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RESUMEN

Con este proyecto se buscarealizar € balance hidrico de la cuenca de la Quebrada Niscota,
con € fin de conocer su uso potencial como fuente abastecedora de agua para un acueducto que
beneficie seis veredas de |a parte bgja del municipio de Nunchiaen el departamento de Casanare,
esto con € fin de evaluar la oferta hidrica de acuerdo a la resolucion 865 de 2004 emanada del
Ministerio de Ambiente, Vivienday Desarrollo Territoria. Para ello se buscara la informacién
necesaria concerniente a censos pobl acional es, datos meteorol 0gicos of iciales, iméagenes satelitales

y mapas geol 6gicos de la cuenca.

Una vez recolectada esta informacion se procede a su respectivo andlisis, para esto se
utilizardn herramientas de sistemas de informacién geogréfica SIG para encontrar los diferentes
parametros morfologicos de la cuenca y € Software Hec Ras, para determinar los caudales
minimos y maximos que se pueden esperar para el sitio de interés que corresponde ala captacion.
Posterior al andlisis de lainformacion serealizara el balance hidrico involucrando las condiciones
morfologicas y climatolégicas de la cuenca, € cual nos permitird conocer la oferta hidrica y
compararla con la demanda hidrica requerida para abastecer a la poblacion beneficiada actual y
futura, durante todos los meses del afio. Asi mismo es de gran importancia comprobar que se

cumplacon € caudal ecolégico luego de captar agua de esta fuente.

Palabras clave: Acueducto, Balance, Hidrico, Captacion, Quebrada.
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ABSTRACT

This project seeks to carry out the water balance of the Niscota basin, in order to know
its potential use as a source of water for an exploitation that benefits six trailsin the lower part of
the municipality of Nunchia in the Department of Casanare, this in order to evaluate the water
supply according to resolution 865 of 2004 emanating from the Ministry of Environment, Housing
and Territoria Development. For this purpose, it can search for the necessary information for
population censuses, official meteorological data, satellite images and geologica maps of the
basin.

Once this information has been collected, its respective analysis can be used, for which
GISinformation system tools are used for the different morphological parameters of the basin and
the Hec Ras software, to determine the minimum and maximum flows that can be expected for the
site of interest that corresponds to the catchment. After the analysis of the information, the water
balance is achieved by involving the morphological and climatological conditions of the basin,
which allows us to know the water supply and the comparison with the water demand required to
supply the beneficiary population at present and in the future, during al months of the year. It is
also of great importance to verify that it can be seen with the ecological flow after capturing water

from this source.

Key words: Aqueduct, Balance, Water, Capture, Basin.
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INTRODUCCION

El acueducto Interveredal del Municipio de Nunchia, llamado también Acueducto Niscota
cuenta en la actualidad con: Desarenador, parte de la red de conduccién hasta la inspeccion La
Y opalosa, y pasos e evados. El sistema construido hasta el momento no se encuentra en operacion
debido a que no posee bocatomani red de distribucion, adicional mente para solicitar |0os permisos
de captacion de agua, Corporinoquia que es la entidad que gerce la autoridad ambiental para el
departamento de Casanare exige €l estudio hidrol égico delacuenca, €l balance hidricoy €l calculo
delaofertay lademanda de agua, de acuerdo alaresolucion 865 de 2004 emanada del Ministerio

de Ambiente, ViviendaY Desarrollo Territorial.

Laimportancia de este estudio radica en evaluar |a capacidad de la cuenca para abastecer
las necesidades de las comunidades beneficiadas cuidando |a conservacion del caudal ecol 6gico
minimo necesario para sostener lafloray lafaunasilvestre.

Para este estudio se solicitdo a IDEAM la informacion de las estaciones meteorol gicas
mas cercanas a sitio del proyecto y recolectadas durante los Ultimos veinte afios, con |os datos de
precipitacion y temperatura se calcula la evapotranspiracion utilizando € método directo de
Thorntwaite. Para determinar la morfologia de la cuenca se utilizaron imégenes satdlitales y un
software de sistemas deinformacion geografica SIG €l cual esmuy Util paraevaluar |os parametros

morfométricos de la cuenca

Con la precipitacion, la temperatura y evapotranspiracion se realiza €l respectivo balance
hidrico en forma general para todos los meses del afio. Basados en €l balance hidrico y aforos
realizados en la quebrada, se calculalaoferta hidrica de lacuencaen € sitio de interés (Bocatoma
para el acueducto Interveredal del municipio de Nunchia), para la demanda hidrica se tiene en

cuentala poblacion beneficiada actual y futura, proyectada para un periodo de 25 afios,

17



Finalmente se obtiene el indice de escasesy caudal ecoldgico. Como informacién adicional

se realiza una evaluacion de los caudal es maximos y minimos.

18



1. GENERALIDADESDEL TRABAJO DE GRADO

1.1 LINEA DE INVESTIGACION

De acuerdo con e contexto en que se desarrolla este trabajo de grado, se puede clasificar

dentro de la linea de investigacion de “Saneamiento de Comunidades”.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1 Antecedentes del problema

En e afio 2004 seinicid la construccion de un acueducto para surtir de agua alas veredas:
Cafias, Corea, Guacharacas, Macuco, Redencion, Romero, Sirivanay La Y opalosa del municipio
de Nunchia en e departamento de Casanare; para ello se planed captar €l agua de la Quebrada
Niscota y se construyeron las siguientes obras. bocatoma, aduccion, desarenador, tanque de
almacenamiento y parte de la linea de conduccién; sin embargo, este proyecto nunca se puso en
funcionamiento por que la bocatoma fue socavada y destruida por la corriente del rio. Dada esta
problematica las entidades gubernamentales perdieron € interés en e proyecto; no obstante,
debido a la necesidad de la poblacion de abastecerse de agua potable, especiamente durante la

época de verano, vale la penaevauar la posibilidad de completar este sistema de acueducto.

Por otra parte; para otorgar € permiso de captacién de aguas superficiales, Corporinoquia
exige el estudio completo del sistema de acueducto y el estudio hidrolégico de la cuenca, €l cual
debe contener € célculo del indice de escases de acuerdo a la metodologia presentada en la
Resolucion 865 de 2004.

19



1.2.2 Pregunta de investigacion

¢Cud eslaofertay lademandade agua de la cuencade la quebrada Niscota en e punto de
interés “bocatoma del acueducto Interveredal Niscota” teniendo en cuenta la informacion

meteorol 6gica de laregion?

1.3 JUSTIFICACION

La importancia de conocer |os caudales de oferta y demanda de la cuenca de la quebrada
Niscota, especialmente en épocas de estiaje constituyen una herramienta fundamental para definir
su uso como fuente superficial de abastecimiento de agua para varias comunidades rurales de la

parte plana del municipio de Nunchia.

L as autoridades ambientales cumplen una mision muy importante al controlar el uso del
recurso hidrico; por tanto, es deber de los disefiadores de un sistema de acueducto revisar los
caudales necesarios para abastecer a la poblacion beneficiada sin que ello signifique un perjuicio

para el medio ambiente.

1.4ESTADO DEL ARTE

No se han realizado estudios en la cuenca de la Niscota similares a este; sin embargo, €
IDEAM ha realizado estudios generales de la cuenca del rio Tocaria del cua es afluente la
Quebrada Niscota, también Corporinoquiay Corpoboyaca han realizado el POMCA del rio Cravo

Sur del cual es afluente el rio Tocaria.

El IDEAM, la Universidad Naciona y la Universidad Catdlica de Colombia, permiten €
acceso a una gran variedad de articul os, proyectos e informes que contienen informacién valiosa
respecto alas fuentes hidricas en Colombia, €l balance hidrico la ofertay la demanda de agua de

varias cuencas a nivel nacional.
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1.50BJETIVOS
151 Objetivo general

Determinar las condiciones hidroldgicas de la fuente de abastecimiento del acueducto de
Inter veredal del municipio de Nunchia, Casanare, delimitando el érea de la cuenca de aportacion
y analizando los factores hidrometeorol 6gicos, que intervienen en la of erta de agua durante todas

las épocas del afio.

1.5.2 Objetivos especificos

Definir las caracteristicas fisiogréficas de la cuenca hidrografica de la quebrada Niscota.
Determinar €l estudio hidrolégico de la quebrada Niscota.

Establecer el periodo mas critico de la fuente de abastecimiento con € fin de determinar la
continuidad del servicio, especialmente durante la época méas seca del afio, basados en la
informacion oficial las estaciones meteorologicas mas cercanas del IDEAM y aforos
realizados en € sitio de captacion.

Andlisis de la demanda de la quebrada Niscota.

Establecer |os caudales maximos y minimos para e sitio de captacion.

21



2 MARCOSDE REFERENCIA

2.1 MARCO CONCEPTUAL
2.1.1 Aforo de caudal

Eslaoperacion en laque se miden laveocidad, profundidad y ancho de una corriente para

determinar e caudal.

2.1.2 Caudal

Es el volumen de fluido que atraviesa una superficie dada en la unidad de tiempo. Se usa

paraexpresar €l caudal de un rio, de un fluido por una conduccion, etc.

2.1.3 Cuenca hidrografica

Zona delimitada topogréficamente que drena mediante una red hidrogréfica, es decir, la

superficie total de tierras que drenan en un cierto punto de un rio o curso de agua.

2.1.4 Curvade duracion de caudales

Curva que muestra €l porcentge de tiempo durante el cual e caudal en un curso de agua
superior a determinados valores, con independencia de su continuidad en €l tiempo.

2.1.5 Hidrograma

Gréafica que muestralas variaciones de caudal de unrio o del nivel del agua subterrdneaen
una perforacion respecto a un nivel de referencia frente a tiempo. El Hidrograma unitario es €
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nombre con e gque se conoce un meétodo de calculo que permite transformar la precipitacion en
escorrentia superficial, sirve para facilitar 1a prediccion de como responderan cuencas fluviales
concretas ante diferentes supuestos de precipitacion. En el Hidrografa de caudales se representan

las variaciones de caudal respecto al tiempo.

2.1.6 Hidrologia

Cienciaque estudia €l ciclo del aguay su evolucién sobre la superficie de latierray bajo
el suelo, constituyendo una de sus ramas principales el andlisis del volumen hidrico de unaregién
determinaday su distribucion en €l espacio y el tiempo.

2.1.7 Hietograma de precipitacion

Es un gréfico de forma escalonada que representa la variacion de la intensidad de la
preci pitacion, expresada en mm de una tormenta en funcion del tiempo, en minutos y horas.

2.1.8 |IDEAM

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), es una entidad
del gobierno de Colombia dependiente del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Se
encarga del manejo de lainformacion cientifica, hidrologica, meteorol 6gicay todo o relacionado

con del medio ambiente en Colombia.

2.1.9 Infiltracién

Es el proceso por € cual € aguaen lasuperficie delatierraentraen e suelo.
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2.1.10 |soterma

Es una curva que une los veértices, en un plano cartografico, que presentan las
mismas temperaturas en la unidad de tiempo considerada. Asi, para una misma érea, se pueden
disefiar un gran nimero de planos con isotermas, por gemplo: Isotermas de la temperatura media
de largo periodo del mes de enero, de febrero, etc., o las isotermas de las temperaturas medias

anuales.

2.1.11 Isoyeta

Linea curva que une los puntos, en un mapa, que presentan las mismas precipitaciones en
la unidad de tiempo considerada. Asi, para unamisma area, se pueden disefiar un gran niUmero de
mapas con isoyetas, por ejempl o: isoyetas de la precipitacion mediadel mes de enero, febrero, etc.,

o0 lasisoyetas de | as precipitaciones medias anuales, etc.

2.1.12 Sstemas de captacion

L os sistemas de captacion de agua tienen como proposito recolectar el agua proveniente de

unafuente superficial para su utilizacion en un acueducto.

2.1.13 Sstemas de informacion geografica (S G)

Son sistemas que permiten relacionar cualquier tipo de dato con una localizacion
geogréfica. Esto quiere decir gue en un solo mapa el sistema muestra la distribucion de recursos,
edificios, poblaciones, entre otros datos de regiones o todo un pais. Este es un conjunto que mezcla
hardware, software y datos geograficos, y los muestra en una representacion grafica.  Los SIG
representan una herramienta muy Util en €l procesamiento de datos hidroldgicos y climaéticos de

unacuencao region.
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2.1.14 Tiempo de concentracion

Se define como € tiempo que pasa desde el final de la lluvia neta, hasta € fina de la
escorrentia directa. Representa €l tiempo que tarda en llegar a sitio de aforo la Ultima gota de
[luvia que cae en &l extremo més algjado de la cuencay que circula por escorrentia directa.

2.1.15 Transpiracion

Es la evaporacion a través de las hojas de las plantas, durante el proceso fisioldgico de
alimentacion las plantas transportan agua de laraiz a las hojas las cuales, realizan la traspiracion

de los excesos de agua.

22MARCO TEORICO

2.2.1 Balancehidrico

El balance hidrico es una herramienta que permite conocer caracteristicas de la cuenca

mediante la aplicacion del principio de conservacion de lamasa o la ecuacion de continuidad.

Entradas = Salidas + Cambio en e amacenamiento

P=ES+ETR+1 Ecuacion (1).
Donde,

P = Precipitacion.

ES = Escorrentia Superficial.

ETR = Evapotranspiracion.

| = Infiltracion.
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El balance hidrico de una cuenca es fundamental para el conocimiento del afluente y su
capacidad de abastecimiento a las poblaciones aledafias que se veran beneficiadas con e recurso,
desde €l punto de vistatedrico € analisis de este permitirarealizar juicios para el uso del afluente
como €l principal y conseguir un uso mas racional de los recursos de agua en € espacio y en €
tiempo con la construccion de obras de captacion para posterior distribucion. El balance hidrico
brindara informacién acerca de la capacidad del rio y los meses del afio en € cua € afluente
aumenta su caudal o por e contrario lo disminuye como también pondrd permitir realizar
predicciones hidroldgicas, basado en datos que son registrados por las estaciones meteorol 4gicas

cercanas a area de estudio, informacion que se solicitaa IDEAM.

Existen varios métodos para hallar el balance hidrico de una cuencay sus componentes, ya
gue algunos no tienen en cuenta las posibles variaciones ecoldgicas ni las caracteristicas naturales
del medio, como método general se tiene la ecuacion del balance hidrico pero “la técnica del
balance hidrico implica mediciones de ambos aspectos, amacenamientos y flujos de agua: sin
embargo, algunas mediciones se eliminan en funcion del volumen y periodo de tiempo utilizados
para el calculo del balance” (UNESCO, 1971) es decir, que se reducira a una sola ecuacién en su

formamas general y dependiendo de su complgjidad esta podra reducirse o ampliarse.

Por otro lado, el método parael célculo delos componentes requiere datos de precipitacion
y caudales que son bésicos los cuaes aportan entidades como € IDEAM ya mencionada con

anterioridad.

Hoy en dia, se tienen herramientas computacionales de sistemas de informacion geogréfica
como QGIS y ArcGIS que permiten a partir de un mapa de isolineas elaborado con valores de
climatol6gicos reales; hallar valores medios de precipitacion, escorrentia'y evaporacion, para un
area especificay esto junto con la morfometria de la cuenca, ayudan a encontrar € resultado final
el balance hidrico.
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2.2.2 Areadelamicrocuenca

Corresponde a la superficie delimitada por la divisoria de aguas de la zona de estudio; este
parametro se expresa en km2 o hectéreas. Este valor es de sumaimportancia porgue un error en su
medicion incide directamente en los resultados del andlisis. En este caso se utilizan herramientas
de sistemas de informacion geografica SIG para obtener € area de la microcuenca aguas arriba de
la captacion, lacua constituye €l area de interés en este caso debido a que se pretende estudiar la

oferta hidrica en este punto y no para el total de la quebrada Niscota.

