de la central hidroeléctrica.

Presa: conformada por un terraplén zonificado con nucleo central de gravas
arcillosas y espaldones de gravas limpias. Tiene 73 metros de alto, terminando
en una cresta de 660 metros de longitud y 12 metros de ancho.

Sistema de desviacion o descarga de fondo: localizado sobre la margen
derecha del rio Sinu. Consta de un canal de aproximacion, dos tuneles paralelos
de 7 metros de diametro y longitud total de 1.183 metros, con capacidad
maxima de descarga por ambos tuneles de 1.180 m3/s. En el tanel No. 2 se
encuentra instalada la descarga de fondo, con un sistema de compuertas
deslizantes. El caudal de descarga maxima es de 317.4 m3/s.
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Casa de maquinas: de tipo superficial, alberga cuatro conjuntos turbina-
generador, con turbinas tipo Francis de 85 MW por unidad. Su altura es de 44
metros y 130 metros de largo, incluye una zona de montaje. La conduccion de
agua desde el embalse hasta las turbinas se realiza por cuatro tuneles de carga
con blindaje de acero, cada uno de los cuales tiene 6,5 metros de diametro y
215 metros de longitud.

Canal de descarga: el agua una vez turbinada sale a través de un sistema de
compuertas, correspondientes a dos por cada unidad. El canal conduce el agua
turbinada nuevamente al rio y su caudal maximo evacuado es de 700 m3/s.

7.3.14 Central hidroeléctrica embalse del Guavio

Ubicado en las estribaciones de la cordillera Oriental, en los municipios
de Guasca, Gacheta, Ubala y Gachala, el embalse del Guavio es considerado
el quinto en importancia y magnitud a nivel mundial, lo cual implica que su
construccion tiene grandes repercusiones en el aspecto ecologico. Pertenece al
Proyecto Hidroeléctrico del Guavio, fue construido por la empresa de Energia
Eléctrica de Bogota, aunque su ejecucion se retrasé cinco anos.

Foto 57. Central hidroeléctrica Guavio.

Fuente: www.ingetec.com.co

Sus principales afluentes son los rios Guavio, Chivor y Batatas y sus efluentes
los rios Upia y Meta. De los rios Gacheta, Batatas y Chivor, recibe caudales de
62.5, 5.0 y4.2 m3/s, respectivamente, para un caudal total medio de entrada
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de 71,7 m3/s 0 2.300 Mm3/aho, en una zona de mediana pluviosidad con 2.300
mm de precipitacion al ano.

Tiene una longitud de 14 kilometros para almacenar solamente 1.140 Mm?,
de los cuales 950 millones son Gtiles. De estos Gltimos, 120 millones en teoria,
son para regulacion de crecientes, sin razén de ser por el pobre desarrollo
actual de la zona aguas abajo. La profundidad media se calculé en 240 metros.

7.3.15 Central hidroeléctrica embalse del Muia

Pertenece a la Empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota (EAAB). El
primer embalse del sistema Mufa se construyo en 1911y en el periodo 1944-
1948, se amplid mediante la construccion de un dique principal bajo de 560
metros y uno auxiliar de 2.740 metros. Su capacidad es de 41 millones de metros
cubicos, de los cuales solo aproximadamente 30 son Utiles, sin embargo es uno
de los embalses mas importantes en el esquema de aprovechamiento del rio
Bogota ya que sirve de depdsito de sedimentos y contaminantes, por encontrarse
a la salida de la Sabana, también alimenta un sistema hidroenergético de alta
caida, que dispone de dos cascadas de centrales hidroeléctricas denominados:
Colegio Mesitas, con capacidad instalada de 550 MW y El Paraiso-La Guaca, con
capacidad instalada de 600 MW.

Inicialmente se instalaron dos bombas de 2.0 m3/s cada una, en la llamada
estacion Muna |, que dispuso de una tuberia de impulsion de 1.45 metros de
diametro y 456 metros de longitud. Posteriormente fue instalada una bomba-
turbina de 8 m*/s, que conformo la ampliacion Muia Il en 1963, con una tuberia
de 2,3 metros de diametro y 325 metros de longitud. Esta Gltima aportd una
capacidad de 12 m?/s, para elevar mecanicamente las aguas desde el rio
Bogota hasta embalse Muia Alto de 400 Mm?3, en época de invierno y llenarlo.
Durante el verano hay una descarga por la bomba-turbina o a través las
compuertas, para alimentar la cascada de cuatro plantas del sistema Canoas-
Salto-Laguneta-El Colegio.

Previendo la entrada de agua de Chingaza, posteriormente se construyo
la planta Muna lll, con tres grupos de bombeo de 17.5 m3/s cada uno, para
aumentar la entrada de agua al embalse alto, a través de una linea de 3.7
metros de diametro y 520 metros de longitud y asi alimentar la cascada
Paraiso-La Guaca. En 1986 se realzo la presa del embalse Muia con el objetivo
de aumentar su capacidad.

El embalse llego a estar completamente contaminado por las aguas negras y
los residuos de la zona industrial de Bogota, asi como de las fabricas del sector
de “Alicachin” ubicadas a orillas del rio y sus alrededores, las cuales producen
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acero, hierro, llantas y quimicos, entre otros. El Sistema de Bogota descarga al
embalse del Muna 180.000 toneladas/afo de carga organica.

Foto 58. Central hidroeléctrica del Muia.

Fuente: Autor.

La cuenca que abastece el sistema del Mufa tiene un total de 13.477 ha y
comprende los municipios de Sibaté con 8,585 ha y Soacha con 4,892 ha. Los
principales afluentes del embalse son el rio Bogota por bombeo y el Muia, que
también es el efluente principal.

Construccion de diques: se construyeron con el animo de aislar el casco
urbano del municipio de Sibaté, del cuerpo principal del embalse Mufha, para
mitigar los impactos ambientales generados principalmente por la presencia
de zancudos, malos olores y el deterioro paisajistico.

Una vez construidos los diques, era necesario hacer una estacion de
bombeo para que las aguas del rio Mufa y la quebrada Aguas Claras, llegaran al
cuerpo principal del embalse, junto con las aguas residuales provenientes del
municipio y asi aprovechar también los caudales para la generacion de energia.

Interconexion de colas del embalse: son las zonas que estan mas cercanas
al casco urbano del municipio. La interconexion buscaba conducir las aguas de
la quebrada Aguas Claras, el rio Muia y las aguas residuales de Sibaté, hacia la
estacion de bombeo.

