MODELACION HIDROLOGICA A LA CUENCA EL HATO (CUNDINAMARCA)
COMPARANDO LOS DIFERENTES RESULTADOS DE PERDIDAS POR
INFILTRACION UTILIZANDO LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL HEC-HMS

PEDRO ALEJANDRO RAMIREZ LOPEZ

KAREN DAHYANA VELASCO MATEUS

UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTA D.C.

19 DE MAYO
2019



MODELACION HIDROLOGICA A LA CUENCA EL HATO (CUNDINAMARCA)
COMPARANDO LOS DIFERENTES RESULTADOS DE PERDIDAS POR
INFILTRACION UTILIZANDO LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL HEC-HMS

PEDRO ALEJANDRO RAMIREZ LOPEZ

KAREN DAHYANA VELASCO MATEUS

Trabajo de Grado para Optar al Titulo de

Ingenieria civil

DIRECTOR
DIEGO ALEJANDRO PULGARIN MONTOYA
INGENIERO CIVIL

UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTA D.C.

19 DE MAYO
2019



@crea'tlv’e

commons

Atribucion-NoComercial 2.5 Colombia (CC BY-NC 2.5)

La presente obra esta bajo una licencia:
Atribucion-NoComercial 2.5 Colombia (CC BY-NC 2.5)
Para leer el texto completo de la licencia, visita:
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.5/co/

Usted es libre de: H

Compartir - copiar, distribuir, ejecutar y comunicar publicamente |a obra

hacer obras derivadas

Bajo las condiciones siguientes:

Atribucion — Debe reconocer los créditos de la obra de la manera especificada por el autor

o €l licenciante (pero No de una manera que sugiera que tiene su apoyo o gue apoyan &l uso
que hace de su obra).

@ No Comercial — No puede utilizar esta obrs para fines comerciales.



TABLA DE CONTENIDO

Pag.

LISTA DE ECUACIONES ... ..o 15
1. INTRODUCCION .....ceoiitiitectecte e ee ettt ettt et 10
2. GENERALIDADES DEL TRABAJO DE GRADO .....ccciiiiiiiieeiceieeeee, 11
LINEA DE INVESTIGACION......cuiiieieeie ettt ettt eete e steeaeeneeieens 11
2.1 ANTECEDENTES. ..ottt e e e e e e et e e e e e e e e e et a e e e e e e e e s e nasesees 11
2.2 JUSTIFICACION ... 11
2.3 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA ... 12
2.4 OBIETIVOS ... 13
241 ODJELIVO GENETAL......uuiiiiiiiiiiii s 13
2.4.2  ODbjetivOS ESPECITICOS .uueiiiiieiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e eeaaeeas 13
2.5 DELIMITACION.....oiitiieeete ettt ettt ettt ettt ettt ettt e st e e ese e e eseesseaeeas e s eneeneaneannas 14
A 0t R o> Yo = 14
A I 11 11 = Uox oY = 14
3. MARCO DE REFERENCIA ... 16
3.1 MARCO TEORICO ..ottt sttt ettt se et esese st ese e s e neanas 16
700 I R = 7= - o Yo = o [ oo 16
3.1.2 Modelos de balance hidriCO ......iiiiiiiiiiie e e 18

R 700 7 R |V o Yo 1= o T =0 1= .2 18
3.1.2.2 1Y/ T Yo 1=1 Fo T AN o Lo o USSP 18

R 700 7 S | o Yo = o T 19

R Tt S | o Yo = o N 19
700 G T |V 1= o Yo Lo XS0 [T o X< o [ o - 19
3.1.3.1 Modelos tipo SMA (Soil Moisture ACCoUNting) ......cccceeeveeeiiriiiiiiiiee e 20
3.1.3.1.1 Canopy — interception StOrage .......uuuiieeiieiiiiiiiiiiie e ee e e e e e e e e eens 20
3.1.3.1.2 Surface - interception StOrage........cccceeeeeeiiiiiiiiiie e ee e e e e e e eens 20
3.1.3.1.3 SOil - profile STOrage ......couuuiiiiii e 21
3.1.3.1.4 GrouNdWater STOTAQE ...ccvuuuuiiiieeeeieeeitiii e e e e e e et iee e e e e e e e eea e e e e e e e eaaenaaeeeaaeaees 21

314 SOFTWARE ..ottt i ittt ettt e e e e e sttt e e e e e s et e e e e eeee e e s ssbaaeaaaaeeeeasnnssaraneaaeens 22
B.LA L HEC-HMS ...ttt e e e e et e e e e e e e s et a e e e e e e s e nnaaaaeeaaaeeenaanns 22
3.1.4.2 Fases detrabajo del HEC-HMS ..o, 23

3.2 MARCO CONCEPTUAL ...ccii ittt ee ettt e e e e ettt e e e e e s ettt e e e e e e e s nnstaaaaeaeeesaannennnees 24
3.2.1 CARACTERIZACION DE LA CUENCA..... ..ottt e e e e saaaanaaa e 25
3.2.1.1 Recoleccion De INfOrmacCiOn........ccoooeiiiiiiiiiiii e 25
3.2.1.2  CaracterizaCion Del SUEIO.........uciii i 25

3.2.1.3  Caracterizacion De La CoberturaVegetal ..........ccccoeviiiiii, 25



3.2.1.4  Caracterizacion fiSIOgrafiCa........ccuuiiiiiiiiiii e 26

3.2.2 ANALISIS PROCESOS LLUVIA-ESCORRENTIA ... .. 26
3.2.2.1  ANALISIS IUVIA ..., 26
3.2.2.2  Andlisis caudal........cccooooiiiiii 26
3.2.2.3  Andlisis Lluvia-Escorrentia.........ccccccccoiii 26

3.2.3 APLICACION DEL MODELO HIDROLOGICO ......cocoviiieeeieiiece e 27
3.2.3.1  Descripcion basica paraimplementar cada modelo ............ccccccoevveiiiii, 27
3.2.3.2  Procesos de OptiMIZaCiON ........cccuuuuiiiiiieiiiiiiiii et eee e e e e e 27
3.2.3.3 Modelaciones computacionales para cada uno de los modelos perdida....... 27

4. METODOLOGIA ... e e e e e 28
4.1 ETAPA PREPARATORIA ..ottt saaaasasssasassssssssssssssssssssssssnsnsnnsnnnnnes 29

4.1.1 Fases (1y 2) Obtencion de datos espaciales y Datos puntuales de precipitacion y
caudal 29

4.1.2 Fase (3) MOdelo A& CUBNCA .....oeeeeeeieee e 29
4.1.2.1  DelimitaCiOn 0 CUEBNCA.......uuuiirrrrriiiriieeeeeieesssessssssssssssssessssrrrrrsssrsrrererrarrr———. 29
4.1.2.2  ANAliSIS MOIMOMEIINICO.....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeietreeeaeeesseeeeseassesssereeasesrrrrrrerrarrrarerrr——. 30
4.1.2.3 Mapa de sueloS Y VEOELACION .....cccoiieiiiiiiiee et e e e e eeeaaeeeae s 30

4.1.3 Fase (4y 5) Procesamiento de Datos meteorolégicos e hidroldgicos.................... 30

A - To 1= {1 - | PP P PP PP 30

4.2.1 Fase (6) Modelo hidrolédgico en HEC-HMS ..........ooiiiiiiiiiiiiiiieee e 30

4.2.1.1 Modelo de cuenca (Basin MOUEl) ..........ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeevieeeeeeeeeeeee 31
4.2.1.1.1 Canopy Method .....cooooiiiiiii i e e 31
4.2.1.1.2 Surface Method ... 31
4.2.1.1.3 LOSS MEthOd...coooi oo 32
4.2.1.1.4 Transform Method...........oooo 32

4.2.1.2 Modelo Meteorologico (Meteorologic Model) ......covveeeiiiiiiiiiiiiiee e, 33

4.2.1.3 Especificaciones de control (Control Specifications) .......ccccoeeevvviviiiiiinieennnnns 33

D RESULTADOS ... e eaaas 34
5.1 DELIMITACIONDE LA CUENCA.. ..., 34
5.2 MORFOLOGIA Y FISIOGRAFIA DE LA CUENCA ..., 35

T B V=Y W L= Y P Y o UT=Ya Lo RS 36

B.2.2  PEIIMELIO ettt s 37

L2 T o T o Lo [ A0 o I 2= W q T 1 - SR 37

5.2.4 Longitud del cauce PrinCipal ...ccooooeoiiiiiiiiie e 37

525  ANCHO A€ 18 CUBNCA. .. uuuuiiiiiiiiiiiiii s 37

5.2.6  DesniVel @ltitUdiNal...........uuunniiiiiiii s 38

5.27  Cotamaximay MINIMa.......ooiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e eanaeaans 38

5.2.8 Pendiente del cauce prinCipal (%0) ..cooeeurueiiiii e 38

5.2.9  FACIOr 0 fOIM@ ..uuiiiiiiiiiiii s 38

5.2.10 Coeficiente de COmMPAaCiAad .........ccccoiiiiiiii 39

5211  INdice de AlAargamiento .........cccceeuriueireieeieeteeee e ete e eteete et esre e e e e reereeseereeaeaneas 39

5.2.12 Coeficiente de CIrCUlaridad ........ ... 40

5.2.13 CUINVA HIPSOMBLIIICA. .ttt 40

5.2.14 Orden e 1A CUBNCEA . .uuuiiiiiiiiii e 42

5.2.15 Densidad de DIreN@JES .....cccoviieiiiiieeee e 43

5.2.16 Tiempos de CONCENIIACION .cccooeeee e 43



5.2.17 Pendiente media en 1a CUBNCA ........cooeiiiiiiiiiiiii 44
5.2.18 Elevacion de 1@ CUBNCA .......ciiiii it a e 45
5.3 CARACTERIZACION DEL SUELO ....ocuiiuiitiitieeeeeeeee ettt aneas 46
5.4 CARACTERIZACION DE LA COBERTURA VEGETAL ....cooviiuieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeena 48
5.5 DISENO DE TORMENTA DEL PROYECTO .......ciiuiieieiieeeeieeeeeeeeeeeee e 49
5.6 ESTUDIO DE CAUDALES .....ooii ittt ettt et e et e e e s nnte e e e e nnneeaeeananeeeann 65
5.6.1 Curvas de DUracion de CaU@l.........cooeiiiiiuiiiiiiie et e e e e 66
5.7 MODELO HIDROLOGICO.......cuiiuiitiieiieeeee ettt eae e aneas 67
5.7.1 Modelo de lacuenca (Basin MOAEIS)..... .. 67
5.7.2 Modelo meteorolégico (Meteorologic Models)........ccuueeiiiieiiiiiiiiiiiieee e 68
5.7.3 Modelo hidrol6gico SCS Curva NUMDBEr........ooiiiiiiiiiiiiee e 69
5.7.4 Modelo hidrologico Soil Moisture ACCOUNTING .......ccuuiiiiiiieeiieiiiiieiee e 69
5.7.5 Modelo hidrolégico Initial and CONSTANT ........coeiiiiiiiiiiiiiiee e 70
5.7.6 Resultados Modelo hidrolégico del nimero de curva (SCS CURVER NUMBER):.. 70
5.7.7 Resultados modelo hidrologico Soil Moisture Accounting (SMA) ......ccooevvviiiiiennnn. 71
5.7.7.1  Calibracion y validacion de resultados: ..........ccccceeeeiiiiiiiiiiiee e 73
5.7.8 Resultados modelo hidrologico Initial Loss and Constant: .........cccccccceeeiveeeeeeeennnnn. 74
6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS ..o 77
7. CONCLUSIONES ... .ot e e e 83
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oooviiieceeieeee et 84

9. ANEXOS ... 88



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 4-1 Métodos a aplicar @ 1as SUDCUENCAS ............evverrerrrieiereireeirsrssssssssssssssssssssrreeerrerr——.. 31
Tabla 5-1 Parametros fisiograficos y morfolOQICOS ...........ooeiiiiiiiiiiiiie e 35
Tabla 5-2 Clasificacion de cuencas de acuerdo @ SU Ar€a............ceeeeeeeiiiiuiiieieeeeeeaaiaiiiieeeaaaeeaaanes 37
Tabla 5-3 Forma de la cuenca de acuerdo al indiCe de.............uueeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 39
Tabla 5-4 Pendiente Max, Min, Med de la cuenca EI HatO ..............oeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeveeeeieieee 44
Tabla 5-5 Area total del tipo de SUEIOS €N 18 CUBNCA ............ceveeeeereeeeeeeeeeeeee et ete e 47
Tabla 5-6 Area total del tipo de cobertura vegetal en la CUENCA ............c.cevveveeueeriereeeeeeeeeeeeeeeane 49
Tabla 5-7 Estaciones con influencia €N 1 CUBNCA.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeieeeeeeee e 50
Tabla 5-8 Valores medios, maximos y minimos totales multianuales de............ccccooiviiieeieeeennnns 50
Tabla 5-9 Valores medios, maximos y minimos totales multianuales de..............ccccvvvvvvvvvvvveevnnennns 50
Tabla 5-10 Valores medios, maximos y minimos totales multianuales de..............ccccvvvvvvvvvvvvennnnns 51
Tabla 5-11 Valores medios, maximos y minimos totales multianuales de..............ccccvvvvvvvvvvvvenennns 51
Tabla 5-12 Valores medios, maximos y minimos totales multianuales de..............cccccvvvvvvvvvevennnnnns 51
Tabla 5-13 Valores medios, maximos y minimos totales multianuales de...............cccvvvvvvvvvevnennnnns 52
Tabla 5-14 Valores medios, maximos y minimos totales multianuales de............ccccoovveevvvvviinnnnnnn. 52
Tabla 5-15 Valores medios, maximos y minimos totales multianuales de............ccccoovveevvveviinnnnnnnn. 52
Tabla 5-16 Valores medios, maximos y minimos totales multianuales de...........cccccooveeevvvveiinnnnnnnn. 53
Tabla 5-17 Calculo de la precipitacién media en la cuenca del Rio El Hato................cccvvvvviinnnnnnnn. 54
Tabla 5-18 Datos Hietograma de precipitacion obtenidos para la estacion Hato El........................ 56
Tabla 5-19 Datos Hietograma de precipitacion obtenidos para la estacion Hato 1......................... 57
Tabla 5-20 Datos Hietograma de precipitacion obtenidos para la estacion Hato 2......................... 58
Tabla 5-21 Datos Hietograma de precipitacion obtenidos para la estacion Hato 3........................ 59
Tabla 5-22 Datos Hietograma de precipitacion obtenidos para la estacion Hato 4......................... 60
Tabla 5-23 Datos Hietograma de precipitacion obtenidos para la estacion Hato 5......................... 61
Tabla 5-24 Datos Hietograma de precipitacion obtenidos para la estacion Hato 6......................... 62
Tabla 5-25 Datos Hietograma de precipitacion obtenidos para la estacion Hato 7......................... 63
Tabla 5-26 Datos Hietograma de precipitacion obtenidos para la estacion Hato 8......................... 64

Tabla 5-27 Valores medios, maximos y minimos de Caudales (m3/s). Estacién El Hato -2401798 65

Tabla 5-28 Valores medios, maximos y minimos de Caudales (m3/s). Estacion Corralejas

B0 A 0O TP TPPPRPRPPPR 65
Tabla 5-29 Subcuencas — Cuenca del 10 EIHALO.........ccooiiiiiiiiiiiie e 68
Tabla 5-30 Rango de parametros usados para los modelos del HEC-HMS................ovvviviiiiivininnns 69

Tabla 5-31 Resultados globales del modelamiento hidrolégico scs curver number...................e.e. 71


file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc11841600
file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc11841601
file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc11841618
file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc11841619
file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc11841620
file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc11841621
file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc11841622
file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc11841623
file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc11841624
file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc11841628