2.2.3 Perimetro

Corresponde a la linea formada por la divisoria de aguas de la cuenca de estudio; este
parametro se mide normalmente en metros o kilébmetros. Para esta microcuenca con la ayuda del

SIG, se midi6 un perimetro igual a43.12 Km, siguiendo lalinea divisoria de aguas.

2.2.4 Densidad de corrientes

Definida como la cantidad de rios por kilémetro cuadrado, que presenta una cuenca.

2.25 Densidad dedrenaje (Dd)

Se conoce como densidad de drenagje a la longitud de los rios y quebradas que llegan o
tributan al rio principal dentro del éreade la cuenca. Este es un parametro revelador del régimeny
de lamorfologia de la cuenca, porgue relacionalalongitud de los cursos de agua con €l areatotal.
De esta manera, los valores altos reflgan un fuerte escurrimiento. La longitud total de los cauces
dentro de una cuenca hidrogréfica (L), dividida por la superficie total de la Cuenca (A), define la
densidad de drenagje o longitud de cauces por unidad de &rea. Este parametro se expresa en
Km/Kmz,
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D = Ecuacion (2).

= | -

Este es un indice importante, puesto que reflgja la influencia de la geologia, topografia,
suelos y vegetacion, en la cuenca hidrogréfica, y esta relacionado con el tiempo de salida del
escurrimiento superficial de la cuenca.

2.2.6 Longitud del cauce principal (Lcp)

Corresponde alalongitud del cauce principal de lacuenca de estudio; parala medicion de
este parametro se tienen en cuenta las irregularidades y curvas de dicho cauce; este parametro se

expresa normalmente en kildmetros.

2.2.7 Pendiente dela corriente principal

Como sunombreloindica, representael cambio de elevacion del perfil del cauce principal,
este parametro se expresa normal mente en grados y/o en porcentgje. Esta caracteristica contribuye
a definir la velocidad de la escorrentia superficial de la corriente de agua, en donde a mayor
pendiente, mayor velocidad del agua; este parametro se asociaal régimen hidraulico delacorriente

y asu torrencialidad.

2.2.8 Cosficiente de compacidad

Fue definido por H. Gravelius, como € cociente adimensional ente €l perimetro de la
cuenca y la circunferencia de un circulo con érea igual a tamafio de la cuenca en kildmetros
cuadrados. Representa de una manera cuantitativa la geometria de la cuenca. Es larelacion entre
€l perimetro de la cuenca en km y el perimetro de un circulo de &reaigual a area de drengje de

ésta. El coeficiente de compacidad para cuencas alargadas o irregulares es un poco mayor a la
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unidad, para cuencas cuya forma se asemeja a una circunferencia, € valor de este coeficiente sera
muy cercano auno (1.0). Se obtiene aplicando la ecuacion (3).

5 P .
K =012 7 Ecuacion (3).

Donde;

A = &readelacuenca
P = perimetro de la cuenca.

2.2.9 Factor deforma (Kf)

Representa de una manera cuantitativa la geometria de la cuenca. Es la relacion existente
entre el &rea de la cuencay lalongitud de la corriente principal elevada a cuadrado. El factor de
formamenor que uno compruebalaformaalargadade las cuencas; una cuenca con factor deforma
bajo es menos propensa a crecientes o eventos extremos. El factor de forma se define mediante la

ecuacion (4).

A .
K = M Ecuacion (4).

Donde:
A = areadelacuenca.
Lc = Longitud axia de la cuenca.

2.2.10 indice de alargamiento

Serefiere alarédacion entre la distancia desde la salida de la microcuenca hasta € punto

mas algjado y el ancho maximo perpendicular a esta distancia.
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2.2.11 indice de asimetria

El cauce principa bifurca el area de la cuenca en dos partes, € indice de asimetria de la
microcuenca se define como el cociente entre el area mayor sobre el drea menor, expresado de la

siguiente forma:

I = Ecuacion (5).

2.2.12 Elevacion media de la cuenca

La elevacién media de la cuenca, corresponde a promedio ponderado de todas las

elevacionesy definida por laférmula:

'Eﬂ'!

= 200 Eoaion (6).

Donde:

Em = Elevacion media de la cuenca.

Ei = Elevacion promedio de lai-ésima franjaentre curvas de nivel.
A = Areatota delacuenca.

Ai = Areadelai-ésimafranja.

En forma alternativa la el evacion media se puede encontrar mediante la construccion de la

curva hipsométrica, donde se lee la elevacion para el 50% del valor area.

30



2.2.13 Pendiente media de la cuenca

Para hallar |la pendiente media de la cuenca se utiliza el principio de Alvord, con €l cual se
analizala pendiente media que existente entre curvas de nivel, teniendo en cuenta el &reaentre las
curvas, su separacion y la suma de la longitud de dichas lineas, delimitadas dentro del &rea de la

cuenca y definida mediante la siguiente expresion:

S = Ecuacion (7).

Donde:

D = Equidistancia entre curvas de nivel.

Lc = longitud total de las curvas de nivel dentro del &rea de la cuenca.
A = Areatotal delacuenca.

2.2.14 Escorrentia

Eslaldmina de agua que circula en una cuenca de drengje, es decir la atura en milimetros
de agua de lluviaescurriday extendida dependiendo |a pendiente del terreno.

2.2.15 Evaporacion

Fenodmeno fisico que permite a un fluido, convertirse en vapor e incorporarse a aire. La

evaporacion forma parte del ciclo hidrol dgico.

2.2.16 Evapotranspiracion

Es la combinacién conjunta de los procesos de evaporacion y transpiracion, por medio de

lacua & aguaestransferidaalaatmosfera desde |a superficie terrestre.
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2.2.17 Evapotranspiracion potencial (ETP)

Es la méxima evapotranspiracion posible bajo las condiciones existentes, cuando € suelo
esta abundantemente provisto de agua (colmada su capacidad de campo) y cubierto con una
cobertura vegetal completa.

Para este proyecto el calculo de la evapotranspiracion se realiza por €l método directo de
Thorntwaite, quien denomind alaETP alaevapotranspiracion que se produciriasi lahumedad del
sueloy la coberturavegetal estuvieran en condiciones 6ptimas, la cual depende de un gran nimero
de variables climatolégicas: la radiacion solar, temperatura, humedad, velocidad del viento y
presion atmosférica, sin embargo, en la metodologia de calculo de Thornthwaite solamente se
necesitan datos de temperatura media mensual multianual, para ello se sigue la siguiente

formulacién:

indice de temperatura mensual:

L
[ = (—) 15 Ecuacién (8).
5
Evapotranspiracion Potencia sin corregir:
1 Yu .
E =1 (T Ecuacion (9).
a=6 1 *pPF-7 1 771IF+1 1 %1+04 Ecuacion (10).

ETPsc = ETP mensual en mm/mes para mese de 30 dias y 12 horas de sol. (Tebricas)

Eo=r (7)) () e
= 1 3 Ecuacién (11).

Donde,

ETPsc = Evapotranspiracién Potencial sin corregir.
ETP = Evapotranspiracion Potencial corregida.
I = Indice de temperatura mensual.
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a = Factor adimensional.
N = Factor de correccion por latitud y longitud.

2.2.18 Evapotranspiracionreal (ETR)

Corresponde ala evapotranspiracion que ocurre en condiciones reales, del suelo siemprey
cuando existan reservas de agua, es importante mencionar que ETR < ETP, siendo iguales en
temporadas climéticas |luviosas en donde |a precipitacion abastece la demanda potencial de agua,
en estas condiciones la humedad del suelo y de la cobertura vegetal son éptimas para permitir la

transferencia de agua ala atmosfera.

2.3MARCO JURIDICO

La norma fundamental para la gestion de los recursos hidricos en Colombia es €
Reglamento Técnico Del Sector De Agua Potable y Saneamiento Basico RAS — 2000, €l cual se
encarga de resaltar de manera claralos aspectos generales de |os sistemas de captacion de agua y
de acuerdo a la piramide del jurista Hans Kelsen, la legislacion aplicable a este proyecto es la

siguiente:

2.3.1 Constitucion politica de Colombia

Articulos 79 y 80. Delos Derechos Colectivos y del Ambiente.

2.3.2 Leyesaplicables

» Ley 23 de 1973: Por lacua se conceden facultades extraordinarias al presidente de

la Republica para expedir € Codigo de Recursos Naturales y proteccion a medio

33



ambiente. Contiene los principios fundamentales sobre prevencion y control de la

contaminacion del aire, del aguay del suelo.

> Ley 99 de 1993: Por e cual secreael Ministerio del Medio Ambiente, se reordena
el Sector Publico encargado dela Gestion y Conservacion del medio ambientey los

Recursos Naturaes Renovables.

» Ley 812 de 2003. Establece politicas de estado para la formulacion de programas
parael mangjo integral del agua teniendo como base la conservacion natural de las

especies de faunay flora.

2.3.3 Decretos

El decreto 1076 del 26 de mayo de 2015, es el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible. Compila en un solo cuerpo normativo todos los decretos
reglamentarios vigentes expedidos hasta la fecha, que desarrollan las leyes en materia ambiental.
Teniendo en cuenta esta finalidad este decreto no contiene ninguna disposicion nueva, ni modifica

|as existentes.

2.3.4 Resoluciones

» Resolucion 865 de 2004: Establece la metodologia para € calculo del indice de
escasez para aguas superficiales.
» Resolucion 1096 de 2000: Relacionada con la competitividad, integracion y

desarrollo de los sectores productivos del agua potable y saneamiento béasico.



» Resolucion 0330 del 8 de junio de 2017: Por e cua se adopta €l Reglamento
Técnico parael Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico— RASYy sederoga
la Resolucion 1096 de 2000, 424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005 y 2320
de 2009.

2.35 Acuerdos

» Acuerdo 41 de 1983: Por € cua e Ministerio de Agricultura, determinan los
procedimientos y competencias parala ordenacion y manejo de cuencas. Ordenacion

Yy manejo de cuencas.

2.4MARCO GEOGRAFICO

El proyecto estudio hidrolégico y balance hidrico para determinar la ofertay la demanda
de agua de la cuenca de la quebrada Niscota para un acueducto Interveredal en Nunchia, Casanare,
“esta ubicado sobre € piedemonte llanero, en e departamento de Casanare, con 10s siguientes
limites: por € norte con e municipio de Tamara, por € oriente con los municipios de Pore y San
Luis de Palenque, por e sur con San Luis de Paenque y Yopa y por e occidente con €
departamento de Boyac; distaa 53 Km de Yopal y a 393,2 km de Bogota D.C., cuenta con una
poblacion total de 15.827 (DANE, 2015), la extension total es de 1.149 Km?, y en &rea urbana es
de 5.7 Km?. De clima cdido semihtimedo con una temperatura promedio que oscila entre 26°C y
26.5°C; corresponde a colinas denudadas y depésitos aterrazados cubiertos parcialmente por
suelos residuales y coluviaes, siendo frecuente la presencia de fendmenos de erosion,
principalmente en |as areas desprotegidas de vegetaci on, con pendientes trasversal es pronunciadas
o afectadas por procesos tectonicos. Se encuentra en areas de condiciones estructurales de alta
complgjidad dando lugar a varios sistemas de fallamiento y deformaciones tectonicas de caracter
regional. Laregion posee un relieve topogréafico que varia de escarpado ha ligeramente ondulado,

encontrando una variacion de alturas entre 1000 msnm y 250 msnm.”

(Alcaldiade Nunchia Casanare, n.d.)
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24.1 Localizacion del proyecto

Figura. 1 Ubicacion del la vereda Niscota en e municipio de Nunchia.
Fuente: Autores.
La quebrada Niscota se encuentra ubicada en la vereda Niscota, al noroeste del Municipio
de Nunchia en & departamento de Casanare, la cual colinda a oeste con el municipio de Paya,

departamento de Boyaca, a sur con laveredalaVirgeny a este con lavereda Moralito, como se
apreciaen laFigura 1.

2.4.2 Hidrografia de la zona de estudio

El Municipio de Nunchia cuenta con abundantes recursos hidricos: a occidente los
principales cuerpos hidricos pertenecen a las microcuenca del Rio Tocaria, € cua nace en €
municipio de Paya en € departamento de Boyacé a una altura aproximada de 3200 m.s.n.m., sus
principales afluentes son: rio Payero, rio Nunchia las quebradas Costa Rica, la Vega, € Tablon,
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Grande, Sdlitre, laRumbita, Negra, Aguablanca, Orga Marrana, Cueta, San Martin, Castanal, las
Cafias, Niscota, las Coloradas y del Cario los Mangos.

Al occidente del municipio se encuentra la microcuenca del rio Pauto €l cua nace en €
cerro Romeral en la zona de paramo del municipio de Socota, en el Departamento de Boyaca, a

3.700 msnm, en Casanare bafia los municipios de Tamara, Nunchia, San Luis, Porey Trinidad.

Y — 1

Figura. 2 Hidrografia del municipio de Nunchia.
Fuente: Autores.

El rio Tocaria entrega sus aguas a rio Cravo Sur y este junto con € rio Pauto entregan sus
aguas al rio Meta el cual es uno de los principales afluentes del rio Orinoco, uno de los sistemas

hidricos mas importantes del mundo.

El municipio de Nunchia cuenta con varias quebradas dentro de las cuales las més

importantes son:
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» Quebrada Chicharra: Nace en la cuchilla la cofradia a 425 m.s.n.m. desemboca
en el rio Pauto; presenta unalongitud de 7 km.

» Quebrada Guevarefia: Nace a los 375 msnm, desemboca en la quebrada la
Chicharra, su longitud es de 4.65 Km.

» Quebrada Jaboncillo: Nace a los 550 m.s.n.m. desembocando en e margen
izquierdo del rio Tocaria. Es intermitente, o que indica que en épocas de verano
puede secarse en su totalidad.

» Quebradala Picadura: Nace en lacota 675 m.s.n.m. y recorre 2.4 kilémetros.

» Quebrada Quiquimare: Nace en las estribaciones de |la cordillera oriental en los
limites entre os municipios de Nunchiay paya, desemboca en la quebrada Niscota,
aporta el agua para el acueducto de lavereda La Capilladel municipio de Nunchia.

» Quebrada Niscota: Nace en € municipio de Paya en e departamento de Boyaca.
Esta quebrada entrega sus aguas a rio Nunchiay este asu vez a rio Tocaria.

» Quebrada Tamuria: La micro cuenca de la quebrada Tamuria se localiza sobre
territorio de las veredas Alto Tamuria, Barbacoas y cofradia del municipio de
Nunchia, desemboca en €l rio Pauto. La quebrada Tamuria tiene una longitud de
11.35Km.

» Quebrada el Zaque: Abastece el acueducto del casco urbano, tiene una pequeia
cuenca de 150 hectareas. Su intervencién antrépica ha sido significativa causando
gran deterioro delacuenca, en épocas de verano su caudal se hatornado insuficiente

para abastecer ala poblacion.

243 Stiodecierredelacuenca

El sitio de captacion se encuentra ubicado sobre la quebrada Niscota, en las coordenadas
5° 35’ 40.8” de latitud Norte y 72° 15 8.27” de longitud Oeste, como se apreciaen laFigura 2.

24.4 Geologia dela zona de estudio

La geologia de la zona de estudio comprende |0s siguientes depdsitos cuaternarios.
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» Depositos fluviales actuales

Lazona de estudio se encuentralocalizada sobre un depésito cuaternario de origen aluvial
(Qal), corresponde a sedimentos acumul ados sobre las mérgenes del cauce de la quebrada Niscota,
presenta granulometria variada, principalmente arenas gruesas hasta cantos, su morfologia es
principamente angulosa con algunas excepciones; estas variaciones granulométricas estan

plenamente relacionadas con el régimen y velocidad de depositacion.

