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RESUMEN

El agua, es prioridad para todos los que habitan este planeta, por esta razon se han constituido en
todo el mundo organizaciones que velan por la gestion adecuada del recurso hidrico, sin embargo,
la gestion por parte de las organizaciones gubernamentales encargadas es insuficiente, generando
escasez y desinformacion hidroldgica en gran parte de las cuencas del pais, este es el caso de San
Francisco Cundinamarca, debido a ello la alcaldia no cuenta con un estudio hidrol6gico de su cauce
principal, por tanto, el objetivo principal de este documento es presentar la modelacion hidrolégica
de la subcuenca que abastece al municipio, mediante el uso del software HEC-HMS asi como las
herramientas de los Sistema de Informacion Geografica (SIG) e informes hidrologicos de una
estacion del IDEAM -Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales-, ademaés del
modelo de elevacion digital de Vertex, portal de datos de la Instalacion de Satélites de Alaska para
imagenes de la Tierra con sensores remoto, con el fin de estimar los caudales maximos para los
periodos de retorno de 2, 10, 25, 50 y 100 afios bajo la modelacion del HEC-HMS con los métodos
de los Hidrograma unitarios de SCS, SNYDER y CLARK, el método de estimacién por médulo
de rendimiento que acoge la funcion de distribucion log Pearson 111 y el método racional.

Palabras claves: caudales maximos, HEC-HMS, hidrograma unitario.

ABSTRACT

The water is essential for everybody on this planet. Hence, organizations around the world were
established to ensure a proper management of water resources. However, the management by
government organizations is insufficient, causing scarcity and hydrologic misinformation in a
large part of the basins of the country. Such is the case of San Francisco — Cundinamarca. As a
result, the mayor’s office does not have a hydrological study of its main channel. Therefore, the
principal objective of this document is to present the hydrological model of the micro-basin that
caters to the people by using the HEC-HMS software, as well as the tools of Geographic
Information System (GIS) and hydrological reports from the IDEAM station -Institute of
Hydrology, Meteorology and Environmental Studies-, in addition to the digital elevation model of
Vertex, data portal of the Alaska Satellite Installation for Earth images with remote sensors, in
order to estimate the maximum flow rates for the return periods of 2, 10, 25, 50 and 100 years
using the modeling of HEC-HMS with SCS, SNYDER and CLARK unit hydrograph methods,
besides of used the estimate performance module that receive the function of distribution
Lognormal.

Keywords: maximum flow, HEC-HMS, unit hydrograph.
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INTRODUCCION

Es un hecho, que las cuencas hidrograficas constituyen la base que sostiene la estabilidad
social actual, aportando un recurso considerado no renovable y del cual depende la
continuidad de la vida en el planeta, tal como se conoce. De alli la importancia del cuidado
del recurso hidrico por lo que surge la necesidad de conocer a mayor profundidad parametros
como las caracteristicas, el comportamiento y cuidados que a la comunidad tanto le ha
costado y que no ha sabido apreciar particularmente a la poblacion colombiana ocasionando
pérdidas considerables a nivel econémico, productivo y social.

Una de las poblaciones afectadas por esta problemética se encuentra al norte del
departamento de Cundinamarca en el municipio de San Francisco donde se evidencia escasez
del recurso agua debido posiblemente a su exceso de habitantes en temporada turistica y a
una insuficiencia en la oferta del cuerpo de agua que abastece al municipio, lo que lleva al
caso en cuestion, en el proyecto de grado se efectud una metodologia que tuvo contemplado
la obtencion de un modelo digital de elevacion (DEM) de resolucion de 12.5 metros, el cual
se usé para la delimitacion de la cuenca hidrologica usando el software de Sistema de
informacion geografica ARCGIS, con esta delimitacion se selecciond la estacion més cercana
al area de influencia. A si mismo se desarroll6 el procesamiento de los datos obtenidos de la
estacion Climatoldgica Sabaneta operada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales IDEAM, para rastrear datos atipicos y obtener datos de precipitacion
maxima de 24 horas.

Ademas de ello se realiz6 la identificacion del tipo de suelo y cobertura vegetal que compone
el area en estudio, con el fin de obtener la curva nimero, crear las curvas IDF sintéticas para
diferentes tiempos de retorno, elaborar el hietograma por bloque alterno y el hietograma de
precipitacion neta e infiltracion, permitiendo la elaboracion de los hidrogramas unitarios con
ayuda del Software de modelado Hidrolégica HEC-HMS y por dltimo la estimacion del
calculo del caudal méximo mediante diferentes métodos.
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1. GENERALIDADES
1.1 LINEA DE INVESTIGACION

Linea de Saneamiento de Comunidades (Aguas), avalada por la Universidad Catolica de
Colombia

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1 Antecedentes del problema

El municipio de San Francisco Cundinamarca en la actualidad no cuenta con estudios
hidroldgicos que puedan aportar herramientas para la adecuada gestion del recurso agua, asi
como de herramientas para la gestién en la época de invierno y prevenir desbordes e
inundaciones por el rio cafas, asi como en la época de verano se pueda prevenir escasez del
recurso hidrico. Es necesario mencionar que el rio cafias cruza gran parte del territorio del
municipio.

Segun el Estudio Nacional de Agua, “de no tomarse medidas de conservacion y manejo
adecuadas, para 2015y 2025, respectivamente el 66% y el 69% de los colombianos podrian
estar en riesgo alto de desabastecimiento en condiciones hidrologicas secas.” (IDEAM,
2014, pag. 38)

1.2.2 Pregunta de investigacion

¢Cual es el rango de los valores de caudales maximos de la subcuenca hidrogréfica hasta el
municipio San Francisco, Cundinamarca; a partir de la modelacién HEC-HMS y el método
de estimacion por rendimiento de area?

1.3 JUSTIFICACION

La planeacion adecuada del recurso hidrico debe ser considerada prioridad para el pais asi
como para las instituciones educativas, desafortunadamente a lo largo de los afios las
actividades antropicas han afectado este recurso debido a esto las consecuencias de estas
practicas y a la planeacion y manejo inadecuado han sido mas evidentes durante los Gltimos
tiempos, en donde zonas en las que las comunidades contaban con disposicion del recurso en
este momento presentan problemas de desabastecimiento o carencia de infraestructura
adecuada para tal fin.

De acuerdo a lo anterior es necesario desarrollar una modelacion hidrolégica de la subcuenca
que rodea el casco urbano del municipio, debido a que la falta de estos estudios causa una
escasez de herramientas a las autoridades municipales para que generen estrategias frente a
fendmenos de inundacion o escasez del recurso hidrico.

Asi como el desarrollo del presente trabajo de grado nos ofrece herramientas y experiencia

en dicha modelacion del mismo modo permite desarrollar competencias para futuros
proyectos en la vida laboral.

Pagina 12 de 52



@ UNIVERSIDAD %AEC'{LICbA
Vlglada‘rjmnocgﬁcacl\;

En el municipio de San Francisco se han presentado diferentes fendmenos de inundacion
causados en los niveles de precipitacion y aumento de los caudales del rio Cafias y sus
cuerpos de agua aportantes, un claro ejemplo en Noviembre 30 de 2008, se present6
“inundacion, afectacion a 25 personas, 5 familias, 2 Hectareas, perdida de cultivos, la fecha
de recibo 02 de diciembre de 2008 no es atendida la emergencia, reporta el CREPAD.”
(Bentacourt Reyes & Torres Vidal, pag. 134)

Estructuras afectadas por los problemas de inundacion generando la “socavacion por rio
cafas - puente colgante afectado inhabilitacion del puente.” (Rocha Aldana, 2017, pag. 95),
esta socavacion se presentd en la segunda temporada de lluvias del afio 2016, en el cual se
desbordo la quebrada Arrayanes, quebrada aportante del rio Cafas. (Rocha Aldana, 2017,

pag. 97)

Para finalizar en Abril 16 de 2012, se presentd problemas de inundacion, a esta se le
desarrollo “..., seguimiento y control a la emergencia tuvo tramite y fue atendido y apoyado
por el departamento de Cundinamarca, Inundacién por rebosamiento de alcantarillas en el
barrio San Francisco del municipio San Francisco de Sales, en el perimetro Urbano,
causando panico y emergencia sanitaria, atiende el CLOPAD, Bomberos y Policia. Reporta
CREPAD Cundinamarca.” (Bentacourt Reyes & Torres Vidal, pag. 134)
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Obijetivo general

Determinar el rango de los cuales maximos a partir de la modelacion HEC-HMS y el método
de estimacién por rendimiento de area; de la subcuenca hidrogréfica hasta el municipio San
Francisco, Cundinamarca.

