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RESUMEN

En el presente proyecto se encuentra el resultado de un estudio de las condiciones
actuales de un tramo de la cuenca del rio Chict, uno de los aportantes del rio Bogotéa en el
departamento de Cundinamarca en Colombia, a partir del cual se desarrollé un modelo que
permita la intervencion fisica del mismo, por medio del disefio de la adecuacidon hidraulica de un
tramo del rio, mediante el retiro de material sedimentado de fondo y la generacion de secciones
Optimas de drenaje, con el fin de prevenir y controlar inundaciones en épocas de fuertes lluvias
sobre el sistema de cuencas al que pertenece este rio ubicado en la regién andina sobre uno de los
ramales de la cordillera de los Andes. Todo esto en respuesta a las necesidades y requerimientos
ambientales, econémicos y sociales de las comunidades que estan asentadas en la rivera de este

afluente.

Palabras clave: adecuacion hidraulica, prevencion, cuenca, modelacion

ABSTRACT

The present project is the result of a study of the current conditions of a stretch of the Chicu river
basin, one of the contributors of the Bogota river in the department of Cundinamarca in
Colombia South America, from which a model was developed that allows the physical
intervention of the same, by means of the design of hydraulic adaptations of the river, through
the removal of sediment material in the background and the generation of optimal drainage
sections, with the purpose of preventing and controlling floods in times of heavy rains on the
system of basins to which this river is located, and which is part of the Andean region belongs of
one of the branches of the Andes. All this in response to the environmental, economic and social

needs and requirements of the communities that are settled on the banks of this river.

Keywords: hydraulic adequacy, prevention, watershed, modeling
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INTRODUCCION

Una adecuada gestion de los recursos hidricos tales como rios y quebradas, no solo trae
beneficios intrinsecamente relacionados con las potenciales oportunidades de explotacion del
recurso en si, sino que es el mejor camino para garantizar la prevencion de riesgos relativos a las
cuencas hidricas, que no solo pueden desencadenar desastres que terminan representando
pérdidas econdémicas y ambientales, sino que, estas pérdidas se pueden dar en el peor de los

casos, en términos de vidas humanas.

Los rios son sistemas complejos en si mismos, pero ya que el elemento principal que los
constituye es el agua, siendo ésta una de las fuerzas mas poderosas y con capacidad
transformadora de la naturaleza, hace que la modelacion de sistemas para la adecuacién
hidraulica de cuencas como la del rio Chicu en Cundinamarca Colombia, sea de importancia

estratégica para la prevencién y control de inundaciones.

Es esa la razdn, de que en este trabajo se presente un modelo de intervencion por medio
de la adecuacién hidraulica de un tramo del rio Chicu, que garantice que en temporadas de
fuertes precipitaciones sobre el sistema de cuencas a la que pertenece este afluente, se conserve
la conductividad y contencion de las corrientes de agua, previniendo inundaciones y afectaciones
al entorno de la cuenca, en este caso salvaguardando como primera medida la vida humana y en

segundo lugar, el entorno econémico y ambiental de la zona.

La metodologia utilizada para este caso particular es entonces, el de construccién de un
modelo, resultante de unos dedicados estudios de las condiciones actuales de un tramo de cinco
kilometros de la cuenca del rio, a partir del cual se pueda realizar efectivamente la intervencion
estructural del lecho y de la rivera, garantizando una interaccion segura en épocas de lluvias

entre el afluente y su entorno.
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El resultado de este trabajo pretende en ese sentido, servir de herramienta para que las
autoridades competentes, puedan en determinado momento adelantar las adecuaciones
recomendadas en el modelo, cumpliendo de esta forma con las expectativas ambientales,
econOmicas y sociales de las comunidades interesadas, y al mismo tiempo con los requerimientos

legales y constitucionales relativos al manejo hidrico en el contexto colombiano.
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1 GENERALIDADES DEL TRABAJO DE GRADO

1.1 LINEA DE INVESTIGACION

La linea de investigacion del presente proyecto corresponde a Modelacion hidrolégica e

hidraulica.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 Antecedentes del problema

Gran parte del territorio nacional, se vio seriamente afectada por los eventos de inundaciones
presentados en los afios 2006, 2010 y 2011, ocasionados por el fendmeno de la Nifia;
especificamente en la cuenca del rio Bogota, se registraron desbordamientos de los principales
rios y quebradas que la componen, los cuales generaron diversas afectaciones tales como la
anegacion de predios productivos, la pérdida de cosechas, el deterioro de la malla vial, la
incomunicacion entre centros poblados y zonas rurales entre otros, los cuales a su vez se
traducen en pérdidas para la economia de la poblacion e incluso se llegé a reportar la pérdida de

vidas humanas.