La deposicion de estos materiales se ha favorecido en gran parte por €l control estructural
giercido por € sinclina de Nunchia, cuyo ge presumiblemente pasa bajo estos depositos,

ocasionando un declive progresivo en latopografia.

» Depositos fluviales sub actuales

Colindante a los depdsitos fluviales actuales, yacen depositos de matriz soportados de
material acumulado de gran tamario, principalmente cantos y guijos embebidos en matriz arcillo-

arenosa. Se reconocen por estar elevados 10 m del nivel actual de losrios.

245 Edratigrafia

Adicionalmente, en e sector afloran rocas sedimentarias que datan del paleoceno,
correspondientes a la Formacion Caja (N1c), la base de esta unidad es predominantemente
arcillosa, con excepcion en las zonas de valle, en las que predominan intercal aciones de conjuntos
de capas lenticulares y cuneiformes de arenitas de grano medio y arenitas conglomeraticas. Las
arenitas son mal seleccionadas, de granulometriavariable (desde grano fino hasta grueso), friables,
y tienen coloresrojosy cremas. Las|odolitas son arenosas de colores grises, azul morado y algunos

tonos rojizos.
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2.4.6 Geologia estructural

Como lo muestrala Figura 3, |a zona se encuentra afectada, de oeste a este, principa mente
por las falas de Guaicaramo y Tocaria, € sinclinal de Nunchia y la falla de Yopal. Las falas
presentes son de naturaleza inversa.

BED 000 m E
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Figura. 3 Modificado plancha 193 Y opal Servicio geoldgico colombiano.
Fuente: Autores.

» Fallade Guaicaramo

Segun Carrillo y Vergara (1981), su orientacion preferencial corresponde a N25°E y su
plano de falla se encuentra buzando al oeste. La Falla de Guaicaramo es un conjunto de fallas
paraelas, cuyo plano principa tiene longitud superior a 185 km; presenta movimiento dextral
(derecho lateral).



Cudlar et a., 1988 (en CARRILLO vy VERGARA 1981), mediante estudios de sismicidad

instrumental |e atribuyen a esta falla actividad sismica actual.

La Falla de Guaicaramo en la Plancha 193, se encuentra localizada en la parte centra
atravesandola en sentido SW-NE. A lo largo del trazo de la Falla se observan plegamientos, rocas

trituradas y fuertes escarpes, producto del cabal gamiento entre diferentes unidades de roca.

> Falade Yopa

Acorde ala memoria explicativa de la plancha geol6gica 193, la Falla de Yopal iniciaen
los alrededores de El Yopa (ECOPETROL 1968, en SUAREZ, 1985) y su trazo se prolonga por
el piedemonte hasta la atura del Municipio de Tame, en € Departamento de Arauca. Carrillo y
Vergara (1981) citan que la Falla de Y opal tiene direccion preferencial N20° - 35°E, con un plano
de falla buzando hacia € noroeste, es inversa, con una longitud de mas de 75 kmy la clasifican
como activa, con una Tasa de Actividad Intermedia (0,1 - 1,0 mm/afio). (SGC, 2013)

» Sinclina de Nunchia

Duefias y Van Der Hammen (2007), atribuyen el origen de esta estructura a los pulsos
compresivos de las placas tecténicas durante € mioceno, con los cuaes se incrementa el
levantamiento de la cordillera oriental y se define el Piedemonte Llanero, producto de €ello, se

genera un cinturon deformado estrecho y alargado que daria lugar a sinclina de Nunchia.

Esta estructura posee una extension de 60km, presenta una morfologia asimétrica 'y se
encentra afectada en su flanco oeste por € sistema de fallas de Guaicaramo y en su flanco este por
laFalladeYopal.

En el sector de estudio, se encuentra deformando las rocas de la formacién cgja (N1c), y
en algunas partes se encuentra cubierto por los depositos y sedimentos transportados por € paso

de la quebrada Niscota.
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2.4.7 Climatologia del municipio de Nunchia
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Figura. 4 Climograma para el casco urbano de Nunchia, Casanare.
Fuente: Climate Data.

2.4.7.1 Estaciones climaticas y pluviométricas cercanas a la zona de estudio

L as estaciones cercanas a area de estudio se muestran en la siguiente Tabla:

Tabla. 1 Estaciones cercanas a la zona de estudio
Fuente Autores informacion IDEAM.

ESTACION UBICACION
Codigo Nombre Deste Municipic Departamento

35210010 El Momo §727'000 | 72727'00" Yopal Casanare Phuviométrica
35210060 'Hda Eldesecho | 5°36'00° [ 72°04'00" Munchia Casanans Pluviografica
25210050 |La Chapamora 5029'000 | 72°13'00" Yopal Casanans Pluviog rafica
3521510 IApta Yopal 51%'00° | FaRa3oo” Yopal Casanans Climatologica principal
35235020 | Tamam SrA9'008 f2e10on” I armara Casanams Clmalologea odinana
FE217060 | El Playen RE32'95 67 | 71°R8'00° | Munchia Casanams T Limmigratica

A continuacién, se muestran los climogramas y los pluviogramas de las estaciones
pluviomeétricas més cercanas alavereda Niscota ubicadaal norte del casco urbano en e municipio

de Nunchiarealizados con los reportes de IDEAM presentados en €l Anexo A.
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Las estaciones: El Morro, La Chaparrera, Desecho El Hda. Son estaciones pluviométricas
es decir solo registran datos pluviométricos, en las figuras 5, 6 y 7 se pueden apreciar los
pluviogramas realizados con base en los datos del IDEAM para estas estaciones.

PRECIPITACION MEDIA. ESTACION EL MORRO
Periodo 1996 - 2016
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|IPRE‘E 158|62,5| 127 | 388 [ 518 | 535 | 502 | 452 | 432 399?219 56,5
Meses del arfio
Figura. 5 Pluviograma estacion El Morro Casanare
Fuente: Autores— Informacion IDEAM.
PRECIPITACION MEDIA. ESTACION DESECHO EL HDA.
Periodo 1996 - 2016
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Figura. 6 Pluviograma estacion hacienda el desecho en Nunchia, Casanare.
Fuente: Autores— Informacion IDEAM.
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PRECIPITACION MEDIA. ESTACION LA CHAPARRERA
Pericdo 1996 - 2016

400
__ 3=
E 300
e 250
2
g 200
s 150
g 100
o l— M i |
i 2 3 4 5 [ 7 a L] 10 | 11 12
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Figura. 7 Pluviograma estacion La Chaparrera Casanare.
Fuente: Autores— Informacion IDEAM.
CLIMOGRAMA ESTACION APTO YOPAL
Pariodo 1996 - 2018
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Figura. 8 Climograma estacion Apto Yopal.
Fuente: Autores— Informacion IDEAM.




CLIMOGRAMA ESTACION TAMARA
Periodo 1996- 2016
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Figura. 9 Climograma estacion Tamara, Casanare
Fuente: Autores — Informacion IDEAM.

La estacion Tamara es una estacion climatolégica ordinaria la cua registra valores de
temperatura, precipitacion, humedad relativa y evaporacion, los datos de temperatura y
precipitacion permiten realizar e climograma observado en la figura anterior; en ella se puede
apreciar un comportamiento unimodal, con un marcado periodo de intensas precipitaciones entre
los meses de abril a octubre, y un periodo de estigie en los meses de noviembre a marzo. Acorde
al gréfico, se evidencia que mayo, corresponde a mes que presenta la mayor intensidad de lluvia
en e registro historico (1996-2016), la intensidad promedio se ubica en 495,4 mm; por su parte

enero, es el mes con menor precipitacion, lamediaen € registro histérico indica 28,2 mm delluvia.

Adicionamente, existe una clara correlaciéon entre la variacion de la precipitacion y la
temperatura, paralos meses con menor concentracion de lluvias las temperaturas oscilan entre los
22,4y 23 °C; para €l caso de los meses més lluviosos la temperatura presenta un decremento

paulatino hastallegar alos 21,4°C.
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GRAFICO DE TEMPERATURA-HUMEDAD RELATIVA
ESTACION TAMARA (1996-2016)
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Figura. 10 Temperaturay humedad relativa de la estacion Tamara.
Fuente: Autores— Informacion de IDEAM.

GRAFICO DE TEMPERATURA-HUMEDAD RELATIVA
ESTACION APTO. YOPAL (1996-2016)
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Figura. 11 Temperaturay humedad relativa de la estacion Apto. Yopal.
Fuente: Autores— Informacion IDEAM.
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GRAFICO DE TEMPERATURA-HUMEDAD RELATIVA
ESTACION CORINTO (1996-2016)
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Figura. 12 Temperaturay humedad relativa de la estacion Corinto.
Fuente: Autores— Informacion de IDEAM.

Acorde a los gréaficos anteriores, existe un comportamiento inversamente proporcional
entre |os parametros humedad relativa y temperatura de cada una de las estaciones climéticas, por
tanto, amayor temperatura, menor serdlahumedad del aire, y viceversa. No obstante, seidentifica
una zona donde convergen los dos parametros, indicador de latemperatura en la que se estabiliza
la cantidad de agua contenida en las masas de aire, |0 que favorece la condensacion y da comienzo
alatemporada de lluvias. Si bien, esta temperatura, es diferente para todas las estaciones (22.2°
en Tamara, 28.1° en Apto. Yopal y 19.3° en Corinto), €l periodo deinicio delluviasparaselocaliza

en entre |los meses de marzo y abril.

Dado gue la cuenca de la Quebrada Niscota posee el evaciones del terreno que oscilan entre
350 y 1300 m.s.n.m. presenta diferentes intensidades de lluvia 'y temperatura para un periodo de
tiempo dado. Teniendo en cuenta que |os datos recol ectados en las estaciones meteorol gicas son
puntuales es necesario distribuirlos en toda € érea de la cuenca, para ello se emplean métodos
gréficos y mateméticos, para larealizacion de este estudio se utiliza las herramientas de sistemas
de informacién geografica SIG para elaborar mapas de isolineas y encontrar 1os parametros
caracteristicos de la cuenca, teniendo como base la informacion de las estaciones meteorol 6gicas
de IDEAM.
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3 METODOLOGIA

3.1 FASESDEL TRABAJO DE GRADO

El tipo de investigacion a utilizar para € analisis del proyecto es de tipo descriptiva y
cuantitativa, porque se registrara €l procedimiento, caracteristicas y resultados en las siguientes

fases del trabgo:

3.1.1 FASE 1: Obtencion deinformacion.

» Busqueda de planos de la cuenca hidrogréfica, ubicacion de las estaciones
climatologicas oficiales del IDEAM cercanas d sitio de estudio y solicitar
informacion de: Precipitacion, temperaturay caudales.

» Obtencién de mapas geol 6gicos, para € respectivo andlisis de la geologialocal.

» Descargade modelosde elevacion digital DEM, con unaresolucion de 12.5x12.5m,
paraprocesarl os mediante sistemas de informaci 6n geogréaficatipo ArcGIS 0 QGIS,
de software libres o versiones de prueba, para obtener los pardmetros
morfométricos de la cuenca y la distribucion espacia de datos meteorol 6gicos
mediante isolineas.

» Censos poblacionales, tasas de crecimiento poblacional del DANE, para la

obtencion de caudal es de demanda.
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3.1.2 FASE 2: Andlisisdela zona en estudio.

» Determinar los parametros morfométricos de la cuenca mediante la aplicacion de
las herramientas de ArcGI S version de prueba.

» Con base en la informacién meteorolégica obtenida de IDEAM vy utilizando
ArcGIS, construir mapas de isotermas e isoyetas, con las cuaes determinar la
evapotranspiracion de la cuenca.

» Delos mapas geol 6gicos obtener la geologiaregional y local del sitio de estudio.

3.1.3 FASE 3: Estudio hidrolégico.

» Con la informacion obtenida de las isoyetas e isotermas, construir € Balance
Hidrico mensual de la cuenca de la Quebrada Niscota.

» Cadcular laofertay lademanda hidrica de la cuenca de la Quebrada Niscota.

» Con lainformacion obtenida de los censos poblacionales realizar una proyeccion
de la poblacién futura para un periodo de 25 afios y con ella determinar e caudal
de demanda doméstica.

» Obtener los caudales maximos que transitan por €l sitio de la captacion, basandose
en lainformacion existente de | as estaciones meteorol 0gicas de IDEAM.

» ConlaherramientaHEC RAS efectuar €l andlisis de caudal es maximosy encontrar
el area deinundacion en lazona cercana ala captacion.
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3.14 FASE 4: Resultados:

> Redizar un andlisis de la oferta, demanda e indice de escases de la cuenca, de
acuerdo alaresolucién 865 de 2004 emanadadel Ministerio de Ambiente, Vivienda

Y Desarrollo Territorial.

» Andisis del éreadeinundacion ocasionada por caudales maximos para un periodo

de retorno de 100 anos.

> Verificar los resultados del aforo realizado al final del verano frente alos datos de

caudal encontrados mediante métodos indirectos para la Quebrada Niscota.

» Andisis de resultados y conclusiones.

3.2INSTRUMENTOS O HERRAMIENTASUTILIZADAS

El estudio a realizar comprende la linea de mangjo y planificacion del recurso hidrico,
enfocandose en e balance hidrico, Para €l desarrollo de este proyecto se redlizaran visitas a sitio
de interés en la quebrada Niscota, municipio de Nunchia departamento de Casanare, lugar donde
se llevara a cabo e proyecto con e fin de describir la zona de estudio y registrar la informacion
necesaria en cuanto a: Ubicaciéon geografica (coordenadas), aforos, secciones, temperatura y

demés datos necesarios para el desarrollo del presente proyecto.

Para € desarrollo del presente proyecto se utilizaran los programas computacionales:
Excel, Hec RAS y ArcGIS, los cuaes seran las herramientas que se utilizardn para €

procesamiento de lainformacién recol ectada del area de estudio.
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4 CARACTERISTICASDE LA CUENCA

4.1 MORFOMETRIA DE LA CUENCA

La morfometria es laforma de una cuenca siendo la configuracion geométrica proyectada
en € plano horizontal que influye en la tasa en la que se suministra el agua a cauce principal
durante su recorrido inicial hasta su desembocadura, es decir, que la formase relaciona con €l
comportamiento hidrologico de la cuenca. (Reyes Trujillo, Ulises Barroso, & Carvajal Escobar,
2010, pag. 25)

Uno de los parametros mas importantes que define la morfometria de la cuenca es su area.
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Figura. 13. Delimitacion dela microcuenca de la quebrada Niscota, aguas arriba del
sitio de construccion de la Bocatoma, con la ayuda de SIG.
Fuente: Autores.
Para el caso de estudio € resultado de la delimitacion de la cuenca se realiza mediante
ArcGIS a partir de un modelo digital de elevacion del terreno para obtener el area de la

microcuenca aguas arriba de la captacion con la ayuda del geo-procesamiento de datos determind
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un areatotal de 6987 hectareas equivalentes a 69.87 Km2 que aportan aguas superficiaes en los

periodos Iluviosos y de infiltracion acumulada para los periodos secos.

Otro de los pardmetros morfométricos fundamentales es e perimetro; para esta
microcuenca con la ayuda del SIG, se midid un perimetro igual a 43.12 Km, siguiendo la linea

divisoria de aguas.

4.1.1 Longitud del cauce principal (Lcp)

La quebrada Niscota en su cauce principal presenta unalongitud total de 16.5 Kilémetros
desde su nacimiento hasta €l sitio de la captacion, siguiendo la sinuosidad del cauce.