1.4.2 Objetivos especificos

e Realizar la caracterizacién morfométrica de la subcuenca hidrologica del rio Cafas.

e Elaborar la curva de intensidad, duracién-frecuencia (IDF) de la subcuenca del rio
Canias.

e Calcular los caudales maximos de la cuenca hasta la estacion limnimetrica Villeta a
partir de la herramienta HidroEsta.

e Modelar y calibrar las cuenca hasta la estacion limnimetrica Villeta usando la
modelaciéon HEC-HMS.

e Modelar la subcuenca hasta el municipio San Francisco, utilizando los pardmetros de
calibracion obtenidos en la modelacion de la cuenca hasta la estacidén limnimetrica
Villeta.

e Determinar los caudales maximos la subcuenca hasta el municipio San Francisco,
utilizando el método de estimacién por rendimiento de area

1.5 CRONOGRAMA

A continuacién se plasma el cronograma que se desarrollo en el célculo de los caudales
maximos de la subcuenca hasta el municipio de San Francisco, Cundinamarca.

Tabla 1. Fases del desarrollo de la investigacion
FASE ACTIVIDAD
Recoleccion de informacion
Procesamiento de datos
Modelacion de la cuenca
Elaboracion del documento final

Entrega del documento final
Fuente: Autores

B |WNF-

Tabla 2. Cronograma de desarrollo del proyecto

L m a4 [nd >
FASES/ O < | mo| <&
o) 5 E = | < | 2

Recoleccion de informacion
Procesamiento de datos
Modelacion de la cuenca
Elaboracion del documento final

Entrega del documento final
Fuente: Autores
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2. MARCOS DE REFERENCIA
2.1 MARCO CONCEPTUAL
2.1.1 Areade la cuenca (A)

Definida como la superficie de la cuenca delimitada por la divisoria topografica, se considera
como el &rea que contribuye con la escorrentia superficial, la cual afecta las crecidas, flujo
minimo y la corriente media en diferentes modos. (CORPORACION AUTONOMA
REGIONAL DE CUNDINAMARCA -CAR-, 2002)

2.1.2 Cuenca hidrogréfica

La Cuenca Hidrografica se define como la unidad territorial natural que capta la
precipitacion, y es por donde transita el escurrimiento hasta un punto de salida en el cauce
principal o sea es un area delimitada por una divisoria topografica denominada parte-agua
que drena a un cauce comun (Gregersen, Brooks, Dixon, & Hamilton, 1985)

2.1.3 Propiedades morfométricas de una cuenca

La morfometria particular de cada cuenca hidrogréafica es proporcional con la posibilidad de
cosecha hidrica, ante eventos climéticos, y con la generacion de una respuesta a los mismos,
como ser la escorrentia superficial, expresada en términos de caudales, la incidencia en el
transporte de sedimentos y nutrientes a lo largo de los ecosistemas que la integran. (Gaspari
a, y otros, 2012)

Las caracteristicas fisicas de una cuenca tienen una relacion estrecha con el comportamiento
de los caudales que transitan por ella. Los parametros Morfométricos de una cuenca integran
un conjunto de estimaciones realizadas, en la mayoria de los casos, al iniciar un estudio
hidroldgico, con fines de aprovechamiento o control. Segun (Gaspari a, y otros, 2012). El
analisis morfométrico es el estudio de un conjunto de variables lineales, de superficie, de
relieve y drenaje; que permite conocer las caracteristicas fisicas de una cuenca, lo cual
permite realizar comparaciones entre varias cuencas, asi como ayuda a la interpretacion de
la funcionalidad hidroldgica y en la definicion de las estrategias para la formulacion de su
manejo.

2.1.4 Curvas IDF

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) constituyen la base climatoldgica para
la estimacion de los caudales de disefio. Estas curvas sintetizan las caracteristicas de los
eventos extremos maximos de precipitacion de una determinada zona y definen la intensidad
media de lluvia para diferentes duraciones de eventos de precipitacion con periodos de
retorno especificos. Es necesario verificar la existencia de curvas IDF para la localidad. Si
existen, éstas deben ser analizadas para establecer su validez y confiabilidad para su
aplicacion al proyecto. Si no existen, es necesario obtenerlas a partir de informacidn existente
de lluvias.

Pagina 15 de 52



de Colombia
Vigilada Mineducacidn

@ UNIVERSIDAD CATOLICA

La obtencidn de las curvas IDF debe realizarse con informacion pluviogréafica de estaciones
ubicadas en la localidad, derivando las curvas de frecuencia correspondientes mediante
analisis puntuales de frecuencia de eventos extremos maximos. La distribucion de
probabilidad de Gumbel se recomienda para estos andlisis, aunque otras también pueden ser
ajustadas. Eventualmente, es posible hacer analisis regionales de frecuencia en caso de
disponer de mas de una estacion pluviogréafica. Si no existe informacion en la poblacion, debe
recurrirse a estaciones localizadas en la zona lo méas cercanas a la poblacion. Si esto no
permite derivar curvas IDF aceptables para el proyecto, deben ajustarse curvas IDF por
métodos sintéticos, preferencialmente derivados con informacion pluviografica colombiana.
De acuerdo con el nivel de complejidad del sistema, la manera minima permitida de
obtencion de las curvas IDF se define en la siguiente tabla.

Tabla 3. Lineamientos curvas IDF

NIVEL DE | OBTENCION MINIMA

COMPLEJIDAD DEL | DE CURVAS IDF

SISTEMA

Bajo y medio Sintética

Medio alto Informacion pluviografica
regional

Alto Informacion pluviograficas
local

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, INVIAS, 2009
2.1.5 Modelacion hidrologica

“La modelacion hidroldgica es una herramienta de gran importancia para el estudio de
avenidas que se ha extendido por todo el mundo, fundamentalmente en paises desarrollados.
En la actualidad, con el empleo de estos modelos, se realiza el analisis y la prevencién de
las inundaciones; ademés, es posible manejar hipdtesis suficientemente realistas o
previsibles que ofrezcan un cierto grado de confianza para la toma de decisiones, ya sea en
la ordenacién del territorio en torno a los rios o para exigir criterios de disefio de obras e
infraestructuras capaces de soportar y funcionar adecuadamente en situaciones de
emergencia. Incluso, alertar a los servicios de proteccion civil y establecer protocolos de
actuacion ante posibles situaciones de peligro por intensas lluvias.” (IDEAM, s.f.)

2.1.6 Hidrograma unitario
El hidrograma unitario muestra el cambio en el caudal, o flujo, por unidad de escurrimiento
0 escorrentia a lo largo del tiempo; en otras palabras, muestra como la adicion de una unidad
de escurrimiento influira en el caudal de un rio con el tiempo. El hidrograma unitario es una
herramienta util en el proceso de predecir el impacto de la precipitacion sobre el caudal.
2.1.7 Hydrologic Modeling System (HEC-HMS)
“Esta disefiado para simular los procesos hidrolégicos completos de los sistemas de cuencas

dendriticas. El software incluye muchos procedimientos tradicionales de analisis
hidrologico, como la infiltracion de eventos, los hidrogramas unitarios y el enrutamiento
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hidrologico. HEC-HMS también incluye los procedimientos necesarios para la simulacion
continua, incluida la evapotranspiracion, el deshielo y la contabilidad de la humedad del
suelo. También se proporcionan capacidades avanzadas para la simulacion de escorrentia
en cuadricula utilizando la transformacion de escorrentia cuasi-distribuida lineal
(ModClark). Se proporcionan herramientas de andlisis complementarias para la
optimizacién del modelo, el flujo de flujo de prediccion, la reduccion del area de
profundidad, la evaluacion de la incertidumbre del modelo, la erosion y el transporte de
sedimentos, y la calidad del agua. ” (iAgua, 2016)

2.1.8 Metodologias para el calculo de caudales maximos
Existen metodologias empiricas y algunas con antigtiedad para estimar el calculo de caudales

de crecientes maximos instantaneos anuales de crecientes dentro de estas se encuentran las
siguientes:

Tabla 4. Metodologias para el calculo de caudales maximos

METODOS PARAMETROS Limitaciones
1. DATOS HISTORICOS DE i . . .
CAUDAL Estacion Hidrométrica Estacion Hidrométrica
2. TRANSPOSICION DE _ N Estacion Hidrométrica,
DATOS DE CAUDAL Qsp = QEH x (Asp/AEH)"x area de cuencas
3. ANALISIS REGIONAL DE . .
CAUDALES MAXIMOS B Varias Estaclones
INSTANTANEOS Q2.33=f(A) Hidrométrica Con
ANUALES Caudales Méax. Historicos
Condiciones De Campo
—_ * N * QAN
4, DIRECTO Q=(1/n)*(AR)(2/3)*S™(1/2) (Mannig)
_ Areas Menores Y No
5. RACIONAL Q=CIA/360 Considera Perdidas
6. HIDROGRAMA UNITARIO
6.1 HIDROGRAMA UNITARIO SCS QP =CA/tp Calibracion
6.2 HIDROGRAMA UNITARIO SNYDER Qp = 0,275 CpAltp Calibracion
6.3 HIDROGRAMA UNITARIO U(t) =612.9 (1/Ta)r7.41 x Mci?grggr:il;?)zm
UNIMORF 76,41 x e"-(5.41/Ta)t Cuenca

Fuente: Autores
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2.2 MARCO GEOGRAFICO

El municipio de San Francisco hace parte del departamento de Cundinamarca y pertenece
a la provincia del Gualiv4, esta distanciado de Bogota a 55 km. Su superficie terrestre es
de 118 km2; San Francisco limita al Norte con los Municipios de La Vega y Supata, al
Oriente con Subachoque y El Rosal, al Sur con Facatativa y al occidente con La Vega.