Estudio de manejo ambiental en las colas del embalse: Emgesa contratd
la ejecucion de un estudio de alternativas de manejo ambiental en las colas
del embalse del Muna, en el cual se consideraron tres alternativas, entre las
que se selecciono el vaciado de las colas y reestablecimiento original del cauce
de los rios.
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Rectificacion de los cauces: los cauces del rio Muia y la quebrada Aguas
Claras, presentaban zonas que impedian el flujo normal de los rios, generando
emposamientos que se convierten en foco de proliferacion de zancudos. También
se construyeron unas darsenas, que son estructuras adicionales para el control
de sedimentos, antes del ingreso a la estacion de bombeo.

Limpieza de los taludes: con el secado de las colas, se genero un crecimiento
rapido de vegetacidn espontanea, que se convirtié en un foco de infestacion de
roedores y zancudos, por lo que se hizo necesario quitar toda esta vegetacion
y realizar mantenimiento permanente.

Construccion de sendero ecolégico: se construy6 alrededor del embalse,
con el fin de generar un sistema de recreacion pasiva para el bienestar de la
poblacion.

Realizacion de mesas de expertos internacionales: en junio de 2003 y
junio de 2005, se adelantaron mesas técnicas, promovidas por Emgesa, la
Empresa de Energia de Bogota (EEB) y el Acueducto y Alcantarillado de Bogota
(EAAB), donde participaron expertos internacionales de amplia trayectoria
controlando la problematica de vegetacion acuatica, para trasladar su
experiencia a Colombia.

Los expertos plantearon el retiro de la totalidad del buchon existente en
el cuerpo de agua del embalse y el mantenimiento “cero buchon”, para evitar
su reproduccion, como medida para Imitigar los impactos ambientales en el
embalse del Muha.

7.3.16 Centrales hidroeléctricas Paraiso y La Guaca

La cadena Pagua esta formada por las centrales Paraiso y La Guaca, que
utilizan agua del rio Bogota, a partir del embalse del Muia. Estas dos centrales
entraron en operacion entre 1985y 1986, o sea que son plantas relativamente
nuevas, al igual que Guavio, si se tiene en cuenta que la vida Gtil promedio de
una central hidroeléctrica es aproximadamente de 50 anos.

La Central Paraiso consta de tres unidades de 90 MW cada una, para un total
de 270 MW. Por su parte la Central La Guaca consta de tres unidades de 103,5
MW cada una, para un total de 310,5 MW. La capacidad efectiva actual de
ambas centrales es igual a la capacidad nominal, es decir que en esta cadena
se dispone de 580,5 MW efectivos.

En 1998 la central Paraiso tuvo un factor de disponibilidad de 95,6% y La Guaca
de 97,1%, factores que estan por encima del promedio nacional. Los factores
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de operacion para el mismo ano fueron de 76,7 y 76,2% respectivamente,
mientras que los de carga fueron de 60,3 y 62,1%. El cargo por capacidad para
el ano 1999 fue de 242,64 MW (90% de la capacidad nominal) para Paraiso y de
277,59 MW (90% de la capacidad nominal) para La Guaca. Estos factores estan
entre los mas altos del Sistema Interconectado Nacional.

Figura 101. Embalses del sistema del rio Bogota.
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La cadena Casalaco esta formada por las centrales Canoas, Salto I, Salto I,
Laguneta y Colegio ver figura 97. Como conjunto, la cadena Casalaco en 1998
tuvo un factor de disponibilidad de 89,7 %, factor de operacion de 31,1% y
factor de carga de 20,3%. La capacidad nominal y el cargo por capacidad para
estas centrales se aprecian en la tabla 6.

El cargo por capacidad para 1999 no incluy6 Salto I, central que estaba
siendo sometida a trabajos de modernizaciéon y mantenimiento mayor, pero
que en la actualidad ya se encuentra disponible con una capacidad efectiva
igual a la nominal.

De las cifras anteriores se puede observar el bajo indice de utilizacién de
esta cadena de centrales, por lo cual puede considerarse como una reserva del
sistema. Por otra parte, el hecho de contar con dos cadenas en paralelo que
pueden operar con el agua del rio Bogota, representa un factor de seguridad en
la generacion de energia, que no se observa en otros sistemas hidroeléctricos
del pais y que permite programar mantenimientos en cualquiera de las
centrales de ambas cadenas, sin afectar la generacion total e incluso solucionar
situaciones de emergencia.

7.3.17 Central hidroeléctrica embalse de Betania

Foto 59. Central hidroeléctrica Betania.

Fuente: http://www.industcards.com/hydro-colombia.htm.

El embalse de Betania se formd por el represamiento del rio Magdalena
en la confluencia con el rio Yaguara, de manera que los dos rios forman los
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brazos de dicha estructura. Se encuentra en el valle alto del rio Magdalena,
al sur del departamento del Huila, a2°42’ Ny 75°26’ O y una altitud de 561 m.
En esta zona hay predominio de vegetacion de bosque seco tropical (bs-T),
con temperatura promedio superior a 24°C y precipitacion anual de 1.000 a
2.000 mm, de caracter bimodal con picos de lluvia en abril y noviembre. La
evapotraspiracion supera al promedio de las precipitaciones, lo que ocasiona
un déficit hidrico durante algunos meses del afo.

Los principales del embalse son los rios Magdalena y Yaguara, mientras que
el principalefluente es el rio Magdalena. El represamiento de las aguas tuvo
como finalidad la generacion de energia eléctrica. Su extension es de 7.400 ha,
con una altura de cresta de 98 m, almacena 2.000 millones de metros clbicos
de agua y genera 510,000 KW a través de tres turbinas (Central Hidroeléctrica
Betania1983).

7.3.18 Central hidroeléctrica embalse de Prado

Foto 60. central hidroeléctrica embalse de Prado.

Fuente: Autores.

Se localiza en el piedemonte de la cordillera oriental del valle del rio
Magdalena, en el departamento del Tolima. El embalse es un sistema lagunar
artificial, con un espejo de agua de 4.200 hectareas, profundidad maxima de
90 metros, profundidad media de 45 metros, perimetro de 74 kilémetros, con
una longitud de 25 kilometros y ancho maximo de cerca de 8 kilometros.

(D)
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Es considerado un lago caliente con temperaturas superficiales que varian
entre 27° y 31° C, la termoclina oscila entre 3 y 4 metros de profundidad
en épocas de aguas bajas, mientras que en aguas altas es de 10 metros. En
promedio su espesor es de 1 a 3 metros y la visibilidad varia entre 0,77 y 1,43
metros.