4.1.2 Pendiente dela corriente principal

Para €l caso de la quebrada Niscota se obtiene una pendiente media de 5.9% desde € sitio
de captacion hasta su nacimiento, como se observa en la siguiente Figura.

| e e e e e e e
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| | CONRIEMTE PRINCIAL CUENCA §ISCOTA —— G

[ PFERFIL CORRIENTE PRIMCIPAL CUSNCA MISCOTA

T T T T
I n alh s ATE Fan (a1} (R b wrm rn T

Figura. 14 Perfil delacorriente principal dela microcuenca dela quebrada Niscota
aguas arriba de la captacion.
Fuente: Autores.
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4.1.3 Cosficiente de Gravelius o de compacidad (kc).

Se obtiene un coeficiente de Graveliusigual a 1.44 paralacuencadeinterés, lo queindica
unaformade oval redonda aoval oblonga con propension a crecientes moderadas.

Tabla. 2. Clasificacién de forma segin € valor del deKc
Fuente: Reyes Barroso y Carvajal. Universidad del Valle 2010.
Rangos de Kc Interpretacion

10-125 Formaredonda a oval redonda
1.25-1.50 Formaoval redonda a oval oblonga
150-1.75 Formaoval oblonga arectangular oblonga

4.1.4 Factor deforma (kf)

Por medio de sistemas de informacion geogréfica se determind que la cuenca tiene una
longitud axial méxima de 13036m.

Para la cuenca de interés el coeficiente de formaigual a 0.41, lo cua indica una forma
alargada con propension a crecientes moderadas més aun teniendo en cuenta que € areadeinterés
es la parte inicial de la cuenca, donde € volumen captado no alcanza a producir crecientes
importantes.

Tabla. 3 Clasificacion dela cuenca de acuerdo al factor de forma.
Fuente: Jiménez, Henry. Hidrologia Basica. Universidad del Valle. 1986

Vaor de Kf ’ Interpretacion
<10 Cuenca alargada
=10 Cuenca cuadrada
>1.0 Cuenca achatada

53



4.1.5 Indice de alargamiento

Serefiere alarelacion entre la distancia desde |a salida de la microcuenca hasta €l punto
mas agadoy el ancho maximo perpendicular aestadistancia. Paralacuencade estudio lalongitud
maxima es 13.036 Km y el ancho méximo perpendicular es 8.564 km. Por consiguiente, € indice

de alargamiento es el equivaente a 1.52 valor que confirma el alargamiento de la cuenca.

Tabla. 4 Clasificacion de la cuenca de acuerdo al indice de alargamiento.
Fuente: Jiménez, Henry. Hidrologia Basica. Universidad del Valle. 1986

la (adimensional) Interpretacion

<10 Cuencaaargada
=10 Cuenca cuadrada o circular
>1.0 Cuenca achatada

4.1.6 Indicedeasimetria

El indice de asimetria de la microcuenca se define como el cociente entre el area mayor
sobre €l éreamenor:

En este caso parala cuencade estudio se tiene:

Amayor = 42.928 Km2
Amenor = 26.942 Km2
las=1.59

4.1.7 Elevacion media dela cuenca

Teniendo en cuenta la informacion consignada en € mapa de curvas de nivel dentro del
areadelacuencadelaFiguralb, serealizae céculo delaéeevacion media.



Tabla. 5 Calculo dela eevacién media por € método de lasfranjas de area.
Fuente: Autores.

Intervalo entre i i %A Curva Hipsométrica

curvas de nivel Km? % A,um Elevaciéon (m)
1800 | 1883,5 | 1841,8 0,23 4310 | 034 | 0,34 1841,8
1600 1800 1700 1,15 1955,0 1,65 1,98 1700
1400 1600 1500 4,63 6946,5 6,63 8,61 1500
1200 1400 1300 8,56 11130,6 | 12,25 20,86 1300
1000 1200 1100 12,34 13571,8 | 17,66 38,52 1100
800 1000 900 16,73 15060,6 | 23,95 62,47 900
600 800 700 15,13 10592,4 | 21,66 84,12 700
400 600 500 8,75 4374,0 | 12,52 | 96,64 500
400 335 367,5 2,35 861,8 3,36 100,00 367,5

= 69,87 | 64923,7 | 100
Elevacion media (m) = 929,2

En forma alternativa la el evacion media se puede encontrar mediante la construccion de la
curva hipsométrica, donde seleelaelevacion para el 50% del valor area. Parala cuencade estudio

el valor deladevacion mediaes de 1000 m.s.n.m.

Curva Hipsomeétrica
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Figura. 15 Curva hipsométrica de la microcuenca de la quebrada Niscota aguas
arriba dela captacion.
Fuente: Autores.
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4.1.8 Pendiente media dela cuenca—- Método de Alvord

Tabla. 6 Calculo de la pendiente de la microcuenca por e método de Alvord.
Fuente: Autores.

PENDIENTE DE LA MICROCUENCA - ALVORD

DL
5=
= 200 Equidistancia entre curvas (m)
= 69874219 Area de la cuenca (m2)
Lc= 115821 Longitud de curvas de nivel (m)
S= 33.15% Pendiente de la microcuenca (%)

Tabla. 7 Clasificacion de las cuencas de acuerdo a su pendiente media.
Fuente: Reyes Barroso y Carvagja. Universidad del Valle 2010.
Pendiente Media Tipoderedieve

(%)

0-3 Plano

3-7 Suave

7-12 Medianamente Accidentado
12-20 Accidentado
20-35 Fuertemente Accidentado
35-50 Muy Fuertemente accidentado
50- 75 Escarpado

> 75 Muy escarpado

Dada su pendiente media se puede afirmar que la cuenca posee un relieve fuertemente
accidentado.
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4.2 PARAMETROS RELACIONADOS CON EL DRENAJE DE LA MICROCUENCA
4.2.1 Ordendedrenaje

De acuerdo ala configuracion de sus cauces, la microcuenca de la quebrada Niscota es de
orden 5, como se puede observar en la Figura 16.

||||I.'n¢

MAPA HIDROLOGICO QUEBRADA NISCOTA & af 1 ! a4 08
MUNICIPIO DE NUNCHIA- CASANARE - COLOMBIA e g

Figura. 16 Drenajes de la microcuenca de la quebrada Niscota, realizado con sistemas de
informacion geogr afica.
Fuente: Autores.

4.2.2 Densidad de corrientes

Esta microcuenca presenta una densidad de corrientes de 168 rios / 69.87Km?2 = 2.40
riodKmz.
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4.2.3 Densidad de drenaje (Dd)

Este es un indice importante, puesto que reflga la influencia de la geologia, topografia,
suelos y vegetacion, en la cuenca hidrogréfica, y esta relacionado con el tiempo de salida del
escurrimiento superficial de la cuenca. Con la ayuda del sistema de informacion geogréfica se
encontrd que lalongitud de todos | os cauces dentro de la cuenca es de 149.46 Km; por |o tanto, la

densidad de drengje es:

Dd = 2.14 Km/Km2

Tabla. 8 Clasificacién de las cuencas de acuerdo a su densidad de drenaje.
Fuente: Jiménez, Henry. Hidrologia Basica. Universidad del Valle. 1986

Dd Km/Km?2 Interpretacion
Vaores cercanosa0.5 Pobremente drenada
>35 Red de drengje eficiente

4.2.4 Elaboracién deisoyetas

Teniendo como base lainformacion de | as preci pitaciones medias anual es de | as estaciones
cercanas a proyecto y con las ayudas delos SIG, se elabora el mapa de isoyetas para caracterizar

la cuenca con una precipitacién media anual de 3120 mm/afio.
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Figura. 17 Mapa realizado con herramientas de SIG paralas|soyetasde la
microcuenca, precipitacion media anual.
Fuente: Autores.

425 Elaboracion deisotermas

Teniendo como base la informacion de temperaturas medias anuales de las estaciones
cercanas a proyecto y con las ayudas delos SIG, se elabora el mapa de i sotermas para caracterizar

la cuenca con unatemperatura media anual de 25.2°.
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Figura. 18 Mapa realizado con SIG para las | soter mas de la microcuenca,
temper atura media anual.
Fuente: Autores.

60



5 BALANCE HIDRICO

El balance hidrico es una forma de estimar la cantidad de agua que puede presentar una
region en un periodo de tiempo determinado. Usando un método numérico se comparan las

entradas de agua lluvia con las salidas (evaporacion y escorrentia).

Para la distribucién espacial de la lluvia 'y la temperatura sobre € area de la cuenca se
elaboraron mapas mensuales de isoyetas e isotermas con la informacion de las estaciones
climatol 6gicas cercanas ala cuenca de la Quebrada Niscota, |as cuales se encuentran consignadas

en el Anexo B.

El trazado de las Isoyetas e isotermas es realizado a través de un proceso de interpolacién
de la informacion disponible de las estaciones climatoldgicas ddl Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales. El método utilizado para hacer la representacion grafica de
la informacion corresponde a Inverso de la distancia a cuadrado, incluido dentro de la interfaz
del software ArcGIS en el modulo ArcMap 10.1; este método de acuerdo aladistanciaentre puntos
0 unaubicacion de referenciaasigna una ponderacion a dato o datos de unaestacion climatol 6gica.

Por otra parte, se realizo la extraccion de la informacion mensua dentro del area de la
cuenca hidrogréfica a partir del geo-procesamiento de las Capas Raster, esto con € fin de
cuantificar la distribucién media de los pardmetros climatol 6gicos. Para este caso, se utilizo €
moédulo de estadisticas zonales incluidas dentro de las herramientas de andlisis espacia de

ArcMap.

Los valores de precipitaciones y temperaturas medias mensuales de la cuenca de la
Quebrada Niscota, extraidos mediante €l procesamiento de los mapas de isoyetas e isotermas
elaborados con la ayuda de sistemas de informacion geografica, se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla. 9 Valoresde precipitacionesy temper atur as medias mensuales obtenidos
mediante el procesamiento de mapas de SIG.
Fuente: Autores.

PRECIPITACION TEMPERATURA

MEDIA MENSUAL MEDIA MENSUAL

{mm/imes) (*C}

ENERO_ 12.76 264
FEBRERO 52.91 26.84
MARZO 98.1 26.92
ABRIL 294.08 2593
MAYD 419.25 251
JUNIC 391.01 2452
JULIC 374.71 2443
AGOSTO 33842 24 61
SEPTEEMERE 314.36 24.91
OCTUBRE 286.96 2519
NOVIEMERE 167.04 25.38
DICIEMERE 54.91 25.68

TOTAL (mmiafio) 2B06.51

Con los valores de precipitaciones y temperaturas medias mensual es extraidos mediante el
procesamiento de los mapas SIG, se calcula la evapotranspiracion por el método directo de

Thornthwaite, el cual seregistraen latabla 10.

Tabla. 10 Célculo de la evapotranspiracion para la microcuenca de la Quebrada
Niscota.
Fuente: Autores.

EVAPOTRANSPIRACION CUENCA QUEBRADA NISCOTA

Ene Feb Mar Abr [ May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Temperatura media 264 | 268 | 269 | 259 | 251 | 245 | 244 | 246 | 249 | 252 | 254 | 25.7 25.5
Precipitacion media 12.8 | 52.9 | 98.1 | 294.1 | 419.3 | 391.0 | 374.7 | 338.4 | 314.4| 289.0 | 167.0 | 54.9 2807
Indice calérico 124 | 12.7 | 12.8 | 121 | 115 111 11.0 | 11.2 | 114 | 116 | 11.7 | 119 141.4
Exponente 3.39
Evapotranspiracion Potencial | 132.9 | 140.5 | 141.9 | 125.0 | 112.0 | 103.4 [ 102.1 | 104.7 [ 109.1 | 113.3 | 116.2 | 121.0 | 1422.2
Correccién por Latitud N 5° 1.02 | 093 | 1.03 | 1.02 | 1.06 | 1.03 | 1.06 | 1.05 | 1.01 | 1.03 | 0.99 | 1.02
ETP Corregida 135.5 | 130.7 | 146.2 | 127.5 | 118.7 | 106.5 | 108.3 | 110.0 | 110.2 | 116.7 | 115.1 | 123.4 | 1448.7
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Teniendo los valores mensuales de evapotranspiracion corregida se procede a elaborar €l

balance hidrico de la cuenca.

Tabla. 11 Balance Hidrico de la microcuenca de la Quebrada Niscota.
Fuente: Autores.

BALANCE HiDRICO CUENCA QUEBRADA NISCOTA

Ene Feb Mar | Abr | May [ Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Precipitacion Pm 12.8 | 529 | 98.1 | 294.1 | 419.3 | 391.0 | 374.7 | 338.4 | 314.4 | 289.0 | 167.0 | 54.9 | 2806.5
ETP corregido 135.5| 130.7 | 146.2 | 127.5| 118.7 | 106.5 | 108.3 | 110.0 | 110.2 | 116.7 | 115.1 | 123.4 | 1448.7

A -122.8| -77.8 | -48.1 | 166.6 | 300.6 | 284.5 | 266.4 | 228.5| 204.2 | 172.2 | 52.0 | -68.5

Variacion alm =(Alm) 0.0 0.0 0.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 31.5
Deficit -91.2 | -77.8 | -48.1 217.1
Exceso 66.6 | 300.6 | 284.5| 266.4 | 228.5| 204.2 | 172.2| 52.0 1574.9

A Alm -315 0.0 0.0 | 100.0| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | -68.5
ETR (mm) 443 | 529 | 98.1 | 127.5| 118.7 | 106.5 | 108.3 | 110.0 | 110.2 | 116.7 | 115.1 | 123.4 | 1231.6

U u U R R R R R R R R U

5.1 CONSIDERACIONES DEL BALANCE HiDRICO.

A: Corresponde a la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion corregida.
(Alm) Variacion del almacenamiento: Es € resultado de ladiferencia entre en valor de almacengje
deagua util del mesconsiderado y €l del mesanterior. Si tiene signo positivo, significa Reposicion
de humedad en €l suelo, y si tiene signo negativo, significa Utilizacion de la humedad del suelo.

Se adopta como amacengje de agua Uutil (Alm) igual a0, st ETP<P. El Almacengje sblo
puede tomar valores entre 0 (suelo seco, sin agua disponible para las plantas) y 100 (contenido
Optimo de humedad).
U: corresponde a los periodos de utilizacion del almacenamiento.

R: corresponde alos periodos de recarga de | os acuiferos.
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Figura. 19 Representacion gréfica del balance hidrico mensual
Fuente: Autores.
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Figura. 20 Representacion gréfica del balance hidrico mensual
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6 OFERTA, DEMANDA E INDICE DE ESCASEZ DE LA CUENCA

6.1 OFERTA HIiDRICA
Oferta Hidrica Superficial Total: Corresponde a volumen total de agua que fluye por la

fuente abastecedora después de haberse precipitado sobre la cuenca y satisfecho las cuotas de
evapo-transpiracion e infiltracion del sistema suelo-cobertura vegetal. Oferta Hidrica Superficial
Neta: volumen de agua que ofrece la fuente hidrica (en millones de metros cubicos — Mm3), que
resulta después de aplicar los factores de reduccion por fuentesfragilesy de reduccion por régimen
de estigje.

La oferta hidrica de la Cuenca se calcula multiplicando la cantidad de precipitacion anual

por €l érea delacuenca. Este calculo aparece en laTabla 12.

Tabla. 12 Célculo dela oferta hidrica total parala microcuenca de la Quebrada Niscota.
Fuente: Autores.