El rio Chicu es aportante de la cuenca del rio Bogota, localizandose en la parte media de esta.
Pertenece a la Provincia de la Sabana Occidente entre los municipios de Cota, Madrid,
Subachoque y Tenjo y a la provincia de la Sabana Centro entre los municipios de Cajica, Chiay
Tabio. Dada la magnitud de los eventos presentados en los afios 2006, 2010 y 2011 sobre la
cuenca rio Bogota, y principalmente los desbordamientos presentados sobre el cauce principal
del rio Bogota, lo que genero a su vez desbordamientos de algunos de sus tributarios principales,
se llama la atencion de autoridades e investigadores sobre la necesidad de realizar estudios de
ingenieria e intervenciones interinstitucionales e interdisciplinarias para la mitigacion y gestion

del riesgo que se hizo evidente.
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En atencion a la problematica anteriormente descrita, la Corporacion Autonoma Regional de
Cundinamarca llevé a cabo la adecuacion hidraulica del rio Chici en una primera etapa,
partiendo de la confluencia con el rio Bogota en una longitud total de 9,71 km. Dicha
intervencion se realizd en dos tramos independientes, debido a la presencia de un cuerpo Iéntico
en el medio de estos el cual esta declarado como humedal y sobre el cual no se planteo ni ejecutd
ninguna intervencion. EI primer tramo parte desde la confluencia con el rio Bogota, comprende
una longitud de 4560 metros entre las coordenadas Magna Sirgas origen Bogota 994671.2234E -
1017471.5684N y 992268.1298E - 1019874.9106N vy el segundo tramo comprende una longitud
de 5150 metros entre las coordenadas Magna Sirgas origen Bogota 991983.248E - 1020458.9334
y 992925.8029E - 1024445.9066N.

1.2.2 Pregunta de Investigacion

¢ Cudles adecuaciones de tipo hidraulico requiere la cuenca del rio Chicu para obtener un impacto

positivo en los niveles de riesgo por inundacion?

1.3 JUSTIFICACION

El cambio climatico brusco que viene afectando a nuestro pais, ha generado entre otros aspectos
que se presenten grandes precipitaciones, las cuales tienen como consecuencia la afectacion de
poblaciones vulnerables que habitan en la ronda de los rios y quebradas de nuestro pais. Producto
de estas inundaciones, dichas poblaciones pierden sus casas Yy su capital, adicional a ello, se ven
expuestos a desplazamientos forzados, enfermedades y en ocasiones la muerte, impidiendo el
pleno goce de sus derechos, bien sea porque se encuentran en condicion de vulnerabilidad, o
porque son afectados por un evento intempestivo. En consecuencia, el estado en aras del
cumplimiento de sus obligaciones, entre ellas, el garantizar calidad de vida a la comunidad en un
contexto de bienestar, debe tomar medidas de contingencia con el fin de abordar los problemas

sociales y econdmicos que dejan estas inundaciones.
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Es por esto que se hace necesario implementar medidas que brinden solucion a esta problematica
social, ambiental y econdémica. En aras de gestar dichas medidas, se propone la realizacion del
estudio de adecuacion hidraulica de 5 km del rio Chict como medida de prevencion y control de
inundaciones, garantizando asi que, en épocas de grandes precipitaciones, en las cuencas se

asegure la conductividad por el rio.

De igual forma, con esta modelacion, se adquiere experiencia orientada a la réplica, promocion y
gestion de este, en otros proyectos que pretendan originar el mismo impacto.