=il

o San N T
L Francisco =

B =i el

Imagen 1. Ubicacidn del municipio de San Francisco en el departamento Cundinamarca. Fuente: (Alcaldia
de San Francisco de Sales - Cundinamarca, 2012). Mapa politico del municipio de San Francisco, Cundinamarca.
(Alcaldia de San Francisco de Sales - Cundinamarca, 2013)

2.3 MARCO DEMOGRAFICO

La cabecera del municipio de San Francisco cuenta con 2851 habitantes, de acuerdo a los
resultados consolidados en el Censo del 2005, realizado por el DANE (DANE, 2005, pag.
43), la poblacion total en este municipio es 8187 habitantes de los cuales el 65% de la
poblacién vive en la zona rural y el 35% corresponde a la poblacion de la cabecera
municipal. Asi como el 50.4% corresponde a hombres y el 49.6% a mujeres.

2.4 ESTADO DEL ARTE

Con el fin de conocer las investigaciones que han sido desarrolladas acerca de la
estimacion de caudales maximos y caracterizacion morfométrica de cuencas en un &mbito
nacional e internacional, se realizo una busqueda en diferentes bases de datos y en la web
con el fin de recopilar la suficiente informacion tedrica y metodoldgica planteada para
abordar este tema.

A continuacion, se sintetizan los aportes mas importantes de algunas investigaciones que
se encaminan al tema principal de este trabajo.

Boris Eduardo Carias Juarez, Egly Tatiana Chacon Novoa y Miguel Angel Marquez, en
su trabajo de grado: Validacion de metodologias para el calculo de caudales maximos
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en El Salvador (CARIAS JUAREZ, CHACON NOVOA, & MARTINEZ MARQUEZ,
2004), calculan los tiempos de concentracién validando la metodologia de estos y
calculan caudales maximos por las metodologias hidrometeoroldgicas de Formula
Racional, Soil Conversation Service, Hidrogramas Unitarios Complejos e Hidrogramas
sintéticos, realizando a su vez un estudio estadistico de los caudales maximos
determinando la funcion de distribucion que mayor se ajuste, comparan los datos con
metodologias puntuales y regionales y validan las metodologias determinando los
factores de ajuste correspondiente.

Luego de la obtencion de resultados utilizadas las metodologias propuestas para
determinar tiempos de concentracion (como la Kirpich, Agencia Federal de Aviacion,
Bureau of Reclamation y California), concluyeron que es posible utilizar cualquiera de
las metodologias utilizadas, pues los resultados obtenidos se encuentran dentro de rangos
preestablecidos para las regiones hidrograficas estudiadas (1-3 m/s). Para la
determinacion de caudales maximos, el Método Racional subestima los valores de
caudales méximos para las areas analizadas en la investigacion, la metodologia del
hidrograma Sintético de Snyder, determina muy bien los caudales maximos siempre se
conozcan en primera instancia detalladamente las caracteristicas fisicas de la cuenca, las
metodologias HS triangular y SCS arrojan valores similares entre si, al igual que los
caudales maximos, pero con volimenes de escurrimiento diferentes. La ventaja de un
método estadistico puntual es que los caudales maximos se calculan en base a eventos
reales y la desventaja es que, a registros largos de caudales, la extrapolacién de caudales
para periodos de retorno mayores a las longitudes de registro debe tomarse con criterio y
reversa para ser utilizados y por Gltimo la funcién de probabilidad que mejor se ajusté a
los datos de las estaciones tomadas para el estudio fue la distribucion Log-Normal de dos
pardmetros.

Manuel A. Benson en su estudio: Uniform Flood-Frequency Estimating Methods For
Federal Agencies (BENSON , 1968). Un grupo interinstitucional federal ha estudiado
los métodos mas utilizados de analisis de frecuencia de inundacion y ha comparado los
resultados de aplicar estos métodos a un grupo seleccionado de sitios representativos de
registros largos en diferentes partes del pais. Con base en estas comparaciones y en otras
consideraciones, se recomienda que todas las agencias del gobierno adopten un
procedimiento uniforme para el anélisis de frecuencia de inundacién en los sitios donde
los registros estan disponibles. La distribucion logaritmica tipo Pearson Il se ha
seleccionado como el método base.

José David Gamba Mejia, José Gabriel Gonzélez Hernandez en su trabajo de grado:
Curvas De Rendimiento De Caudales Maximos Instantdneos Asociados A Diferentes
Periodos De Retorno En Colombia, Caso De Estudio Rio Magdalena (GAMBA
MEJIA & GONZALEZ HERNANDEZ, 2015). En este estudio se realizd la construccion
de las curvas de rendimiento hidrico para caudales maximos instantaneos y la
determinacion de la distribucion que mejor representa los mismos para facilitar la
aplicacion de estos estudios en actividades de ingenieria hidrolédgica e hidraulica en el rio
Magdalena, con este fin se proporcion6 parametros de disefio y prevencion a la hora de
realizar construcciones dentro de la cuenca, y a su vez, utilizarse como criterio
hidrologico para estimar caudales en aquellos sitios donde no se posea informacion de los
mismos. Se concluyo en base al analisis realizado, la distribucién de probabilidad que
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mejor se ajusta a la cuenca del Magdalena es la distribucién hidrologica GEV (método de
momentos ponderados) debido a que fue la que mejor asimilo el comportamiento de los
datos con un valor promedio de 2.43 y una desviacion estandar de 1.941, cabe resaltar
que se pueden utilizar las distribuciones de probabilidad PEARSON TIPO Ill (Método
de momentos) y LOG-PEARSON TIPO (Método Sam) cuyas desviaciones estandar
fueron 2.187 y 2.152 respectivamente, bastante cercanas a la distribucién probabilistica
gue mejor se ajusto.

Sazali Osman, Ismail Abustan, en su investigacion: Estimating the Clark Instantaneous
Unit Hydrograph Parameters for Selected Gauged Catchments in The West Coast
of Peninsular Malaysia (Osman & Abustan). En este estudio, los hidrogramas unitarios
instantaneos de Clark se utilizan para predecir hidrogramas de inundacion de disefio para
las cuencas seleccionadas en Pulau Pinang, Perak y Selangor. Los eventos de lluvia e
inundacion registrados se utilizan para calibrar los pardmetros del modelo hidrogréfico
de la unidad Clark, el tiempo de concentracion, Tc y el coeficiente de almacenamiento,
R. La eficacia del modelo para los eventos calibrados se midié mediante el método de
Nash y Sutcliffe. La eficiencia para las diez cuencas es mayor que 0.91, lo que muestra
un buen rendimiento del modelo para el calibrado.