OFERTATOTAL HIDRICA DE LA CUENCA

Valor Unidad | Equivalencia| Unidad
Precipitacion anual 15749 mm 1.5749 m
Area Cuena 69.87 Km2 69870000 m2
Oferta Hidrica Total/afio 110038263 m3

6.1.1 Reduccién dela oferta hidrica dela cuenca

6.1.1.1 Reduccién por caudal ecoldgico
El caudal minimo, ecoldgico es el caudal requerido para € sostenimiento del ecosistema,

la flora y la fauna de una corriente de agua. Existen diversas metodologias para conocer los

caudal es ecol 6gicos:
Para este caso la reduccion de la of erta hidrica por caudal ecologico es.

0.25* 110038263m?*/afio = 27509566 m?/afio.
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6.1.1.2 Reduccién por calidad del agua
La ofertadel recurso hidrico se ve afectada por la calidad del agua, esta puede ser aterada

por |as actividades humanas o por e escurrimiento de bosgues o por e escurrimiento de aguas en
zonas de produccion agricola y ganadera, también e aumento de carga solida en el agua por
descarga de sedimentos se manifiesta con mayor frecuenciaen las corrientes de régimen torrencial
y depende en esenciade laintensidad de lalluviaen la parte dtade las cuencas, que interactlia con
€l sistema cobertura vegetal y suelo en dichas cuencas. Esta alteracion esta también directamente

rel acionada con |as actividades humanas.

Unavez se conozca el estado delacalidad del agua de |as fuentes de abasteci miento como
de los cuerpos de agua, la oferta hidrica de estos sistemas se debe afectar por € 25%,
correspondiendo ala condicion de calidad del agua.

En este caso la reduccion de la oferta hidrica por calidad del agua es: 0.25* 110038263m?/afio =
27509566 m®/afio.

OFERTA HIDRICA NETA DE LA CUENCA

Para obtener |a oferta hidrica neta se debe tener en cuenta la reduccion por calidad del agua
(25%) y la reduccién por caudal ecol 6gico (25%); por lo tanto, la oferta hidrica neta de la cuenca

se puede expresar como:
Onc = 110038263m? *(1-0.25 -0.25) = 55019132m?3

Equivalentes a’55.02 Mm? (millones de metros clibicos).

Demanda Potencial de Agua: volumen potencia de agua, que se requiere para atender las
actividades socioecondmicas en un espacio y tiempo determinado. (Incluye la cantidad de agua
abastecida y contabilizada, agua usada no contabilizada y e agua requerida para desarrollar
actividades socioecondmicas deprimidas y/o no abasteci das de manera efectiva). (IDEAM, 2008).
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6.2 INDICE DE ESCASEZ

El indice de Escasez de agua es larelacion porcentual entre la demanda potencial de agua
del conjunto de actividades socialesy econdmicas con la oferta hidrica disponible, luego de aplicar

factores de reduccién por régimen de estigje y fuentes fragiles. (IDEAM, 2008)

El indice de escasez requiere de la definicion y descripcion de la metodologia individual
de sus componentes. En este sentido se encuentra que es necesaria la estimacion y relacion de
ciertas variables hidrol6gicas con uso del agua a nivel sectoria, para el pais, parallegar a definir
cuatro aspectos conceptual es relacionados con este indice: ofertade aguatotal, factor de reduccion
por régimen de estigje, factor de reduccion para proteccion de fuentes fragiles y demanda potencial
por sectores socioecondmicos. (IDEAM, 2008). Lo anterior, para poder estimar € indice de

escasez de agua através de la siguiente rel acion:

I = fl— a1 % Ecuacion (12).

Donde;

le = Indice de escasez (%)

Dh = Demanda hidrica potencia de agua (Mm?®)
On = Oferta hidrica superficial neta (Mmq)

Fr = factor de reduccion.

6.3 DEMANDA HIDRICA TOTAL

La demanda hidrica se puede obtener a partir de los volimenes de produccion sectoria y
de factores de consumo de agua por tipo de producto o servicio. En este escenario lademandatotal
DT deaguaesigua a
DT =DUD + DUI + DUS + DUA + DUP Ecuacion (13).
Donde:

DT = Demanda Total de agua.
DUD = Demanda de Agua para Uso Domeéstico.
DUI = Demanda de Agua para uso Industrial.
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DUS = Demanda de Agua para &l Sector Servicios.
DUA = Demanda de Agua para Uso Agricola
DUP = Demanda de agua para uso pecuario.

Como demanda doméstica se tiene |a demanda necesaria para suplir de agua alapoblacién
beneficiada por & acueducto Inter veredal de la Quebrada Niscota, con el cual se espera abastecer
a 2320 habitantes censados para €l escenario actual. A continuacion, se realiza una proyeccion de
la poblacion actual con un horizonte de 25 afios, para ello se utilizan tres métodos recomendados

por el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS.

6.3.1 Método aritmético

Este método sugiere que la poblacion aumenta a una tasa constante de crecimiento
aritmético, representada de la siguiente forma:
P —F P —F

Tasa de crecimiento: k= — = Ecuacion (14).
t — & m

P —F
m

P=p +mn I Ecuacion (15).

Donde,

m = Periodo intercensal entre los censos P1y Po
t1 = Afo del censo P1

t2 = Ao del censo Po

k = Tasa de crecimiento aritmético

P = Poblacion al final del periodo de disefio

n = Periodo comprendido

Para proyectar la poblacion por medio de este método se tienen los datos de los censos
realizados por el DANE para € afio 1993 con 6894 habitantes y para e afio 2005 con 8420
habitantes para todo € municipio de Nunchia. Tomando como dato base la poblacién actual a
beneficiarse con € acueducto Interveredal igual a 2320 habitantes, es posible proyectarla por €l

método aritmético con la misma tasa de creci miento.
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De esta forma se obtiene unatasa de crecimiento de 1.51% para el municipio de Nunchia,
aplicando este método a la poblacion contabilizada, beneficiada con el proyecto en el afio 2018 de
2320 habitantes se obtiene para el afio 2043 |a poblacién creceraa 2776 habitantes.

6.3.2 Méodo geométrico

El crecimiento sera geométrico si el aumento de la poblacién es proporcional a tamafio de esta.
En este caso € patron de crecimiento es el mismo que & de interés compuesto, €l cual se expresa

de lasiguiente forma:
|:>f - Puc * (1 + I’) (Tf-Tuc)

Donde,

Pr = Poblacion proyectada
P, = Poblacion del censo inicial

Tt = Ao delaproyeccion
Tuwe = Afodd tltimo censo
r = Tasa de crecimiento anual

6.3.3 Método exponencial

Si e crecimiento de la poblacion es de tipo exponencial, la poblacidn se proyectard a partir

de la siguiente ecuacion:

Ka= LnPuc -Ln P Ecuacion (16).

Tuc - Tci
Donde,

Ka= Pendiente de larecta

P.i = Poblacién censo inicial

Puc = Poblacion del dltimo censo
T = Afo del censo inicia
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Tuc = Afo del Ultimo censo
r = Tasade crecimiento anual

Remplazando € valor promedio de Ka se obtiene la ecuacion de proyeccion de la
poblacion, la cual es como sigue:

Pi= Puc+ eKax (Tf-Tc) Ecuacion (17).
Donde,

Pr = Poblacién proyectada

Puc = Poblacion del censo inicial
Tt = Afio de la Proyeccion

Tue = Afio del dltimo censo

El calculo de la poblacion proyectada para un periodo de 25 afios se presenta en la tabla
14, para su elaboracion se aplicaron las tasas de crecimiento para €l departamento de Casanare,
segun el DANE en € boletin del afio 2010, resumida en (%) por quinguenios, donde se presentan
tasas de crecimiento para € quingquenio 2015 — 2020 con valores de 1.69 para € crecimiento

exponencial 1.70 para el caso del crecimiento geométrico.

Tabla. 13 Cuadro A.81 boletin 2010 del DANE.
Fuente: Proyecciones nacionales y departamental es de Poblacion 2005 — 2020 DANE.
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Tabla. 14 Proyeccion de la poblacion beneficiada con el acueducto Interveredal, teniendo
como fuente abastecedora la Quebrada Niscota.
Fuente: SELMAC S.A.S. Consultores.

PROYECCION DE CRECIMIENTO EX PONENCIAL Y GEOMETRICO DE
LA POBLACION
Tasas de Crecimiento Fuente DANE para el Departamento de Casanare (%)
(Periodo 2015-2020)

POBLACION INICIAL CENSO (2320

hab) USUARIOS 464
ANO METODO Poblacion de saturacion O

GEOMETRICO | EXPONENCIAL | T. Geométrico T. Exponencial

2018 2320 2320 2320 2320
2019 2359 2360 2359 2360
2020 2399 2400 2399 2400
2021 2440 2441 2440 2441
2022 2481 2483 2481 2483
2023 2523 2526 2523 2526
2024 2566 2569 2566 2569
2025 2609 2613 2609 2613
2026 2653 2658 2653 2658
2027 2698 2704 2698 2704
2028 2744 2750 2744 2750
2029 2790 2797 2790 2797
2030 2837 2845 2837 2845
2031 2885 2894 2885 2894
2032 2934 2944 2934 2944
2033 2984 2994 2984 2994
2034 3034 3045 3034 3045
2035 3085 3097 3085 3097
2036 3137 3150 3137 3150
2037 3190 3204 3190 3204
2038 3244 3259 3244 3259
2039 3299 3315 3299 3315
2040 3355 3372 3355 3372
2041 3412 3430 3412 3430
2042 3470 3489 3470 3489
2043 3529 3549 3529 3549
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DANE Casanare indicadores
demograficos (cuadro A81)

SELECCION 3549 HABITANTES PARA EL 2043

r=1,69% anual r=1,70% anual

De los tres métodos analizados para € crecimiento de la poblacion se toma e valor
obtenido mediante e método exponencial por ser € que presenta un mayor crecimiento, y una

mayor seguridad que el acueducto abastezca con suficiente agua ala poblacion para el periodo de
disefio.

Teniendo en cuenta la dotacion méaxima recomendada por el Reglamento Técnico para €l
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS y regulada con la resolucion 330 del 8 de
junio de 2017 emanada por € Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territoria y

mostrada en latabla 17, se efectlia € célculo del caudal méximo y la demanda de agua para uso
domeéstico.

Tabla. 15 Dotacién neta méxima por habitante seguin la altura sobre € nivel del mar dela
zona atendida.

Fuente: Decreto 330 de 2017 Ministerio de Ambiente, Vivienday Desarrollo Territorial.

ALTURA PROMEDIO SOBRE EL HIVEL DEL MAR
OE LA ZOMA ATEMDIDA

DOTACION NETA MAXIMA (LIHABDIA)

= 2000 m 5. n. m. 120

L0000 - 2000 m s n.m., {2C

= T0G0 m s 0. m. 148

Por o tanto, la demanda por uso doméstico corresponde a la demanda del acueducto Inter
veredal, lacual eslasiguiente:

6.3.4 Calculo dela dotacion bruta

La dotacién bruta la establece las normas RAS mediante |a siguiente expresion:
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doruta = Dnet%l_ %P) Ecuacion (18).

D neta= 140 L/s
% Pérdidas= 25%
D = 140/(1—0.25)

D bruta= 186.6 L/Hab.Dia

DUD = 3549hab x 0.1866m°/ (hab* dia) x 365dias = 241719m3/afio.

Los términos DUI, DUS, DUA y DUP de la ecuacion (13), tienen un valor de cero debido
a que no existe demanda hidrica para los sectores industrial, servicios, € uso de agua para los

sectores agricola y pecuario de esta fuente son muy bajos.

6.4 INDICE DE ESCASEZ

Finalmente, & indice de escasez se calcula como:

F = x1 %  Ecuacion (19).

I =04 %

73



7 ANALISISDE CAUDALESMAXIMOSMEDIOSY MINIMOS

Parael estudio de caudales quetransitan por € punto de estudio de lacuencadelaQuebrada
Niscota, se tiene en cuenta lainformacion de las estaciones més cercanas, las cuales son: Estacion
El Playon codigo 35217060 de tipo limnigréficay la estacion La Chaparrera codigo 35210050 de
tipo pluviogréafica, las cual es se encuentran dentro delacuencadel rio Tocariadelacual esafluente
la quebrada Niscota. Debido a que la estacidn La Chaparrera registra precipitaciones y la estacion
El Playon registra caudal es, se realiza unatransformacion de lalluviaregistradaen laestacion La
Chaparrera en escorrentia superficial y luego por el método del hidrograma unitario del SCS, se
obtienen los caudales maximos y minimos de la cuenca los cuales se pueden comparar con los
observados en la estacion limnigrafica EI Playon, para finalmente realizar una modelacion de
caudal méaximo utilizando el programa HEC RAS, 4.2.1 para andlizar |las inundaciones en la zona

aledaiia al sitio de captacion.

Con los caudales minimos mensual es encontrados se evaluara la oferta y la demanda méas

critica durante e ano.

7.1 TRANSFORMACION LLUVIA ESCORRENTIA

Para redlizar la transformacion de la lluvia en escorrentia se utiliza  método del
Hidrograma unitario sintético del SCS. Este método se aplica a la cuenca de la quebrada Niscota

y los parametros obtenidos se introducen al model o de cuenca.

Para emplear este método de transformacion se debe estimar; lainfiltracion del aguaen €

suelo ademas de | os tiempos de concentracion tc y de retardo ti. de la cuenca
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7.2INFILTRACION

La infiltracién se define como e proceso por € cua e agua penetra € suelo desde la
superficie hastalas capas inferiores del suelo. La capacidad de infiltracion esla capacidad méxima

con que el suelo en una condicion dada puede absorber agua.

Las condiciones del suelo afectan la capacidad de infiltracion, es asi como €l uso del suelo

y lahumedad del mismo, afectan directamente su estado.

73METODO DEL NUMERO DE CURVA CN DEL SCS PARA ESTIMAR
ABSTRACCIONESDE LA PRECIPITACION

“El Soil Conservation Service de los Estados Unidos de América, SCS, desarrollé un
método denominado nimero de curva de escorrentia CN, para calcular las abstracciones de una
tormenta, las cualesincluyen laintercepcion, la detencion superficial y lainfiltracion propiamente
dicha.

En este método, la profundidad de escorrentia (es decir, la profundidad efectiva de
precipitacion) es una funcion de la profundidad total de precipitacion y de un parametro de
abstraccion referido al numero de curva de escorrentia, denominado nimero de curva o CN. El
numero de curvavariaen un rango de 1 a 100, existiendo unafuncion de las siguientes propi edades
productoras de escorrentia de la hoya hidrogréfica: (1) tipo de suelo hidroldgico, (2) utilizacion y
tratamiento del suelo, (3) condiciones de la superficie del terreno, y (4) condicion de humedad
antecedente del suelo.

El méodo del nimero de curva de escorrentia fue desarrollado a partir de datos de

precipitacion y escorrentiade 24 horas 'y, como tal, debe ser usado hasta esta ultima duracion.

Para la tormenta como un todo, la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia
directa, Pe, es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion P, de manera similar,
después de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida “en la cuenca
Fa es menor o igual a la retencion potencial maxima S” tomado de Manual de Drenaje Para
Carreteras INVIAS 2009.
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731 Clasificacion Hidrologica de los Suelos

El SCS, clasificd hidrol6gicamente més de 4.000 suelos basandose en su potencial de
escurrimiento para lo cua los agrupé en cuatro grupos de suelos hidroldgicos, los cuaes se
identifican con las letras A, B, Cy D.

» SueotipoA: Potencia de escurrimiento bajo. Suel os con altas capacidades deinfiltracion
cuando estan completamente humedos, principalmente arenas y gravas muy bien

ordenadas. Suelos con alta transmision de agua.