Este deposito de agua es alimentado por el rio Prado con un caudal
promedio de 45 m3/s. Entre sus principales afluentes también estan los rios
Negro y Cunday, mientras que sus efluentes son los rios Cuinde Negro y Cuinde
Blanco. Su capacidad es de 1.100 millones de metros cubicos de agua, lo que
lo convierte en el cuerpo de agua lagunar mas extenso del Tolima.

De la capacidad del embalse, 428 Mm?se utilizan para fines de generacion
eléctrica e irrigacion. La reserva energética de esta central hidroeléctrica es
de 65/219 GWH-ano, siendo muy estable en la generacion eléctrica.

7.3.19 Central hidroeléctrica embalse de Anchicaya

El rio Anchicaya alimenta dos embalses construidos para la generacion de
energia eléctrica principalmente. Uno de estos embalses se encuentra en el
bajo Anchicaya e inicié operaciones en 1955, con dos unidades de 12 MW y en
1967 con dos unidades de 20 MW, de manera que su capacidad total instalada
es de 64 MW, con energia media anual de 360 GWh. Cuenta con una presa de
gravedad, tunel de carga de 1.367 m de longitud y 6.3 m de diametro, tunel
de presion de 100 m de longitud, rebosadero libre sin compuertas, casa de
magquinas superficial y cuatro unidades tipo Francis. La caida media es de 72 m
y el caudal medio 83.0 m3/s.

El segundo embalse se ubica en el alto Anchicaya ver imagen No 98 se inicid
operaciones en 1974, su capacidad instalada es de 340 MW y su produccion de
energia media anual es de 1.590 GWh. El area de su cuenca abastecedora es
de 550 km? y el caudal medio de 52 m3/s. Sus principales afluentes son los rios
Verde y Anchicaya, siendo este Gltimo su principal efluente. El embalse tiene
una capacidad total de 45 Mm’ y una capacidad util de 30 Mm?.

La presa de este embalse es de enrocado con pantalla de hormigon
impermeable aguas arriba, de 140 m de altura. El tinel de carga tiene una
longitud de 8.300 m y un diametro de 4.5 m, el rebosadero presenta tres
compuertas radiales y disipador de salto de esqui, con capacidad maxima de
4.600 m*/s. La casa de maquinas es subterranea con tres unidades tipo Francis
y una caida media de 440 m.
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Foto 61. Central hidroeléctrica Alto y Bajo Anchicaya.

PRESA ¥ VERTEDERC

Fuente: Oramas, G. Ailo. Embalses y lagos en Colombia, Popayan Colombia 120 pags, 1985.

7.3.20 Central hidroeléctrica Calima

Sus obras de construccion culminaron en 1966, siendo uno de los primeros
embalses mayores del pais. Fue disefado con fines de produccion de energia
hidroeléctrica, sin embargo actualmente su uso energético es poco significativo,
a pesar de cubrir cargas de horas pico, de manera que predomina su utilidad
con fines turisticos y recreacionales. En sus inicios Emcali fue su propietaria 'y
después de saldar la deuda externa, ademas de producir beneficios monetarios
netos al municipio de Cali, en 1985 pas6 a ser propiedad de la CVC. . Mas tarde
fue privatizado y vendido a mitad de precio a la empresa de energia EPSA.

Ocupa una superficie de 1.934 hectareas, su profundidad media es de
95 metros, con un volumen de almacenamiento de 529 millones de metros
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cubicos. Utiliza 437 millones de metros clbicos, con una reserva maxima de
energia de so6lo 224 GWh-ao.

El llenado de este embalse es poco frecuente, debido a la deficiencia de
caudales de los rios Calima y Bravo, por ello su régimen de operacion esta
restringido a la demanda de energia del sistema en horas de pico, de hecho
hasta 1988, por primera vez se arrojo agua por su vertedero circular. El ancho
medio del embalse es de 1.5 kilometros y el desarrollo de sus orillas es de
50 kilometros. En el futuro, con un proyecto de hidroacumulacion, podria
bombearse agua de la laguna de Sonso (rio Cauca) al embalse Calima | y asi,
mejorar sus caracteristicas operacionales.

Foto 62. Central hidroeléctrica Calima.

Fuente: www.ingetec.com.co

El sector que tiene acceso a la carretera Buga-Buenaventura, en las dos
Ultimas décadas sufrié un intenso proceso de urbanizacion y construccion
de costosas villas campestres, con caracter especulativo. Producto de este
proceso, en el cuerpo de agua se hizo evidente el efecto de la contaminacion
por descarga de aguas negras de mas de cien edificaciones y desechos arrojados
por los turistas. La longitud del cuerpo acuatico es de 13 kilometros y se utiliza
en competencias de navegacion a vela y canoas a motor.

El area de influencia de esta hidroeléctrica cuenta con un hotel de excelentes
condiciones y carretera asfaltada hasta el sitio del embalse y el corregimiento
Madronal. En el afo 2004 la produccion acuicola del embalse se estimd en
3.5 toneladas/ha/ano, sin embargo también recibia cerca de 255 toneladas/
ano de residuos organicos y aguas negras, provenientes de poblaciones y
urbanizaciones como Darién, El Lago, Palermo y Jiguales, entre otras, ubicadas
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en la margenes del embalse. Esta carga organica afectaba los peces y generaba
acumulacion de sedimentos en la cola del embalse, los cuales representaban
un peligro potencial para la navegacion recreativa.

7.3.21 Central hidroeléctrica Jaguas

Su operacion comercial se inicié en 1988. Esta localizada en el departamento
de Antioquia, sobre las hoyas de los rios Nare y Guatapé, a 117 km al oriente de
Medellin, por la via Medellin - El Pefol - Guatapé - San Rafael. Tiene capacidad
instalada de 170 MW y aprovecha el caudal del rio Nare, aguas abajo de la presa
Santa Rita (embalse del Pefol), mediante una presa de tierra, que forma un
embalse con capacidad total de 185.5 Mm?. Entre sus caracteristicas técnicas
se encuentran las que se mencionan a continuacion.

Foto 63. Central hidroeléctrica Jaguas.

Fuente: http://www.sancarlosantioquia.com/energia.html.