Tabla 5-32 Serie de datos de caudal



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1-1 Obtenida de google maps. Embalse El Hato...........ccooooiiiiiiiiiieeeeee 10
Figura 3-1 Esquema del proceso hidrolOQICO .........c.uuuviiiiieeeiiiiiiieeeee et e e e e 17
Figura 3-2 Estructura general del HEC-HMS ....... ... s 22
Figura 3-3 Fases del trabajo €n HEC-HMS........ .o s 23
Figura 3-4 Fases para la obtencién de datos e implementacion en el software. ............ccccceeeeenees 24
Figura 3-5 HEC-HMS Technical Reference Manual (US Army Corps of Engineers, 2000)............. 27
Figura 4-1 Esquema metodol0giCo del ProYECLO ..........ueiiiieiiiiiiiiiieeie et e e e e e 28
Figura 5-1 Delimitacion cuenca del rio EI HAt0 ...........ueviiiiiiiiiiiiciee e 34
Figura 5-2 Curva Hipsométrica del Rio El HatO.............ooiiiiiiiiiiiee e 41
Figura 5-3 Interpretacion de curva HipSOMELNCA. ... .....uuviiieeeiiiiiiiiiiie e e e e eeeiiiieee e e e e e e e e e e e e enes 41
Figura 5-4 Orden de la cuenca del fio EI HALO ..........uuuuiiiiiii s 42
Figura 5-5 Mapa de pendientes de la cuenca del rio EIHALO ..........ccoeeviiiiiiiiiiiieeeiiiiiiiiee e 44
Figura 5-6 Mapa 3D de elevaciones €N 18 CUBNCA. .........uuuuuumii s 45
Figura 5-7 Mapa de elevaciones y red hidrica en la CUBNCA...........ccceeeiiiiiiiiiiiieeeee e 46
Figura 5-8 Mapa de tipos de SUEl0 €N 18 CUBNCA..........cccvviiiiiiii e 47
Figura 5-9 Tipos de cobertura vegetal €n 1a CUBNCA............cuuuiiiiiiiiiieiiie e 48
Figura 5-10 Poligono de Thiessen — Cuenca del Rio EI HatO.........cccoovvviiiiiiiiiiicii e, 53
Figura 5-11 Curva IDF obtenida para la estacién Hato El..............cccoovvviiiiiiiiiiecci e, 55
Figura 5-12 Hietograma de precipitacién obtenido para la estacién Hato El .................cccccveennn. 56
Figura 5-13 Hietograma de precipitacién obtenido para la estacibn Hato 1 ................ccoovvvvivnnnnnnnn. 57
Figura 5-14 Hietograma de precipitacién obtenido para la estacién Hato 2 ................ccoovvvvvvinnnnnnn. 58
Figura 5-15 Hietograma de precipitacién obtenido para la estaciébn Hato 3 .................ccovvvvivinnnnnnn. 59
Figura 5-16 Hietograma de precipitacién obtenido para la estacibn Hato 4 ................cccovvvvvninnnnnnn. 60
Figura 5-17 Hietograma de precipitacién obtenido para la estacibn Hato 5 ................cccoevvvvvinnnnnnn. 61
Figura 5-18 Hietograma de precipitacién obtenido para la estacibn Hato 6 ..................cccoovvvvnnnnn.n. 62
Figura 5-19 Hietograma de precipitacién obtenido para la estaciébn Hato 7 ................ccooevvvvinnnnnnnn. 63
Figura 5-20 Hietograma de precipitacién obtenido para la estacibn Hato 8 ..................cccovvvvinnnnn.n. 64
Figura 5-21 Caudal medio diario (m3/s). Estacion Corralejas 24017100 ............ccceeeeeeeeeeeveinnnnnnnn. 66
Figura 5-22 Caudal medio diario (m3/s). Estacion Hato 2401798........ccccoeeiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeens 66
Figura 5-23 Modelo bésico trazado - Cuenca del Rio El HAtO .........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeen 67
Figura 5-24 Resultados modelo SCS CUNVEr NUMDET .........uuie s 70

Figura 5-25 Resultados modelo Soil Moisture Accounting (SMA) ......cooeeiiiiiiiiiieieiieeeeee e 72


file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc11841633
file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc11841634
file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc11841635
file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc11841636
file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc11841637
file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc11841638
file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc11841640

Figura 5-26 Resultado calibracion Soil Moisture Accounting (SMA) ..o 74
Figura 5-27 Resultados modelo Initial Loss and Constant..............cccccooiiiiiiiiiiiiiiieee s 75
Figura 6-1 hietogramas de precipitacion, infiltracion y escorrentia modelo scs curver number....... 78
Figura 6-2 hietogramas de precipitacion, infiltracion y escorrentia modelo scs curver number....... 79
Figura 6-3 hietogramas de precipitacion, infiltracion y escorrentia modelo initial loss and constant80
Figura 6-4 hietogramas de precipitacion, infiltracion y escorrentia modelo initial loss and constant81

Figura 6-5 comparaciones de hietogramas en pérdidas por infiltracion ...............cccooiiinns 81



LISTA DE ECUACIONES

Pag.
Ecuacion 4-1 Ecuacion Curve NUMDEN CN ........ooiiiiiiiiiiiae et ee e e e s ee e e e e e e e nnes 32
Ecuacion 5-1 Pendiente del cauce PrinCIPal...........cc.uuuiiiiiieiiiiiiiiiiiiee e e e 38
Ecuacion 5-2 FACLOr de FOIME@ ... ..ciiiieiiiiiiiiiie ettt e e e e e et e e e e e e s eeaaaeeeaanes 38
Ecuacion 5-3 Coeficiente de COMPACIAA .........coiiiiiiiiiiiiiee e e e 39
Ecuacion 5-4 indice de Alargamiento ..............ccceeveiueeueieieee e eee et eee et e et re e se e 40
Ecuacion 5-5 Coeficiente de CIrcUlaridad .............ooouuiiiiiiie e e e 40
Ecuacion 5-6 Densidad de DIrENAJES. .........uueiiiiieiiiiiiiiieiee e e ettt et e e e e e et eeea e e e e s s anneeneeeaaeeeaannes 43
Ecuacion 5-7 KIrPICN (TC) «oeiiiiiiiiiiiiee et ettt ettt e e ettt e e e e e e sttt eeaeeeeannbeneeeeaaeeeaannes 43
Ecuacion 5-8 CalifOrnia (TC) ...uuuuerieeeeiiiiiiiieiieee e e e e ettt e e e e e et e e e e e e e e st eeeeeeeeesnnnneneeeaeaeeeaaanns 43
Ecuacion 5-9 Calculo de la precipitacion media €n la CUBNCA ..........ccceveeiiiiiieiiiieecie e eeeeeeeeeee e 54
Ecuacion 5-10 Ecuacion representativa de curva IDF HATO 2 ... 58
Ecuacion 5-11 Ecuacién representativa de curva IDF HATO 3 ... 59
Ecuacion 5-12 Ecuacioén representativa de curva IDF HATO 4 ... 60
Ecuacién 5-13 Ecuacién representativa de curva IDF HATO 5 ..o 61
Ecuacién 5-14 Ecuacién representativa de curva IDF HATO 6 .....cooevvvveiiiiie e 62
Ecuacién 5-15 Ecuacién representativa de curva IDF HATO 7 ....oooveeiiiiiie e 63

Ecuacién 5-16 Ecuacién representativa de curva IDF HATO 8 .....cooevviiiiiiii e 64


file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc9193572
file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc9193573
file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc9193574
file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc9193575
file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc9193576
file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc9193577
file:///C:/Users/Alejandro%20Ramirez/Desktop/PROYECTO%20CUENCA%20HATO%20CON%20NORMA%20final%201.0.docx%23_Toc9193578

1. INTRODUCCION

Un modelo lluvia escorrentia, en términos generales, busca simular los diferentes
procesos involucrados en la distribucion de la lluvia y la generacion de caudales en
una determinada cuenca como lo son: infiltracion, evaporacién, flujo subsuperficial
y flujo subterraneo. Donde se abordan e implementan modelos mateméticos de
humedad del suelo para una cuenca determinada, en este caso la que se va a
estudiar, la cuenca del rio El Hato. De acuerdo a lo mencionado, con los modelos
lluvia-escorrentia se puede lograr descontar las pérdidas de precipitacion y a su vez
representar los procesos de transporte vertical del agua, los almacenamientos
temporarios y la variacion del contenido de humedad del suelo, donde se ingresan
en el software la serie de datos histéricos de precipitacion, condiciones climaticas y
caudales para calibrar nuestro modelo y simular las condiciones de la cuenca a
futuro.

La zona a estudiar esta localizada en el departamento de Cundinamarca en
jurisdiccion del municipio de Carmen de Carupa, aproximadamente a 10 kildmetros
de la zona urbana del municipio de Ubaté, tomando la carretera que conduce a
Carmen de Carupa. Se analizara la parte alta de La cuenca del rio El Hato,
excluyendo el embalse. La cuenca se extiende entre las coordenadas 1°013.202 m
E., 1°067.192 m N., 1°019.161 m E. y 1°078.060 m N., puntos correspondientes a la
cuenca del rio El Hato. (CAR).

Figura 1-1 Obtenida de google maps. Embalse El Hato
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Fuente: Google Maps.
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2. GENERALIDADES DEL TRABAJO DE GRADO

LINEA DE INVESTIGACION

Gestion y tecnologia para la sustentabilidad de las comunidades.

2.1 ANTECEDENTES

Actualmente en la cuenca del rio El Hato hasta el punto de entrega que es el
embalse El Hato, cuenta con estructuras para el suministro de agua al municipio de
Carmen de Carupa, Estructuras antiguamente construidas por parte de la CAR.

El embalse El Hato fue construido a comienzos de la década de los 90 por Armando
Polito Mendoza y Carlos Alberto Gomez Arboleda y puesto en funcionamiento a
principios de 1992, financiada por la CAR con el objeto de suministrar agua para los
acueductos de los municipios de Carmen de Carupa y Ubaté, al igual que para
regular las crecientes del rio El Hato en su parte alta y poder abastecer los
requerimientos de agua en épocas de verano.

En cuanto a estudios hidrologicos se refiere en El Hato, ya cuenta con una
caracterizacion ambiental, estudio hidrolégico y también cuenta con la investigacion
en la aplicacion de un modelo matematico (USLE) para determinacion del aporte
del suelo del embalse del rio el Hato. Investigaciones realizadas por la Universidad
Catolica de Colombia, Universidad Santo tomas y la CAR.

El caso de implementacion de los modelos hidrolégicos por infiltracion a la cuenca
del rio El Hato, no cuenta con este tipo de estudios hidricos para el prondstico de la
capacidad del volumen de agua que puede producir la cuenca. Este sistema de
prondsticos y alertas tempranas para la gestion integral del recurso hidrico, fortalece
la gestion en las cuencas para atender eventos subitos como crecientes,
inundaciones o avalanchas y planear a mediano plazo la operacion de embalses,
calidad de agua, oferta y demanda del recurso [5].

2.2 JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta los antecedentes en cuanto a la prevencion de desastres y
determinacién de pérdidas por infiltracibn de una cuenca, con los modelos
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hidrologicos aplicados en diferentes paises. Se evidencia muy poca implementacion
en Colombia de los mismos y los pocos estudios realizados a la cuenca Hato hace
importante evaluar la capacidad de los modelos de perdida en la cuenca.

2.3 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En los dltimos afios a nivel mundial debido a cambios climaticos y desastres
naturales el recurso mas preciado que es el agua dulce para el consumo humano
de ha visto disminuido, ocasionando la afectacion en areas sociales como salud y
mala distribucion del recurso en comunidades entre otros. Por ello es importante
realizar la aplicacion de estos modelos en cuanto a la prevencion de lo antes
mencionado para desarrollar estados de alerta de vulnerabilidad y riesgo ante
desastres naturales, debido a la gran severidad actual que poseemos también ante
inundaciones, deslizamientos y grandes crecientes en rios, afectando econémica y
socialmente a comunidades.

El estudio de los modelos hidrolégicos para el prondstico de lluvia-escorrentia, son
de gran importancia puesto que se utilizan para obtener el comportamiento del
proceso de escurrimiento de los efluentes pertenecientes a una cuenca, con el
proposito de regularizar el uso del agua y darles solucion a problemas de ingenieria,
ambientales y socio-econémicos.

Dado que usualmente no se dispone de toda la informacion sobre el estado de las
aguas, asi como el conocimiento de la relacién entre el agua y las condiciones
socioeconémicas en una poblacién de habitantes y usuarios de agua de una
cuenca, este conocimiento se debera obtener en un proceso progresivo que incluya
la recopilacién de datos cuantitativos para controlar y evaluar la incidencia del
sistema de gestion de la cuenca sobre el estado y los usos del agua. Por lo que se
propone estudiar los datos de precipitacion y caudal de las estaciones de monitoreo
pertenecientes a la cuenca del rio El Hato. Con el fin de calibrar, comparar, validar
y simular modelos hidrologicos de proceso lluvia-escorrentia con el fin de obtener
informacion acerca del comportamiento de la cuenca del rio El Hato.

¢,De qué manera pueden los modelos hidrol6gicos compilar datos de la cuenca y
arrojar informacion de utilidad, permitiendo reconocer el estado a futuro de nuestra
zona de estudio en cuanto a las perdidas por infiltracion se refiere en la cuenca del
rio El Hato?
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24 OBJETIVOS

2.4.1 Objetivo General

Modelacién del comportamiento hidrolégico en la cuenca del rio ElI Hato
(Cundinamarca) comparando los resultados de 3 modelos de perdida por infiltracion
incorporados en el software HEC-HMS.

2.4.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar fisica y ambientalmente la cuenca de estudio perteneciente al

rio El Hato en el departamento de Cundinamarca.

e Analizar los procesos lluvia-escorrentia que se generan en la cuenca con

base en la informacidn cartogréafica, Meteorologica e hidrologica disponible.

e Realizar una modelacion hidrologica comparando los diferentes modelos de

perdida por infiltracion incorporados el en software HEC-HMS
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2.5

DELIMITACION

2.5.1 Alcances

Dadas las caracteristicas del presente proyecto y los recursos disponibles para su
ejecucion, los alcances del mismo son los que a continuacion se plantean:

2.5.2

Lograr la implementacion de minimo 3 modelos hidrolégicos de perdida
incorporados en el programa HEC-HMS.

Estudiar los procesos lluvia-escorrentia de la zona de estudio y comparar las
perdidas por infiltracién de los modelos.

Lograr una caracterizacion ambiental detallada de la cuenca.

Para lograr el objetivo de este proyecto, sera llevado a cabo en la parte alta
donde desemboca el rio El Hato, los analisis y calculos se realizaran con los

softwares correspondientes.

Para el desarrollo del proyecto se contara uUnicamente con el tiempo
correspondiente al primer semestre académico del afio 2019, fecha en la cual
ya se debe tener el documento final donde se consigne toda la informacion
recolectada y procesada, asi como también los resultados durante la

ejecucion del proyecto.

Limitaciones

Los aspectos limitantes que pueden generar retrasos e inconvenientes en el 6ptimo
desarrollo del proyecto son:

Acceso a escasa informacion de datos meteoroldgicos de la cuenca por parte

de las entidades para tenerla en cuenta en la modelacion.
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Acceso limitado a la informacion que tiene el municipio, en cuanto al rio se
refiere.

Escasez de informacion secundaria, razén por la cual en algunos aspectos
se deberan plantear suposiciones; esto podria limitar la aplicacion de los

resultados obtenidos, debido a las incertidumbres en los mismos.

La escala espacial de los planos del terreno ofrecidos por las entidades no
es de 6ptima resolucion.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1 MARCO TEORICO

3.1.1 Balance hidrico

El agua, aunque se encuentra en un movimiento ciclico continuo, es cuantificable y
debido a los requerimientos actuales del hombre, es necesario conocer con
exactitud ese movimiento y definirlo, para aprovechar de forma racional los recursos
hidricos y que no se modifiquen de forma irreversible, los componentes que
intervienen en el ciclo del agua.

El balance hidrico tiene por objeto cuantificar los recursos y volimenes de agua del
ciclo hidrologico, también permite establecer relaciones entre las distintas variables
hidrologicas. El establecimiento del balance hidrico en una cuenca o en una region
determinada permite obtener informacién sobre:

e FEl volumen anual o diario de escurrimiento o excedentes.

e El periodo en el que se produce el excedente y por tanto la infiltracion o

recarga del acuifero.

e Periodo en el que se produce un déficit de agua o sequia y el célculo de

demanda de agua para riego en ese periodo.

El establecimiento de un balance supone la medicion de flujos de agua (caudales)
y almacenamientos de la misma (niveles). Se pueden establecer balances de
forma general, incluyendo: aguas superficiales, subterraneas, parciales de un
acuifero y parciales del agua del suelo, etc. En cualquier caso, a la hora de
establecer el balance se examinaran las entradas y las salidas del sistema
analizado.
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Figura 3-1 Esquema del proceso hidrolégico
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Para establecer el balance hidrico se necesitan los datos de:

>

Las precipitaciones medias anuales (con una serie de 5-10 afios) del maximo

de estaciones meteorologicas disponibles.
La evapotranspiracion potencial media anual (de la misma serie de afos).

La reserva de agua util (RU) o el agua que puede almacenar el suelo y utilizar

las plantas. Depende de:

e Eltipo de suelo

e La capacidad de campo (Cc): grado de humedad de una muestra

gue ha perdido toda su agua gravitacional.

e El punto de marchitez (Pm): grado de humedad de una muestra tal
gue la fuerza o succion que ejercen las raices sobre el agua ya no
les permite sacar mas agua. Esto quiere decir que la fuerza de

succion de las raices no supera a la fuerza con la que dicho suelo

retiene el agua.
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e La profundidad de las raices.
e La densidad aparente del suelo.

Estos datos se pueden obtener experimentalmente o mediante tablas conociendo
el tipo de suelo.