» Suelo tipo B: Suelos con capacidades de infiltracion moderadas cuando estén
completamente humedos, principal mente suel os medianamente profundos y drenados, con
textura de sus agregados variando entre moderada y muy fina. Tiene velocidades medias

de transmision de agua.

» Suelo tipo C: Suelos con capacidades de infiltracion bagja cuando estan completamente
humedos, principalmente suelos que contiene una capa que impide e movimiento hacia
abaj 0 0 suelos con texturafina o moderadamente fina. Estos suel ostienen bajatransmision

de agua.

» Sudos tipo D: Suelos con capacidades de infiltracibn muy bagas cuando estén
completamente himedos. Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan,
arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos. Suelos con transmision del agua muy
baja. Tomado de la Resolucion 865 de 2004, emanada por € Ministerio de Ambiente,
Vivienday Desarrollo Territorial.
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Deacuerdo alaclasificacion del SCS, |os suel os de la cuenca se pueden clasificar como: Suelo

tipo C, con esta clasificacion se eligen los valores del nimero de curva (CN) de la siguiente tabla.

Tabla. 16 Escorrentia Para L os Complejos Suelo - Cobertura (CN).
Fuente: Tomada de la Resolucion 865 de 2004, emanada por €l Ministerio de Ambiente,

Vivienday Desarrollo Territorial.

COBERTUIRA GRU=D DE SUELCS
LSO CE LA TRATAMIENTO CDhDICI_GH A B C D
TICRRA O PRACT CA ICROLOZICA MUKCRO DC
CLRWVA
1. Rastrojo Hlcras Rectas ——- I 86 a1 04
2. Cultivas en Hleras Rectas iiala 71 &l G a1
Hlleras Hleras Recias BLEns &7 T2 &5 &9
Carvas de Mivel hiala 7 it &4 it
Cuarvas de Nive| Duena Ga i 0z oG
CoarfMiv y Teraras EE] FF 74 &l il
CarMiey lerazas Huens B2 1 /s #1
2, Cultivas en Hleras Rectas hala 55 78 ad a6
Hileras Hleras Rectas Buerna a 63 a7
Ezrechas Zarvas de Mive| hiala B3 74 &2 &5
Carvas de Mivel Buena B1 743 £1 54
CarMivy Teraras hiala G1 T2 79 0z
CoariMiv y TEHAAS P et o9 Fitl Th il
A, Leguminosas en Hleras Hectas hala B i bata) oy
Hilcras Estroches Hlcras Rectas Bucna 58 T2 &1 55
C Fommaje en Canvas de Mivel hiala i | ' &3 L]
Rolzciin T4 CUas ce Nivel BLEna 55 BS TG 53
CarMivy Terazas Mala B3 73 £0 g3
CarMivy Terazas Duena a1 5T} 76 oo
F Pashs e EETE] 531 Fis! &b "9
Hastored Hecular A4 B4 i ol
Bucra 20 51 Td 50
Carvas de Mivel hiala a7 ar &1 it
anvas de Mive| Recular 25 59 75 a3
Carvas de Mivel Buena B 35 70 79
€. Pasics de Cote Duerna 30 o8 71 TG
7. Bosgue naka 45 B Ti 83
Recular 35 &0 73 79
Duera 23 i 70 T
£ Palins 59 T4 v fh
L. Caminos de —_— 2 gl ai oy
Tizrra 2¢
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Con laayudade ArcGIS se elabora un mapa de coberturas del areade lacuencaen estudio,
a partir de una imagen satelital de 12.5X12.5 de resolucion, se identifica cada cobertura y se
clasifica de acuerdo a la metodologia Corine Land Cover a escala 1:25.000, luego de la tabla de
atributos se extrae e érea de cada cobertura, la cual se presenta en términos de porcentagjes en la
Tabla17, con lacual secaculael vaor del CNy ponderado.

COBHERTURA DELA CUENCA DE LA QUEEBRADA NISCOTA
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Figura. 21 Coberturas del suelo en la cuenca de la quebrada Niscota.
Fuente: Autores.
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Tabla. 17 Valor de numero de curva CNII ponderado para €l area de la cuenca.
Fuente: Autores.

COBERTURA AREA PORCENTAJE CN CN*Ai
Herbazal denso de tierra firme no arbolado 17,19 24,61 86 1478,3
Herbazal denso de tierra firme con arbustos 4,75 6,80 86 408,5
Pastos limpios 0,44 0,63 70 30,8
Pastos arbolados 0,14 0,20 70 9,8
Pastos enmalezados 0,2 0,29 70 14,0
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 15,76 22,57 70 1103,2
Bosque denso alto de tierra firme 2,1 3,01 60 126,0
Arbustal denso 0,12 0,17 70 8,4
Tierras desnudas y degradadas 0,2 0,29 80 16,0
Zonas pantanosas 6,49 9,29 70 4543
Red vial y territorios asociados 0,2 0,29 82 16,4
Rios 0,44 0,63 60 26,4
Mosaico de pastos y espacios naturales 21,81 31,23 75 1635,8
>| 69,84 100,00 5327,9

NUMERO DE CURVA CN = 76,3

7.4 CONDICION DE HUMEDAD ANTECEDENTE

El método del nimero de curva de escorrentia tiene tres niveles de humedad antecedente,
dependiendo de la precipitacion total en los cinco dias previos a la tormenta que se andliza. La
condicion de humedad antecedente seca (AMC 1) tienen el menor potencia de escorrentia, con los
suel os estando | o suficientemente secos para un arado satisfactorio o paraque unasiembraselleve
acabo. Lacondicién de humedad antecedente promedio (AMC 1) tiene un potencial de escorrentia
promedio. La condicion de humedad antecedente himeda (AMC 111) tiene e mayor potencial de
escorrentia, con la hoya hidrogréfica practicamente saturada de precipitaciones anteriores. La
condicion de humedad antecedente puede ser determinada a partir de la informacion de la Tabla

siguiente.

Tabla. 18 Precipitacion acumulada paratres niveles de condicion de humedad antecedente.
Fuente: Autores

CONDICION DE HUMEDAD PRECIPITACION ACUMULADA DE
ANTECEDENTE (AMC) LOS 5 DIAS PREVIOS AL EVENTO
EN CONSIDERACION (mm)
| 0-36
I 36.1- 525
1 Més de 52.5
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Parala estacion La Chaparrera codigo 35210050, €l diamés lluvioso parala serie de datos
estudiada (1996 a 2016) se presento el dia 24 de mayo de 2016, como se puede apreciar enlaTabla
19.

Tabla. 19 Seriede precipitacion parala estacion La Chaparrera afio 2016.
Fuente: Pagina SIRH IDEAM

L o

Teniendo en cuentalainformacion suministrada en latabla 19 es posible establecer que la
condicion de humedad antecedente para los cinco dias anteriores a dia 24 de mayo de 2016 es de
96 mm, por consiguiente, la condicién de humedad antecedente es del tipo 11, por lo tanto, se

transforma el valor de CN encontrado paralacondicion CNII con 1a=0.2S, utilizando la siguiente

expresion:
_ Loy - 2
Cy= m Ecuacion (20)
Se obtiene, €l valor de CN definitivo.
76.3
CN, 88

~ 043+00057 763

7.5 CONVERSION DE LA LLUVIA EXTREMA EN ESCORRENTIA

El SCS teniendo en cuenta el principio de continuidad de la precipitacion:
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P=Pe+la+Fa

Dénde:

P= precipitacion total

Pe = exceso de precipitacion;

la= (abstraccion inicial antes de encharcamiento);

la=0.2S

Fa = abstraccion continuada,

Desarroll6 la ecuacion de la precipitacion efectiva, lacual se expresa de la siguiente forma:

_ (#-uzxy)?

F = (P+U.HxY)

Ecuacion (21).

Py S estén expresados en pulgadas, realizando una conversion de la ecuacion (21), se obtiene:

L (¥ +0)-2 1°

F = C[C ((F B)-H)+8 ]

F>R*(200C )-2; R =254 Ecuacion (22).

Donde:
P: Profundidad de Precipitacion en cm.

Pe: Profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa en cm.

Debido a que la maxima retencion potencial varia ampliamente, es mas apropiado
expresarla en términos del nimero de curva de escorrentia CN, de la siguiente forma:

§=2—-25  Ecuadién (29).

7.5.1 Precipitacion maxima en 24h, utilizando la distribucion de Gumbel estacion la chaparrera.
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Tabla. 20 Restitucion de datos de precipitaciéon maxima en 24hr estacion la Chaparrera.
Fuente: Autores— Datos de IDEAM.

ARNO
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

MEDIOS
MAXIMOS
MINIMOS

ENE FEB MAR ABR MAY
2 0 19,1 59,5 55,2
34,8 39,5 47 45,3
0 34,5 35,7 79,7 132,5
55 79,6 20,5 67 68,9
7,2 7,2 84,6 63,5 87,5
0 0 9 74,5 81,4
0 0 34,3 65,5 105
3,2 22,6 33,9 66,5 87,5
0 56,8 33,6 97 90
17 33,5 11,2 105 72
10,5 0 48,8 33,5 116,5
0 15 39,5 32 41
0 0 21,3 49 80
5 4 58 46,5 86
0 10 40 39,6 122
9 vy} 11 123 108
0 17,9 56,5 75,4 60
0 5,5 33,9 51 62
0 33,5 25,5 130 89,3
5,6 77 20 23,5 70
0 4,2 14 130 145
3,10 22,77 32,85 69,46 85,96
17,0 79,6 84,6 1300 1450
0,0 0,0 9,0 23,5 41,0

JUN
134,4
36,5
57
36,6
73
73,1
94
62
54
95,8
60
31
141
70
108,9
108,5
7
56
68
82,4
57,5

74,84
141,0
31,0

JUL
44,6
91
52,6
107
84,8
73
61
46
91,5
87
80
67
132
43
49
69,5
121
88
79
85
130

80,10
132,0
43,0

AGO
97,7
94,3
130
117
64
89,1
51
97,5
81
84,5
56
28,5
38,5
112
106
97,5
140
57
47
53
48,5

80,48
140,0
28,5

SEP
78
69,9
127
60
57,6
74,6
73
47
82
66
43,2
85,5
118,5
55,2
36
48,5
84
76,5
27,9
67
83

69,54
127,0
27,9

ocT
43,6
40,9
55
45
51
52,9
40
34,5
58,4
75,7
103,2
68
55
48,5
44,1
143,8
62,7
47
79
102
53

62,06
143,8
34,5

NOV
34
41

44,5
54

67,5

47,9
39

28,5

51,3

28,5
137

36,5
20
30
119
60

42,5

34,5

65,5

68,5
76

53,60
137,0
20,0

DIC
52
0
6,5
27,5
130
41
39,8
31
39,7

39,5
5,5
71
17
37
60
11
29
123
39

35,31
130,0
0,0

134,4
94,3
132,5
117
130
89,1
105
97,5
97
105
137
85,5
141
112
122
143,8
140
88
130
123
145

117,58
145,0
0,0

Realizando la restitucion de datos de precipitacion maxima en 24 hr, observados en la

estacion la Chaparrera (Pluviografica mas cercana a proyecto) durante el periodo 1996 a 2016, se

completalasiguiente Tabla 21.

Con los datos anuales de precipitacion maxima en 24hr y utilizando la distribucién de

Gumbel se obtiene la precipitacion maximaen 24hr, para diferentes periodos de retorno, los cuales

son reg

istradosen la Tabla 21.

Tabla. 21 Periodos de retorno segun distribucién de Gumbel para precipitacion maxima

anual en 24hr delaestacion la Chaparrera, serie de datos 1996 2016.
Fuente: Autores

PERIODO DE RETORNO (Afos)

5

10

25

50

100

Pmax en 24Hr (mm)

159.6

172.8

190.1

203.2

216.3
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Aplicando las ecuaciones (21) y (22) se obtienen los siguientes valores para la precipitacion
excedente.

Tabla. 22 Precipitacion excedente para diferentes periodos deretorno.
Fuente: Autores

PRECIPITACION EXCEDENTE

Tr Afios) P (cm) R P/R CN Pe (cm) Pe (mm) S (mm)
5 15.96 2.54 6.28346 88 4.90 48.99 34.64
10 17.28 2.54 6.80315 88 5.40 54.02 34.64
25 19.01 2.54 7.48425 88 6.06 60.65 34.64
50 20.32 2.54 8 88 6.57 65.68 34.64
100 21.63 2.54 8.51575 88 7.07 70.73 34.64

El tiempo de concentracion de la cuenca se calcula por cinco métodos y como resultado
final se adopta el valor promedio igual a 115.5 minutos, e tiempo de retardo se calcula con la

siguiente formula:

TL=0.60*Tc Ecuacion (24).
Tabla. 23 Célculo delostiempos de concentracion y deretardo parala cuencadela
Quebrada Niscota.
Fuente: Autores

Analisis del tiempo de concentracion

Tiempo de Concentracion

Tiempo de retardo Tiqg
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M étodo Tc (hr) Tc (min)
Kirpich 1,48 88,80
Témez 1,68 100,95
Ventura - Heras 1,64 98,68
Hathaway 2,89 173,25
Ecuacion de Giandotti 1,93 115,88




Area de Drenaje Estacion 35210050 La Chaparrera
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Figura. 22 Area supervisada por la estacion La Chaparreray areadela Quebrada
Niscota.
Fuente: Autores.



7.5.2 Hidrogramas

Un hidrograma es una grafica que representalavariacion del caudal con relacion al tiempo;
el &reabgjo lacurvarepresenta el volumen de agua que pasa por la seccién del rio en un intervalo
de tiempo del hidrograma. Monsalve. Op.cit., p. 194-195

7.5.3 Hidrograma unitario

Es el hidrograma de escorrentia superficial total que resulta de un volumen de lluvia neta
unitario distribuido de manera uniforme en espacio y tiempo. Los hidrogramas unitarios sintetizan
una serie de caracteristicas de las cuencas hidrograficas, principalmente lo que tiene que ver con
la conversion de la precipitacion en escorrentia. El método del hidrograma unitario se aplica en
cuencas homogeéneas, es decir, cuencas cuya pendiente del cauce, uso del suelo y régimen de
[luvias son aproximadamente constantes. Un hidrograma unitario se desarrolla para un punto de

unacuencaa partir de informacion de lluviay caudal medidos en dicho punto.

7.5.4 Hidrogramas unitarios sintéticos

Los hidrogramas sintéticos se utilizan para desarrollar hidrogramas unitarios para otros
puntos en la corriente dentro de la misma cuenca o para cuencas cercanas de caracteristicas
similares. Existen tres tipos de hidrogramas unitarios sintéticos. aquellos que relacionan las
caracteristicas del hidrograma (tasa de flujo pico, flujo base, etc.) con las caracteristicas de la
cuenca (Snyder, 1938; Gray, 1961), aquellos basados en hidrogramas unitarios adimensionales
(SCS, 1972), y aquellos basados en model os de almacenamiento en la cuenca (Clark, 1943).

7.5.5 Hidrograma unitario sintético de Shyder

A partir de un andlisis de un gran nimero de hidrogramas de cuencas hidrograficas en la
region de los Montes Apalaches, en Estados Unidos, Snyder introdujo la siguiente formula para el

tiempo de desfase:
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;=C (L L)"¥  Ecuacion (25).

En donde: t = tiempo de desfase en (horas).

L=longitud del cauce principa desde ladivisoria de aguas hasta la salida (m).

Lc = longitud del cauce principal desde & punto mas cercano al centroide de la cuenca hasta la
sdlida (m).

Ct = coeficiente asociado al almacenamiento de la cuenca.

Laférmulade Snyder para caudal pico es:

Q =" Ecuacion (26).
L
Cp es un coeficiente empirico que relaciona el tiempo base del hidrograma triangular y €l

tiempo de desfase de la cuenca. Snyder da valores de Cp en los rangos de 0.56 a 0.69.