Presa Guillermo Cano: localizada sobre el rio Nare, un kildbmetro aguas
abajo de la confluencia con el rio San Lorenzo. Su longitud de cresta es de
580 m, la altura maxima de 63 m y el volumen de 3.2 Mm3. Fue construida
en limo y roca descompuesta, forma un embalse de 10.6 km? de extension,
con capacidad total de 185.5 Mm3, de los cuales 162.65 Mm3, corresponden al
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volumen util. Su nivel maximo normal esta en la cota 1.247 msnm. La presa
de zona baja, fue construida sobre la margen derecha del rio Nare para cerrar
una depresion en la linea divisoria de las hoyas de los rios Nare y Guatapé,
tiene una longitud por la cresta de 715 m y una altura maxima de 50 m, desde
su fundacion. Fuente: http://fluidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/articulos/
centraleshidroelectricasdecol/centrales_hidroelectricas_de_col.html

Pozo de cables y aireacion: los cables de alta tension salen de la central
por un pozo inclinado de 170 m de longitud. Para la ventilacion de la casa de
maquinas y aireacion de la almenara de aguas abajo, se excavaron sendos
pozos verticales de 130 y 126 m de profundidad respectivamente, los cuales
se comunican con una ventana de construccidén que sirvié para acometer la
excavacion del tunel de presion.

Tanel de conduccién: http://jaibana.udea.edu.co/grupos/centrales/
centrales.html el tanel de conduccion tiene una longitud de 1.831 m. Esta
provisto de una almenara de tipo orificio restringido que tiene una profundidad
de 150,24 m, de los cuales 120,3 corresponden al tanque superior.

Estructura de captacion: la captacion es una estructura de concreto que
se comunica con el tunel de presion mediante un pozo vertical de 4,7 m de
diametro interior y 50,77 m de profundidad, de seccion circular y revestido de
concreto.

Caverna principal: los equipos principales de la central se alojan en una
caverna de 16,5 m de ancho, 28,4 m de alto y 66,3 m de longitud, cuya via de
acceso es un tunel vehicular de doble via, con pendiente variable, siendo la
maxima de 10% y una longitud total de 775,35 m.

Pozo de compuertas: tiene una profundidad de 102,6 m y una seccion
ovalada de 8,3 m en su dimension mayor. Aloja dos compuertas planas, una
principal y otra auxiliar con su equipo de alce y central oleohidraulica. ELl
pozo dispone ademas de un ducto para admitir y desalojar aire del tunel de
conduccion.

Pozo de presion: pozo vertical revestido en concreto de 156 m de
profundidad y 4,3 m de diametro.

Tdnel de descarga: https://www.isagen.com.co/comunicados/Centrales_
generacion.pdf se dispuso de un tUnel de descarga a presion sobre la quebrada
El El Jague, el cual tiene una longitud aproximada de 1.757 m. Al recibir la
descarga de la Central, el caudal normal de la quebrada aumenta a 43,4
m3/s con una unidad en funcionamiento y 86,8 m3/s con las dos unidades en
funcionamiento. Para controlar la erosion del lecho y lados de la quebrada, se
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construyeron cuatro estructuras de disipacion de energia en un tramo de 3,8
km de longitud, aguas abajo de la descarga de la central.

Almenara de aguas abajo: https://www.isagen.com.co/comunicados/
Centrales_generacion.pdf separada 25 m de la caverna principal, esta localizada
la almenara de aguas abajo, donde descargan los tubos de aspiracion de las
turbinas. Las dimensiones de la caverna de esta almenara son: longitud 40 m,
ancho 13 my altura 36,1 m.

Tanel de presion: https://www.isagen.com.co/comunicados/Centrales_
generacion.pdf Fuente: el tunel de presion esta conformado por un tunel
revestido en concreto reforzado de 43 m de longitud y 4,3 m de diametro,
ademas de un tdnel blindado. Este Gltimo tiene 70,5 m de longitud, al final de
la cual se bifurca en dos ramales que tienen 28 y 32 m de longitud y por ellos
se alimentan las dos unidades generadoras de la casa de maquinas.

Equipos principales: Fuentehttps://www.isagen.com.co/comunicados/
Centrales_generacion.pdf

Dos turbinas tipo Francis de eje vertical, cada una con una potencia nominal
de 96 MW y una velocidad de rotacion de 400 r. p. m. Las turbinas tienen como
elemento de cierre una valvula incorporada de tipo cilindrico y su regulador de
velocidad es de tipo electro hidraulico. Cada unidad tiene una posibilidad de
generacion en AGC de + 35MW, con respecto a una generacion promedio de 50
MW (Operacién en cargas parciales de 15 a 85 MW).

Dos generadores sincronicos, trifasicos, de eje vertical con tension nominal
de 13,8 kV, potencia nominal de 90 MVA a 60 °C de elevacion de temperatura,
factor de potencia de 0,95. Los generadores tienen excitacion estatica con
base en tiristores, alimentados por transformadores conectados directamente
en sus barras.

Dos transformadores principales de potencia trifasicos, enfriamiento clase
FOW, capacidad 103,5 MVA, cada uno para una elevacién de temperatura de 65
°C y relacion de tension de 13,2/230 kV.

Equipos de ventilacion y enfriamiento del aire de la caverna.

Equipos de deteccion y extincion de incendios, para las celdas de
transformadores y los generadores.

Cables de potencia de alta tension a 230 kV, aislados en aceite, los cuales
a través del pozo de cables, conectan los transformadores principales con la

estructura de cables y la subestacion de la Central.
—
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Cada etapa de la Central tiene una conduccion independiente con dos
tineles de 4.474 m y 4.501 m de longitud y pendientes de 1,5% y 0,5%. Los
tuneles estan recubiertos en gran parte de su trayecto por concreto lanzado y
en los tramos de roca descompuesta por concreto convencional, con seccion
circular de diametro de 6,1 my 7,5 m.

Conexion al Sistema de Transmisién Nacional, STN, https://www.isagen.
com.co/comunicados/Central_jaguas_2013.pdf

La energia producida por la central hidroeléctrica Jaguas es suministrada al
Sistema de Transmision Nacional, STN, mediante una subestacion a 230 kV que
tiene configuracion, barra principal y transferencia.

El vertedero: localizado sobre el estribo derecho de la presa, es del
tipo canal abierto, de flujo no controlado. Tiene un ancho variable de 50 m
de azud a 30 m en el canal de salida, una longitud de 264 m y termina en
un deflector de chorro. Esta disefado para evacuar un caudal maximo de
2.070 m3/s. Fuente; http://fluidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/articulos/
centraleshidroelectricasdecol/centrales_hidroelectricas_de_col.html

7.3.22 Central hidroeléctrica San Carlos

Esta localizada en el departamento de Antioquia, 150 km al oriente de
Medellin, en jurisdiccion del municipio de San Carlos, cerca al corregimiento
El Jordan. Con mas de 20 ainos de operacion comercial, continta siendo la de
mayor capacidad instalada del pais: 1.240 MW, distribuidos en ocho unidades
de 155 MW cada una y con la infraestructura necesaria para la instalacion de
dos unidades adicionales. Su primera etapa entré en funcionamiento en 1984
y la segunda, en 1987.