3.1.2 Modelos de balance hidrico

Los modelos hidrolégicos mas importantes y completos son los modelos
hidrolégicos distribuidos basados en procesos fisicos. Estos modelos consideran la
distribucién espacial de parametros, ecuaciones y pueden ser aplicados a cuencas
con redes complejas de canales con variada distribucion de uso de suelo, tipo de
suelo y cobertura de vegetacion con complejo sistema de acuifero debajo del suelo,
etc.

Los avances en el modelamiento hidrolégico actual permiten el acoplamiento con
datos espaciales de radares, satélites y modelos geolégicos. La aplicabilidad de los
enfoques distribuidos basados en procesos, pueden ser aplicados en temas
ambientales como el transporte geoquimico reactivo, la contaminacion de la
agriculturay la erosion del suelo. El trabajo de modelamiento hidrolégico comprende
la conceptualizacion del modelo, la calibracion con valores observados, la
simulacién de efectos antropogénicos en el uso de suelo, tipo de cobertura, factores
climaticos de inundacion, sequia y cambio climatico. (Parametros del método Soil
Moisture Accounting (SMA) en HEC-HMS, gidahatari).

3.1.2.1 Modelo Témez

El modelo Témez es un modelo de tanques que se divide en dos zonas; en la
primera, la lluvia se almacena en forma de humedad y en ella, dependiendo de la
humedad, de la capacidad maxima de almacenamiento y de la evapotranspiracion
potencial se origina un excedente que consta de dos componentes, la escorrentia
superficial y la infiltracion que se almacena en el acuifero. (Ocampo, 2014).

3.1.2.2 Modelo Abcd

El modelo hidrico agregado de balance (Abcd), ha sido aplicado para la gestion de
los recursos hidricos y el estudio de la evolucion de los regimenes hidroldgicos en
el largo plazo. Estd divido en tres tanques: el primero corresponde al
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almacenamiento superficial, el segundo a la zona no saturada, el ultimo es la zona
saturada donde se presenta el almacenamiento subterrdneo. (Ocampo, 2014).

3.1.2.3 Modelo T

El Modelo T es simple de un Unico tanque, que representa el suelo. La capacidad
de almacenamiento de humedad del suelo depende de la precipitacion, de la
humedad y la evapotranspiracion potencial (ETP). El exceso se convierte en
escorrentia y parte del agua almacenada se infiltra a capas mas profundas del suelo.
(Ocampo, 2014).

3.1.2.4 Modelo P

El Modelo P es similar al modelo T, pero divide el suelo en dos tanques; la capa o
tanque superior se humedece primero que la capa inferior, la cual no puede
modificarse hasta que la humedad superior se sature. La evapotranspiracion se
produce en primera instancia en la capa superior y luego es posible la
evapotranspiracion desde la capa inferior. En el momento que se presente en el
limite inferior de las dos capas una capacidad maxima de almacenamiento de
humedad se origina la escorrentia. (Ocampo, 2014).

3.1.3 Métodos de pérdida

Los métodos que representan diferentes calculos de la pérdida de agua por medio
de la infiltracion dentro del area de una subcuenca y en conjunto son llamados
modelos de pérdida. En total, el programa trabaja con doce tipos de modelos
diferentes de los cuales s6lo se mencionaran los mas usados. (Parametros del
método Soil Moisture Accounting (SMA) en HEC-HMS, gidahatari).

e Deficit and constant loss
e Exponential loss
e Green and Ampt loss

e Gridded deficit constant loss
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e Gridded Green and Ampt loss

e Soil Moisture Accounting

3.1.3.1 Modelos tipo SMA (Soil Moisture Accounting)

El modelo SMA representa la cuenca como un “sistema de tanques”, de
almacenamiento distribuido en varias capas, que permiten almacenar un volumen
determinado de agua por tanque (Figura 2-5). La Figura enunciada representa las
pérdidas de agua que presenta el sistema hidrolégico de la cuenca por la influencia
del tipo de suelo. Una vez se satisfaga el 100% de la capacidad de almacenamiento
de cada una de estas capas, se genera un flujo superficial causando exceso de
precipitacion que se ve evidenciado en el incremento del caudal con respecto al flujo
base de la cuenca. Este contenido de almacenamiento actual es calculado durante
la simulacion y varia continuamente dependiendo la serie histérica de precipitacion.
(Hydrologic Engineering Center, Hec Hms).

Las diferentes capas de almacenamiento en el modelo SMA son:

3.1.3.1.1 Canopy — interception storage

Representa la precipitacion capturada en la vegetacion superficial (arboles,
arbustos y pasto) y no alcanza a tocar la superficie del suelo. La precipitacion es la
Unica entrada de agua dentro de esta capa. Cuando se llena y satura esta capa una
vez sucedida la precipitacion, el agua sobrante queda disponible para las siguientes
capas de almacenamiento. El agua almacenada en la capa es retenida hasta que
es removida por la evapotranspiracion. (Ortega, 2014).

3.1.3.1.2 Surface - interception storage

Es el volumen de agua proveniente de la anterior capa (Canopy) cuando excede su
capacidad de almacenamiento y genera una tasa de infiltracidn, siendo este el inico
flujo de entrada de esta capa. La salida de flujo o pérdida de agua en esta capa,
puede darse por infiltracién y evapotranspiracion. Una vez la capa exceda el
almacenamiento, significa que la capa esta llena, provocando que este exceso de
agua contribuya a la escorrentia superficial. (Ortega, 2014).
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3.1.3.1.3 Soil - profile storage

Representa el agua almacenada en la capa mas alta del suelo. Su entrada esta
dada por la infiltracién proveniente de la capa anterior. Sus salidas de flujo incluyen
la percolacién a capas de agua subterrdneas y a la evapotranspiracion. Esta capa
de perfil de suelo, es dividida en dos regiones, la zona superior representa el agua
retenida en los poros del suelo y el agua que puede perderse por la percolacion y la
evapotranspiracion. La zona de tension representa el agua que esta unida a las
particulas del suelo generando una pérdida de agua solo por evapotranspiracion.
(Ortega, 2014).

3.1.3.1.4 Groundwater storage
Representan los procesos de interflujo horizontal, depdsitos subterraneos de

almacenamiento de agua en el suelo. Segun las circunstancias, sirven para
representar el flujo hipodérmico y el flujo base. (Ortega, 2014).
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3.1.4 SOFTWARE

3.1.4.1 HEC-HMS

El Sistema de Modelado Hidrologico (HEC-HMS) esté disefiado para simular los
procesos hidrolégicos completos de los sistemas de cuencas hidrograficas
dendriticas. El software incluye muchos procedimientos tradicionales de analisis
hidrologico, como infiltracién de eventos, hidrogramas de unidades y enrutamiento
hidrolégico. 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 analisis
complementarias para la optimizacién del modelo, el flujo de flujo de prondstico, la
reduccion del area de profundidad, la evaluacion de la incertidumbre del modelo, la
erosion, el transporte de sedimentos y la calidad del agua.

El software cuenta con un entorno de trabajo completamente integrado que incluye
una base de datos, utilidades de ingreso de datos, motor de computo y herramientas
de reporte de resultados. Una interfaz grafica de usuario que permite al usuario facil
manejo. Los resultados de la simulacion se almacenan en HEC-DSS (Sistema de
almacenamiento de datos) y se pueden usar junto con otro software para estudios
de disponibilidad de agua, drenaje urbano, pronéstico de flujo, impacto de
urbanizacion futura, disefio de aliviaderos del embalse, reduccion de dafios por
inundacion, regulacion de planicies aluviales y Operacion de sistemas. (Hydrologic
Engineering Center, Hec Hms).

Figura 3-2 Estructura general del HEC-HMS
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Fuente: (Hydrologic Engineering Center, Hec Hms).
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3.1.4.2 Fases de trabajo del Hec-Hms

Las diversas fases de trabajo del programa se representan asi: Referenciado de
(Francisco Javier SAnchez San Roman).

Figura 3-3 Fases del trabajo en HEC-HMS

Fuente: Hidrojing.
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3.2 MARCO CONCEPTUAL.

Figura 3-4 Fases para la obtencién de datos e implementacion en el software.
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3.2.1 CARACTERIZACION DE LA CUENCA

La caracterizacion de una cuenca esta dirigida fundamentalmente a cuantificar
todos los parametros que describen su estructura fisica y territorial con el fin de
establecer las posibilidades y limitaciones de sus recursos naturales, pero también
para identificar los problemas presentes y potenciales.

La caracterizacion de una cuenca se inicia con la delimitacién de su territorio, la
forma, tamafio o area, pendiente media y pendiente del cauce principal, red de
drenaje etc. Algunos de estos parametros sirven de base para identificar la
vulnerabilidad y considerar peligros a los desastres. (Imperial College London).

3.2.1.1 Recoleccidon De Informacioén

La recoleccion de la informacion depende en gran medida del tipo de investigacion
y el problema que se estudia. Esta fase del trabajo incluye: seleccionar o recopilar
datos validos y confiables.

3.2.1.2 Caracterizacion Del Suelo

El suelo se caracteriza por su estructura, color, consistencia, textura y presencia de
raices, rocas y carbonatos. Estas propiedades hacen posible interpretar como
funciona el ecosistema para dar un uso 6ptimo del suelo que genere un impacto
minimo en el ecosistema. Con los datos de caracterizacion del suelo se puede
determinar si a futuro habra posibles sequias o inundaciones, ademas de determinar
los tipos de vegetacion y uso de la tierra mas adecuado de un lugar. También ayuda
a explicar la tendencia de la humedad del suelo.

3.2.1.3 Caracterizacion De La Cobertura Vegetal

Se puede definir como la capa de vegetacion natural que cubre la superficie
terrestre, comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes
caracteristicas fisonémicas y ambientales que van desde pastizales hasta las areas
cubiertas por bosques naturales.
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3.2.1.4 Caracterizacion fisiografica

Se refiere a definir los parametros caracteristicos de mayor interés como lo son:
area de la cuenca, tipo de drenaje, corriente principal, corrientes tributarias, longitud
de la cuenca, ancho de la cuenca, orientaciéon y pendiente. Informacién necesaria
para tener una idea del comportamiento de la cuenca.

3.2.2 ANALISIS PROCESOS LLUVIA-ESCORRENTIA

Se hace una revisiéon de los métodos utilizados habitualmente en la estimacién de
precipitaciones y caudales en procesos de lluvia-escorrentia. Estos métodos
abarcan para nuestro caso modelos SMA (Soil Moisture Accounting).

3.2.2.1 Andlisis lluvia

Describe el flujo del agua-lluvia sobre la tierra y es un componente principal del ciclo
del agua.

3.2.2.2 Analisis caudal

Evalia la cantidad de fluido que circula a través de una seccion del rio.
Normalmente se identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un area
dada en la unidad de tiempo. Menos frecuentemente, se identifica con el flujo masa
gue pasa por un area dada en la unidad de tiempo. Uno de los casos mas comunes
en la evaluacion de caudales se hace con las curvas de duracion de caudal.

3.2.2.3 Andlisis Lluvia-Escorrentia

Permite determinar la forma de escorrentia superficial en toda la cuenca de estudio,
asi como las velocidades en los causes principales de la cuenca, permitiendo definir
las zonas de mayor riesgo de inundacion.
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3.2.3 APLICACION DEL MODELO HIDROLOGICO

3.2.3.1 Descripcion béasica para implementar cada modelo

El método hidrolégico de perdida considera la existencia de tres capas (capa de
suelo, capa de agua subterrdnea 1 y capa de agua subterrdnea 2) las cuales
permiten representar la dinamica del movimiento del agua entre ellas. (Hydrologic
Engineering Center, Hec Hms).

Figura 3-5 HEC-HMS Technical Reference Manual (US Army Corps of
Engineers, 2000)

Precipitation Evapotranspiration

TA
-
Canopy
interception
A
Surface
depression
v $ [ Surface runoff
N S N N e S T R S N =z
SIS <SP % TR\ S\
A
Infiltration L
——» | Tension Upper
Zone . zone Soil profile
storage storage storage
Percolation
v G fi
GiciEidwater rounduater flow
layer 1 storage
Percolation
b Groundwater fl
G et roundwater flow
layer 2 storage
Deep
percolation

Fuente: (Hydrologic Engineering Center, Hec Hms)

3.2.3.2 Procesos de optimizacion

La optimizacién de un modelo involucra el ajuste de parametros de manera que los
datos simulados se ajusten con los flujos observados tanto como sea posible.
(Hydrologic Engineering Center, Hec Hms).

3.2.3.3 Modelaciones computacionales para cada uno de los modelos perdida

Al implementar los diferentes tipos de modelos hidrolégicos se identifican los
parametros de la cuenca.
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4. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta el esquema metodologico implementado para el
desarrollo del proyecto de grado, el cual tiene como objetivo principal comparar las
perdidas por infiltracion de tres modelos contenidos en el HEC-HMS, resultados
basados en la integracion de datos necesarios para correr los modelos.

La metodologia propuesta se establecié tomando como base las capacidades de
modelacion del programa para estimar las perdidas por infiltracion y acorde a las
recomendaciones para modelacion en HEC-HMS, se determinan las siguientes
fases.

Figura 4-1 Esquema metodolégico del proyecto

* Obtencion de Datos Espaciales.
+ Planos cartograficos digitales a escala 1:25000 y 1:100.000 (IGAC).

« Datos Puntuales de Precipitacién y Caudal
« Obtencion de registros de las estaciones hidrolégicas y meteorolégicas con influencia en el area de estudio.

* Modelo de la cuenca desarrollado en ArcGis el cual sera exportado posteriormente a HEC-HMS
+ Delimitacion de la cuenca

= Andlisis morfométrico

* Obtencion de mapa de uso del suelo y vegetacion

* Obtencion numero de curva CN

» Procesamiento de Datos Meteorologicos para el Diseiio de Tormenta del proyecto
* Poligonos de Thiessen.

+ Calculo de curvas IDF.

= Obtencidn de hietogramas de precipitacion.

» Procesamiento de Datos Hidrolégicos
» Curvas de duracién de caudal

* Modelo Hidrolégico en HEC-HMS para la obtencion de perdidas por infiltracion con los tres modelos Loss
Componentes del proyecto en Hec-Hms

+ Informacion requerida o Datos de entrada

« Modelos de perdida por infiltracién a usar

+ Andlisis de resultados y conclusiones

€E€€CECSEZLIELL

Fuente: Elaboracion propia.
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41 ETAPA PREPARATORIA

En esta fase y cumpliendo con los objetivos establecidos, se determin6 la
cartografia del area a estudiar elaborada por el IGAC. A partir de la cartografia de
la zona, se ubican la estaciones meteorologicas e hidrolégicas con influencia en el
area, para proseguir con el analisis de la informacién en ArcGis y obtener los
parametros de acuerdo al andlisis morfolégico, caracterizacion de suelo y
vegetacion, y numero de curva CN.

Por otra parte, se realiza el procesamiento de los datos meteoroldgicos e
hidrologicos obtenidos, para la determinacion de poligonos de Thiessen, curvas
IDF, hietogramas de precipitacion y curvar de duracion de caudal. A fin de contar
con los elementos necesarios para la etapa final.

4.1.1 Fases (1 y 2) Obtencion de datos espaciales y Datos puntuales de
precipitacién y caudal

Se obtuvo informacion cartografica del area de drenaje de la cuenca del rio El Hato
en el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), cartografia basica de suelos y
vegetacion, planchas a escala 1:25.000 y 1:100.000. Con la informacion obtenida
se procedié a realizar la digitalizacion y procesamiento en ArcGis, plataforma
utilizada para la delimitacion del drenaje de estudio y posterior implementacion en
el HEC-HMS.

Las estaciones meteoroldgicas e hidrologicas obtenidas del area de estudio, nos

permiten estimar caudales y precipitaciones maximos. Estos datos fueron obtenidos
en el IDEAM.

4.1.2 Fase (3) Modelo de cuenca

4.1.2.1 Delimitacién de cuenca

La delimitacion se llevé a cabo en la cuenca del rio El Hato, de acuerdo con los
planos cartograficos obtenidos del IGAC y se realizé una delimitacion del area de
estudio teniendo en cuenta:

e I|dentificacion de la red de drenaje del rio El Hato.

29



Curvas de nivel, desde el nacimiento del rio El Hato hasta el punto de entrega
donde inicia el embalse, se cortd perpendicularmente de acuerdo a los
puntos de mayor nivel topogréfico.

Corte perpendicular de las curvas de nivel de acuerdo a los puntos de mayor
nivel topografico, teniendo en cuenta las divisorias.

Delimitacion de cuenca teniendo en cuenta los procedimientos anteriores.

4.1.2.2 Andlisis morfométrico

Informacién obtenida del andlisis y requerida para conocer la naturaleza y
comportamiento de una cuenca.

4.1.2.3 Mapa de suelos y vegetacion

En cuanto al uso del terreno es requerida la informacién de los diferentes usos que
pueden tener los suelos de la cuenca, para realizar la determinacion del nimero de

curva CN.
4.1.3 Fase (4y 5) Procesamiento de Datos meteoroldgicos e hidrolégicos

1. De acuerdo a los poligonos de Thiessen, la finalidad es determinar la
precipitacion media en la cuenca y poder asignar a cada estacion un peso
proporcional a su area de influencia.