Suponiendo por simplicidad unalluvia efectivauniforme, el tiempo al pico del hidrograma
unitario es igual ala mitad de la duracion de la lluvia efectiva mas € tiempo de desfase. Por

consiguiente, el tiempo al pico en términos del tiempo de desfase es:

T = i_ti Ecuacion (27).

7.5.6 Hidrograma unitario del SCS

Este hidrograma unitario sintético fue desarrollado por Victor Mockus* en 1950. Este
Hidrograma fue estudiado con base en e andlisis de un gran nimero de hidrogramas unitarios
natural es de un amplio rango de tamafios de cuencas hidrogréficas y sitios geograficos.

En el método del SCS se calcula é tiempo de desfase por medio de la siguiente formula:

_ 8@z 8 )7
- i [ NTy05

L, Ecuacion (28).
Donde,

TL = Tiempo de desfase en horas (h).
CN = Numero de curvadel SCS.
L = Longitud del cauce principal en metros.
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S = Pendiente del cauce principal en (m/m).

El tiempo de desfase se estima como:

22 Ecuacion (29).

Donde,
tc = tiempo de concentracion en horas.

Para el tiempo al pico se tiene en forma experimental larelacion tp/tr =5, el SCS teniendo
en cuenta estas ecuaciones propone que €l caudal pico se puede encontrar con lasiguiente formula:

0.z
i,

g = Ecuacion (30).

Donde,

Qp = Caudal a pico en m3/s, para el hidrograma de 1mm de lluvia.
A = Areadelacuenca hidrogréficaen Km2.
tp = Tiempo al pico en horas.

Desarrollando estas formulas para la cuenca de la Quebrada Niscota, encontramos los
valores del tiempo a pico y del caudal pico, teniendo en cuenta que €l area de la cuenca es de
69.87 Km2, El nimero de curva CNy;; encontrado tiene un valor de 88 y que lapendiente del cauce

principal delacuencaes 0.058m/m; se obtiene:

Tiempo al picotp | 272 | hr
Caudal pico Op 543 | m3/s

Finalmente se grafica el hidrograma unitario desarrollado para la cuenca de la quebrada
Niscota, teniendo en cuenta las relaciones t/tp y Q/Qp del hidrograma unitario adimensiona del
SCS.
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HIDROGRAMA UNITARIO SCS

6,00

5,00

o
[
[

fd

o
O

CAUDAL [m3/s]
g

1,00

0,00
0,0 2,0 4.0 6,0 8,0 10,0 12,0 14.0 16,0

TIEMPO [Horas]

Figura. 23 Hidrograma Unitario de acuerdo a SCS, para la quebrada Niscota.
Fuente: Autores.

Tabla. 24 hidrograma unitario datos.
Fuente: Autores.

t/tp of 02| 04] 06] 08 1] 12] 14] 16| 18 2| 22| 24| 26| 28 3 4 5
Q/Qp 0f 01]031]066] 0,93 11093]078]056(039]028)021]0,15(0,11] 0,08 0,06 ] 0,01 0
t [hr] 0[054]|109]163)218|272|326|381]|435| 49|544]|598]653]|707|762]|816] 10,9 | 13,6
Q[m3/s]] 0]054]168]358]|505]|543|505]|424]|304(212]|152(112| 08]058|042]| 03] 0,06 0

Teniendo en cuenta la precipitacion excedente o de escorrentia para un periodo de retorno
de cien anos, mostrados en la Tabla 24, se encuentra el hidrograma para la Cuenca Niscota para
una precipitacion excedente de 70,73 mm, el cual se presenta en laFigura 24, donde se observaun

caudal maximo de 385.3 m3/s, presentado a 2.72 horas de iniciadalainiciacion de lalluvia.
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Figura. 24 Hidrograma Unitario de acuerdo a SCS, para la quebrada Niscota.
Fuente: Autores.

Tabla. 25 Hidrograma unitario datos.
Fuente: Autores.

t[hr]

0,005

1,1

1,6

2,2

2,7

3,3

3.8

44

4,9

54

6,0

6,5

7,1

10,3

12,5

13,6

Q [m3/s]

0,0 | 385

1194

254,3

358,3

385,3

358,3

300,5

2158

150,3

107,9

79,8

56,6

41,2

58

1,2

0,0
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7.6 CAUDAL MAXIMO OBSERVADO EN LA ESTACION EL PLAYON

Area de Drenaje Estacion 35217060 - El Playén
Fro000 FECLO0 Te0000 BOCLO0 &10000
i :
o7 Lon]
= o}
= =
= =
= =
= 5
E =
[ o
i ©
Leyenda
= @ Estacion El Playon o
,IE — Rios _j_
c o
[ ] cuenca Estadon
:| Cueneca MNiseota
: . Somoas B, Ceocame, URGEE, RS, Soarce  Earl, LSS5, HoaL
¢ rohann FuzIn UL o L0
Ares Cuenca Eataclon El Playén 1303 Km2 o0 = & 12 12 M4
Kilometers
Area de Estudio Q. Niscota 69.87 Km2 Proyeceln: WG S 1524 UTM Zone 18N

Figura. 25 Area supervisada por la estacion el Playén y éarea de la Quebrada Niscota.
Fuente: Autores.
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Tabla. 26 Caudales maximos mensuales estacion EI Playén.
Fuente: Autores— Datos de IDEAM.

ARNO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1996 35 61 35 227 555 659 532 340 699 1249 364 518 1249
1997 44 42 37 227 474 1176 863 460 358 426 82 19 1176
1998 12 30 156 615 600 695 1125 790 1125 311 305 344 1125
1999 154 81,6 24,2 2126 302 681 834,1 927,2 7494 753 232,2 105 927,2
2000 19,4 21 5176 158 436,2 278 717 681 827 314 232,2 97,8 827
2001 31,9 126 186 52,5 570 827 481,6 4464 3644 284 3368 3575 827
2002 31,9 12,7 63 3782 287 753 3851 844,8 532 323 681 585 8448
2003 13,6 103 348 235 9491 4852 4396 532 3142 3758 3826 162,7 9491
2004 23 26 71 1103 570 547 670 532 597 366 224 101 1103
2005 22 98 12 801 1008 938 266 1004 521 1154 416 34 1154
2006 207 170,3 226,6 266,2 1100 644,5 693,7 6875 555 5953 4204 1086 1100
2007 555 52,5 235 691,8 4744 4852 4708 1154 670 1118 2546 76,5 1154
2008 42,5 32,6 54 2046 532 702,6 1008 409 9235 532 790 85,2 1008
2009 37 359 40,3 1629 830,5 7386 7026 1060 521,2 1103 6004 54 1103
2010 31,5 42,5 2822 9382 1444 1474 1356 1186 558,6 830,5 827 147 1474
2011 348 359 996 8085 8625 8554 295 532 551 6664 1118 207 1118
2012 41,4 348 1086 5586 6809 729 7152 246,2 478 4852 112,2 43,6 729
2013 10,72 14,29 49,85 162,8 284,3 230 451,3 4348 256,2 409,7 2483 7291 4513
2014 15,57 36,11 39,9 312,3 403,4 793,4 873,1 5354 203,8 292,7 342,1 86,49 8731
2015 33,24 51,92 39,17 242,4 352,5 7451 959,6 907,1 459,6 352,5 313,6 81,35 959,6

MEDIOS 37,87 45,10 107,22 417,88 635,79 721,85 691,94 685,47 563,20 597,06 414,12 138,01 1007,61
MAXIMOS 207,0 170,3 517,6 1103,0 1444,0 1474,0 1356,0 1186,0 1125,0 1249,0 1118,0 518,0 1474,0
MINIMOS 10,7 10,3 12,0 52,5 2843 230,0 2660 246,2 203,8 2840 820 190 4513

Tabla. 27 Caudales maximos mensuales segun distribucion de Gumbel para diferentes
periodos deretorno delaestacion la El Playon, serie de datos 1996 2016.
Fuente: Autores
PERIODO DE RETORNO (Afios) 5 10 20 25 50 100
Qmax mensual (M3/s) 1466,8 1693,5 1752,9 1798,9 1942 2085

Seguin los reportes de IDEAM ddl afio 2010 el caudal maximo presentado en €l rio Tocaria
medido en la en la estacion 35217060 El Playon en e municipio de Nunchia, registra un caudal
maximo absoluto de 1474 m®/s para e mes de junio. Caculando los caudales para diferentes
periodos de retorno por medio de la distribucién de Gumbel, se encuentran los valores de la Tabla
27, donde para un periodo de retorno de cien afios €l caudal maximo probable que puede transitar

por € rio Tocariaen € sitio de ubicacion de la estacion El Playon es de 2085m?/s.

Teniendo en cuenta que la cuenca de la Quebrada Niscota de 69.87 Km? hace parte de la

cuenca del rio Tocaria, cuyo caudal es monitoreado por la estacion El playon, sitio en el cual
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confluyen las aguas captadas en un area de 1393 km2, es posible relacionar el caudal maximo
medido en la cuencadel rio Tocaria con € caudal maximo posible parala cuenca de la Quebrada
Niscota para e mismo intervalo de tiempo, relacionando € caudal con laraiz cuadrada del érea,
de la siguiente manera:

QQ —m VAl
Q2 — a2

Delarelacion anterior se obtiene que el caudal maximo probable registrado parala cuenca
de la Quebrada Niscota para un periodo de retorno de cien afios es 466.9 m¥/s.

7.6.1 Curvade duracion de caudales

Esta curva expresa €l porcentgje de tiempo en el cual & cauda que fluye por un curso de

agua en un sitio determinado es superior a un determinado valor.

Teniendo en cuenta los datos de caudal es medios observados en la estacion El Playon para
el periodo 2010 a 2015, se construye la curva de duracién de caudales para €l rio Tocaria (cuyo
calculo se encuentra consignado en el Anexo C). Enformaana oga, se obtienelacurvade duracion
de caudales para la Quebrada Niscota, relacionando €l caudal y €l area de las dos cuencas de la

siguiente forma:

QL —, Al

QR — A2

De esta manera se obtiene la curva de duracion de caudales para la quebrada Niscota, como se

observaen laFigura 26.
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Curva de Duracion de Caudales - Q. Niscota

e |
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Figura. 26 Curva de Duracion de Caudales Q. Niscota — Sitio de Captacion.
Fuente: Autores.

AFORO 1 QUEBRADA NISCOTA

SECCION] AREA _SITIODE AFDRD: 5° 35" 207N 72" 16 06" W)
1 | 030 FECHA DE AFORD 12032018
2 | 054 ARREATOTAL DE AFQRD mi2 | 4.T4
3 |oes VELOCIDAD MEDIA DE AFORO mis | 022
4 | BT CAUDAL TOTAL mis | 122
5 | 142
§ | 145
|- 12,14 -|

Figura. 27 Resultados del Aforo realizado para la quebrada Niscota

Fuente: Autores.

En laFigura 27 observamos un aforo del caudal de la quebrada Niscotarealizado el dia 12
de marzo de 2018, a final de la época de sequia, en el sitio donde se realizar4 |a captacion para el
acueducto Interveredal, se encontr6 un valor de 1.12 m®/s, a ubicar este caudal en la curva de
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duracion de caudales de la Figura 26 se observa que durante e 98% del tiempo se presentan

caudales que superan este valor.

En resumen los caudales maximos encontrados para la Quebrada Niscota son: En primer
lugar 385.3 m®/s, obtenidos mediante la transformacion de la precipitacion en escorrentia 'y la
construccion de un hidrogramaunitario segiin € SCS, apartir de los datos de precipitacion maxima
en 24Hr, medidos en la estacion la Chaparrera, en segundo lugar 466.9 m®/s obtenidos de |os datos
registrados directamente en la estacion El Playdn y una relacion entre el érea de la cuenca de la
guebrada y € érea vigilada por la estacion. De los dos caudales encontrados se utiliza el mayor
pararealizar una modelacion de lainundacion del area aledaria a la bocatoma, sitio de interés del
presente estudio, con la ayuda del software HEC RAS 4.2.1

7.6.2 Superficie de inundacion

Para conocer la superficie de inundacion, especialmente del sitio de ubicacion de la
bocatoma es necesario realizar lamodelacion con € software HEC RAS 4.2.1, paraello en primer
lugar se preparaunared irregular detriangulacion o capa TIN en ArcGISYy utilizando laaplicacion
HEC-GeoRAS, se define la geometria del modelo, esta debe contener € gje del rio, las bancas, las
trayectorias de flujo y las secciones transversal es, todas generadas desde aguas arriba hacia aguas
abgjo.

Importando la geometria de HEC-GeoRAS se genera en HEC-RAS el modelo observado

en laFigura 28, donde se apreciael gje delaquebrada, las bancas y las secciones transversales.
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Figura. 28 Geometria Quebrada Niscota sector dela bocatoma.

Fuente: Autores, tomado de HEC-RAS

Posteriormente se definen | as condiciones de flujo, para este caso realizamos lamodel acion
con flujo estacionario dado que contamos con el caudal méximo posible paraun periodo de retorno
de 100 afios igual a 466.9 m®s, los cuales empiezan a fluir aguas arriba desde |a estacion 3600,

como se observaen la Figura 30.
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Figura. 29 Condiciones de Flujo Quebrada Niscota sector de la bocatoma.
Fuente: Autores, tomado de HEC-RAS
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Figura. 30 Inundacion con caudal maximo de la Quebrada Niscota sector de la bocatoma.

Fuente: Autores, tomado de HEC-RAS

Unavez se ha g ecutado el programa se obtiene el contorno de inundacién observado en la
Figura 30 y las secciones transversales. En la Figura 31 se puede observar la seccion transversal
de la estacion 1000, sitio de ubicacion de la bocatoma, en ella se pueden observar |as cotas del

terreno, cota de elevacion maxima del agua a caudal maximo, nivel paraflujo critico.
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Figura. 31 Seccion transversal delainundacién con caudal maximo dela Quebrada Niscota
sector de la bocatoma.
Fuente: Autores, tomado de HEC-RAS

Abriendo la tabla standard se pueden apreciar los valores numéricos de los parametros
utilizados y generados por la gjecucion de HEC-RAS como son: Caudal utilizado, cotaminimadel
terreno, elevacion de lalamina de agua, elevacion del agua paraflujo critico, pendiente del tramo,

velocidad, area de flujo, ancho superior y nimero de Froude.