Presa Punchina: esta localizada sobre el rio Guatapé, cerca del caserio de
Puerto Belo. Forma un embalse de 3,4 km?, con capacidad de almacenamiento
de 72 Mm3, de los cuales aproximadamente 53,23 Mm? son de embalse Util. La
presa tiene una altura de 70 m sobre el nivel medio del rio, 800 m de longitud,
6 Mm3 de lleno de suelos residuales compactados, con cresta en la cota 781
msnm.

Estructura de desviacion y descarga de fondo:
La desviacion del rio durante la construccion, se hizo mediante un conducto
en concreto de seccion rectangular de doble cuerpo, localizado en la margen

derecha del rio, cuyas dimensiones son 414 m de largo y 35 m? de seccién. Uno
de ellos era obturado por dos compuertas deslizantes para controlar el flujo y
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poder ser utilizado como descarga de fondo del embalse y el otro fue sellado al
terminar la construccion de la presa, mediante un tapén de concreto.

Foto 64. Central hidroeléctrica San Carlos.

il

Fuente: http://www.sancarlosantioquia.com/energia.html.

Equipos principales: esta central cuenta con ocho turbinas Pelton de eje
vertical, 22 cangilones y caudal nominal de 32,7 m3/s. Cada una tiene 4,0 m de
diametro, 22 toneladas de peso y potencia nominal de 160 MW, de forma que
opera bajo una caida media neta de 554 my 300 r. p. m.

A la entrada de cada turbina se dispone de una valvula esférica de 1,90
m de diametro y 68 toneladas de peso, con un tiempo de cierre o apertura
de 120 s. También se presentan ocho generadores de tipo sincronico, de eje
vertical, trifasicos, acoplados a las turbinas, de 159 MVA de potencia nominal,
cada uno operando a 300 r. p. m., con factor de potencia de 0,9, frecuencia de
60 Hz y tension de salida de 16,5 kV. La central contiene 12 transformadores
monofasicos, con una potencia nominal de 109 MVA cada uno, mas uno de
reserva. Estos se disponen en cuatro bancos trifasicos para atender dos
unidades cada uno, para una relacion de transformacion de 15,8 kV a 230 kV.

Existen también equipos de ventilacion y enfriamiento del aire de la
caverna, equipos de deteccion y extincion de incendios para el pozo de cables,

celdas de transformadores y generadores.
—
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De cada uno de los bancos de transformadores principales de potencia,
sale un circuito trifasico de 230 kV en cables monopolares aislados en aceite.
Los circuitos tienen una longitud promedio de 450 m, instalados en dos pozos
inclinados, construidos desde la caverna de transformadores hasta una estructura
exterior, en donde empalman con igual nimero de lineas aéreas, que van hasta
la subestacion a 230 kV, cada una de las cuales tiene una longitud de 2,5 km.

La central esta supervisada por el Centro Nacional de Despacho, CND, cuyos
computadores cumplen funciones de control automatico de generacion (AGC)
asi como supervision y adquisicion de datos (SCADA). Dichos computadores se
comunican con las unidades terminales remotas (RTU), localizadas en la casa
de maquinas, para dar y recibir érdenes y senales a los reguladores de las
unidades generadoras. Las comunicaciones entre el edificio de mando y el CND
en Medellin, se realizan por medio de una red de microondas y fibra dptica.

La generacion de la central San Carlos es entregada al Sistema de
Transmision Nacional - STN, para llevarse a los centros de consumo del Sistema
Interconectado, utilizando dos subestaciones: una a 230 kV y otra a 500 kV.

Almenaras: son del tipo orificio restringido, revestidas en concreto
hidraulico, con un tanque amortiguador de 105 m de altura y diametro interior
de 13,5 m en la almenara N°1, y de 17 m en la almenara N°2. Estan conectadas
a los tuneles de presion a través de un pozo elevador de 170 m de altura.

Pozos y tuberia de presion: los tuneles de conduccion terminan en sendos
pozos de presion inclinados a 46° con la horizontal y 346 m de longitud cada
uno, revestidos en concreto, con seccion circular de diametro interior de 5,5
my 6,75 m. Estos pozos inclinados terminan en tuberias de presion de 3,30 m
de diametro, embebidas en concreto, que en su parte inferior se ramifican en
dos distribuidores por cada ramal de tuberia de presion, los cuales alimentan
cuatro unidades de generacion en la primera etapa y seis en la segunda. Los
distribuidores también tienen un blindaje de acero embebido en concreto con
diametro de 2,30 m.

Pozo y tunel de aireacion: la aireacion de las cavernas se hace por medio
de un pozo vertical de 1,87 m de altura, con una seccion circular de 4 m de
diametro que termina en un tunel horizontal.

Pozos de cables: los cables de potenciasalen delacavernade transformadores
por dos pozos inclinados a 47°. El correspondiente a San Carlos | tiene 270 m
de longitud y 7 m? de seccién, mientras que el de San Carlos Il tiene 260 m de
longitud y 8 m? de seccion. Los dos pozos terminan en la parte superior, en un
tanel horizontal de donde los cables pasan a una estructura de salida y de alli
se llevan a la subestacion principal.
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Obras de captacion: las aguas del embalse se toman a través de dos torres
de captacion de 54 m de alto, cada una con secciones circulares de 6,30 m de
didmetro para San Carlos | y 7,50 m de diametro para San Carlos Il. Las torres
se encuentran sobre la margen derecha del rio Guatapé y estan controladas por
compuertas cilindricas. A través de ellas se entregan los caudales requeridos
para la generacion de la Central a los tuneles de conduccion, por medio de dos
pozos verticales revestidos de concreto, de 147 m de profundidad cada uno. Un
puente metalico une los pisos de operacion de las torres y permite el traslado
de las compuertas auxiliares de una a otra torre, en un carro especial. Cada
entrada de agua a las torres esta provista de una reja coladera.

Casa de maquinas: esta conformada por dos cavernas subterraneas paralelas,
localizadas a unos 400 m de profundidad. La caverna principal destinada a las
unidades generadoras tiene 203 m de longitud, 19,65 m de ancho y 27,5 m de
alto. La caverna de transformadores tiene 203 m de longitud, 13 m de ancho
y 15,3 m de altura. El acceso a las cavernas se hace por un tiunel de 1.113 m
de longitud, con pendiente de 8,9% y doble calzada pavimentada en concreto.

Conducciones: cada etapa de la central tiene una conduccién independiente
con dos tuneles de 4.474 m y 4.501 m de longitud respectivamente, con
pendientes de 1,5% y 0,5%. Los tuneles estan recubiertos en gran parte de
su trayecto por concreto lanzado y en los tramos de roca descompuesta, por
concreto convencional con seccion circular de diametro 6,1y 7,5 m.