Ubaldo Andrés Diaz Arias, Daniel Felipe Guacaneme Prieto, Francy Lorena Alonso Nore
en su trabajo de grado: Estimacion De Caudales Maximos Para El Sector Hidrologico
De La Quebrada El Diamante, Mediante Modelacion Con HEC-HMS (DIAZ
ARIAS, GUACANEME PRIETO, & ALONSO NORE).Se efectud la modelacion
hidrolégica de la quebrada el Diamante para efectos de estimar el caudal maximo
mediante HEC-HMS, donde La metodologia empleada para realizar el proyecto de grado
consistio la obtencién de un DEM de 10 metros, con el cual se obtuvo la delimitacion y
los parametros de la cuenca utilizando el software ArcGIS, posteriormente se realizo la
seleccion de las estaciones de influencia segun los poligonos de Thiessen. Posteriormente,
a los datos de cada estacion se le realizo la basqueda de datos atipicos y se encontré la
precipitacion méxima en 24 horas para los ultimo 10 afios disponibles. Luego, se
identificd la cobertura vegetal y el tipo de suelo presente en la cuenca, para determinar el
namero de curva, ademas se crearon las curvas IDF sintéticas por el método regionalizado
para Colombia, con las intensidades para un tiempo de retorno de 100 afios, se elabord el
hidrograma de bloque alterno, el hietograma de precipitacion neta e infiltracion, los
hidrogramas de caudales con HEC-HMS y de forma manual, ademas de hallar el caudal
maximo por el método racional. Como resultado de este estudio se obtuvo que: El método
del hidrograma unitario triangular (utilizado para realizar el proceso de forma manual) y
el hidrograma unitario curvilineo (utilizado por el software HEC-HMS) arrojan resultados
similares. Con el analisis de método racional, se determina que el caudal maximo
encontrado, es mayor que los otros caudales maximos encontrados con los otros medios
evaluados (manual y HEC HMS). Lo anterior porque no se cumple con la restriccion del
area establecida para el método racional de que el area de la cuenca debe ser menor a
80Ha.
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3. FUNDAMENTO METODOLOGICO
3.1 METODOLOGIA

A continuacion, se plasma el proceso metodoldgico desarrollado en el proyecto de grado.
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Imagen 2. Proceso metodolégico del proyecto de grado. Fuente: Autores
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3.1.1 Recoleccion de informacién

Como primer paso se efectuo la solicitud de la informacion de la estacion meteorologica
del IDEAM, registrada con nombre SABANETA ubicada en el municipio San Francisco
Cundinamarca. Esta se recibi6 dias después con registros histéricos de los afios 1986 hasta
el 2016, siendo varios afios con informacion vacia.

Por otra parte, se solicitd informacion en la Alcaldia del Municipio de San Francisco,
dicha informacion objeto fue el Esquema de Ordenamiento Territorial EOT.

Sumado a lo anterior se realiz6 una revision de informacién de estudios hidroldgicos e
hidraulicos de la cuenca, desafortunadamente no se cuenta con este tipo de informacién,
sin embargo, se obtuvo una tesis de grado cuyo objeto fue la formulacion del plan
municipal de gestidn del riesgo de desastres municipio de San Francisco Cundinamarca.

3.1.2 Obtencion del DEM

El primer paso para la obtencion del DEM en el satélite ALOS PALSAR en la pagina
web del ALASKA SATELLITE FACILITY se debe crear una cuenta y por tanto iniciar
seccion, en el siguiente paso se debe seleccionar el area objeto de estudio con un clic
derecho sobre el &rea y se selecciona el area de tal manera que el poligono cubra toda el
area. Ver Imagen 3

= EARTHDATA Data Di

UAF ALAskA SATELLITE FAcILITY

Alaska Satellite Facility's

Vertex teractive Tours ~ Help ~ ASF Home L Earthdata Login D ad Queve [E)

>

5 4
A otk Mapyj South Polar § Please use the map and/or the search

'{ O satellite ] parameters on the left to select your
search criteria.

Geospatial

L® Map

Option 1: Click on map and move cursor

Option 2: Enter coordinates

74.94,4.46,-74.15,4.46.-74.15,5.13,.74.94,5.13,
eg. -102,37 59,94 37 -94,39 -102,39 -
102,37.59

Counterciockwise, decimal degrees, (long, at)

[ seasonal Search
Start Date (yyyy-mm-dd) [ 1 E===cs=—
0T OAD4

Imagen 3. Seleccion del area objeto de estudio.

Una vez seleccionada el area, se debe bajar con el cursor hasta que se visualice Dataset,
en la cual se debe seleccionar el satélite ALOS PALSAR, para finalmente darle clic en el
botdn Search. La pagina web inicia la busqueda de imagenes satelitales del area
seleccionada.
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Imagen 4. Seleccién de DEM resultante de la bisqueda.

Una vez este encuentre imagenes es necesario redactar en el buscador FIND las letras
FBS letras que pertenecen a los DEM (Imagen 5). A continuacion se debe seleccionar el
DEM, se da clic y se despliega una ventana nueva, en la cual salen diferentes opciones,

finalmente se selecciona la opcién Hi-Res Terrain Corrected e instantemente se inicia la
descarga del DEM.

Granule Information

Dataset: ALOS
Granule: ALPSRP272060080

Granule Details
ALOS PALSAR

+ Acquisition Date: 20110304
+ Beam mode: FBS
Path: 148
* Frame: 80
« Ascending Descending: Ascending
« Polarzation: HH
+ Off Nadi Angle: 34.3°
* Faraday rotation: 4.05°
« Absolute Orba: 27208

Hi-Res Terrain Corected (252 51 MB)

+Que 4 Oownoas

+Cueoe | & Cownicas

+ Frequency: L-Band
o
Products Download Full Resoluton Browse Image
+Qu & Down
Figh Resolution Teram Corrected - ==
ALOS Data

5] | #Cue 2 Cowox

+0ue | & Downicas

# Vaw in Baseline Tool. % Dismiss

Imagen 5. Descargue del DEM, del satélite ALOS PALSAR
En la seleccion del DEM se evidencia si este cubre o0 no el area objeto de estudio, sino es

necesario seleccionar los DEM que cubran esta area y finalmente en el programa ArcGIS
se efectua la union de estos DEM.

3.1.3 Delimitacion de la cuenca

Para la delimitacion de la cuenca, se debe seguir el proceso en el programa ArcGIS y
WMS presentando resultados similares, se efectud todos los pasos necesarios para obtener
la cuenca objeto de estudio. Con el punto de cierre seleccionado.
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3.1.4 Caracterizacion morfométrica de la cuenca

Una vez obtenido la cuenca en ARCGIS se efectud la obtencion y el célculo de los
pardmetros morfométricos de la cuenca, tales como area de la cuenca, perimetro de la
cuenca, pendiente de la cuenca, longitud de la cuenca y longitud de corriente.

Sumado a lo anterior se obtuvo los parametros relacionados con el drenaje de la cuenca,
entre los cuales se obtuvo el orden de la cuenca, la densidad de corrientes, densidad de
drenaje y la longitud del rio principal.

Asi mismo se calculé los parametros de factor forma, coeficiente de compacidad e indice
de asimetria los cuales corresponde a la forma de la cuenca. Igualmente se obtuvo la
pendiente del cauce principal, la elevacion de la cuenca y la orientacién de la cuenca
respecto al cauce principal.

3.1.5 Andlisis de la serie

Los datos base para el célculo de caudales maximos de la subcuenca se obtuvieron de la
estacion meteoroldgica con codigo del IDEAM 23065100, nombrada SABANETA, la
cual se instalé el 15 de agosto de 1986, ubicada en el municipio de San Francisco a una
altitud de 2475 msnm,

En las bases de datos de IDEAM se solicitaron datos histdricos de precipitacion maxima
diaria desde el afio de 1987 hasta el afio 2017. Una vez recibido los datos por parte del
IDEAM se efectud el proceso de orden y analisis de veracidad de los datos por los
métodos Chi Cuadrado, Kolmogorov y Water Resources Council.

3.1.6 Obtencion de las curvas IDF

Para la obtencion de las curvas IDF se desarrolldé dos métodos, el primer método
fundamentado en las curvas sintéticas regionalizadas de Intensidad-Duracién-Frecuencia
para Colombia. Y el segundo método fundamentado en regresiones.

e Curvas sintéticas regionalizadas de Intensidad-Duracion-Frecuencia
para Colombia

En el método de la obtencidn de las curvas sintéticas regionalizadas de Intensidad-
Duracion-Frecuencia para Colombia, el autor dividio el pais en cinco (5) zonas, lo que le
permitio analizar estaciones independientemente de cada una de las zonas divididas,
enfocandose en fendmenos meteoroldgicos similares en estas estaciones.

Tal division se realizo6 de la siguiente manera, Region Andina, Region del Caribe, Region
del Pacifico, Region de la Orinoquia y Regién Amazonia. (Diazgranados, 1998).Paso
seguido, Diazgranados plantea para Colombia una ecuacién general, basandose en las
propuestas por Bernard (1932), Bell (1969), Chen (1983) y Kothyari y Garde (1992)
ecuaciones similares resultantes de estudios en diferentes lugares. (Diazgranados, 1998)

La ecuacién resultante del analisis estadistico y probabilisticos de las ecuaciones
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mencionada, asi como de la informacién, Diazgranados obtuvo la siguiente formula:

,(mm) ax*Tr? « M@

e (tc /e0)

Donde:

i: Intensidad de precipitacion, milimetros por hora (mm/hr)

Tr: Periodo de retorno en afios

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

a, b, ¢, d: Pardmetros de ajusta de la regresion

Los valores resultantes de los pardmetros se presentan en la siguiente tabla, para cada una
de las regiones:

Tabla 5. Parametros de calculo

REGION a b c d
Andina 094 0.18 0.66 0.83
Caribe 2485 022 05 01
Pacifico 13.92 0.19 058 0.2
Orinoquia 5.53 0.17 0.63 0.42

Fuente: Diazgranados (Diazgranados, 1998)

Como se menciona anteriormente el Profesor Mario Diaz Granados obtiene los
parametros de acuerdo a una division regional del pais, y analizando estaciones
meteorolégicas. A lo cual se concluye que los datos obtenidos presentan valores para
regiones con areas muy grandes con respecto al area de la subcuenca, por tal razén se
obtiene la curva IDF para la subcuenca, sin embargo, los valores de esta no son tenidos
en cuenta para la obtencion del Hietograma

e Curvas por regresiones matematicas

Una vez ordenados los datos, se obtuvo los maximos mensuales en 24 horas, paso seguido
se calcula el maximo anual para cada uno de los afios, de igual manera se obtuvo dato
méaximo de la serie de datos.