En la Tabla 27 se pueden encontrar los valores de los parametros hidraulicos para la
estacion 1000 donde se ubica la bocatoma, se puede extraer la altura méxima del agua para esta
seccion de 2.43m, la pendiente del tramo s=0.003569, la velocidad del flujo 1.88m/s, € area

mojada de 248.32 m? y &l ancho superior de inundacion es 214.69m.
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Tabla. 27 Par @metr os obtenidos con HecRas, para caudal maximo.
Fuente: Autores— Datos de IDEAM.

|8 Prefile Dutput Table - Standard Table 1

Fie Options 54d Tables Locations Help
Foach | Rives Sia | Prolie 0 Total | MnChEl|'W S Elev| CtW S, | EG Elev|E G Slops| Vel Chnl | Flow Ama) Top Width

—= T i |__iml m_‘l_m mal | i
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Ao 1700 FF1 5550 112264 1MZE NAN N2 0108 TAT  B249 538 27
fall=}] 1650 FF 1 45550 INMEFT 112240 11197 112242 Q000035 033 40485 SI2d2 008
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RO 550 FE1 4B 500 107284 107E3V 107642 Q00024 0psl 52383 18529 017
RO 500 PFi AER 90 107284 1OVSE1 107551 TO07E23  (L01145) 151, 13287 10773 1.m
A L= PE1 466300 1O0F2B4 107547 107196 107S54| QOD0SSD 116 40834 1735 024
Ao 400 FF1 JEES0 JOT2B4 TOMAEY T0MMET 107RM 01953 W e 1EE 1.m
[ille]] =] FE1 4650 105955 107254 107071 JOVZEY  QUOGO453 104, #0858 15312 08
Ao EL] FE1 45550 105955 107250 107254 Q0DOzea B4 5537 TR 08
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| RIC ams5  |FF1 4E590 108955 107107 GO 107160 Q00ME 290 11 122M o
RO 150 PF1 4EE 00| 106814 106358 106458 10B39T 0D Z78 VT3 21836 1.0
A wn (23] dRRTN IRRDT WRRRS INRT 14 TAERAY NN AR RSN 4RSS nA

98



CONCLUSIONES

De acuerdo alos parametros morfol 6gi cos hallados para la cuenca de la Quebrada Niscota,
se establece: que es de tipo oval redonda a oval oblonga de acuerdo a coeficiente de compacidad
y segun €l coeficiente de formaes alargada, dada su condicion de terreno montafioso y la pendiente
encontrada de 33.15% corresponde a terreno fuertemente accidentado segiin Reyes Barroso y
Carvga. Universidad del Valle 2010, se puede considerar una buena capacidad de drenge y
tiempos de concentracion moderados.

Teniendo en cuenta la informacion de la Tabla 28 se puede definir al mes de enero como
el que presenta un mayor indice de escases durante todo e afio y mayo como € mes de menor
indice de escasez durante todo €l afio con valores de 4.61 y 0.14% respectivamente.

Tabla. 28 variacion dd indice de escasez para cada mes del afo
Fuente: Autores

Parametro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Precipitacién (mm) 12,8 52,9 98,1 294,1 419,3 391,0 374,7 338,4 314,4 289,0 167,0 54,9 2806,5
Area de la cuenca Km2 69,87 69,87 69,87 69,87 69,87 69,87 69,87 69,87 69,87 69,87 69,87 69,87
Oferta hidrica mensual m3 891541,2 | 3696821,7 | 6854247,0 | 20547369,6 | 29292997,5 | 27319868,7 | 26180987,7 | 23645405,4 | 21964333,2 | 20189635,2 | 11671084,8 | 3836561,7 | 196090854
Demanda hidrica mensual m3 20529,5 18542,8 20529,5 19867,3 20529,5 19867,3 20529,5 20529,5 19867,3 20529,5 19867,3 20529,5 241719
Reduccion por caudal ecolégico 222885,3 924205,4 | 1713561,8 | 5136842,4 | 7323249,4 | 6829967,2 | 6545246,9 | 5911351,4 | 5491083,3 | 5047408,8 | 2917771,2 | 959140,4 49022713
Reduccién por calidad 222885,3 | 9242054 | 1713561,8 | 5136842,4 | 7323249,4 | 6829967,2 | 6545246,9 | 5911351,4 | 5491083,3 | 5047408,8 | 2917771,2 | 959140,4 | 49022713
indice de escasez % 4,61 1,00 0,60 0,19 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,34 1,07

La informacion consignada en la Tabla anterior y la Tabla D-1 del Anexo D, se puede
concluir que el umbral de stress hidrico parala cuenca de la Quebrada Niscota, segun €l indice de
escasez 0 uso del agua <10% se califica de bajo a muy bajo y la demanda no es significativa con
respecto a la oferta disponible. Por lo tanto, la quebrada ofrece un alto potencial como fuente
abastecedora de agua para € proyecto del acueducto Inter veredal del municipio de Nunchia, sin

una afectacion notable de lafloray lafauna.

De acuerdo con el balance hidrico realizado parala cuenca de la Quebrada Niscota, desde
febrero hasta abril, todos los valores de A corresponden a déficits, dado que la evapotranspiracion
supera € valor de las precipitaciones medias mensuales, siendo enero € mes que presenta un
mayor déficit de agua en la cuenca, lo cua confirma los valores observados para € indice de

escasez mensual presentados en la Tabla 28.
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En abril, la precipitacion es mayor que la evapotranspiracion (P>ETP) y se comienza a reponer
humedad en el suelo, sin embargo, el suelo aln posee capacidad de almacenar agua y durante los
meses de mayo a noviembre el suelo ya esta saturado por tanto el A de Almacenamiento es cero;
para el mes de diciembre tenemos, 100 mm de variacion de amacenamiento menos 68.5mm de
diferencia para un total de 31.5mm; por lo tanto, diciembre no presenta Déficit, debido a que se

utilizan 68mm acumulados durante € mes de noviembre.

La red de estaciones hidrometeorolOgicas del area hidrografica del Orinoco presenta
limitantes en la informacion para elaborar estudios hidroldgicos. En particular para las zonas
hidrogréficas en el Piedemonte de Casanare, la disponibilidad de informacién es baja, debido a
esta problematica, se hace necesario utilizar técnicas indirectas para la estimacion de la oferta
hidrica superficial, debido a que la corriente de interés para el desarrollo del presente proyecto, no

esta instrumentada.

Lametodol ogia de transposicion de caudales que incluyen €l gjuste por precipitacion 'y por
el nimero de curva, arrojan resultados que son dificiles de verificar realmente debido alafatade
mediciones de caudal en laguebrada estudiaday al andlisis hidrogeol 6gico particular de la cuenca
de la Quebrada Niscota.

Al comparar €l cauda maximo encontrado para la Quebrada Niscota por medio del
hidrograma unitario de la SCS involucrando el método del nimero de curva CN de 385.3 m¥sy
el caudal encontrado mediante |os caudal es medidos en la estacion més cercanay relacion de areas
de cuencas de 466.9 m®/s, se observaunadiferenciadel 17%, esto reflgjael grado deincertidumbre
con € que se cuenta dado que se estén utilizando métodos indirectos para € encontrar estos
caudal es dado que no se cuenta con una estacion hidrol 6gicainstrumentada dentro de la cuencade
estudio.

De acuerdo al aforo realizado en la Quebrada Niscota, en € sitio de captacion se confirma
gue el caudal medido al final de la época més secadel afio se encuentradentro del rango de valores
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encontrados indirectamente parala quebrada, ademas se observa que alin en la época mas secadel
ano e agua que escurre por €l cauce principa de la cuenca es suficiente para abastecer € proyecto
del acueducto interveredal sin experimentar presiones sobre la cuencaincluso cuando se presentan

|os caudales minimos.
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RECOMENDACIONES

El balance hidrico realizado en donde no se consider6 el almacenamiento en el sueloy los
acuiferos, puede presentar un nivel de incertidumbre para €l caso estudiado, debido a que dicha
zona presenta caracteristicas hidrogeol0gicas particulares, por lo tanto, tampoco se recomienda
hacer un andlisis de las otras variables que inciden en € balance hidrico, como lo pueden ser los
flujos de aguas subterréneas, recargas y descargas de acuiferos.

Para una mejor comprension y para mayor precision del comportamiento de caudales se
deben utilizar informacion de estaciones hidrometeorol 6gicas con series de datos de muchos mas
anos.

No hay inconveniente para que la corporacion autorice la concesion de captacion de agua
superficial, dado que no se esta afectando en forma significativa €l hébitat de lafaunay laflora
con la captacion del agua que demanda el acueducto Inter veredal de Nunchia.

Redlizar € estudio de socavacion del sitio de ubicacion de la captacion, para tener una
mejor comprension de la profundidad de la cimentacion de una estructura fundada en el lecho del
rio, para ello se pueden usar las metodol ogias propuestas por varios autores como, por gemplo:
Lischtvan-Lebediev (1959), Laursen (1963), MazaAlvarez & GarciaFlores (1978) y Neill (1980),
entre otros.

Otra opcion es realizar una modelacion con e Software HEC-RAS, utilizando el médulo
de sedimentos el cual permite calcular el transporte de sedimentos mediante diferentes métodos, y
para condiciones de concentracion, distribucion granulométrica y velocidad de caida de las
particul as.
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(Alcaldiade Nunchia Casanare, n.d.)

(heras, n.d.)

(UNESCO, 1971)

(Delgado, Charry, & Ortiz, 2015)

(Ramirez, 2003)
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Anexo A - INFORMACION SOLICITADA A IDEAM

VALCRES TOTALES MEMSUALES DE PRECIPITACION [mms) RACTOKAL AMBTENTAL
FECHA DE PROCESD : 2017/85/16 ESTRCION : 35195050 CORINTO
LATITUD B52 M TIPD EST o DEPTOD EDVACA FECHA-TNSTALACTON  19384-TUN
LONGITUD 7243 W ENTIDAD 01 TIDEAM MUKICIPIO FAJARITO FECHA-SUSPERSTON
ELEVACION 1558 m. 5.n.n AEGTONAL BE - BOYVACA-CASAN CORRIENTE  CUFSLANA

e T T T T T T R T T T Ty

A#0 EST ENT EMEROD * FEBRE * MARID ¥ @A8RIL * MAYD * JUKID ® JULIO * &GOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE ® VR ANDGL =

D e T T L T T
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1885 7 @1 45.82 8 &6.4 8 187.6 B 257.2 B I56.7 B 3.1 B 3IB5.5 8 IG.A4 8 3IWI.EE OMS.1E I18.BEH  FF.IB 2ES7.5
136 1 M 9,83 1537 6.5 485, 3 124.9 5.7 1506.9 3
1987 M 68 .5 kg, 5 167.2 390.3 .7 333.7 433.8 248.5 3327 Jza.@ 129.4 263 33502
1988 1 "8l 1.5 1.3 11.3 161.4 113.3 245, 7 a13.@ 219.% EETE 381.1 5.8 1.2 2383.3
198% 1 @81 52.1 w6, 4 1i%.1 13:.8 A27.5 181.5 1865 1542 418.5 330,3 128.3 B Z2191.2
1998 1 M 4.9 498 - 484 .8 87.7 85,4 149.7 121.1 38,7 120.4 175,72 53.4 0931.6 3
1991 2 91 16.1 B2l 269 178.3 231.9 262.4 I56.4 315.8 348.7 37L.3 266.6 3.5 2571
199 1 6l . . . 268.9 321.8 39T 326.3 m.7 3.4 66,8 1%5.9 d5.6 1736.6 3
1993 2 ‘@81 1e5.1 35.5 I66.7 196.7 435.1 4493 33,5 332.5 d34.5 320.9 284.9 38.5 323.1
1934 7 Wl 54,7 3 B 168.3 a1, 7 4348 415.2 LEES | s 3 13i. 9 E 2833 B4, 7 3418
1995 1 @ 5. x Si.e 1677 2458 43,1 LIB.3 396.5 qaxh 538 I85.8 3 1E8.4 1253 5.8 2
1986 2 0l 56.9 7.6 115.3 188.8 1.3 ar1.2 ax.7 8. T 4534 Izi.@ B0 B5.3 Inal.a
1997 2 M 52.5 1. B BS.4 238.7 L] bR 526.3 ELE N J0h_& 195.1 1m.a 368 17a3.n
1998 1 @1 IB3.5 a21.7 6798 6321 59F.8 ELE | BB, 1 188.8 182.8 214.4 a1 3
199 1 M Ph.4 57,3 1647 4253 314.8 203 411.9 14 6 3215 173.@ £ 598 11886
haa 1 ol a5.8 5.1 119.8 54,2 ¥Gl.1 i3 356,86 369.8 332.9 33,8 216.5 B6.2 XTTh.T
Al 1 6l 1.5 14,1 118.7 Re.9 A, 5 ASE. B 3437 apL.7 LEEN 384 41i.a 131.8 ag.a
ear 1 M 5.8 PN 192.7 1838 303.2 556.3 335.9 4744 AFR.5 178, 2 1649 .8 B5.5 J942. ¢
@3 1 81 2.5 19.4 151.5 91.9 4881 471 £35.2 19k B 1383 4.5 132 .5 J9as.8 3
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AnexoB - ISOYETASE ISOTERMASMENSUALESELEBORADAS CON LOSDATOS
DE LASESTACIONES CERCANASA LA CUENCA DE LA QUEBRADA NISCOTA

Anexo | Enero Anexo |l Febrero

Anexo |l Marzo Anexo |V Abril
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Anexo C - CURVA DE DURACION DE CAUDALESRIO TOCARIA, Y QUEBRADA
NISCOTA, ELABORADAS CON CAUDALESMEDIOSMENSUALESPERIODO 2010 -
2015

CURVA DE DURACION DE CAUDALES RIO TOCARIA

MES ANO Qmed MES ANO Qmed No. Datos 60
E 2010 27,01 J 2013 147,3 Maximo 280
F 2010 23,87 A 2013 149,2 Minimo 3,904
M 2010 41,99 S 2013 117,1 Rango 276,096
A 2010 135,1 (0] 2013 94,3 No. Intervalos 10
M 2010 278,2 N 2013 81,25 Incrementos 27,6
J 2010 196,3 D 2013 28,88
J 2010 280 E 2014 12,02 CAUDALES O FRECUENCIAS RIO TOCARIA
A 2010 180,6 F 2014 8,56 Intervalo Q Frecuenciz % % Acum.
S 2010 149,5 M 2014 11,67 300 325 0 0,00% 0,00%
(0] 2010 149,5 A 2014 58,29 275 300 2 3,33% 3,33%
N 2010 140,4 M 2014 108 250 275 0 0,00% 3,33%
D 2010 47,62 J 2014 150 225 250 3 5,00% 8,33%
E 2011 26,14 J 2014 202,8 200 225 3 5,00% 13,33%
F 2011 20,95 A 2014 166,3 175 200 2 3,33% 16,67%
M 2011 33,86 S 2014 127,9 150 175 6 10,00% 26,67%
A 2011 103,9 (0] 2014 163,4 125 150 10 16,67% 43,33%
M 2011 237,8 N 2014 98,87 100 125 3 5,00% 48,33%
J 2011 234,6 D 2014 51,1 75 100 6 10,00% 58,33%
J 2011 142,7 E 2015 20,33 50 75 6 10,00% 68,33%
A 2011 157,4 F 2015 19,07 25 50 7 11,67% 80,00%
S 2011 174,9 M 2015 13 0 25 12 20,00% 100,00%
(0] 2011 160,9 A 2015 65,17
N 2011 169,8 M 2015 77,25 Curva de Duracién de Caudales - Rio Tocaria
D 2011 79,43 J 2015 220,5 350
E 2013 6,903 J 2015 212,2
F 2013 3904 A 2015 2251 300
M 2013 9258 S 2015 135 250
A 2013 31,23 (0] 2015 66,51 @
M 2013 6903 N 2015 52,31 g 200
J 2013 8605 D 2015 23,06 3 150
©
o
100
50
0
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Frecuencia

**Nota: El afio 2012 se descarta por tener datos insuficientes.
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Anexo D - CATEGORIAS PARA EL INDICE DE ESCASEZ

TablaD-1  Categorias para el indice del uso del agua o indice de escasez.

Indice de Calificacion Observaciones
Escasez o cualitativa
uso de agua
=50% La presicn de la demanda es muy alta con respecto a fa oferta
disponible
20-=-50% I a2 presicon de la demanda es alla con respecto 2 a oferla disponible
10-20% Maoderada La presion de la demanda es moderada con respecto a la oferta
disponible
1-10% a presicn de la demanda es haja conrespecto a la oferta disponihle
1% La presion de la demanda no es significativa con respecto a la oferta

disponible

{IDEAM, 2010)
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Anexo E - GRANULOMETRIA DEL MATERIAL DEL LECHO DE LA QUEBRADA

NISCOTA D50=42M M.
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