2. A partir de las curvas IDF se obtienen los hietogramas para el disefio de
tormenta del proyecto con la informacion de precipitacion maxima en 24h de
las estaciones y su area de influencia.

4.2 ETAPA FINAL
4.2.1 Fase (6) Modelo hidrolégico en HEC-HMS

La modelacion hidrologica en HEC-HMS estéa disefiada para simular el proceso de
precipitacidon-escurrimiento en cuencas. En el programa encontraremos algunos
métodos desarrollados para el calculo, en nuestro caso a aplicar el de pérdidas por
infiltracion. EI HEC-HMS utiliza los siguientes componentes: modelo de la cuenca,
modelo meteoroldgico, especificaciones de control y datos de entrada.
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4.2.1.1 Modelo de cuenca (Basin Model)

Utilizado para representar la parte fisica de la cuenca, aqui agregamos informacion
de las distintas subcuencas y sus caracteristicas.

Subcuenca (Subbasin)

Los canales o tramos de rio (reach)
Unién (Junction)

Fuente (source)

Sumidero (Sink)

Salida (Sink)

Embalse (reservoir)

Desviacion (Diversion)

Definidas las subcuencas, definimos los métodos de célculo para cada subcuenca:

Tabla 4-1 Métodos a aplicar a las subcuencas

Tipo de Modelo Método

Canopy Method

Simple Canopy

Surface Method

Simple Surface

Loss Method

Initial and Constant
SCS Curve Number

Soil Moisture Accounting

Transform Method

SCS Unit Hydrograph

4.2.1.1.1 Canopy Method

Representa la cantidad de precipitacion retenida por la cubierta vegetal para

evaporarse poste riormente.

4.2.1.1.2 Surface Method

Precipitacion retenida en pequefias depresiones superficiales, para infiltrase o

evaporarse.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.1.3 Loss Method

Perdidas por infiltracion de la precipitacién en el terreno, por lo cual es importante
evaluar junto con los dos aspectos anteriores.

e Initial and constant Loss: Requiere de una perdida inicial para representar
el almacenamiento de precipitacion acumulado en las pequefias depresiones
del suelo y las plantas, las pérdidas generadas por esta representacidén son
infiltradas o evaporadas antes de que ocurra el evento de escorrentia.

e SCS Curve Number: El método esta en funcién del CN y se estima segun la
cobertura del suelo, uso del suelo y humedad antecedente del suelo. Usando
las tablas publicadas por el SCS las cuales se encuentran adjuntas en el
anexo (A.5). Para una cuenca que consta de varios tipos de suelos, el CN
promedio es calculado como:

Ecuacién 4-1 Ecuacion Curve Number CN

X A;*CN;

CN
A4;

Ai = Area de subcuenca
CN = De subcuenca

e Soil Moisture Accounting (SMA): El método es un modelo continuo lo que
significa que simula el comportamiento de la cuenca, tanto en clima humedo
como seco. Es representado por una serie de capas en las cuales se mueve
el agua en el suelo. Simulando como la precipitacion puede ser retenida o
almacenada en la vegetacion, superficie y acuiferos. Es muy importante tener
en cuenta que debe utilizarse en conjunto con Canopy y Surface.

4.2.1.1.4 Transform Method

Representa la precipitacion neta que se transformara en escorrentia. Para nuestro
caso se basa en el parametro T-Lag, calculado a partir del tiempo de concentracion.
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4.2.1.2 Modelo Meteorologico (Meteorologic Model)

El modelo meteorolégico calcula la entrada de precipitacion requerida para cada
subcuenca asignando a cada pluviémetro las precipitaciones reales o bien pueden
ser las tormentas de disefio. (Los pluvimetros se crean previamente y se introducen
los datos en Time-Series Data Manager) y en método (Gate Weights), que permite
asignar pesos a las estaciones meteorolégicas.

4.2.1.3 Especificaciones de control (Control Specifications)

Definimos el tiempo de duracion para la simulacion, ademas de la fecha de inicio y
fecha de finalizacién para efectuar los célculos.
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5. RESULTADOS
5.1 DELIMITACION DE LA CUENCA

La cuenca del rio El Hato, hace parte de la subcuenta del rio alto Ubaté y limita al
sur con el municipio de Tausa, al norte con las subcuencas del rio Simijaca y rio
Susa y el municipio Carmen de Carupa, al oriente con las subcuencas del rio Suta
y al occidente con el municipio de San Cayetano.

La delimitacion de la cuenca se lleva acabo con ayuda de las curvas de nivel donde
se tendran en cuenta la red de drenajes y sus ramificaciones que la conforman, vale
aclarar que para esta delimitacion no se tendra en cuenta el embalse.

A continuacion, se muestra el esquema generado en ArcGIS (Figura 4-1).

Figura 5-1 Delimitacion cuenca del rio El Hato

5
,j ¢

4
!

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de la
CAR
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5.2 MORFOLOGIA'Y FISIOGRAFIA DE LA CUENCA

La cuenca del rio El Hato a nivel fisiografico y morfolégico a simple vista nos
describe caracteristicas muy importantes en cuanto a su topografia espacial se
refiere, determinando su estructura basica acerca de su comportamiento a lo largo
del tiempo, permitiéndonos identificar inicialmente que la red de drenajes de nuestra
cuenca se caracteriza por ser de corta longitud y su formacién es de tipo natural.

A continuacion, se presenta aspectos fisicos calculados para la cuenca del rio El
Hato, posteriormente se describe el desarrollo de cada uno de los parametros
encontrados en la (Tabla 5-1).

Tabla 5-1 Parametros fisiograficos y morfolgicos

Parametros Simbolo Valor

Area (km2) A 38.080

Perimetro (km) P 29.059

Longitud maxima (km) LM 10.297

Longitud cauce principal (km) LCP 16.072
Ancho de la cuenca AC 3.698
Desnivel altitudinal (m) DA 900
Cot e e R | | 7
Cota mizi&:}ifg(ﬁiﬁr{:‘;incipal y cmin 2850
Altitud media (m.s.n.m) Am 3258
Altitud mas frecuente (m.s.n.m) Af 3675
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Continuacion tabla 5-1.

Pendiente de(l(;)f);\uce principal Smad 56

Factor forma FF 0.359

Coeficiente de compacidad Kc 1.319

Coeficiente de circularidad CC 0.567

Orden de la cuenca Dc 5

Longitud total de drenajes (km) Lt 144.044

Densidad de drenajes Dd 3.783

Frecuencia de drenajes F Cattee ?((:l:irzaﬁr?acon
Tiempos de concentracion

California cu(lr\:]?rr]tjt(ljsr;lctlces 1942 Te 94.037

Kirpich (minutos) Tc 102.367

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacién
analizada en el ArcGis y QGis

5.2.1 Areadelacuenca

Se ha determinado un area de 38.1 km2, teniendo en cuenta la divisoria de aguas
realizada en la delimitacion de nuestra cuenca.

Acorde al area calculada se define nuestra cuenca como pequefia, segun la
bibliografia consultada y mostrada en la tabla 5-2.
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Tabla 5-2 Clasificacion de cuencas de acuerdo a su

area
Tamano de la cuenca Descripcion
(km’)
<25 muy pequeia
25a250 pequeia
250 a 500 intermedia-pequena
500 a 2500 intermedia-grande
2500 a 5000 grande
> 5000 muy grande

Fuente: (Aguirre, 2007)
5.2.2 Perimetro

El perimetro es de 29.06 km y corresponde a la longitud del area delimitada que
envuelve a la cuenca.

5.2.3 Longitud maxima

Es la longitud paralela al cauce principal de divisoria a divisoria a lo largo de una
linea recta del area delimitada de nuestra cuenca. La cuenca del Rio El Hato tiene
una longitud de 10.3 km.

5.2.4 Longitud del cauce principal

Distancia que corresponde al recorrido entre la cota mas alta donde nace la cuenca,
siguiendo la direccion de drenaje hasta el punto de entrega del embalse. El Rio El
Hato tiene una longitud de 16.07 Km.

5.2.5 Ancho delacuenca

Para la cuenca del Rio El Hato corresponde a 3.7 kmy hace referencia a la longitud
en el sentido ortogonal al eje del cauce principal.
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5.2.6 Desnivel altitudinal

Es el valor correspondiente a la diferencia entre la cota mas alta de la cuenca y
mas baja de la cuenca, obteniendo un resultado de 900 m.

5.2.7 Cota maximay minima

Altitud del extremo mas alto de las corrientes que forman su parte superior y el
punto mas bajo de las mismas en la cuenca. Para la corriente principal del Rio El
Hato, se obtuvieron con datos en informacion escala 1:25000 del IGAC. Desde la
parte mas alta de la cuenca hasta el punto de entrega en el embalse el Hato las
son: HMax = 3750 m. HMin = 2850 m.

5.2.8 Pendiente del cauce principal (%)

Se calcula como la cota mayor menos la cota inferior dividido la longitud del cauce
principal y su importancia radica en que con este parametro podemos tener in
indice de velocidad de la escorrentia superficial, poder de arrastre y erosion en la
cuenca del Rio El Hato.

Ecuacion 5-1 Pendiente del cauce principal

Hmax — Hmin 3750m — 2850m
S0 = —p 1000~ 190 = Te01km = 1000 * 100 =56%

5.2.9 Factor de forma

Relacion entre el area de la cuenca y el cuadrado de la longitud del cauce principal.
También llamado relacion de forma de Horton.

Ecuacion 5-2 Factor de forma

A 38.1 km?

R =1cpz= (16.01km)? _ 0.36
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El valor calculado mide la tendencia de la cuenca hacia las crecidas, rapidas y muy
intensas a lentas y sostenidas. En nuestro caso nuestra cuenca es de tipo alargada
lo que indica tiempos de viaje del agua mayor, los picos de crecidas son menos
subitos.

5.2.10 Coeficiente de compacidad

Relacion entre el perimetro y la longitud de circunferencia de un circulo de area
igual a la de la cuenca. Este coeficiente, esta estrechamente relacionado con el
tiempo de concentracion de del sistema hidroldgico.

Ecuacién 5-3 Coeficiente de compacidad

P 29.06 km

2VvmA  2Vm + 38.1 km?

Kc

Tabla 5-3 Forma de la cuenca de acuerdo al indice de

Clase de Indice de
2 E Forma de la cuenca
Forma Compacidad
Clase 1 1.0al2s Casi redonda a oval - redonda
Clasc 11 1.26 a 1.50 Oval - Redonda a oval oblonga
T o Oval - oblonga a rectangular -
Clase Il | 1.516 mis de 2 v "
oblonga

Fuente: Caracterizacion y clasificacion de la red hidrografica
de la cuenca en base a (Campos, 1992)

De acuerdo a la tabla 3, nuestra cuenca es de clase Il de forma Oval
redonda a Oval oblonga lo que significa que nuestra cuenca es alargada
con gastos pico mas atenuados y recesiones mas prolongadas.

5.2.11indice de Alargamiento

Propuesto por Horton, este parametro relaciona la longitud maxima de la cuenca y
el ancho de la misma.
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Ecuacion 5-4 indice de Alargamiento

LM 10297 km _

A= 0~ 3698 km

2.78

Evidentemente el calculo de este parametro confina que nuestra cuenca tiene
caracteristicas alargadas por tener un valor superior a uno, de haber sido menor o
igual a uno seria de tipo achatada. Asi mismo podemos concluir que por ser
alargada tiene valores altos de tiempos de concentracion, por lo que pueden
presentarse inundaciones.

5.2.12 Coeficiente de circularidad

Parametro conocido también como coeficiente de Miller, relaciona el area de la
cuenca entre el perimetro de la misma y varia de 0 a 1. Lo que indica que valores
cercanos a uno indican morfologias ensanchadas y cercanos a cero morfologias
alargadas.

Ecuacion 5-5 Coeficiente de circularidad

A 38.01 km

— = =056
P2~ '29.06 km

Cc= 4nm

5.2.13Curva Hipsomeétrica

La curva hipsométrica representa la variacion de altitudes en la cuenca,
relacionando cotas y porcentaje de areas entre cotas teniendo como resultado
graficamente la distribucion de la cuenca por tramos de altura.
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Figura 5-2 Curva Hipsométrica del Rio El Hato

Curva Hipsométrica de la cuenca del Rio El Hato

3675
3575
3475

3375

Cota

3275
3175
3075
2975

2875
3.14 13.14 23.14 33.14 43.14 53.14 63.14 73.14 83.14 93.14

% Area Total

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5-3 Interpretacién de curva Hipsométrica

1.0
09 \ -5-._-_ A
8 T~
\ = Curva A: refleja una
° B cuenca con gran
\ N potencial erosivo (fase de
= . o = \ juventud).
g 0.5
g N \ Curva B: es una cuenca
£ 0s \ 3 \ en equilibrio (fase de
0.3 ™ \\ madurez).
” . ™ NI .
~ N Curva C: es una cuenca
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Porcentaje de area sobre ia altura relativa

Fuente: Rojas, 2015

La cuenca del Rio El Hato se encuentra entre las cotas 3750 my 2850 m con una
relacion hipsométrica en equilibrio y pendientes casi uniformes. Se encuentra en
su etapa de madurez, de erosion y sedimentacion media con posibles eventos a
generar inundaciones en caso de presentarse temporadas altas de lluvia.
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5.2.140rden de la cuenca

Categorizada con orden 5, topografia de relieve montafioso y terreno escarpado

presentando irregularidad en pendientes uniformes y altas, a lo largo de sus
cauces.

Figura 5-4 Orden de la cuenca del rio El Hato
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.15Densidad de Drenajes

Definida por Horton como la longitud total de drenajes entre el area de superficie
de la cuenca.

Ecuacién 5-6 Densidad de Drenajes

Dd Lt 144.04km 278 km
A 381km?2 T km?

De acuerdo al indice de clasificacién por Horton, la cuenca es categorizada como
bien drenada.

5.2.16 Tiempos de concentracion

Denominado como el tiempo que tarda la lluvia en moverse desde el punto mas
distante de la cuenca hasta la salida de la misma. Se realizo el procedimiento para
la ecuacion de Kirpich y California Culverts Practice.

Ecuacion 5-7 Kirpich (Tc)
0.77

Kirpich (Tc) = 60 = 0.06628 = (W) = 102 minutos

Dénde: LCP = Longitud del cauce principal de la cuenca (m); S = Pendiente de la
cuenca (m/m)

Ecuacidon 5-8 California (Tc)

I P?
California (T¢) = 60 = 0.87 * ( DA

0.385
) = 94 minutos

Dénde: LCP = Longitud del cauce principal de la cuenca (m); DA = Desnivel
altitudinal (m)
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5.2.17Pendiente media en la cuenca

Esta caracteristica nos da a conocer donde se genera mayor escorrentia. En la
siguiente ilustracion se pueden observar las diferentes pendientes en la cuenca.

Figura 5-5 Mapa de pendientes de la cuenca del rio El Hato

Il 0 - 8,699210851
[ 8,699210852 - 20,74427203
[ 20,74427204 - 31,45099308
[[7131,45099309 - 43,49605426
[143,49605427 - 56,87945557
56,87945558 - 71,60119701
[ 71,60119702 - 88,99961871
I 88,99961872 - 110,4130608
Il 110,4130609 - 170,6383667

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5-4 Pendiente Max, Min, Med de la cuenca El Hato

PENDIENTE %
Min 0
Max 170
Med 29

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.18Elevacién de la cuenca

Determinar la elevacion de la cuenca es importante ya que con esta informacion se
puede determinar la mayor y menor altura en la cuencay asi analizar en qué altitud
nace y desemboca la cuenca. A continuacion, se ilustra el mapa de elevacion de la
cuenca del Rio El Hato.

Figura 5-6 Mapa 3D de elevaciones en la cuenca

Elevation
2850 - 2978,571
2978,571 - 3107,143

I 3107143 - 3235,714

B 3235,714 - 3364,286

[ 3364,286 - 3492857

[l 3492,857 - 3621,429

Il 3621429 - 3750

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-7 Mapa de elevaciones y red hidrica en la cuenca

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez determinados los parametros morfométricos de la cuenca del Rio El Hato,
se realiz6 un analisis de los tipos de suelo, cobertura y uso, para calcular el nimero
de curva de escorrentia (CN) ponderado de la cuenca.

53 CARACTERIZACION DEL SUELO

Las caracteristicas que compone el suelo de la cuenca del Rio El Hato son
importantes a la hora de implantar los modelos hidrolégicos, ya que con esta
informacion se puede definir qué capacidad tiene el suelo de retener y almacenar
humedad, tanto el coeficiente de escorrentia (CN).

Para realizar dicho objetivo se obtienen los mapas de suelos del Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) a escala 1:100.000.
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Figura 5-8 Mapa de tipos de suelo en la cuenca

Fuente: Elaboracion propia.