Luego se desarrollé el célculo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables para
distintas frecuencias, usando la distribucion de probabilidades pluviométricas mediante
Gumbel y el célculo variable probabilisticas.

Adicionalmente, con los Coeficientes para las relaciones a la lluvia de duracion 24 horas
(D. F. Campos A., 1978), se encontrd las precipitaciones maximas para diferentes tiempos
de duracion de retorno. Siguiendo el proceso del célculo de las curvas IDF se efectud
Regresiones I-D-T para diferentes tiempos de retorno.

Paso siguiente se efectud el calculo del coeficiente de Regresion Cuenca y finalmente se
calculd la intensidad de lluvia para cada uno de los tiempos de retorno y graficar los datos
calculados.
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3.1.7 Seleccién de la curva IDF

Una vez obtenido las dos curvas IDF por los métodos anteriormente descritos se efectud
la seleccién de la curva IDF mas apta para la modelacion y el calculo de los caudales
maximos de la cuenca.

Como se menciond en el numeral de Curvas sintéticas regionalizadas de Intensidad-
Duracion-Frecuencia para Colombia, los parametros obtenidos corresponde a regiones
con é&reas significativamente muy grande a comparacion de la subcuenca objeto de
estudio, adicionalmente las Curvas por regresiones matematicas analizan datos de la
estacion meteoroldgica ubicada en las subcuenca analizada razén por la cual se escoge
este método.

3.1.8 Obtencién de hietogramas

En la obtencion de las Curvas IDF, se obtuvo datos de intensidades para diferentes
tiempos; para la obtencion de los hietogramas es necesario calcular datos de lluvia, los
cuales se efectia multiplicando el dato de la intensidad por el tiempo y este producto
dividiendo en 60.

3.1.9 Andlisis de la cuenca hasta la estacion limnimetrica Villeta

En el andlisis de la cuenca hasta la estacion limnimetrica Villeta, como primer paso se
efectud la obtencién del DEM, se siguié el procedimiento descrito en el numeral 3.1.2.
Paso seguido se efectud la delimitacion de esta cuenca en el programa WMS. (Ver Imagen
9)

3.1.10 Obtencién de caudales maximos para tiempos de retorno (Villeta)

En la obtencion de los caudales maximos, se efectud en el programa HidroEsta, para el
calculo de los caudales maximos de la cuenca hasta la estacion Villeta, fue necesario usar
los valores historicos de caudales maximos de esta estacion; estos se obtuvieron de las
bases de datos del IDEAM.

En el programa HidroEsta se efectud el calculo de los caudales méximos, usando la
funciones estadisticas, finalmente se escogio los valores de la funcién Log Normal,
debido a el indice de ajuste, tal calculo se efectud para diferentes tiempos de retorno.

3.1.11 Calibracion de parametros cuenca Villeta en modelacion HMS
Una vez obtenidos los valores de los caudales maximos de la cuenca hasta la estacion
limnimetrica Villeta, para diferentes tiempos de retorno, se efectud la modelacion en el
programa HMS.
En esta modelacion en el programa HEC-HMS, se efectud el céalculo de caudales

maximos por tres métodos de este programa (SCS; Snyder y Clark), esta se finalizo en el
instante en que los resultados de la modelacion presentaron valores similares a los
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obtenidos en el programa HidroEsta.
3.1.12 Anadlisis de metodologias calculo de caudales maximos

Antes de iniciar la modelacion de la Subcuenca hasta el municipio San Francisco, se
efectud el analisis y comparacion de metodologias para el célculo de los caudales
maximos en una cuenca (Ver numeral 2.1.8).

Sumado a lo anterior en el numeral 2.1.8, se efectud el andlisis de la aplicabilidad o no de
las metodologias para la modelacion y calculo de caudales maximos de la subcuenca hasta
el municipio San Francisco.

3.1.13 Calibracién del modelo

Como se menciond anteriormente, la subcuenca hidrodependiente del Municipio San
Francisco, no cuenta con estudios previos, por lo cual se efectud la calibracién del modelo
con datos de la cuenca de la estacion limnimetrica de Villeta.

Como primer paso se obtuvo el DEM del satélite ALOS PALSAR, se desarroll6 la
delimitacién de esa cuenca en el programa WMS (Ver Imagen 9), en tal delimitacion se
realizd paralelamente la caracterizacion morfométrica de esta cuenca.

Una vez delimitada la cuenca de Villeta, se efectu6 la obtencion de los valores de caudales
méaximos mensuales, paso seguido se efectud el célculo del caudal méximo de estos
valores para diferentes tiempos de retorno usando el proceso estadistico de Log Normal.

Una vez obtenido los valores de los caudales maximos para la cuenca Villeta, se efectud
la modelacién en el programa HEC-HMS, con el fin de obtener valores de caudales
méaximos con diferentes métodos, esta modelacion se efectud hasta la obtencion de
valores de caudal méaximo similares a los valores obtenidos en el proceso estadistico, para
esto se calibraron los parametros individuales de cada modelo. Una vez obtenido estos
valores se enlisto los parametros usados en la modelacion de la cuenca Villeta.

3.1.14 Calculo de caudales maximos

Una vez efectuada la modelacion y obtencion de valores de caudales maximos similares
en la cuenca Villeta, se efectud la modelacién de la subcuenca de San Francisco usando
los parametros obtenidos en la modelacién anterior de la cuenca. Desarrollando la
modelacién de los mismos métodos tales como SCS, SNYDER y CLARK.

Sumado a lo anterior se efectu0 la obtencion de caudales maximos usando el método de
rendimiento, en el cual se tuvo en cuenta valores obtenidos en el programa HIDROESTA
para diferentes tiempos de retorno y métodos. Una vez obtenidos estos datos, se
dividieron por el valor del area de la cuenca, de este paso se obtuvo diferentes parametros
los cuales son multiplicados por valor de la cuenca, para finalmente obtener valores de
caudales maximos, para diferentes tiempos de retorno.
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3.1.15 Definicion de rango de los caudales maximos

Una vez finalizada la modelacion en el programa HEC-HMS por los tres métodos, para
diferentes tiempos de retorno, y el desarrollo del método de rendimiento de area, se
enlistaron los resultados obtenidos, por lo cual se efectud la discriminacion de los valores
maximos y minimos de los caudales, tales valores definieron el rango de los caudales
maximos de la subcuenca hasta el municipio San Francisco.
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4. RESULTADOS

4.1 DELIMITACION DE LA CUENCA

Como se menciono anteriormente la delimitacion se efectu6 en el programa ARCGIS, en
las siguientes imagenes se plasma tal proceso.

- A 5

Imagen 6. Delimitacion de la subcuenca hasta el municipio San Francisco, a partir del DEM obtenido del
satélite ALOS PALSAR. Fuente: Autores.

4.2 PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA

A continuacion, se plasman los parametros morfométricos de la cuenca objeto de estudio
del presente trabajo de grado. En el Imagen 7 se observa el plano en donde se aprecia la
delimitacion de la cuenca y sus corrientes.

Tabla 6. Parametros morfométricos de la cuenca.