Tuneles de descarga: el agua utilizada por las turbinas para la generacion
de energia, sale de la Central y se entrega al rio Samana Norte, a través de dos
tlneles de descarga de 1.587 m de longitud y secciones de 74 y 102 m?, con
pendientes de 0,18 y 0,17 %. Los tuneles operan como conducto de flujo libre
para una descarga de 132 y 198 m3/s, con un borde libre de 2,6 m en la parte
superior.

7.3.23 Central hidroeléctrica Miel |

Esta ubicada en el municipio de Norcasia y forma parte del potencial hidrico
del oriente del departamento de Caldas, region conformada por las cuencas de
los rios Guarino, La Miel, Moro, Manso, Samana Sur y afluentes menores como
los rios Pensilvania y Tenerife. Tiene una capacidad instalada de 396 MW en
tres unidades, la cual, en operacion aislada, puede generar una energia firme
de 1.135 GWh/ano y promedio de 1.460 GWh/ano, con los caudales naturales
del rio.
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Foto 65. Central hidroeléctrica La Miel I.

Fuente: www.ingetec.com.co.

Presa Patangoras: tiene 188 m de altura, hecho que la convierte en la mas
alta del mundo, construida en Concreto Compactado con Rodillo (CCR). Es de
tipo gravedad, con rebosadero incorporado. Su volumen es de 1,73 Mm3, la
corona tiene 340 m de longitud, corresponde a la cota 454 msnm y el nivel
maximo normal del embalse esta a la cota 445,5 msnm. Esta ubicada sobre el
rio La Miel, aguas abajo de la desembocadura del rio Moro. Forma el embalse
Amani de 1.220 ha, cuya capacidad de almacenamiento es de 571 Mm’. La
presa.

Estructura de desviacion y descarga de fondo. Para la construccion en
seco de la presa, el rio se desvio a través de un tunel localizado en el estribo
derecho, que fue sellado al terminar la construccion de la presa y tiene las
siguientes caracteristicas:550 m de longitud y seccién rectangular con bdoveda
circular de 10,8 x 10,8 m, sin revestimiento. Por otra parte, la descarga de
fondo consta de una estructura de captacion y un pozo que alimenta a dos
tuneles paralelos. El flujo en los tUneles esta controlado con valvulas Mariposa
y Howell-Bunger. Esta en capacidad de descargar hasta 250 m*/s y permitira
descargar el caudal ecologico cuando se requiera.

Bocatoma y tunel de carga: estan ubicados en la margen izquierda del rio.
El control del tunel de carga se realiza mediante dos compuertas instaladas
en el pozo de compuertas, ubicado a 68 m de la entrada. Las compuertas
son operadas por medio de servomotores localizados en la parte superior
del pozo. Luego de la bocatoma, se encuentra el tinel superior de carga, de
90 m de longitud, revestido en concreto reforzado de 6,55 m de diametro.
A continuacion esta un codo vertical revestido en concreto reforzado, que
conecta con el pozo de carga (vertical) de 119,20 m de profundidad. El tinel
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inferior tiene 58 m de longitud, incluye un tramo revestido en concreto
reforzado y un blindaje de acero de 45 m de longitud. A partir de este punto,
se encuentran dos bifurcaciones metalicas que se conectan con los tres tuneles
inferiores, blindados, de 3,35 m de diametro, que conducen el agua a presion
a la caverna de maquinas.

Casa de maquinas: la central subterranea se localiza en la margen izquierda
del rio La Miel y consta de tres cavernas, desde aguas arriba a aguas abajo:
caverna de maquinas, caverna de transformadores y caverna de oscilacion.

Caverna de maquinas: la caverna principal tiene 19,3 m de ancho, 86,5 m de
longitud y 38,8 m de altura. Aloja tres turbinas Francis con sus correspondientes
generadores y equipos auxiliares. Cuenta con ventilacion permanente y
forzada a través de galerias horizontales y del pozo de ventilacion, localizado
al noroccidente de la caverna.

Caverna de transformadores: aloja los tres transformadores de 150 MVA.
Los cables secos de 230 kV de los transformadores, llegan al exterior a través
de una galeria y un pozo, hasta el portico de cables, en la ladera de la montana.
De estos porticos salen dos lineas aéreas, una de circuito sencillo y otra de
doble circuito, hasta la subestacion Miel I.

Caverna de oscilacion: esta localizada aguas abajo de la caverna de
maquinas, sirve para colectar las descargas de las turbinas y amortigua los
transientes de presion, ocasionados por la operacion normal de las maquinas.
La caverna tiene 52 m de longitud, 15 m de ancho y 44,5 m de altura.

Tunel de fuga: ubicado en la margen izquierda del rio La Miel, vierte
nuevamente las aguas al mismo rio. Tiene 9,0 m por 9,05 m de seccion, se
inicia a continuacion de la caverna de oscilacion y su longitud total es de 4,1
km, con solera de concreto y revestimiento en concreto neumatico. En la salida
tiene una estructura de concreto reforzado con guias para tablones metalicos.

Equipos principales:

La central cuenta con tres unidades de generacion, impulsadas por turbinas
tipo Francis de eje vertical, que operan a 300 r. p. m. y tienen una potencia
nominal de 132 MW cada una. Los tres generadores sincronicos de eje vertical, de
24 polos y 13,8 kV, tienen sistemas de enfriamiento por aire para rotor y estator,
excitacion estatica con sistemas de control, protecciones e instrumentacion,
que incorporan las Ultimas tecnologias y las hacen compatibles con el sistema
de control digital de la central. Para elevar el voltaje de transmision de la
energia generada, de 13,8 kV a 230 kV, se utilizan transformadores trifasicos
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de 150 MVA, incluyendo una unidad de reserva. También cuenta con conexion
al Sistema de Transmision Nacional (STN).

La energia se evacuara hacia la subestacion Miel |, mediante cables aislados
tipo XLPE y tramos cortos de lineas aéreas. Esta subestacion (propiedad de
ISA), es de tipo convencional, a 230 kV.

7.3.24 Proyecto hidroeléctrico Rio Grande

Esta ubicado en la cuenca del rio Grande, la cual también hace parte de la
hoya hidrografica del rio Porce. Dicha cuenca se encuentra en la zona central
del departamento de Antioquia, en jurisdiccion de los municipios de San Pedro,
Entrerios, Belmira, Don Matias y Santa Rosa de Osos.