La cuenca el del Rio El Hato esta conformada por 6 tipos de suelos (llustracién 7),
caracterizados por ser moderadamente drenados, de textura finas a gruesas.
Suelos que pueden ser profundos a superficiales. En la siguiente tabla se muestra.

Tabla 5-5 Area total del tipo de suelos en la cuenca

TIPO DE SUELOS EN LA CUENCA DEL RIO EL HATO

No. Suelo Area
(km2)
1 Depdositos clasticos hidrogénicos y 0.883

gravigenicos

Depositos de ceniza volcanica sobre
2 rocas clasticas arenosas, 0.095
limo arcillosas

3 Rocas clasticas arenosas y limo 15.137
arcillosas
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Continuacion tabla 5-5

Rocas clasticas arenosas, limo
4 arcillosas y quimicas carbonatadas con 0.098
algunos depdsitos de ceniza volcénica

5 Rocas clasticas limo arcillosas y 21.562
arenosas

Rocas clasticas limo arcillosas vy
guimicas  carbonatadas  con

6 . . 0.336
algunos depositos de ceniza
volcénica
TOTAL AREA: 38.1

Fuente: Elaboracion propia.

5.4 CARACTERIZACION DE LA COBERTURA VEGETAL

Mapa de cobertura vegetal que compone la cuenca para determinar qué cantidad
de precipitacion almacena la vegetacion superficial.

Figura 5-9 Tipos de cobertura vegetal en la cuenca

[ Agricola
[ Agroforestal

Bl Conservacion de Suelos
B Forestal

Fuente: Elaboracion propia.
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La cuenca el hato se compone de 4 tipos de vegetacion como lo son:

Tabla 5-6 Area total del tipo de cobertura vegetal en la cuenca

TIPO DE VEGETACION EN LA CUENCA DEL RIO EL
HATO

No. Vegetacion Pendientes Area
(km2)

1 Agricola 1-7% 9.273
2 Agroforestal 25-75% | 0.431
3 Conservacion de suelos > 25 % 6.744
4 Forestal 25-75% | 21.66
TOTAL AREA: 38.1

Fuente: Elaboracion propia.
5.5 DISENO DE TORMENTA DEL PROYECTO

Una vez obtenida la caracterizacion de la cuenca de Rio El Hato, se calcularon los
hietogramas o tormentas de disefio en funcion de los registros de valores totales
mensuales de precipitacion, maxima en 24 horas (mm), anuales en las estaciones
de influencia sobre la cuenca.

A partir de la informacion suministrada por la CAR, se identificaron en total 9
estaciones distribuidas en la zona de la cuenca del Rio El Hato, en el municipio del
Carmen de Carupa de las cuales 8 son de categoria pluviométricas y un pluviégrafo
(Tabla 4-7).
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Tabla 5-7 Estaciones con influencia en la cuenca

ID ESTACION NOMBRE ALTITUD Utm_X Utm_Y CAT
1 2401035 HATO EL 2900 620504.3909 | 585351.486 PG
2 2401052 HATO 1 3067 619246.5469 | 584612.2252 PM
3 2401053 HATO 2 2967 619020.3029 | 581915.3929 PM
4 2401054 | HATO No 3 EL 3398 615622.0565 | 581550.3149 PM
5 2401055 | HATO No 4 EL 3465 614266.1409 | 578599.8352 PM
6 2401056 | HATO No S EL 3360 615330.6157 | 577216.5341 PM
7 2401057 HATO 6 3274 616278.4284 | 577503.7183 PM
8 2401058 HATO 7 3059 619539.9682 | 576913.4363 PM
9 2401059 | HATO No 8 EL 2963 621348.6169 | 581449.5523 PM
Fuente: Elaboracioén propia.
Tabla 5-8 Valores medios, maximos y minimos totales multianuales de
precipitacion. Estacion HATO EL
ENE | FEB| MAR | ABR | MAY | JUN| JUL | AGO| SEP| OCT| NOV | DIC |ANUAL
MAX | 131 | 78 209 | 241 | 183 | 165 | 86 123 | 132 | 190 | 264 | 154 | 963
MED | 26 36 72 100 | 84 49 41 44 52 99 98 48 746
MIN 0 1 5 24 33 4 1 5 0 16 33 4 524
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5-9 Valores medios, maximos y minimos totales multianuales de
precipitacion. Estacion HATO 1
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAX | 139 | 123 | 223 | 387 | 222 | 118 | 154 | 146 | 186 | 244 | 294 | 203 | 1898
MED | 35.21|50.86 | 94.54 |121.87 |103.27 | 52.80 | 50.09 | 45.38 | 66.09 | 124.78109.29 | 61.35 | 915.54
MIN 0 0 |148| 85 | 209 | 26 | 49 | 7.1 0 12 9.6 0 225.1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5-10 Valores medios, maximos y minimos totales multianuales de
precipitacion. Estacion HATO 2

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

MAX 121 129 201 | 466 250 122 | 220 | 112 150 286 293 | 141 1573

MED 19 41 78 113 88 44 36 32 49 109 94 a7 719

MIN 0 0 0 0 2 3 5 2 0 0 5 0 244

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5-11 Valores medios, maximos y minimos totales multianuales de
precipitacion. Estacion HATO 3

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

MAX 187 188 169 205 180 161 176 | 221 244 304 241 | 169 1676

MED 43 61 96 114 | 112 90 94 99 105 132 138 70 1154

MIN 0 11 11 4 40 35 34 42 28 32 40 13 709

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5-12 Valores medios, maximos y minimos totales multianuales de
precipitacion. Estacién HATO 4

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

MAX 147 151 169 | 214 | 269 | 270 | 164 | 140 212 238 259 | 158 1446

MED 39 64 95 128 | 126 | 103 91 86 106 130 114 62 1144

MIN 0 7 28 63 65 44 31 41 14 52 13 0 796

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5-13 Valores medios, maximos y minimos totales multianuales de
precipitacion. Estacion HATO 5

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

MAX 154 271 | 312 | 362 | 288 | 434 | 341 | 323 | 447 512 390 | 295 2896

MED 63 97 135 196 150 179 150 | 142 156 226 174 83 1752

MIN 0 0 0 81 30 85 33 32 33 40 10 0 1061

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5-14 Valores medios, maximos y minimos totales multianuales de
precipitacion. Estacion HATO 6

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

MAX 163 238 193 325 | 217 | 200 | 247 | 330 232 282 231 | 214 2161

MED 46 70 118 142 123 116 114 | 105 99 140 132 75 1280

MIN 0 7 22 39 18 34 26 26 22 27 33 0 703

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5-15 Valores medios, maximos y minimos totales multianuales de
precipitacion. Estacion HATO 7

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

MAX 149 158 | 214 | 364 | 240 | 207 | 160 | 196 286 | 281 | 255 | 136 1513

MED 37 57 107 | 128 | 125 82 80 69 78 134 121 66 1085

MIN 0 5 16 10 20 27 20 20 10 15 24 10 363

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5-16 Valores medios, maximos y minimos totales multianuales de

precipitacion. Estacion HATO 8
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MAX | 135 | 165 | 197 | 290 | 237 | 280 | 162 | 240 | 260 | 297 | 292 | 222 | 1480
MED 39 | 43 | 93 | 129 | 111 | 67 | 53 | 65 | 75 | 129 | 131 | 74 1010
MIN 0 0 0 10 | 10 | 10 6 0 0 0 0 0 415
Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado del analisis de la precipitacion de todas las estaciones
seleccionadas, se identifico los meses con mayor precipitacion los cuales son abril,
septiembre y octubre. También se pudo identificar los meses mas secos en la

cuenca, los cuales son enero, Julio y agosto.
La precipitacion promedio a nivel multianual para toda la cuenca, se obtiene

ponderando la lluvia neta media de cada estacion en funcion del area de influencia

sobre la cuenca.

HATO EL
*

Figura 5-10 Poligono de Thiessen — Cuenca del Rio El Hato
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de la CAR
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Este procedimiento permitié determinar la precipitacion media de la cuenca, que es

igual a 1052 mm, la cual se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 5-17 Calculo de la precipitacién media en la cuenca del Rio El Hato

PRECIPITACION AREA
ESTACION ACUM. ANUAL PRECI*AREA
(mm) KM2 %
HATO EL 746 0.50 1.31% 9.75
HATO 1 916 1.80 4.73% 43.31
HATO 2 719 10.66 27.97% 201.12
HATO 3 1154 5.94 15.59% 179.95
HATO 4 1144 4.13 10.82% 123.82
HATO 5 1752 2.89 7.58% 132.85
HATO 6 1280 5.27 13.82% 176.86
HATO 7 1085 0.59 1.56% 16.91
HATO 8 1010 6.33 16.62% 167.83
TOTAL 38.11 100% 1052

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de la CAR

Ecuacidon 5-9 Calculo de la precipitacion media en la cuenca

Yic1 P+ A

P =
X A;
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Una vez calculada la precipitacion media de la cuenca y por estaciones se procedio
a generar las curvas IDF para cada estacion con periodos de retorno de (2, 5, 10,
25, 50, 100 y 500). Una de las curvas aproximadas obtenida, se muestra a
continuacién y en nuestro caso se obtuvieron 9 curvas IDF.

Figura 5-11 Curva IDF obtenida para la estacion Hato El

Estacién HATO EL (2401035)

175,00

150,00

125,00

100,00

75,00

INTENSIDAD (mm/h)

50,00

25,00

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

TIEMPO DE DURACION (min)
—T2—T5 T10 T25 —T50 —T100 T500

Fuente: Elaboracién propia con informacion de la CAR y el profesor Oliveras Ferret (Hidrojing)

Posteriormente, se calcularon los hietogramas de los aguaceros puntuales
respectivos, para periodos de retorno de 100 afios con intervalos cada 10 minutos.

Hietogramas Adjuntos a continuacion.
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Figura 5-12 Hietograma de precipitacion obtenido para la estacién Hato El
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Tabla 5-18 Datos Hietograma de precipitacion obtenidos para la estacién Hato El

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS

Duracién de la tormenta (h) 6
Intesidad de lluvia (mm/h) 8.21
Precipitacion en 24 horas (mm) 49.26
Intervalos de tiempo (min) 10

Fuente: Elaboracion propia.

56

300 Ml @

oo

o
310.'a

320.3

330 @M w

350 @

9 ps57 0.55 0.53

360



14

12

10

10.1;

zolg

30 @Y
a0 W
50 [l
0

Iy
@
S

e
o
w

o
)
&

Figura 5-13 Hietograma de precipitacion obtenido para la estacién Hato 1
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Fuente: Elaboracion propia.

o]
8]

270 :

=
~
>

280
290 Ml N

Tabla 5-19 Datos Hietograma de precipitacion obtenidos para la estacion Hato 1

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS
Duracién de la tormenta (h) 6
Intesidad de lluvia (mm/h) 8.23
Precipitacion en 24 horas (mm) 49.40
Intervalos de tiempo (min) 10

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-14 Hietograma de precipitacion obtenido para la estacién Hato 2

Hietograma Estacion Hato 2
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5-20 Datos Hietograma de precipitacion obtenidos para la
estacion Hato 2 Ecuacidn 5-10 Ecuacién representativa de curva IDF
HATO 2
HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS 0.144093
Duracion de la tormenta (h) 6 1594901 * T
Intesidad de lluvia (mm/h) 8.23 =
—— 0.61885
Precipitacion en 24 horas (mm) 49.40
Intervalos de tiempo (min) 10 !

L . Fuente: Elaboracion propia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-15 Hietograma de precipitaciéon obtenido para la estacion Hato 3

Hietograma Estacion Hato 3
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Tabla 5-21 Datos Hietograma de precipitacion obtenidos para la
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Ecuacidn 5-11 Ecuacién representativa de curva IDF

estacion Hato 3 HATO 3
HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS 0.102228
Duracién de la tormenta (h) 6 1541772 * T
Intesidad de lluvia (mm/h) 6.46 | = 0.61885
Precipitacion en 24 horas (mm) 38.78 i
Intervalos de tiempo (min) 10
Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-16 Hietograma de precipitacion obtenido para la estacion Hato 4

Hietograma Estacion Hato 4
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5-22 Datos Hietograma de precipitacion obtenidos para la Ecuacidn 5-12 Ecuacién representativa de curva IDF
estacion Hato 4 HATO 4
HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS 0.158323
Duracién de la tormenta (h) 6 1362533 * T
Intesidad de Iluvia (mm/h 7.40 =
—— ( ) 0.61885
Precipitacion en 24 horas (mm) 44.38
Intervalos de tiempo (min) 10 t

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-17 Hietograma de precipitaciéon obtenido para la estacion Hato 5
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5-23 Datos Hietograma de precipitacion obtenidos para la Ecuacidn 5-13 Ecuacién representativa de curva IDF

estacion Hato 5 HATO 5
HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS 0.190872
Dura.C|on de la tc?rmenta (h) 6 1437815 * T
Intesidad de lluvia (mm/h) 9.07 | =
Precipitacion en 24 horas (mm) 54.40 061885
Intervalos de tiempo (min) 10 t

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-18 Hietograma de precipitaciéon obtenido para la estacion Hato 6

Hietograma Estacion Hato 6
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5-24 Datos Hietograma de precipitacion obtenidos para la Ecuacidn 5-14 Ecuacién representativa de curva IDF
estacion Hato 6 HATO 6
HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS 0.166030
Duracién de la tormenta (h 6
- - ) 1423767 * T
Intesidad de lluvia (mm/h) 8.01 | =
Precipitaciéon en 24 horas (mm) 48.05 0.61885
Intervalos de tiempo (min) 10 t

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-19 Hietograma de precipitacion obtenido para la estacién Hato 7
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5-25 Datos Hietograma de precipitacion obtenidos para la Ecuacidn 5-15 Ecuacién representativa de curva IDF

estaciéon Hato 7 HATO 7
HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS 0.180942
Dura.cmn de la to.rmenta (h) 6 1579348 * T
Intesidad de lluvia (mm/h) 9.51 | =
Precipitacién en 24 horas (mm) 57.09 061885
Intervalos de tiempo (min) 10 t

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-20 Hietograma de precipitaciéon obtenido para la estacion Hato 8

12

10

g 6
4
2
0.48 0.50 0.52 0.54 0.56 0.59 0.62 0.66 0.71 p76 0-82
,, m m m m m m mmmuNuRN
o [=1 (=] o o =] =] (=1 (=1 [=] =1

Tabla 5-26 Datos Hietograma de precipitacion obtenidos para la

Hietograma Estacion Hato 8
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Fuente: Elaboracion propia.

Ecuacidn 5-16 Ecuacién representativa de curva IDF

estaciéon Hato 8 HATO 8
HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS 0.134275
Dura_clon de la tgrmenta (h) 6 1513447 * T
Intesidad de lluvia (mm/h) 7.35 | = 0.61885
Precipitaciéon en 24 horas (mm) 44.13 '
Intervalos de tiempo (min) 10 t

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.6 ESTUDIO DE CAUDALES

Para el estudio de caudales, se utilizd la informacion de la estacion El Hato
[2401798] y Corralejas [24017100] de tipo Limnimétrica. Las estaciones registran
los Caudales Medios Mensuales multianuales (m3/s) de entrada al embalse en la
corriente del Rio Ubaté.

Tabla 5-27 Valores medios, maximos y minimos de Caudales (m3/s). Estacion El Hato -2401798

EL HATO | ENE | FEB |MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGOS | SEP | OCT | NOV | DIC
Medios |0.29{0.30 | 0.38 | 0.62 | 0.70 | 0.54{0.53| 0.42 [0.43]|0.56 | 0.75 | 0.49
Maximo |0.63|1.26 | 1.18 | 2.34 | 1.95 | 1.51 |1.37| 0.83 |1.08|1.62 | 1.76 | 0.96
Minimo |0.090.10| 0.11 | 0.11| 0.13 {0.16|0.18| 0.23 [0.24(0.17| 0.14 |0.10

Fuente: Elaboracién propia con base en
informacién de la CAR.