NO PARAMETRO  UNIDAD  VALOR

1 Parametros fisicos de la forma de la cuenca
1.1 Areade la cuenca. Km? 91.78
1.2 Perimetro de la cuenca Km 46.79
1.3 Pendiente de la cuenca % 2.21
1.4 Longitud de la cuenca Km 15.569
1.5 Longitud de corrientes km 44.5976

2 Parametros relacionados con el drenaje de la cuenca
2.1 Orden de drenaje. Orden 7
2.2 Densidad de corrientes (Ds). Rios/Km? 0.3
2.3 Densidad de drenajes (Dd). Km/Km? 0.49
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NO PARAMETRO UNIDAD VALOR

2.4 Longitud del rio principal km 12.6214
3 Forma de la cuenca

3.1 Factor de forma (Kf). Adimensional  0.3786

3.2 Coeficiente de compacidad (Kc). Adimensional 1.367

3.3 Indice de alargamiento (la). Adimensional 2.63

3.4 Indice de asimetria (las) Adimensional 1.624
4  Pendiente del cauce principal % 33.47
5 Elevacion de la cuenca

5.1 Elevacion minima de la cuenca msnm 1475

5.2 Elevacion media de la cuenca msnm 2458.76

5.3 Elevacion maxima de la cuenca msnm 3150

Orientacién de la cuenca

respecto al cauce principal.
Fuente: Autores

Direccion sur-oeste

Los resultados del analisis morfométricos de la cuenca plasmados en la Tabla 6, siendo
91.78 mk? area de la cuenca definiéndola como subcuenca de acuerdo a lo establecido en
la guia béasica de caracterizacion morfométricos de cuencas hidrograficas (Reyes Trujillo,
Barroso, & Carvajal Escobar, 2010, pag. 31), 46.99 km en perimetro de la subcuenca, ,
asi como presenta elevaciones que oscilan entre 1.475 msnm y 3.150 msnm, presentando
en la parte alta un piso térmico frio y en la parte baja un piso térmico templado.

Siguiendo con este andlisis es importante mencionar que esta cuenca tiene # corrientes,
donde el rio cafas (corriente principal) tiene una longitud de 12.62 km,

De igual manera la cuenca objeto del presente estudio se caracteriza por tener una
densidad de corriente (Ds) 0.3 rios/km y una densidad de drenajes (Dd) 0.49 siendo la
cuenca pobremente drenada.

Sumado a lo anterior la forma de la cuenca tiende a ser alargada esto debido a que el
factor forma de esta corresponde a 0.38, asi mismo de acuerdo al indice de alargamiento
corresponde a 2.63 lo que indica que es una cuenca alargada de este modo se deduce que
los tiempos de viaje son largos. Lo que nos permite deducir que la cuenca tiene menor
susceptibilidad a la formacion de crecientes

De acuerdo a el indice de compacidad (Kc=1.36) la subcuenca es oval redonda-oval
oblonga; asi como el indice asimétrico (las=1.626) es interpretado que la subcuenca no
es asimétrica dado lo anterior la cuenca se encuentra recargada hacia una de sus vertientes
asi mismo es imprescindible tener en cuenta que las planicies de inundacion estén en la
vertiente de mayor area. Por ultimo, la orientacion de esta cuenca respecto al rio principal
es Sur-Oeste, indicando que el sol se encuentra presente en la mayor parte del dia.

Por otro lado, de acuerdo a la Imagen 7 el tipo de red de drenaje tipo detritico esto de
acuerdo a la guia basica para la caracterizacion morfométricos de cuencas hidrograficas
en la cual menciona “los tributarios se unen a la corriente principal formando angulos.
Su presencia indica suelos homogéneos” (Reyes Trujillo, Barroso, & Carvajal Escobar,
2010, pég. 62)
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421 CURVA HIPSOMETRICA

Tabla 7. Valores de la Curva Hipsométrica.

0.965 100

2.229 99.035
4.415 96.806
4.849 92.391
4.680 87.542
4.540 82.862
7.264 78.322
6.943 71.058
8.655 64.116
10.994 55.460
12.952 44.466
14.010 31.515
10.564 17.505
4.742 6.941
2.199 2.199

100

Fuente: Autores

CURVA HIPSOMETRICA

3075 |
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Gréfica 1. Curva Hipsométrica. Fuente: Autores
De acuerdo a la Grafica 1 se analiza que la cuenca se halla en una etapa joven tendiendo

a presentar mas procesos erosivos, confirmando esto los diferentes procesos erosivos
presentados a lo largo del municipio de San Francisco.
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. Procesos erosivos en el municipio San Francisco, Cundinamarca. Fuente: ERIKA TATIANA ROCHA
ALDANA (Rocha Aldana, 2017)

4.2.2 TIEMPO DE CONCENTRACION

Para el calculo del tiempo de concentracion de la subcuenca de San Francisco se realizd
una subdivision de la cuenca en 4 subcuencas méas con el fin de lograr un modelo mas
acertado a la realidad teniendo en cuenta los aportes de los tributarios al afluente principal.
(Observar Imagen 7)

Imagen 7. Delimitacién de la subcuenca hasta el municipio San Francisco. Fuente: Autores
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Tabla 8. Datos de cada una de las subdivisiones de la subcuenca para la modelacion del hidrograma unitario SCS.

A(km2) 38.26636 30.4956 8.830399  5.51482

L(m) 8669 6530 5682 4803
L(KM) 8669 653 5.682 4.803
S(%) 1057 12,56 13.4 17.05
S(m/m) 01057 01256  0.134 0.1705
C 05064 05342 05248  0.519
CN 88.7692 89.4716  89.38723  91.75909
D 6.980132 6.231229 3.35309  2.649847
S(m/km) 1057 1256 134 170.5
H 0916313 0.820168 0.761388  0.818912

Fuente: Autores

Para el calculo de los tiempos de concentracién de cada subcuenca se hallaron los
pardmetros morfométricos necesarios para aplicar todas las ecuaciones como se observa
en la tabla 18.

En la siguiente tabla se plasma el céalculo del tiempo de concentracion para la subcuenca
de San Francisco, Cundinamarca, para la cual se aplicaron diferentes metodologias como
se muestra en la tabla no.

Tabla 9. Célculos obtenidos para la subcuenca.

TC(KIRPICH)H 2.396 2

TC (TEMEZ)H 5.016 2

TC (WILLIAMS) 4.952 4

TC (JOHNSTONE Y CROSS) 4.750 2
TC (GIANDOTTI) 4.166 3
TC (RANSER) 34.229 2

TC (VENTURA-HERAS)} 2.038 2
TC (V.T.CHOW) 5.385 2

TC (CUERPO USA) 4.682 2
TC (F.AA) 2.928 3

TC (SCS-RETARDO) 5.590 2

Fuente: Autores

Tabla 10. Calculos obtenidos para cada una de las subdivisiones de la subcuenca.

SUB1 2.066499  0.723275 123.99  43.39649
SUB2 1597608  0.559163  95.85648 33.54977
SUB3 1.405044  0.491766  84.30267 29.50593
SuUB4 1.148427 0.40195 68.90564 24.11697
CUENCA 5.289245  1.851236  317.3547 111.0741

Fuente: Autores
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4.3 ANALISIS DE LA SERIE
4.3.1 PRECIPITACION

En el territorio del municipio de San Francisco Cundinamarca se puede evidenciar la
presencia de una estacion climatologica denominada Sabaneta, a continuacion, se
presenta la ubicacion de esta estacion y su informacion basica.

Imagen 8. Ubicacidn de estacion climatologica Sabaneta, municipio San Francisco. Fuente:
http://www.ideam.gov.co/solicitud-de-informacion

e Informacion basica estacion IDEAM (IDEAM, 2018)

- Cadigo estacion: 23065100

~ Area operativa: AREA OPERATIVA 11
- Nombre: SABANETA [23065100]

- Tipo: CONVENCIONAL

- Clase: METEOROLOGICA

- Categoria: CLIMATOLOGICA ORDINARIA
- Estado: ACTIVA

- Departamento: CUNDINAMARCA

- Municipio: SAN FRANCISCO

- Latitud: 4.90175

- Longitud: -74.307389

- Altitud: 2475

- Corriente: NEGRO

- Fecha de instalacion: 15/08/1986
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4.3.2 DATOS DE PRECIPITACION MAXIMA MULTIANUAL

Para el andlisis correcto de la cuenca, no se tomaron en cuenta datos provenientes de afios
incompletos o dudosos, en la siguiente tabla se presentan los datos de la precipitacion
méaxima multianual de la estacion Sabaneta.

Tabla 11. Datos de precipitacion maxima en 24 horas

1987 44 2001 57

1988 100.1 2002 81.1
1989 68 2003 55

1990 92 2004 49.3
1991 52 2005 69.2
1992 75 2006 70

1993 68.2 2007 715
1994 105 2008 69.5
1995 83 2009 57.6
1996 36.8 2010 85.1
1997 51.7 2011 79.5
1998 54.8 2012 51.3
1999 67 2013 72.5
2000 69 2015 49.3

Fuente: Autores

Tabla 12. Anélisis estadistico de los datos de precipitacion de la estacion Sabaneta.

NuUmero de
Registros 28
Media 67.3
Mediana 68.6
Maximo 105
Minimo 36.8
Desviacion
Estandar T

Fuente: Autores

La precipitacion mediana maxima en 24 horas a nivel multianual es de 67.70 mm asi
como los datos presentan una desviacion estandar de 16.66 mm.