Este impacto esta orientado a las poblaciones que se han visto afectadas por inundaciones y asi
mismo, a disminuir las medidas de contingencia por parte del estado después de producidas
dichas inundaciones, medidas que generalmente a largo plazo se convierten en asistencialismo,

ocasionando un efecto negativo en la economia de estas poblaciones vulnerables del pais.

Adicional a ello, la realizacion de este estudio contribuye a un desarrollo sustentable y sostenible

en el contexto medio-ambiental de la region.

14 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general

Realizar el estudio y disefio de adecuacion hidraulica de 5 KM del rio Chicu en el
Municipio de Tenjo, en un periodo de 3 meses, con el fin de disminuir el impacto
negativo producto de inundaciones, las cuales son consecuencia de grandes

precipitaciones.

1.4.2 Objetivos especificos

- Realizar la simulacion de la adecuacién hidraulica mediante el modelo matematico
unidimensional HEC-RAS
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- Realizar un andlisis hidrologico para la obtencion de caudales de disefio
- Calcular el volumen de sedimento a remover

- Generar secciones de disefio para realizar la adecuacion hidraulica del cauce del rio.
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2 MARCOS DE REFERENCIA

21 MARCO CONCEPTUAL

2.1.1 Cuenca Hidrografica

Los diferentes elementos que conforman la naturaleza, deben ser abordados como parte
de un todo indivisible e inseparable, en donde los distintos recursos como el agua, el suelo, la
biosfera, la atmosfera, entre otros, y ademas el ser humano, se encuentran intimamente
relacionados, siendo interdependientes, pero, ademas significando para el hombre, como Unico
elemento de este conjunto capaz de ser consciente de su propia existencia, una especial

responsabilidad sobre los demés elementos de su entorno.

Dentro de estos elementos que conforman la naturaleza en la que el hombre se
desenvuelve, se encuentra como figura sobresaliente, en particular por su capacidad de
sustentacion de la vida, y su consecuente influencia en los aspectos sociales, culturales,
econdmicos y politicos que conllevan a la conformacion de comunidades humanas, las cuencas

hidrograficas.

Entendida una cuenca hidrografica como una unidad morfolégica integral (Gaspari,
2002), la cual toma forma en un territorio en que las aguas superficiales convergen en un cauce,
regularmente formado por efecto de la accion transformadora de la superficie terrestre, como
efecto de fendmenos naturales geologicos principalmente, y los cuales, al interconectarse con

otros cauces, se dirigen finalmente a los océanos.

En una cuenca se deben incluir, ademas, toda la estructura hidrogeoldgica subterranea
(Gaspari, 2002), que hace parte del acuifero como una sola unidad natural, terminando por

conformar un sistema integrado, interdependiente y conectado. Y en donde la estabilidad y
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sustentabilidad de todos sus componentes estructurales, terminan siendo manifestaciones y

propiedades del propio sistema.

2.1.2 Clasificacion de Cuencas Hidrograficas

Las cuencas hidrogréficas pueden ser clasificadas basadas en su sistema de drenaje, de
esta forma se encuentran cuencas arreicas, exorreicas, endorreicas y por altimo criptorreicas
(Faustino & Jiménez, 2002). A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada una de

ellas:

- Se denominan cuencas arreicas, cuando estas no logran drenar sus aguas a la cuenca
principal de un rio, al mar o a un lago, y finalmente el afluente desaparece por accion de

evaporacion o por infiltracion, esto sin que se llegue a formar un escurrimiento subterraneo.

- Asi mismo, son consideradas cuencas criptorreicas, aquellas en donde sus redes de
drenaje superficial no presentan un esquema organizado o visible, y en su lugar escurren y corren

como rios subterraneos, tal es el caso de las denominadas zonas karsticas.

- Por su parte, las llamadas cuencas endorreicas hacen referencia a aquellas en las que sus
aguas drenan a un embalse o lago sin llegar finalmente al mar. Este caso aplica tanto para

embalses naturales como artificiales.

- Y, por ultimo, se denominan cuencas exorreicas, en los casos en que las vertientes
conducen las aguas a un sistema mayor de drenaje como un rio de mayores dimensiones, o los

mares y 0céanos.