Tabla 5-28 Valores medios, maximos y minimos de Caudales (m3/s). Estacién Corralejas
24017100

Corralejas| ENE | FEB| MAR | ABR| MAY [ JUN | JUL| AGO | SEP| OCT | NOV | DIC

MEDIOS | 0.37 | 0.3 | 0.34 | 081| 086 | 0.63| 0.5 044 | 05| 077|121 0.6

MAXIMO | 108 | 29| 6.32 | 833 | 10.9 12 ] 9.9 497 | 85| 10.1 | 26.6( 6.3

MINIMO | 0.09 | 0.1 | 0.09 | 0.06 | 0.05| 0.09 | 0.1 0.09 | 0.1 0.1 | 0.03 0

Fuente: Elaboracién propia con base en
informacién de la CAR.
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Caudal Diario (m#3/s)
&

5.6.1 Curvas de Duracion de caudal

Figura 5-21 Caudal medio diario (m3/s). Estacion Corralejas 24017100

Curva Duracion De Caudal Medio Diario (m3/s)

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion del IDEAM

Figura 5-22 Caudal medio diario (m3/s). Estacién Hato 2401798

Curva de duracion de caudales medios diarios
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Fuente: (Coporacién autonoma regional)

Se puede establecer analizando los datos que los caudales en la cuenca presentan
valores pico en los meses de abril, mayo y noviembre. También se presentan
valores bajos durante los meses de enero y febrero. Asi mismo, la importancia de
estudiar las dos estaciones de caudal, radica en que con ellas haremos la
calibracion del modelo hidroldgico.
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5.7 MODELO HIDROLOGICO

5.7.1 Modelo de la cuenca (Basin models)

Figura 5-23 Modelo basico trazado - Cuenca del Rio El Hato

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4-7 se observa la elaboracién de los shapes para el modelo base del
HEC-HMS que se realizaron con en el ArcGIS. Para este caso se utilizé el mapa
de subcuentas y red de drenajes (anexo 2 y 3). Los procesos de caracterizacion
realizados son de gran importancia para conocer la direccion del flujo de la cuenca
para llevar un orden logico desde el punto mas alto hasta el punto de salida de la
cuenca. La cuenca el hato se compone de 9 subcuencas hidrograficas que estas a
Su vez se unen para componer la red hidrica de la cuenca El Hato, posteriormente
drenan sus aguas hacia la zona baja del cauce principal desembocando el agua
hasta el sitio de presa en el embalse.
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5.7.2 Modelo meteoroldégico (Meteorologic Models)

Se ingresan los datos de hietogramas correspondientes a las tormentas de disefio,
a cada subcuenca de acuerdo al area de influencia, parte de la informacion
calculada en anexo (A.2, A.3, A.4).

Datos de entrada:

Los datos obligatorios de entrada que necesita el modelo para cada subcuenca son
resultados obtenidos por ArcGIS y calculos manuales de Tc.

A continuacion, se presenta una tabla de resimenes con los datos de entrada
obtenidos para cada subcuenca:

Tabla 5-29 Subcuencas — Cuenca del rio El Hato

NOMBRE AREA(KM2) LONGITUD Te(min)
(KMm)

Q_RETIRO 2,85 2,58 19
Q_VIEIA1 2,9 3 21
Q_MINAS 2,82 2,14 14
Q_VIEJA2 0,1 0,23 2
C_H1 4,99 4,99 44
Q_HOYOS 2,7 3,2 19
Q_BONITA 4,43 2,77 16
Q_CHORRERA 1,31 1,81 17
Q_RUNCHAL 0,69 1,43 10
C_H2 0,22 0,63 8
C_H3 4,89 1,92 27
Q_CALAVERAS 2,19 2,58 17
C_H4 8,05 5,31 87

Fuente: Elaboracion propia.
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5.7.3 Modelo hidrolégico SCS Curva Number

De acuerdo con la informacién de la CAR, el area de la cuenca tiene un valor de
almacenamiento para todos los suelos de 50 mm, también con la informacién de
suelos se pondero el CN para toda la cuenca en este caso el valor es de 74. La
maxima infiltracién se tomo en funcion del tipo de suelo y su capacidad para permitir
el flujo a través de él.

En cuanto al porcentaje de impermeabilidad, se tomé como 0 debido a que el mayor
porcentaje de area de la cuenca es rural. En cuanto a los modelos de perdida
usados para correr el modelo utilizamos:

5.7.4 Modelo hidrologico Soil Moisture Accounting

En la tabla siguiente se presentan los parametros usados para la calibracion y
rango de valores por defecto de este modelo hidrolégico ya que no se encuentra
informacion ni estudios realizados para estos parametros donde se tomd como
referencia la siguiente tabla.

Tabla 5-30 Rango de parametros usados para los modelos del HEC-HMS

PARAMETROS CONDICIONES SIGNIFICADO RANGOS DE VAR!A(I(:VN POR DEFECTO
INICIALES (PARAMETROS)
CANOPY Max Storage (mm) Initial Storage (%) Almacenaje maximo, Almacenaje inicial 0.001 - 1500
SURFACE Max Storage (mm) Initial Storage (%) Almacenaje maximo, Almacenaje inicial 0.001 - 1500
LOSS Max infiltration Soil (%) Infiltracion maxima, Suelo 0.01- 500
(mm/hr)
Impervious (%) Groundwater 1 (%) Zonas impermeables, agua subterranea 1 0-100
Soil Storage (mm) Almacenaje del suelo 0.01-1500
Tension Storage (mm) Almacenaje en zona de tension 0.01- 1500
Soil Percolation Percolacion del suelo 0.01- 500
(mm/hr)
GW 1 Storage (m) Almacenaje en agua subterranea 1 0.01- 1500
GW 1 Percolation Percolacion en agua subterranea 1 0.01- 500
(mm/hr)
GW 1 Coefficient (hr) Coeficiente en agua subterranea 1 0.01 - 10000
TRANSFORM Time of Tiempo de concentracion 0.0167 - 1000
Concentration (hr)
Storage Coefficient Coeficiente de almacenaje 0.01-1000
(hr)
BASEFLOW GW 1 Storage GW 1 Initial (%) Coeficiente de almacenaje en agua subterranea 1, Cantidad inicial en 0.01 - 10000
Coefficient (hr) agua subterranea 1

Fuente: Evaluacion del modelo HEC-HMS para la
simulacioén hidrolégica de una cuenca de paramo

69




5.7.5 Modelo hidrologico Initial and Constant

Segun el manual técnico del software HEC-HMS presenta una tabla, adjunta en el
anexo (A.5) para determinar el valor promedio en toda la cuenca, segun el mapa de
suelos presente en el documento. Se considera que el suelo estd en una
clasificacion tipo C en un rango de 5 mm valor que se ingresa en modelo.

5.7.6 Resultados Modelo hidrolégico del nimero de curva (SCS CURVER
NUMBER):

Este modelo desarrolla una funcién importante en la cuenca de estudio ya que
realiza una clasificacion por tipo de suelo, cobertura vegetal y humedad del
suelo, dando como resultando un numero de curva que representa esta
clasificacion; transformando datos de precipitacion en precipitaciones de
exceso o netas y determinando los diferentes tipos de perdida que se presentan
con esta informacion.

A continuacion, realizaremos un analisis de los resultados que se presentaron
al implementar el modelo del nimero de curva que se realizé en la cuenca El
Hato.

En la cuenca el hato se incluyo las 9 estaciones meteorologicas de acuerdo a
la informacidn recopilada, estas estaciones se ingresaron con una duracion de
tormenta de 6 horas y un intervalo de tiempo de cada 10 minutos dando como
resultado la siguiente informacion:

Figura 5-24 Resultados modelo scs curver number

Flow (cms)

T T T
00:00 01:.00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:0
01Jan2000
Legend (Compute Time: 28abr2019, 21:50:35)
= Run:Run 1 Element:HATO-4 Result:Precipitation == Run:Run 1 Element:HATO-4 Result:Precipitation Loss
Run:Run 1 Element: HATO-4 Result:Outflow ——= Run:Run 1 Element:HATO-4 Result:Baseflow

Fuente: Software HEC-HMS
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Tabla 5-31 Resultados globales del modelamiento hidroldgico scs curver number

Date Time Predp Loss Direct Flow Baseflow
(M) (M) (M3/3) (M3/3)
01lene2000  |00:15 1,17 1,16 0,0 0,6
01ene2000  |00:30 1,24 1,19 0,0 0,6
01ene2000 00:45 1,33 1,24 0,0 0,6
01lene2000  |01:00 141 1,23 0,1 0,6
01lene2000  |01:15 1,54 1,36 0,1 0,6
01ene2000  |01:30 1,67 1,42 0,2 0,6
01ene2000 01:45 1,88 1,55 04 0,6
01lene2000  |02:00 211 1,67 0,7 0,6
01ene2000  |02:15 2,54 1,91 1,0 0,6
01ene2000 02:30 3,10 2,21 1,4 0,6
01lene2000  |02:45 4,71 313 2.0 0,6
01lene2000  |03:00 20,16 10,35 3.3 0,6
01ene2000  |03:15 7.10 3,07 57 0,6
01ene2000 03:30 4,02 1,60 9,3 0,6
01lene2000  |03:45 2,86 1,09 13,8 0,6
01ene2000  |04:00 2,39 0,38 17,8 0,6
01ene2000 04:15 2,02 0,72 20,6 0,6
01lene2000  |04:30 1,82 0,63 218 0,6
01lene2000  |04:45 1,62 0,55 21,8 0,6
01ene2000  |05:00 1,50 0,50 20,9 0,6
01ene2000 05:15 1,38 0,45 19,0 0,6
01lene2000  |05:30 1,30 0,42 17,0 0,6
01ene2000  |05:45 1,21 0,38 15,3 0,6
01ene2000 06:00 1,16 0,36 13,9 0,6
01lene2000  |06:15 0,00 0,00 12,6 0,6
01lene2000  |08:30 0,00 0,00 11,4 0,6
01ene2000  |06:45 0,00 0,00 10,1 0,6
01ene2000 07:00 0,00 0,00 8,7 0,6

Fuente: Software HEC-HMS

En cuanto al volumenes simulados se puede observar que la cuenca sufre un
caudal maximo de 11,8 m3/s donde ocurre a las 5:00 en punto, en el mismo
instante que deja de llover, la cuenca tiene una pérdida de infiltracion por suelo
de 53,61 mm y una escorrentia superficial de 17,65 mm esto representa a su
vez un exceso de volumen en el instante que el caudal alcanza su maxima
descarga; En cuanto a nuestro tipo de suelo tiene un alto porcentaje de
infiltracion ya que representa la mayor pérdida sobre la cuenca.

5.7.7 Resultados modelo hidroldgico Soil Moisture Accounting (SMA)

Este modelo es el mas complejo de todos los métodos de perdida que presenta
el programa HEC-HMS ya que este a su vez realiza un analisis muy detallado
en las diferentes capas de almacenamiento por infiltracién que se generan por
parte la cobertura vegetal, tipo se suelos, almacenamiento superficial y
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almacenamiento subterraneo, transformando la informacion de precipitacion en
tasas de infiltracion que son generadas por cada capa.

A continuacién, se realizard un andlisis de los resultados que se presentaron al
implementar el modelo Soil Moisture Accounting (SMA) que se realizé en la
cuenca El Hato.

Para este modelo se presenta la misma precipitacion que se ha venido
trabajando a lo largo del proyecto: duraciébn de tormenta de 6 horas en
intervalos de tiempo de cada 10 minutos, dando como resultado la siguiente
informacion:

Figura 5-25 Resultados modelo Soil Moisture Accounting (SMA)

Depth (mm)
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Legend (Compute Time: 29abr2019, 07:47:58)

mmm— Run:Run 1 Element:HATO-4 Result:Precipitation == Run:Run 1 Element:HATO-4 Result:Precipitation Loss

Run:Run 1 Element:HATO-4 Result: Outflow ——= Run:Run 1 Element:HATO-4 Result:Baseflow

Fuente: Software HEC-HMS

En cuanto al volumenes simulados se puede observar que la cuenca obtiene
un caudal maximo de 7,0 m3/s donde ocurre a las 6:00 en punto, en el instante
gue no se genera lluvia sobre la cuenca, en este instante todas las capas estan
saturadas de caudal generando una escorrentia superficial de 8,47 mm y una
pérdida de volumen por infiltraciobn de 62,78mm esto a su vez representa que
la respectiva caracterizacion vegetal y de suelo que se realiz6 respecto a la
cuenca EL HATO, nos resume que tiene alta capacidad de infiltracion.
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5.7.7.1 Calibracién y validaciéon de resultados:

En el modelo Soil Moisture Accounting (SMA) es necesario calibrar los datos,
ya que no se encuentra informacién detallada sobre el almacenamiento en el
perfil del suelo, por lo tanto, se tomaron datos de la tabla 9 como datos iniciales
y asi poder obtener una simulaciéon con dicho modelo.

Para que los resultados obtenidos en esta simulacion representen confiabilidad
es necesario realizar una calibracion, validacién y analisis de los datos
ingresados. Para llevar a cabo este proceso se necesitan datos de precipitacion
y caudal en el mismo intervalo de tiempo y asi realizar una busqueda de los
datos que mas se ajusten en el hidrograma observado y simulado.

Se obtuvo de la pagina del IDEAM un registro de caudal en el mismo intervalo
de tiempo de los datos de precipitacion y se presentan en la siguiente tabla,
esta informacion se ingresa al programa como una estacion de caudal que
esta ubicada en la cuenca el hato 4.

Tabla 5-32 Serie de datos de caudal

minutos Caudal m3/seg minutos Caudal m3/seg
00:10 1,04 03:10 0,91
00:20 1,04 03:20 0,91
00:30 0,98 03:30 1
00:40 1,12 03:40 1
00:50 1,22 03:50 0,98
01:00 1,2 04:00 1
01:10 0,99 04:10 0,98
01:20 1,08 04:20 1
01:30 1,12 04:30 1
01:40 1,11 04:40 1
01:50 1,11 04:50 1,01
02:00 1,1 05:00 0,98
02:10 0,98 05:10 1,2
02:20 1,15 05:20 1,19
02:30 4,74 05:30 1,19
02:40 1,88 05:40 1,32
02:50 0,98 05:50 1,37
03:00 0,97 06:00 1,37

Fuente: IDEAM
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A continuacion, se ilustra el hidrograma generado en el momento de realizar la
calibracion con la informacion de caudal que se ingreso:

Figura 5-26 Resultado calibracién Soil Moisture Accounting (SMA)
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Legend (Compute Time: 29abr2019, 11:12:41)

—+— Run:Run 3 Element: TR-6 Result: Observed Flow

——— Run:Run 3 Element: TR-6 Result: Combined Inflow

Run:Run 3 Element: TR-6 Result: Outflow

Fuente: software HEC-HMS

De acuerdo a la validacion de datos que se realizo respecto al registro de caudal
y precipitacion en el presente modelo podemos observar que se presenta una
anomalia, en estos resultados arrojan un cambio fuerte respecto al caudal
observado de 4,7 m3/s y el caudal simulado de 206, 3 m3/s en el intervalo de
tiempo de horas, se puede considerar que en este resultado se arrojan valores
de caudales que no se consideran aceptables para periodos de caudal y
precipitacion de tiempo tan corto, por lo tanto estos resultados se consideran
como no aceptables para la aprobacion de un modelo hidrologico y por ende
no resulta apropiado para ser utilizado con fines hidrologicos.

5.7.8 Resultados modelo hidroldgico Initial Loss and Constant:

Este modelo representa un analisis muy importante en la Cuenca de estudio ya que
representa una clasificacion por la caracterizacion que componen el suelo y valores
iniciales de pérdida con el fin de generar una precipitacion neta, esto quiere decir
gue este modelo no va a presentar precipitaciones de exceso, obteniendo como
resultado las pérdidas por infiltracion en el suelo iniciales que satisfacen esta capa
asumiendo a su vez una tasa constante de perdida.

A continuacion, realizaremos un andlisis de los resultados que se presentaron
al implementar el modelo del namero de Initial Loss and Constant.
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En la cuenca el hato se incluyé las 9 estaciones meteoroldgicas de acuerdo a
la informaciodn recopilada, estas estaciones se ingresaron con una duracion de
tormenta de 6 horas y un intervalo de tiempo de cada 10 minutos dando como
resultado la siguiente informacién:

Figura 5-27 Resultados modelo Initial Loss and Constant
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Legend (Compute Time: 29abr2019, 16:30:14)
— Run:Run 1 Element:@_RUNCHAL Result:Precipitation e Run:Run 1 Element:@_RUNCHAL Result:Precipitation Loss
Run:Run 1 Elemert:_RUNCHAL Resutt: Outflow ——= Run:Run 1 Elemert:@_RUNCHAL Result:Baseflow

Fuente: Software HEC-HMS

Tabla 5-5 Resultados globales del modelamiento hidrol6gico Loss and Constant

Date Time Precip Loss Easeflow Total Flow
() () M3/5) (M3/5)
0len=e2000 00:15 1,17 1,17 0,6 0,6
Dlene2000  |00:30 1,24 1,24 0,6 0,6
01ene2000  |00:45 1,33 1,33 0,6 0,6
D1en=2000 [DL:00 1,41 1,41 0,6 0,6
Dlene2000  |01:15 1,54 1,54 0,6 0,6
0len=2000 01:30 1,67 1,67 0,6 0,6
Dlene2000  |0L1:45 1,88 1,88 0,6 0,6
0len=e2000 02:00 2,11 2,11 0,6 0,6
D1en=2000 |D2:15 2,54 2,54 0,6 0,6
0lene2000  |02:30 3,10 2,75 0,6 0,7
0lens2000 02:45 4,71 2,75 0,6 0,3
Dlene2000  |03:00 20,16 2,75 0,6 2,5
0len=e2000 03:15 7,10 2,75 0,6 a,0
Dlene2000  |03:30 4,02 2,75 0,6 11,5
01ene2000  |03:45 2,86 2,75 0,6 18,6
01en=2000  |04:00 2,39 2,39 0,6 24,1
Dlene2000  |04:15 2,02 2,02 0,6 25,8
0len=e2000 04:30 1,82 1,82 0,6 27,0
Dlene2000  |04:45 1,62 1,62 0,6 24,8
0len=e2000 05:00 1,50 1,50 0,6 21,5
D1en=2000  |05:15 1,33 1,33 0,6 17,1
0lene2000  |05:30 1,30 1,30 0,6 13,1
0lens2000 05:45 1,21 1,21 0,6 10,1
Dlene2000  |06:00 1,16 1,16 0,6 3,0
0len=e2000 05:15 0,00 0,00 0,6 0,4
Dlene2000  |06:30 0,00 0,00 0,6 5,0
01ene2000  |06:45 0,00 0,00 0,6 4,0
01en=2000  |07:00 0,00 0,00 0,6 3,3

Fuente: Software HEC-HMS
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En cuanto al volumen simulado se puede observar que la cuenca obtiene un
caudal maximo de 9,2 m3/s donde ocurre a las 3:00 empunto, en el instante de
lluvia, en este instante la capa del suelo esta totalmente saturada generando
una tasa constante de pérdida por infiltracion de 74,68 mm en la cuenca, ya que
las pérdidas del suelo has sido saturadas generando una escorrentia superficial
de 8,9 mm, esto a su vez representa un suelo con alta capacidad de infiltracion.