4.3.3 ANALISIS DE DATOS ATIPICOS

Para el andlisis de datos se realizé la caja de bigotes y el WRC para identificar datos
atipicos como se muestra a continuacion:
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Tabla 13. Datos y calculos estadisticos de la estacion Sabaneta, Municipio San Francisco, Cundinamarca.

Min (mm) 36.8
Q1 (mm) 52.7000
Q2 (mm) 68.6000
Q3 (mm) 78.375
Max (mm) 105.0
Rango RI (mm) 25.6750
a -24.325
b 14.1875
c 116.8875
d 155.4

Fuente: Autores

CAJA DE BIGOTES

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Gréfica 2. Caja de bigotes. Fuente: Autores

Mediante la caja de bigotes se analizaron los datos de precipitacion de la estacion sabaneta
y se encontrd que no existe ningun valor que deba considerarse para ser eliminado o
descartado por ser atipico, puesto que todos los datos se encuentran dentro de la caja.

Sumado a lo anterior a continuacién se plasma el grafico de dispersion de los datos
tomados de la estacion Sabaneta.

Como se evidencia en la Grafica 3 la dispersion de esta estacion es normal.

Tabla 14. Método Water Resources Council.

TR

Media (mm) 1.8

DesvEst (mm) 0.109
Coef Asi (mm) -0.174
Kn (mm) 2.534
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Yh (Umbral) (mm) 2.091

Xh (mm) 123.334
Xh sin desface 122.334
(mm)
Fuente: Autores
WATER RESOURCES COUNCIL
129
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109 :
99 .
89 " ;
79 + it * °
69 : . A A ¥
59 : .. .
49 ! . . ’ .
3 -
29
19
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Gréfica 3. Dispersion de datos de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion Sabaneta Municipio San
Francisco Cundinamarca. Fuente: Autores

Como se observa en la Grafica 3 Tampoco se encontraron valores atipicos usando el
método WRC.

4.4 OBTENCION DE LAS CURVAS IDF
Con los datos mensuales de precipitacion maxima en 24 hrs (mm), se obtuvo la Curvas

por regresiones matematicas para la subcuenca San Francisco, para diferentes tiempos de
retorno 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios.
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INTENSIDAD (MM/H)
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Gréfica 4. Curvas por regresiones matematicas para la subcuenca San Francisco, Cundinamarca. Fuente: Autores
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4.5 OBTENCION DE HIETOGRAMA

Una vez obtenidos los datos de intensidad para diferentes periodos de retornos, se
procedi6 a realizar el célculo de la lluvia de disefio por bloque alterno. Este se obtuvo de
los datos de intensidades de las curvas y se multiplica con el tiempo de duracion, el
producto de esta multiplicacion es dividido en 60 minutos, se grafica de tal manera que
el dato mayor quede en el centro, los siguientes datos se grafican a la derecha e izquierda,
hasta finalizar con los datos mas bajos en los extremos de este gréfico.
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Graéfica 5. Bloque alterno 50%. Fuente: Autores.

4.6 ANALISIS DE LA CUENCA HASTA LA ESTACION LIMNIMETRICA
VILLETA

En el andlisis de la cuenca hasta la estacion limnimetrica Villeta se realiz6 el mismo
procedimiento de subdivision de la cuenca en varias subcuencas para mejorar la respuesta,
teniendo en cuenta los tributarios aportantes al afluente principal y se determind la
caracterizacion morfométrica de la cuenca para finalmente obtener los tc de cada
subcuenca y asi poder realizar la calibracion.

Tabla 15. Propiedades morfométricas cuenca Villeta

A (km2)  54.03 93.2 43 82.85 42.42 16.25
L (m) 15030 12120 14440 16710 9590 7050
L (KM) 15.03 12.12 14.44 16.71 9.59 7.05

S (%) 27.81 29.33 30.29 34.25 35.08 35.82
S(m/m) 0.2781 0.2933 0.3029 0.3425 0.3508 0.3582
C 0.5364 0.559 0.486 0.519 0.503 0.473
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CN 91.10932 90.44407 90.05769 91.03892 90.66332 89.27448
D 8.294163 10.89339 7.399277 10.27073 7.349206 4.548642
S 278.1 293.3 302.9 342.5 350.8 358.2

(m/km)
H 4179843 3.554796 4.373876 5.723175 3.364172 2.52531

Fuente: Autores.

A continuacion se presenta delimitacion de la cuenca hasta la estacion limnimetrica
Villeta, asi como su caracterizacion morfométrica.
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Imagen 9. Delimitacion y caracterizacion morfométrica de la cuenca hasta la estacion limnimetrica Villeta,
programa WMS. Fuente: Autores.

En la siguiente imagen se presenta la delimitacion de la cuenca hasta la estacion
limnimetrica Villeta, y la subcuenca hasta el municipio San Francisco, demostrando e
esta se ubica dentro de la delimitacion de la cuenca hasta la estacion limnimetrica.
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DELIMITACIONES DE CUENCAS
Delimitacién de la
l:l cuenca hasta la estacion

77, L
/ subcuenca hasta el municipio San
7

Limnimetrica Villeta

Delimitacién de la

Francisco

Imagen 10. Delimitacion de la cuenca Villeta y de la subcuenca San Francisco, programa WMS. Fuente: Autores.

Una vez caracterizada la cuenca Villeta se calcularon los Tc para sus correspondientes
subcuencas las cuales se observan en la tabla no.

Tabla 16.Calculo del Tc de cada subcuenca de la cuenca de Villeta.

SUB1

SUB2
SUB3
SUB4
SUB5
SUB6

2.212378
1.864969
2.106716
2.237062
1.495135
1.198825

0.774332
0.652739
0.73735
0.782972
0.523297
0.419589

Fuente: Autores.

132.7427

111.8981
126.4029
134.2237
89.7081
71.92951

46.45994

39.16434
44.24103
46.9783
31.39784
25.17533

4.7 OBTENCION DE CAUDALES MAXIMOS PARA TIEMPOS DE
RETORNO (VILLETA)

Una vez definidos los Tc de cada subcuenca y sus propiedades morfométricas se tomaron
los datos de la estacion limnimetrica Villeta (ver Tabla 17), para encontrar una funcién
de distribucidn que se ajustara a los datos para estimar los caudales méximos para esta

cuenca.
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Tabla 17. Caudales maximos anuales estacion limnimetrica Villeta.

1988 195.9 1997 21.4 2006 71.72
1989 232 1998 20 2007 159
1990 534.3 1999 190.4 2008 88.1
1991 90.9 2000 73.35 2009 123.3
1992 232.5 2001 89.65 2010 38.03
1993 72.6 2002 98.55 2011 46.14
1994 401.8 2003 91.9 2012 38.2
1995 107 2004 68.87 2013 48.82
1996 87 2005 57.2 2014 33.48

Fuente: Autores.

En la siguiente tabla se plasma los resultados obtenidos en el calculo de los caudales
méaximos en el programa HidroEsta.

Tabla 18. Caudales maximos estimados por HidroEsta.

TR 2 119.1 84.27 95.3 120.17 99.94
TR 10 268.61 244.19 244.59 249.05 271.28
TR 25 323.36 360.51 322.96 386.4 357.51
TR 50 358.72 463.65 380.82 517.56 421.49
TR 100 390.52 581.38 437.77 677.06 484.99

Fuente: Autores.

La funcion de distribucién seleccionada fue Log Normal de dos parametros debido a que
el delta tedrico de 0,0804 es menor al tabulado de 0.257 por lo que la funcidn se ajusta a
los datos con un nivel de significancia del 5%.

En la siguiente tabla se presentan los datos obtenidos en el proceso estadistico de Log
Normal.

Tabla 19. Valores de caudales maximos para tiempos de retorno con el proceso estadistico Log Normal.

2 84.27
10 244.19
25 360.51
50 463.65

100 581.38

Fuente: Autores

4.8 CALIBRACION DEL MODELO
Es necesario mencionar que en la Tabla 4 se presentan las ecuaciones usadas por el

programa HEC-HMS, para los usados para el calculo de los caudales méaximos para las
cuencas modeladas.
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Se efectué la modelacion en el programa HEC-HMS usando los métodos de SCS,
SNYDER y CLARK, hasta obtener datos de caudales méximos similares a los obtenidos
en el proceso estadistico calibrando asi los parametros de cada modelo. (Ver Tabla 21).

En la siguiente tabla se presentan los parametros usados en la modelacion de los métodos
del programa HEC-HMS de la cuenca Villeta.