De igual forma, una cuenca hidrografica puede dividirse de otras diferentes formas, por
ejemplo, atendiendo al grado de concentracién de la red de drenaje, definiendo de esta forma

unidades menores como subcuencas 0 microcuencas.
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En ese sentido una subcuenca es toda area que desarrolla su drenaje directamente al curso
principal de la cuenca, y de esta forma, se puede decir que varias subcuencas pueden formar una
cuenca. Mientras que una microcuenca, es toda area que desarrolla su drenaje directamente al
curso principal de una subcuenca, y asi se puede decir que varias microcuencas, puede conformar

una subcuenca.

Existen otros tipos de clasificacion para las cuencas y sus componentes, siendo en todos
los casos clasificaciones subjetivas, y que dependen de diferentes caracteristicas propias de cada
region del planeta en que se analice el comportamiento y la interaccion de las aguas con los
lechos geoldgicos por las que fluyen, y en donde deben tenerse en cuenta entre otras,

consideraciones fisicas, naturales, e incluso sociales y econémicas.

Otra forma de abordar la comprension de una cuenca hidrografica es por medio de la
definicion de las pendientes del terreno, diferenciando las areas planas de las inclinadas, dando
origen asi, a zonas de “ladera”, como las formadas por las montafas, colinas, tierras inclinadas,
en general con pendientes mayores al 20%, y los “valles” formados por tierras planas, de

pendientes suaves, o ligeramente onduladas, con pendientes que oscilan entre el 0 y el 20%.

La cuenca también se puede dividir en parte alta, media y baja, generalmente en funcion
de las caracteristicas del relieve, altura y aspectos climaticos, permitiendo esto observar coémo las
partes altas de las cuencas inciden en las partes bajas de las mismas. En algunos casos esta
clasificacion da origen a las denominadas cuencas de alta montafia o altiplano, las cuales tienen

caracteristicas que resultan relevantes sobre todo en términos ecoldgicos y de produccion hidrica.

2.1.3 Prevenciony control de inundaciones

Para enfrentar el peligro que representan las inundaciones, tanto para las comunidades
que viven en los margenes del rio, como para los bienes muebles e inmuebles, asi como los
cultivos y semovientes que regularmente prosperan cerca de éstos, las personas de esas

comunidades, asi como las autoridades de los diferentes entes territoriales responsables de los
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diferentes tramos de la cuenca, deben establecer estrategias, planes de accion, pero sobre todo

medidas de prevencion.

Sin embargo, lo que cominmente se encuentra es que limitan los esfuerzos preventivos a
la instalacion de barreras fisicas en las riberas para evitar los desbordes, ignorando las distintas
técnicas disponibles para reducir la vulnerabilidad de las regiones riverefias. A continuacion, se

presentan algunas de las mas recomendables.

Cobertura vegetal: La conservacion y ampliacion de los bosques no solo permite mitigar
los efectos del cambio climético, al favorecer la reabsorcion del carbono de la atmosfera que es
una de las causas del efecto invernadero global, sino que, ademas, reduce significativamente el
riesgo de inundaciones. Esto se logra, al mantener la salud del suelo, impidiendo la erosion y la
pérdida de los sustratos de mayor consistencia, también al promover el crecimiento de musgos y

otras plantas que absorben el exceso de agua, la cual liberan luego de forma progresiva.

Reservorios: Los reservorios 0 embalses, se usan principalmente para garantizar el
abastecimiento de agua para las comunidades, asi como en diferentes escalas, para la produccion
de electricidad. Sin embargo, esta tecnologia se puede aplicar también para el control de crecidas
repentinas del caudal de los rios y quebradas. Esto gracias a un sencillo concepto, en tiempos de
crecidas, el reservorio retiene importantes volimenes de agua, reduciendo los picos y evitando

las corrientes muy fuertes rio abajo, que pueden desencadenar en inundaciones (Tucci, 2007).