76



6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se realizara un andlisis con base a los resultados obtenidos
referente a la metodologia planteada en este documento.

Como se puede evidenciar en los resultados del modelamiento hidrolégico en el
programa HEC-HMS realiza una simulacion global de toda la cuenca arrojando un
Unico valor como resultado de toda la cuenca, este punto se ubica donde
desembocan todas las aguas llamado el Hato 4 (anexo 2), como podemos observar
en el mapa de caracterizacion del suelo en la figura 4-8 en esta zona hay un tipo de
suelo que tiene un area total de 21,562 km2 sobre el area delimitada de la cuenca
EL HATO, estd conformado por suelos de Rocas clasticas limo arcillosas y
arenosas, estos suelos se caracterizan por ser suelos profundos a superficiales,
bien a excesivamente drenados, con texturas finas a moderadamente gruesas,
tienen una reaccion extremada a fuertemente &cida, saturacion mediana de
aluminio y fertilidad moderada a baja. Por otro lado, el mapa de cobertura vegetal
gque podemos observar en la figura 4-9 donde este tipo de vegetacion es
agroforestal, tiene un area de 0,431 km2 sobre la cuenca delimitada, esta zona se
caracteriza por tener un paisaje montafioso, un tipo de relieve crestones y se
considera Relieve fuertemente quebrado a moderadamente escarpado con
pendientes de 25 a 75%, afectado en sectores por erosion hidrica moderada y
severa.

De acuerdo a las caracteristicas morfologicas y fisiograficas de la cuenca el Hato
representan una alta sensibilidad a lluvias de alta intensidad y corta duracion y en
la cual predominan las caracteristicas del suelo y cobertura vegetal ya mencionadas
anteriormente esto a su vez se representa porque es considerada como una
cuenca pequefia y sus drenajes son de corta longitud, ya que esta cuenca se
encuentra en su fase de madurez en el momento que se presenten lluvias intensas
se pueden presentar altos porcentajes de infiltracion en el suelo generando asi
erosiones en el suelo y a su vez y generar inundaciones.

Se aclara que la informacion anterior es base de datos de los mapas en formato
shapefile descargados por la pagina del IGAC y son estudios que ellos mismo han
realizado

A continuacién, se analizaran los resultados de perdidos por infiltracion
correspondientes a simulacion de cada modelo hidrologico y se observara si la
aplicacion del mismo son resultados de confiabilidad para su uso. En este analisis
no se tendra en cuenta el modelo hidrolégico Soil Moisture Accounting (SMA) ya
gue sus datos fueron calibrados porque no se encontraba informacion de estudios
gue pedia dicho modelo, por ende se realizd su respectiva calibracion con el caudal
presentado en la (tabla 5-3) para que los datos fueran confiables como se puede
observar en el numeral 4.7.2, pero este modelo arrojo resultado de caudales que
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no se consideran aceptables para periodos de caudal y precipitacion de tiempo tan
corto, por lo tanto, estos resultados se consideran como no aceptables para la
aprobacién de un modelo hidrolégico y por ende no resulta apropiado para ser
utilizado con fines hidrolégicos.

Basados en los resultados que arrojo el modelo scs curver number observados en
el item 4.7.1 se puede observar en la tabla 5-3 los resumenes globales referente a
toda la cuenca, con esta informacion se realizara un analisis mas detallado con
forme a esta base de datos arrojado por la modelacion correspondiente.

Se puede observar en la figura 6-1 los resultados que se van a presentar a
continuacién referente al comportamiento de la precipitacion, infiltracion vy
escorrentia con base al modelo simulado.

Figura 6-1 hietogramas de precipitacion, infiltracion y escorrentia modelo scs curver number

Modelo Hidrologico SCS Curver Number
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de los resultados del modelamiento
hidroldgica

En la figura 6-2 se realizo el comportamiento mas real con base a los datos que se
han venido trabajando arrojados por el programa, se considera que el hietograma
de precipitacion con una duracién de tormenta de 6 horas en un intervalo de tiempo
de cada 15 minutos tiene un comportamiento en la cuenca de la siguiente manera:

Durante el periodo de lluvia se mantuvo una infiltracion constante, en el momento
gue esta capa es saturada debido a la capacidad que tiene el suelo de almacenar
y retener agua, Pero a las 3:00 se presenta un pico de lluvia intensa en este
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instante el suelo presenta una mayor infiltracion de 10,85 mm casi la mitad de la
lluvia generada en ese instante, se puede observar que el suelo en este instante
llego a su saturacion maxima convirtiendo el exceso de lluvia sobrante en una
acumulacién de caudal de 4 m3/s y a su vez produciendo una escorrentia
superficial de 9,9 m3/s justo en instante que deja de llover y asi acrecentando la
escorrentia con un pico maximo de 21,5 m3/s de caudal.

Figura 6-2 hietogramas de precipitacion, infiltracion y escorrentia modelo scs curver number
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de los resultados del modelamiento
hidroldgica

Basados en los resultados que arrojo el modelo initial loss and constant observados
en el item 4.7.3 se puede observar en la tabla 5-5 los resumenes globales referente
a toda la cuenca, con esta informacion se realizara un analisis mas detallado con
forme a esta base de datos arrojado por la modelacion correspondiente
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Figura 6-3 hietogramas de precipitacion, infiltracion y escorrentia modelo initial loss and constant

Modelo Hidrologico Initial Loss and Constant

25

20

mm

o U({lu’uu 15| 00:30|00:45 | 01:00|01:15| 01:30 01:45 02:00 02:15 02:30|02:45|03:00|03:15]03:30 03:45 04:00 04:15 04:30 04:45 05:00 05:15 05:30| 05:45 06:00 06:15 06:30|06:45 07
—+—PRESIPITACION. 0 1,21 1,28 | 1,37 | 146 | 1,6 | 173 195 218 2,63 3,21 4,88 20,88 7,35 | 4,16 2,95 2,47 2,09 188 167 155 143 134 126 12 O o o o
—S—INFILTRACION = 0 1,21 (1,28 | 1,37 | 146 | 1,6 | 1,73 195 2,8 2,63 2,75 | 2,75 2,75 [ 2,75 | 2,75 2,75 247 2,09 188 16715 143 134 126 1,2 0 o o o

ESCORRENTIA 1 06 |06 | 06 06 | 06| 06 06 06 06 07 08| 25| 6 11,5 186 241 268 27 248 215 171 131 /101 8 64 5 4 |33

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de los resultados del modelamiento
hidrolégica

En la grafica 6-4 se realizé el comportamiento mas real con base a los datos que se
han venido trabajando arrojados por el programa, se considera que el hietograma
de precipitacion con una duracion de tormenta de 6 horas en un intervalo de tiempo
de cada 15 minutos tiene un comportamiento en la cuenca de la siguiente manera:

Durante el periodo de lluvia se puede observar que este modelo arroja una
infiltracion neta sobre todo la cuenca en un intervalo de 0 a 2,75 mm, esto quiere
decir que este modelo no va arrojar valores de infiltracion maximos como el modelo
SCs curver number ya que una vez saturada toda la capa del suelo el modelo asume
una tasa constante de perdida, pero si genera una acumulacion de flujo de 11,5 mm
alas 3:30 justo en el momento que la precipitacion alcanza su pico maximo de lluvia
generando asi una escorrentia superficial mas grande que el modelo scs curver
number y alcanzando un pico maximo de 27 mm.
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Figura 6-4 hietogramas de precipitacion, infiltracion y escorrentia modelo initial loss and constant
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de los resultados del modelamiento
hidrolégica

Posteriormente de a ver realizado el analisis de los resultados obtenidos respecto

a la modelacion hidrologia de cada modelo para identificar y comparar los diferentes
resultados de perdida por infiltracion en un mismo plano, buscando determinar que
comportamiento influye la cuenca, como se presenta a continuacion:

Figura 6-5 comparaciones de hietogramas en pérdidas por infiltracion

Infiltracion scs Curver Number VS Infiltracion Initial Loss and Constant

mm

= o
T
I

00:00/ 00:15 00:30 00:45 01:00/01:15 01:30 01:45 02:00 0Z:15 02:30 02:45|03:00 03:15 03:30 03:45 04:00 04:15 04:30 | 04:45 05:00 05:15 05:30 05:45|06:00 0015 00:30 06:45 07
——INFLTRACION. 0 1,21 1,08 137 146 16 173 185 218 28 275 275 275 275 275 275 247|209 188167 15 143 13 16|12 0 0 0 0
-#-INFLTRACON. 0 1,06 1,19 124 128|136 142 155 167 191 221 313 1085 307 16 1,09 08 072 06 05 05 045 042 038/03% 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de los resultados del modelamiento
hidrolégica
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La figura 6-5 presenta los valores obtenidos de infiltracion por los dos modelos
hidrologicos respecto a las estaciones meteorolégicas determinando la capacidad
gue tiene el suelo de retener y almacenar agua. Se observa que en el intervalo de
tiempo de la lluvia, el modelo curver number arroja su mayor capacidad infiltracion
de 10,85mm a las 3:00 horas, en cambio el modelo initial loss and constant
representa una infiltracién contante en su mayor capacidad de infiltracion de 2,75
mm desde las 2:00 hasta las 4:00 horas, se puede considerar que las pérdidas por
infiltracion generadas por cada modelo hidrologico representan un volumen
moderado de almacenamiento en el suelo y la cobertura vegetal, estos resultados
de pérdidas por infiltracion tienen una variacion de diferencia esto se debe a que
cada modelo utiliza una capa diferente para determinar dicha perdida.

82



7. CONCLUSIONES

La aplicacion del software ArcGIS es una herramienta de vital importancia ya que
con ella se obtuvo la mayoria de resultados respecto a la caracterizacion fisica y
ambiental de la cuenca el Hato, basados en los datos cartograficos y topograficos,
a partir de este analisis surge una consideracion que clasifica sus parametros en
una estructura fisica y territorial con el fin de definir sus recursos naturales y
limitaciones como se evidencio en el presente trabajo, gracias a este proceso de
caracterizacion se obtuvieron datos de entrada para realizar la modelacién
hidrolégica para fines del comportamiento en cuanto estaciones meteoroldgicas en
la zona.

Con base a la informacion meteoroldgica e hidrolégica suministrada por la CAR, se
realizé los correspondientes disefios de tormenta y curvas IDF con un periodo de
retorno de cada 100 afios para cada una de las estaciones meteorolégicas, con el
fin de obtener aguaceros puntuales de 6 horas en intervalos de tiempo de cada 10
minutos y reflejar este resultado en hietogramas de precipitacion.

Los resultados obtenidos en la aplicacion de los modelos de pérdidas por infiltracion
incorporados en el software HEC-HMS realizan un enfoque hidroldgico respecto a
la cuenca el Hato donde se deduce en el comportamiento de las estaciones
meteorologicas transformadas en hietogramas de precipitacion para el
comportamiento y evaluacion de la misma y asi determinando la capacidad que
tiene el suelo de retener y almacenar agua que conforman la cuenca en tiempos de
lluvia. En este aspecto los modelos curver number y initial loss and constant ayudan
a evaluar la efectividad de almacenamiento sobre los suelos limo arcilloso y
arenosos respecto al analisis morfolégico y fisiografico, considerando a su vez que
estos suelos tienen bajas tasas de capacidad de infiltracion y generando tasas altas
de escorrentia en periodos de lluvias intensas.

Las modelaciones higrolégicas tienen una alta estimacion en el factor hidrologico e
hidrico, donde permite ser un gran apoyo para el analisis y evaluacion de los
cambios naturales o producidos por acciones del hombre.
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9. ANEXOS

A. 1. Cuenca del rio El Hato
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A. 2. Calculo de influencia de las estaciones en las subcuencas

SUBCUENCAS

Q_VIEIA1L

Q_HOYOS
Q_BONITA
Q_CHORRERA
Q_RUNCHAL

Q_CALAVERAS

A. 3. Causes principales que compone la cuenca el hato

= Hato 1
Hato 2
¢ = Hato 3

= Hato 4
Q-bonita

= (J-calaveras

== (J-chorrera

= Q-hoyos
Q-minas
Q-retiro

s (J-runchal

w— Q-v2

- Q-vieja
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A. 4. Areas y subcuencas de la cuenca el hato

A. 5. Tabla SCS para el calculo del nimero de curva

Descripcién del uso de la tierra Grupo hidroldgico del suelo

A B c -D

Tierra cultivada':  sin ientos de conservacién 72 | 81 | 88 | 91
con tratamientos de conservacién 62 | T | 78 [ 81
Pastizales: condiciones pobres 68 | 79 | 86 | 89
condiciones dptimas 39 | 61 [ 74 | 80
Vegas de rlos: condici Gpti 30 58 7 78
Bosques:  troncos delgados, cublerta pobre, sin hicrbas, 45 66 m 83
cublerta buena® 25 | 55 | 70 [ 77
Areas abi césped, parq pos de golf, ios, ete,
éptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mfs 39 61 74 80
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas inles de ios (85% imp bles) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% img bles) 81 88 | 91 93
Residencial®:
Tamafio promedio del lote Py je promedio i ble!
1/8 acre o menos 65 7 85 90 92
1/4 acre 38 61 5 83 87
173 acre 30 57| 72 81 86
1/2 scre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, etc.’ 98 | 98 | 98 | 98
Calles y carreteras: 3
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® 98 98 98 98
grava 76 85 89 91 .
tierra 72 82 87 89

1 Para una descripeién més detalinda de bos mimeros de curva para usos agricoles de 1a tierra, romitirse a Soil
Conservation Service, 1972, Cop. 9
2 UMumumumaumymm:mma.uumum

3 Los némeros de curva se calculan suponiendo que lldwhlueunyd-hnmudkhuhuhh
calle, con un minimo del agua del mmu- h:h el ea.ed doade puede nmmlr Infiltracién odi
4 Las dseas les restantes (céeped) en by dicién parn o ag-m.