Tabla 20. Pardmetros usados en la modelacion de la cuenca Villeta en el programa HEC-HMS

X 0.1 0.1 0.1
K 0.2 0.2 0.2
PEAKING COEFFICIENT 0 0.5 0
STORAGE COEFFICIENT 0 0 1.1

Fuente: Autores

Los parametros de Muskingum para transito de caudales usados para todo el modelo, los
coeficientes de descarga y almacenamiento, se encuentran en la Tabla 21. Los cuales
fueron usados como datos de entrada en la modelacion de la cuenca de San Francisco.

Tabla 21. Valores de caudales maximos para tiempos de retorno en la modelacion HEC-HMS

2 84.27 83.6 89.3 90.2
10 244.19 213.8 235.3 223.6
25 360.51 325 356 338.9
50 463.65 429.5 468.8 455.8

100 581.38 553.9 602 596.4

Fuente: Autores

Los datos salida de la modelacion efectuada en el programa HEC-HMS, mostrados en la
Tabla 21 reflejan un acercamiento de los datos observados con los simulados con unas
diferencias considerables en el &ambito de la hidrologia. (Ver Tabla 22)

Tabla 22. Diferencia entre los resultados obtenidos en HidroEsta y los Modelados en HEC-HMS.

2 84.27 0.67 5.03 5198
10 244.19 30.39 8.89 20.59
25 360.51 35.51 451 21.61
50 463.65 34.15 5.15 7.85
100 581.38 27.48 20.62 15.02

Fuente: Autores

4.9 ANALISISDE METODOLOGIAS CALCULO DE CAUDALES MAXIMOS
De acuerdo a la Tabla 4, existen diferentes métodos para la estimacion de caudales
méaximos en cuencas hidrograficas, los cuales estan limitados por distintas condiciones
que permiten establecer su aplicabilidad para un caso de estudio especifico.

Para el caso de estudio de la sub cuenca correspondiente al sector hidrodependiente de
San Francisco se determind que los métodos 1, 2, y 3 (véase Tabla 4) fueron inaplicables
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debido a la inexistencia de una estacion hidrométrica con mediciones de caudales para
dicho punto, ademas la evaluacion del método 4 no se llevo a cabo debido a las malas
condiciones climaticas de la zona que impidieron la obtencion de los respectivos
pardmetros de la ecuacion de Mannig; finalmente, el método 5 se descarté por su
sensibilidad ante cuecas muy grandes.

Las metodologias del item 2.1.8 se lograron evaluar sin ningun inconveniente ya que se
contaba con todos los datos de morfometria y las herramientas necesarias para su
calibracion.

4.10 CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO

Es necesario mencionar que para el desarrollo de la modelacion en el programa HEC-
HMS, fue necesario desarrollar una subdivision de la subcuenca debido a que presenta un
area muy grande por tanto para facilitar la modelacion de los diferentes métodos esta se
dividié en cuatro subdivisiones, a continuacién, se presenta la figura en donde se puede
evidenciar esta subdivision.

Imagen 11. Subdivisidn de la subcuenca hasta el municipio San Francisco, Cundinamarca. Fuente: Autores

En la siguiente tabla se plasma las areas de cada una de las subdivisiones de la subcuenca
modelada

Tabla 23. Area de las subdivisiones de la subcuenca modelada.

sub 1 38.266
sub_2 30.496
sub_3 8.830
sub_4 5.515

Fuente: Autores
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Una vez calibrado los parametros para la cuenca de Villeta que contiene a la de San
Francisco, se realizo la simulacién de la cuenca pequefia usando los parametros calibrados
anteriormente y arrojando los resultados depositados en la tabla 16.

Adicional a la modelacién en HEC-HMS se utiliz6 un método de rendimiento por area el
cual se ajusta con los resultados arrojados por el software. Por lo cual se dispone los datos
salida de la modelacion en HEC-HMS de los métodos SCS, Snyder y Clark, asi como los
resultados obtenidos en el desarrollo del método rendimiento.

Tabla 24. Caudales maximos resultantes de la modelacion de la subcuenca hasta el municipio de San
Francisco Cundinamarca.

TR 2 ANOS 22.8 21.1 16.7 17.58627724
TR 10 ANOS 53.4 59.3 45.9 50.9599269
TR 25 ANOS 79.1 92.6 715 75.23470759
TR 50 ANOS 103 124 97.9 96.75895862
TR 100 ANOS 131.4 161.3 130.1 121.3279917

Fuente: Autores
411 DEFINICION DE RANGO DE LOS CAUDALES MAXIMOS

En la siguiente tabla se presentan los resultados de los caudales maximos resultantes en
cada uno de los métodos para los respectivos tiempos de retorno.

Tabla 25. Calculo de caudales maximos con diferentes métodos para cada uno de los tiempos de retorno Para la
Subcuenca de San Francisco Cundinamarca.

TR 2 ANOS 22.8 21.1 16.7 17.586
TR 10 ANOS 53.4 59.3 45.9 50.960
TR 25 ANOS 79.1 92.6 715 75.235
TR 50 ANOS 103 124 97.9 96.759
TR 100 ANOS 131.4 161.3 130.1 121.328

Fuente: Autores

Como se evidencia los resultados de los caudales maximos de los métodos usados para
diferentes tiempos de retorno, el método de SCS, Snyder y Rendimiento presentan valores
muy parecidos, lo cual nos concluye que son los mas aptos para el calculo de caudales
méaximos para la Subcuenca hasta el municipio San Francisco, Cundinamarca.

A continuacion se presentan los rangos de valores de los caudales maximos para
diferentes tiempos de retorno de la subcuenca hasta el municipio San Francisco.

Tabla 26. Rango de valores de caudales maximos de la subcuenca hasta el municipio San Francisco,
Cundinamarca.

TR 2 ANOS 16.7 22.8
TR 10 ANOS 45.9 59.3
TR 25 ANOS 715 92.6

Pagina 46 de 52



@ UNIVERSIDAD CATOLICA

de Colombia
Vigilada Mineducacion

TR 50 ANOS 96.759 124
TR 100 ANOS  121.328 161.3

Fuente: Autores
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Existe relacion directa entre las caracteristicas morfométricas de la cuenca y
fendmenos de deslizamiento; esto debido a que la cuenca presenta una etapa joven
tendiendo a presentar mas procesos erosivos.

De acuerdo a densidad de drenajes la cuenca se encuentra pobremente drenada,
por tanto, se sugiere a las autoridades desarrollar proyectos de distribucién del
recurso hidrico teniendo en cuenta esta densidad, asi como enfocarse en la
reforestacion de esta con el fin de proteger la subcuenca hidrogréfica hasta el
municipio San Francisco, Cundinamarca.

Se encontr6 que las curvas IDF por métodos de regresion son mucho mas
ajustadas que las curvas del método del profesor Mario Diaz Granados, ya que
estas usan unos coeficientes regionales que no describen correctamente cuencas
especificas del pais mientras que las regresiones consideran los datos locales de
cada zona.

Los caudales maximos obtenidos para cada uno de los tiempos de retorno, asi
como para cada uno de los métodos se denota que no presentan desviaciones
significativas en los resultados de un método a otro, y no existiendo una estacion
limnimetrica en la subcuenca hasta el municipio de San Francisco con la cual se
pudiera calibrar directamente el modelo, se concluye que quedara a disposicion
de cada persona seleccionar un modelo especifico para estimar un caudal maximo
para cualquier fin necesario.

El rango de los valores de los caudales maximos para un periodo de retorno de
dos afios esta en 6.1, para un periodo de retorno de 10 afio este rango es de 13.4,
21.1 es el rango de los valores de caudales maximos para un periodo de retorno
de 25 afios. Para un periodo de retorno de 50 afios el rango es estos valores es 27.2
y finalmente para un periodo de retorno de 100 afios este valor corresponde a 39.9.

Los caudales maximos de la subcuenca hasta el municipio San Francisco, para un
periodo de retorno de 2 afios esta comprendido entre 16.7 y 22.8. Asi como para
un periodo de retorno de 5 afios los valores se comprenden entre 45.9 y 59.3.

Entre 71.5y 92.6 se plasman los valores de los caudales maximos para un periodo
de retorno de 25 afios; sumado a lo anterior en un periodo de retorno de 50 afios
los valores de caudales maximos se encuentran en un rango de 96.759 y 124. En
altimo lugar los valores para un periodo de retorno de 100 afios el rango de valores
de caudal maximo es 121.328 y 161.3.

o Se recomienda a las autoridades municipales y departamentales desarrollar
estudios mas detallados de la cuenca hasta el municipio San Francisco,
Cundinamarca, con el objetivo de conocer méas detalladamente las caracteristicas
propias de esta subcuenca, asi como de proveer informacién para el planteamiento
de estudios de gestion del recurso hidrico y la adecuada gestion del riesgo.
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