Los estudios preliminares para la construccion de rio Grande | se remontan
a 1941, “ante la urgencia de resolver pronto el problema de escasez de energia
frente a la creciente demanda, asi como el abastecimiento de agua de consumo
para Medellin”.

En 1951 rio Grande | inici6 operacion con dos unidades de 25.000 kW cada una,
capacidadquefueampliadaen1956a75.000kW, alserinstaladaunaterceraunidad.
La central aprovecha las aguas de la cuenca del rio Grande, cuyo caudal
promedio anual es de 34 m3/s, aguas que son conducidas hacia el embalse
de Quebradona, cuya capacidad util es 500.000 m3. El area inundada por el
embalse es de 1100 ha, la capacidad de este es 200 Mm? y su volumen (til
110Mm3,

Actualmente solo en servicio una de las tres unidades que conforman la
central, las otras dos fueron retiradas del Mercado de Energia Mayorista, en el
ano 2003. El objetivo principal de esta hidroeléctrica es atender la demanda
del acueducto metropolitano de Medellin y adicionalmente e generar energia
mediante el aprovechamiento de la diferencia de altura de 900 m, existente
entre la altiplanicie del rio Grande y el Valle de Aburra.

Generacion de energia por medio del embalse

El embalse se forma gracias al represamiento de los rios Grande y Chico,
mediante la construccion de una presa sobre el rio Grande, localizada 2.0 km
aguas abajo de la confluencia de estos rios. Una estructura de captacion, se
encarga de tomar y distribuir las aguas hacia los tineles que las conducen a las
centrales de La Tasajera y Niquia. Los tuneles tienen 7.2 y 16.4 km de longitud
respectivamente.
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7.3.25 Central hidroeléctrica La Tasajera

Esta central es subterranea y se encuentra en jurisdiccion del municipio
de Barbosa al norte del Valle de Aburra, en cercanias del municipio de
Girardota. Utiliza las aguas traidas del embalse, para la generacion de 303 MW,
correspondiente a un caudal de diseno de 40 m3/s y un salto bruto de 936.4 m.
Una vez son utilizadas las aguas en la generacion de energia, son descargadas
al rio Medellin mediante un tunel de fuga de 1.9 km de longitud y un canal
de descarga de 780 m. Cuenta con tres turbinas Pelton de cuatro chorros,
tres generadores de eje vertical y tres transformadores trifasicos, su potencia
nominal es 105 MW, la capacidad nominal es 109 MVA vy el voltaje 13.8 KV.

La hidroeléctrica La Tasajera hace parte del proyecto denominado
Aprovechamiento Multiple del Rio Grande, concebido por Empresas PUblicas de
Medellin (EPM) con dos propdsitos basicos: suministrar agua para el acueducto
metropolitano hasta el afo 2020 y generar energia para atender la demanda
regional y nacional. Sin embargo también aporta bastante al proceso de
oxigenacion del agua y de esta forma a la descontaminacion del rio Medellin,
donde se descarga el agua turbinada.

Por ultimo, ésta central hidroeléctrica, junto con la central Niquia,
conforman el desarrollo hidroeléctrico rio Grande II.

7.3.26 Central hidroeléctrica Niquia

Se ubica en el municipio de Bello, en los limites de los municipios de
Canasgordas y Frontino, a 142 km al norte del area metropolitana de Medellin,
por la carretera hacia Uraba, costa atlantica antioquefa. También hace parte
del proyecto denominado Aprovechamiento Multiple del Rio Grande de EPM,
cuyos propositos basicos ya fueron mencionados.

La central Niquia entr6 en servicio en junio de 1993. Cuenta con una
capacidad instalada de 21.000 kW correspondientes a su primera etapa y su
infraestructura fisica quedoé habilitada para instalar en un futuro, otras dos
unidades generadoras, para una capacidad total de 57.000 kW. Utiliza las
aguas del embalse rio Grande Il, que son conducidas a través de un tunel de
16,4 kilometros hasta la casa de maquinas.

Después del proceso de generacion de energia en la central, estas aguas
se llevan por gravedad desde el tanque de carga a la planta de tratamiento
Manantiales, a través de una conduccion de 4,1 kilometros de longitud y 1,6
m de didametro. Dicha planta de tratamiento tiene capacidad de 6 m*/s, que
significan 500 millones de litros diarios de agua pura adicionales para el sistema
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de acueducto de EPM, capacidad que sera aumentada a 9 m*/s, en una segunda
etapa.

La central Niquia cuenta con una turbinatipo Pelton de eje vertical y cinco
chorros, un generador de eje vertical y un transformador trifasico. Su potencia
nominal es 21 MW, la velocidad de 450 r. p. m., capacidad nominal de 23.5 MVA
y voltaje de 13.8 KV.

7.3.27 Central hidroeléctrica Herradura
La captacion del proyecto sobre el rio La Herradura, esta localizada en
el municipio de Frontino, mientras que la casa de maquinas, las obras de

conduccion y la descarga de aguas turbinadas al rio Cafasgordas, se encuentran
en el municipio del mismo nombre.

Foto 66. Central hidroeléctrica La Herradura.

Fuente: EEPPM.

Esta central aprovecha la parte alta y media de la cuenca del rio La Herradura
hasta aguas arriba de la desembocadura de la quebrada Pizarro, en la cota
1.187 msnm. La cuenca aprovechable tiene una extension de 324 km?y drena
en el sitio de captacion un caudal de 13,8 m? por segundo. La hidroeléctrica
tiene capacidad instalada de 19,8 MW.

7.3.28 Central hidroeléctrica La Vuelta
Esta ubicada en jurisdiccion de los municipios de Frontino y Abriaqui, el
primero situado a 160 km de Medellin por la via al mar y el segundo a 30 km

de Frontino, por una via de caracter secundario sin pavimentar. El area de
captacion esta en el limite de los dos municipios, en la cota 1.600 msnm,
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aprovecha la parte alta y media de la cuenca del rio La Herradura hasta la cota
1.600 msnm en la desembocadura de la quebrada La Nancui, en jurisdiccién
del municipio de Abriaqui.

Foto 67. Central hidroeléctrica La Vuelta.

Fuente: EEPPM.

Esta central entro en operacion en octubre de 2004, junto con la central
La Herradura, hace parte del proyecto Desarrollo hidroeléctrico del rio La
Herradura y tiene capacidad instalada de 11,8 MW.

La cuenca tiene una extension aproximada de 286 km? y drena en el sitio de
captacion un caudal promedio de 12,1 m*/s. La central aprovecha una caida
neta de 112,9 metros y un caudal de 12 m3/s, posee una unidad generadora
accionada por una turbina tipo Francis de eje horizontal.