5 En algunos pafses con climas mds cilidos se puede wiilizar 95 como némero de curva.
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A. 6. Dato de estaciones meteoroldgicas

ESTACION : 2401052 HATO No 1 EL

Latitud 0517 N X=N=1077060 Departamento CUNDINAMARCA Corriente R. EL HATO [Categoria PM

Longitud 7355 W Y=E=1017125 Municipio CARMEN DE CARUPA Cuenca R. EL HATO

Elevacion  [2985 m.s.n.m Oficina Provincial 14 UBATE
ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE ANUAL
1975 1 13 30 24 25 17 17 8 18 34 29 30 246
1978 0 14 43 25 28 9 7 6 25 20 27 8 212
1980 28 11 10 27 10 7 4 7 15 12 9 13 153
1981 34 12 15 16 30 12 5 8 10 12 35 45 234
1982 31 12 47 40 30 4 15 10 25 30 15 20 279
1983 15 8 29 25 26 5 10 10 5] 34 26 20 213
1984 11 28 29 30 18 24 10 27 25 41 20 15 278
1985 10 0 16 20 30 7 15 10 25 30 30 29 222
1986 10 20 20 22 15 11 15 20 23 20 25 0 201
1991 4 20 45 15 20 5 20 10 5) 10 20 25 199
1992 10 15 15 23 10 12 4 15 40 5 32 26 207
1993 15 20 25 20 40 1 10 7 11 10 25 7 191
1994 40 20 15 45 22 20 10 3 25 28 40 5 273
1995 15 19 30 22 15 21 34 21 10 20 20 20 247
1996 20 25 42 22 22 23 20 10 0 30 30 14 258
1997 20 1 20 25 5 15 5 3 20 15 10 10 149
1998 1 20 3 2 4 1 1 2 12 & 3 8 62
1999 18 20 13 42 32 15 8 19 32 37 13 15 264
2000 5) 20 17 10 20 35 15 9 23 25 78 20 277
2001 5) 60 9 3 21 22 5 8 19 11 16 25 204
2002 0 0 20 42 23 19 10 8 29 31 13 15 210
2003 5 26 10 30 10 10 5 8 9 18 15 18 164
2004 10 14 22 24 27 9 21 3 14 20 30 5 199
2005 10 11 12 8 23 4 29 30 17 27 30 12 213
2006 30 10 34 30 20 28 5 5 10 22 28 15 237
2007 8 5 15 15 10 10 15 24 5 34 12 14 167
2008 14 15 18 13 49 18 22 13 33 30 26 15 266
2009 17 23 23 25 20 14 7 10 11 13 18 10 191
2010 5 10 10 44 46 20 30 8 20 17 38 15 263
2011 11 26 25 34 34 21 22 12 15 31 39 19 289
2012 25 22 24 42 16 10 15 12 12 21 18 24 241
2013 3 16 25 26 26 8 7 10 7 20 21 11 180
2014 8 22 6 30 25 7 3 5 5 12 15 21 159
2015 5] 8 12 15 B 8 5 6 6 10 6 6 90
2016 10 2 30 35 19 6 5 6 12 8 25 15 173
2017 17 30 35 19 12 21 9 40 23 44 23 15 288

PROM 13.08 16.61 22.06 24.72 21.83 13.31 12.22 11.47 16.56 21.86 23.89 16.25 213.86
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ESTACION : 2401053 HATO No 2 EL

Latitud 0516 N X=N=1074650 Departamento CUNDINAMARCA Corriente R.EL HATO [Categoria PM

Longitud 7355 W Y=E=1017138 Municipio CARMEN DE CARUPA Cuenca R. EL HATO

Elevacion 2974 m.s.n.m Oficina Provincial 14 UBATE
ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE ANUAL
1975 0 15 33 15 35 12 14 8 19 32 23 25 231
1978 0 20 40 39 45 12 5 4 25 21 20 6 237
1980 8 14 20 10 15 18 5 7 19 30 16 22 184
1981 40 30 5 36 34 12 5 15 13 26 30 15 261
1982 20 20 36 30 20 6 11 15 15 35 15 9 232
1983 5 3 9 23 25 2 10 3 24 4 14 18 140
1984 19 25 25 18 20 30 8 12 18 20 25 15 235
1985 4 12 15 20 20 10 5 4 35 35 32 18 210
1986 15 25 18 17 12 18 12 4 37 40 28 0 226
1991 0 9 35 15 1 10 7 4 10 0 30 0 121
1992 0 1 0 12 10 2 28 8 2 2 22 24 111
1993 22 20 20 14 50 3 9 10 23 20 30 9 230
1994 30 25 20 56 20 10 10 7 5 15 35 6 239
1995 6 20 30 28 20 6 28 30 18 12 20 218
1996 2 22 40 27 28 41 18 11 40 4 30 265
1997 4 1 11 25 15 25 12 5 32 40 5 0 175
1998 1 30 30 25 46 11 11 25 9 15 35 15 253
1999 19 37 22 41 10 9 8 2 23 53 11 11 246
2000 6 20 25 5 10 20 15 15 25 60 10 28 239
2001 0 30 13 0 17 25 5 7 18 13 15 25 168
2002 0 0 20 16 23 21 15 8 7 22 25 17 174
2003 0 28 15 40 5 11 12 4 15 18 13 13 174
2004 0 18 12 25 15 10 20 10 22 30 40 13 215
2005 22 9 21 15 30 3 8 31 10 28 35 15 227
2006 4 15 25 52 28 35 9 10 10 38 35 15 276
2007 4 5 20 20 10 10 25 25 3 50 15 25 212
2008 12 18 13 18 45 21 25 11 35 46 28 28 300
2009 9 20 22 28 27 26 10 10 10 17 18 8 205
2010 5 8 10 52 34 25 41 10 17 22 54 19 297
2011 10 19 45 59 36 29 10 15 13 32 32 15 315
2012 12 31 10 52 12 12 8 11 11 25 10 32 226
2013 0 22 22 25 28 4 10 10 15 15 22 28 201
2014 3 15 22 25 35 15 3] 9 g 11 22 20 183
2015 20 15 10 10 12 10 5 5 8 8 6 110
2016 0 35 32 12 12 7 8 15 15 25 22 187
2017 15 26 42 22 9 20 15 10 12 42 33 18 264

PROM 8.39 17.58 22,11 26.31 22.56 15.22 12.61 10.64 15.47 26.06 22.97 16.39 216.31




ESTACION : 2401057 HATO No 6 EL

Latitud 0514 N X=N=1070440 Departamento CUNDINAMARCA Corriente R.EL HATO [Categoria PM

Longitud 7356 W Y=E=1015450 Municipio CARMEN DE CARUPA Cuenca R. EL HATO

Elevacion 3105 m.s.n.m Oficina Provincial 14 UBATE
ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE ANUAL
1975 4 12 19 22 20 19 14 19 20 24 24 29 226
1978 0 13 23 30 12 10 9 11 18 28 30 10 194
1980 10 20 46 13 10 30 13 21 20 19 22 228
1981 36 15 16 27 24 12 14 18 14 23 23 19 241
1982 17 25 23 25 26 15 18 15 21 33 16 11 245
1983 80 16 21 22 13 20 20 11 13 21 16 17 270
1984 17 20 18 19 20 20 18 19 26 30 25 15 247
1985 12 11 16 12 19 21 17 16 30 31 34 18 237
1986 16 22 22 21 26 17 12 20 22 22 22 16 238
1991 0 10 18 14 16 11 21 15 19 20 13 8 165
1992 10 8 20 17 9 8 40 13 2 2 23 24 176
1993 25 15 32 30 45 17 16 15 22 18 32 9 276
1994 25 24 32 25 25 25 27 18 28 34 34 5) 302
1995 0 25 33 28 25 22 27 42 20 26 35 19 302
1996 18 25 20 35 22 20 32 20 30 30 29 27 308
1997 28 28 32 21 20 23 25 25 24 23 20 0 269
1998 0 19 22 24 27 19 21 25 12 24 25 22 240
1999 22 25 22 35 16 23 19 25 25 28 22 12 274
2000 24 24 45 15 19 30 16 16 18 52 18 0 277
2001 0 17 30 0 15 20 10 11 13 22 17 20 175
2002 6 23 33 21 30 35 10 17 13 18 15 16 237
2003 0 26 25 25 4 12 17 0 16 26 30 30 211
2004 0 22 10 25 23 11 29 16 25 27 42 13 243
2005 40 8 23 12 26 3 11 50 12 25 37 15 262
2006 7 14 23 25 19 11 12 14 14 15 11 12 177
2007 2 7 13 13 10 11 12 17 15 20 16 16 152
2008 14 13 13 13 22 15 15 20 20 22 24 22 213
2009 17 8 17 15 17 13 14 14 8 30 10 6 169
2010 5 5) 7 32 30 14 30 12 17 20 57 15 244
2011 11 16 20 18 18 10 22 32 17 25 18 14 221
2012 29 10 18 45 18 20 23 14 10 19 42 20 268
2013 15 13 30 25 18 8 15 8 10 13 14 30 199
2014 13 5) 35 15 22 19 19 12 7 7 20 20 194
2015 10 11 22 17 5 12 10 8 7 10 10 7 129
2016 10 5) 24 30 22 20 11 33 22 26 15 223
2017 30 31 30 18 14 18 18 15 18 22 25 25 264

PROM 15.36 16.42 23.69 21.78 19.64 17.06 18.00 17.25 17.78 23.11 24.28 16.08 230.44




ESTACION : 2401058 HATO No 7 EL

Latitud 0514 N X=N=1071875 Departamento CUNDINAMARCA Corriente R.EL HATO [Categoria PM

Longitud 7355 W Y=E=1017488 Municipio CARMEN DE CARUPA Cuenca R. EL HATO

Elevacion 3271 m.s.n.m Oficina Provincial 14 UBATE
ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE ANUAL
1975 4 17 35 34 24 30 29 9 16 33 28 20 279
1978 0 20 50 35 30 7 10 10 20 30 12 17 241
1980 16 16 24 16 18 20 12 9 27 22 22 22 224
1981 55 29 8 43 35 12 11 14 12 22 16 24 281
1982 32 21 33 21 20 9 12 12 12 33 10 10 225
1983 7 6 12 20 22 2 12 3 26 20 15 21 166
1984 10 30 12 15 22 29 8 14 15 24 33 34 246
1985 7 7 10 10 27 10 15 5) 20 29 30 37 207
1986 12 19 15 25 13 14 10 5 30 40 26 2 211
1991 3 20 40 17 20 7 20 10 10 12 23 30 212
1992 10 13 26 20 10 6 10 21 22 14 25 20 197
1993 16 11 26 20 45 7 15 10 17 24 25 5 221
1994 30 32 35 63 30 12 11 9 20 21 22 7 292
1995 12 16 30 20 22 15 20 25 6 20 37 20 243
1996 23 10 40 30 26 14 19 15 5 19 11 17 229
1997 15 5 11 17 8 10 20 10 27 20 18 7 168
1998 6 16 25 30 43 9 20 20 7 25 26 29 256
1999 11 31 22 34 7 10 10 17 26 37 10 15 230
2000 10 27 31 17 17 30 6 12 22 39 15 15 241
2001 5 12 15 4 12 22 9 5) 21 14 15 19 153
2002 7 6 30 22 30 22 7 16 23 11 21 17 212
2003 7 25 10 32 14 9 10 7 15 17 25 20 191
2004 7 16 34 10 10 14 27 7 31 25 49 16 246
2005 6 17 60 10 27 11 20 27 11 20 24 16 249
2006 16 11 34 40 20 40 7 7 15 30 32 20 272
2007 11 7 14 22 13 7 24 21 13 40 12 23 207
2008 6 20 30 22 42 20 21 13 25 36 32 30 297
2009 13 20 26 15 20 21 10 11 11 19 18 8 192
2010 4 8 5 35 36 32 39 10 34 39 70 13 325
2011 18 21 45 35 37 42 18 15 24 18 26 12 311
2012 15 24 20 88 6 4 21 12 5 25 13 25 258
2013 9 22 20 19 20 12 12 12 14 17 20 10 187
2014 7 32 20 20 29 10 5 5 6 17 27 15 193
2015 10 17 12 10 5 7 4 7 2 3 5) 10 92
2016 3 3 22 22 10 6 3 15 6 18 22 10 140
2017 20 17 49 27 10 22 18 9 7 27 32 10 248

PROM 12.31 17.33 25.86 25.56 21.67 15.39 14.58 11.92 16.75 23.89 23.53 17.39 226.17




CAT

CAT

LATITUD

LONGITUD

FECHA INSTAL

ESTADO | TIPO: CAT ESTACION CUENCA | CORRIENTE | DEPARTAMENTO MUNICIPIO OFICINA ELEVACION | NORTE SICLICA | ESTE SICLICA FECHA SUSP.

CODIGO | CODIGO SICLICA
GRA MIN SEG DIR GRA MIN SEG DIR

2120189 2120189 SUSP CONV PG ALISO EL R.ELHATO R.ELHATO CUNDINAMARCA  CARMEN DE CARUPA 14 - UBATE 5 17 1 N 73 55 12.3 w 3000 1076013.858 1017836.858 1/01/1992 1/03/1994
2401035 2401035 SUSP  CONV PG ELHATO R.ELHATO R.ELHATO = CUNDINAMARCA CARMEN DE CARUPA 14- UBATE 5 17 40.9 N 73 54 452 w 2900 1076933.843  1018671.393  1/10/1962 1/11/1999
2401052 2401052 ACTIVA  CONV PM HATO 1 R.ELHATO R.ELHATO = CUNDINAMARCA CARMEN DE CARUPA 14- UBATE 5 17 16.9 N 73 55 26.1 w 3067 1076196.356  1017412.618  1/10/1972 |
2401053 2401053 ACTIVA CONV PM HATO 2 R.ELHATO R.ELHATO CUNDINAMARCA  CARMEN DE CARUPA 14 - UBATE 5 15 49.1 N 73 55 336 w 2967 1073499.276 1017182.337 1/10/1972 |
2401054 2401054 SUSP  CONV PM HATONO3EL  R.ELHATO R.ELHATO  CUNDINAMARCA CARMEN DE CARUPA 14- UBATE 5 15 37.4 N 73 57 24 w 3398 1073138913  1013783.566  1/10/1972 1/03/1998
2401055 2401055 SUSP  CONV PM HATONO4EL  R.ELHATO R.ELHATO CUNDINAMARCA CARMEN DECARUPA 14- UBATE 5 14 14 N 73 58 82 w 3465 1070188.954  1012421.604  1/10/1972 1/03/1998
2401056 2401056 SUSP  CONV PM HATONOSEL  R.ELHATO R.ELHATO = CUNDINAMARCA CARMEN DE CARUPA 14- UBATE 5 13 16.3 N 73 57 33.7 w 3360 1068803.964  1013483.554  1/10/1972 1/03/1998
2401057 2401057 ACTIVA  CONV PM HATO 6 R.ELHATO R.ELHATO = CUNDINAMARCA CARMEN DE CARUPA 14- UBATE 5 13 25.6 N 73 57 29 w 3274 1069090.668  1014433.443  1/10/1972 |
2401058 2401058 ACTIVA CONV PM HATO 7 R.ELHATO R.ELHATO CUNDINAMARCA  CARMEN DE CARUPA 14 - UBATE 5 13 6.2 N 73 55 17 w 3059 1072181.609 1017693.825 1/10/1972
2401059 2401059  SUSP  CONV PM HATONO8EL  R.ELHATO R.ELHATO  CUNDINAMARCA CARMEN DE CARUPA 14- UBATE 5 15 338 N 73 54 18 w 2963 1074873.862  1019509.348  1/10/1972 1/03/1998
2401534 2401534 ACTIVA  CONV CO  REPRESAELHATO R.SUAREZ R.ELHATO = CUNDINAMARCA CARMEN DECARUPA 14- UBATE 5 18 133 N 73 54 18.4 w 2850 1077929.39 1019496721  1/10/1962 |
2401755 2401755 ACTIVA CONV M MALILLA LA R.ELHATO R.CARUPA CUNDINAMARCA  CARMEN DE CARUPA 14 - UBATE 5 19 40.4 N 73 53 43.5 w 2814 1070606.06 1020569.799 1/03/1967 |
2401780 2401780 ACTIVA  CONV M CORRALEJAS ~ R.ELHATO Q.ELMOLINO CUNDINAMARCA CARMEN DE CARUPA  14- UBATE 5 18 33.8 N 73 54 321 w 2850 1078557.605  1019073.902  1/04/1992 |
2401798 2401798 ACTIVA  CONV M HATO EL R.ELHATO R.ELHATO = CUNDINAMARCA CARMEN DE CARUPA 14- UBATE 5 16 343 N 73 54 4.6 w 2881 1074889.275 1018691111  1/06/1992 |
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A. 7 Célculos para curva hipsométrica

> 3025 3075 3125 3

3175 3

3225 3275 3325 337

INTERVALOALTURA

96

Cota intervalos Cota Media Area Parcial % Area 3
No. acumulada por | % del Total | % Altitudes
(m.s.n.m) (m.s.n.m) (km2) .
encima
1 2850 2900 2875 0.803 38.064 100.00 2
2 2900 2950 2925 4.666 37.261 97.89 13
3 2950 3000 2975 3.210 32.595 85.63 10
4 3000 3050 3025 2.378 29.385 77.20 8
5 3050 3100 3075 1.734 27.007 70.95 6
6 3100 3150 3125 1.505 25.273 66.40 6
7 3150 3200 3175 1.663 23.768 62.44 7
8 3200 3250 3225 1.894 22.105 58.07 9
9 3250 3300 3275 2.093 20.211 53.10 10
10 3300 3350 3325 1.994 18.118 47.60 11
11 3350 3400 3375 2.357 16.124 42.36 15
12 3400 3450 3425 2.778 13.767 36.17 20
13 3450 3500 3475 3.045 10.989 28.87 28
14 3500 3550 3525 2.363 7.944 20.87 30
15 3550 3600 3575 1.893 5.581 14.66 34
16 3600 3650 3625 1.541 3.688 9.69 42
17 3650 3700 3675 0.953 2.147 5.64 44
18 3700 3750 3725 1.194 1.194 3.14 1
A. 8 Histograma de frecuencias
Histograma de frecuencias altimétricas
50
45 _
A0 17 ]
35 -
30 — P4
® 25 L4 P
20
15
10 1
- 1
o linan i )
87 )

425 3475 3525 3575 3625 3675 3725