7.3.29 Central hidroeléctrica La Ayura

Esta localizada en Envigado a 12,5 kildbmetros al sureste de Medellin. Su
construccion fue sugerida en 1976, como una forma de aprovechar las aguas
que alimentan la planta de potabilizacion de la Ayura, para la generacion de
energia. De acuerdo con dicho estudio, empezd a operar en 1983 y se convirtio
en la segunda central de EPM con doble funcionalidad: produccion de energia 'y
abastecimiento de agua, después de la central Piedras Blancas. Dentro de EPM,
la propietaria de esta central es la Gerencia de Aguas y la Gerencia Generacion
de Energia, esta a cargo de su operacion y mantenimiento.

La central de Ayura tiene capacidad instalada de 20.000 kW y se sirve de
las aguas desviadas del rio Buey hacia el rio Piedras, bombeando a su vez al
Pantanillo. El caudal resultante junto con la quebrada las Palmas, conforman

el embalse la Fe.
—
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Foto 68. Central hidroeléctrica La Vuelta.
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Fuente: EEPPM.

Las aguas captadas son conducidas a la casa de maquinas a través de un
tnel de 8.600 m, que en su parte final se trifurca para posibilitar el éptimo
funcionamiento de la central y de su planta de tratamiento.

La casa de maquinas de la Ayura aloja una turbina tipo Francis con 20 MW
de potencia y una velocidad nominal de 720 r. p. m.

La descarga del agua turbinada (8,2 m3/s), es conducida hacia la planta de
potabilizacion Ayura, para abastecer el sistema de acueducto.

CENTRAL HIDROELECTRICA ITUANGO

Foto 69. Central hidroeléctrica Ituango.

Fuente: http://www.elinformador.com.co/index.php/general/79-nacional/176409-epm-teme-que-
pueda-romperse-la-represa-de-la-hidroelectrica-de-ituango.
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El Proyecto Hidroeléctrico Ituango se localiza sobre el rio Cauca, en el
llamado “Cafoén del Cauca”, tramo en el cual este rio, que nace en el sur
del pais, corre a través de profundos canones y desciende unos 800m. Fuente
http://www.hidroituango.com.co/

El Proyecto esta conformado por una presa de 225 m de altura y 20 millones
de m?® de volumen, y una central subterranea de 2.400 MW de capacidad
instalada y 13.930 GWh de energia media anual. http://www.hidroituango.
com.co/.

Es de anotar que esta central hidroeléctrica es la mas grande en Potencia,
energia y en volumen embalsado de Colombia, se estima que entra a operar
en el ano 2018, pero como es conocido se presentaron problemas en su
construccion y segin EPM entraria a operar en los proximos anos.

CENTRAL HIDROELECTRICA SOGAMOSO

Foto 70. Central hidroeléctrica Sogamoso.

Fuente: http://1.bp.blogspot.com/-epO6JRtzpF8/VLf7JSAdJXOI/AAAAAAACL3U/1j4nVWI3zAk/s1600/
HIDROSOGAMOSO.jpg.

La Central utiliza las aguas del rio Sogamoso en la generacion de energia
eléctrica mediante la construccion de una presa de 190 m de altura y una casa
de maquinas subterranea con las tres unidades de generacion mas grandes
de Colombia. Con 820 MW de capacidad instalada y una generacion media
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anual de 5.056 GWh-ano, es la cuarta hidroeléctrica con mayor capacidad
instalada en el pais que incrementara nuestra produccion de energia alrededor
del 60% y pondra al servicio de los colombianos cerca del 8,3% de la energia
que consumen en un ano. Fuente: https://www.isagen.com.co/SitioWeb/es/
nuestro-negocio/generamos-energia/central-hidroelectrica-sogamoso

CENTRAL HIDROELECTRICA EL QUIMBO

La central hidroeléctrica El Quimbo esta situada en el departamento del
Huila, sur de Colombia, entre las cordilleras central y oriental a 70 Km al
sur de Neiva. Se encuentra ubicado aguas arriba del embalse de Betania,
también de Emgesa, y su area de influencia abarca los municipios de
Altamira, El Agrado, Garzon, Gigante, Paicol y Tesalia. Fuente: http://www.
proyectoelquimboemgesa.com.co/site/AvancesenObra.aspx

Esta central tiene una capacidad de generacion de energia aproximada
de 400 MW (2.216 GWh/ano) producidos por dos turbinas tipo Francis de eje
vertical, situadas en una casa de maquinas construida a cielo abierto a 230
metros del pie de presa. El embalse tiene una cota maxima de 720 msnm vy
cubre un area de 8.250 hectareas con un volumen util de 2.354 hm3. Fuente:
http://www.proyectoelquimboemgesa.com.co/site/AvancesenObra.aspx

7.4 CONCLUSIONES

Se realizd Investigacion aplicada en el tema de Gestion Integral de
recurso hidrico, caracterizacion basica de la capacidad de almacenamiento
e informacion técnica de 44 embalses en Colombia, que prestan diferentes
servicios, dentro de los que se encuentran: produccion de energia eléctrica,
riego y abastecimiento de agua potable.

Entre la informacion recolectada se evidencid que no existen base de datos,
ni informacion suficiente para algunos embalses.

De losembalses caracterizados en este estudio, se encontrd que nueve grandes
embalses cumplen una funcién de riego, aunque uno de ellos todavia esta en
construccion. Nueve grandes embalses estan destinados al abastecimiento de
aguay 18 tienen la finalidad de producir energia. Respecto al funcionamiento,
se encontro que 11 grandes centrales hidroeléctricas funcionan a filo de agua 'y
otros sistemas funcionan en cascada, aunque la totalidad de los embalses son
multifuncionales, adicional a su objetivo principal sirve para otros fines como
regulacion de caudales y amortiguamiento de crecientes.
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Actualmente, hay mas de 1.200 grandes presas en Espaia que aportan una
capacidad de unos 56.000 hm?* Espafna es el quinto pais del mundo después
de China (85.000 embalses), Estados Unidos, India y Japon con mayor nimero
de éstas; adicionalmente, Espana utiliza aproximadamente 100 veces que
Colombia comparando volumen embalsado contra area del territorio en Km?,
mas de 100 de las mismas ya existian en el afo 1915 y unas 450 son anteriores
a 1960. Estas cifras indican que una parte importante de los esfuerzos debe
centrarse en su conservacion y reparacion, manteniéndolas en unas condiciones
optimas de explotacion y seguridad acorde con las exigencias del siglo XXI,
Colombia ha construido del orden de 36 grandes embalses.
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