Sin embargo, es poco comun que se utilicen los embalses con el propoésito exclusivo de
prevenir inundaciones, sus usos mas comunes son el abastecimiento de agua y la generacion
eléctrica, aungque también existen casos de usos multiples que involucran la mitigacién de los
riesgos de desastres. Es de aclarar, que para que esto funcione, la gestion del embalse debe ser
altamente eficiente, de lo contrario el mismo puede convertirse en un riesgo para las

comunidades rio abajo.
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Plataformas o canchas de lodo: Se trata de una medida estructural, que procura la
retencion de lodos del caudal de un rio frenando su avance. Se inicia con un aplanamiento del

suelo del cauce, complementandose en ocasiones con un empedrado.

Estas plataformas se proponen para lugares donde existe riesgo de erosion del suelo del
cauce, se pueden construir sobre el mismo lecho o a un lado de éste, para lo cual se requiere de
una canalizacion que desvie los lodos separandolos del agua limpia. Este es el caso aplicado en
el proyecto Instalacién y mejoramiento de los servicios de proteccion ante aluviones en la
microcuenca de Ramuschaca, del distrito de Zurite, provincia de Anta, region Cusco (Instituto de

manejo de agua y medio ambiente, Gobierno Regional de Cusco, 2013).

Disipadores de Energia: Estos tienen el objetivo de amortiguar la velocidad y la fuerza
con la que el agua desciende a lo largo de la cuenca, la cual tiene el potencial para erosionar y
socavar el cauce. Ademas, la fuerza del agua implica un mayor impacto y destruccion en caso de
inundacion o aluvion. Para disipar esta fuerza, se puede recurrir a los disipadores de energia
cinética, los cuales consisten en diferentes tipos de barreras fisicas que alteran la velocidad del

flujo del agua, reduciendo el impacto directo en el lecho.

Un ejemplo de estos disipadores son las presas SABO, que se emplean desde hace més de
un siglo en Japon, estas presas construidas en acero y concreto y ubicadas en las zonas altas,
disipan la energia por impacto filtrando sedimentos mientras dejan pasar el agua, “De esta forma
bajo condiciones normales se permite el flujo de los sedimentos sin afectar la dinamica fluvial,
pero en episodios de gran flujo de sedimentos, estos seran detenidos temporalmente por la presa

para prevenir desastres aguas abajo” (Gomez Cortés, 2012).

Controladores Riberefios: Es una de las medidas mas usadas en todo el mundo para
reducir el riesgo de inundaciones, consiste en instalar barreras para proteger los centros poblados
de las crecidas. Tienen como funciones reducir la velocidad de las corrientes, desviar la corriente

de la orilla en caso de desbordes, pero, sobre todo, prevenir la erosion en los margenes del cauce
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y mantener asi un ancho fijo para los tramos de la cuenca en donde hay asentamientos o

desarrollos humanos.

La construccion de estos controladores depende de las caracteristicas de cada cuenca, por
lo que deben responder a un proceso técnico, que exige la realizacion de detallados estudios
hidroldgicos y geomorfologicos en aquellos tramos del rio que presentan riesgo de sufrir erosion

o desbordamientos.

2.2 MARCO TEORICO

Durante toda la historia de la humanidad, la accion de hombres y mujeres sobre el planeta
nos ha convertido en uno de los mas impactantes factores de transformacién de los sistemas
medioambientales. A traves de las actividades humanas, se ha influenciado el funcionamiento de
los sistemas naturales, modificandolos, introduciendo nuevos elementos, incluso llevando a la
desaparicion a algunos de estos componentes (Huang & Kadir, 2008). Con todo esto se ha
modificado el curso natural de la evolucion que deberian haber presentado estos componentes, al
mismo tiempo que la humanidad se ha beneficiado de esas alteraciones, al punto de que no seria
posible la existencia del hombre, tal como se concibe en la actualidad, sin las transformaciones
de la naturaleza que han tenido lugar por este proceso (Booth & Byrne, 2011).

Ademas de los conceptos ya enunciados sobre la definicidén de una cuenca hidrogréfica, al
introducir la accién del hombre y sus implicaciones, se puede considerar una cuenca a partir de
una vision integradora, como un sistema que involucra relaciones sociales y econdmicas, tanto
como las bioldgicas y ambientales, cuya base territorial y ambiental es en si misma, en una capa
meramente fisica, una red de drenaje superficial que fluye hacia una zona comun en donde
desemboca (Yudelson, 2010).

Por su parte Bernex (2006), aporta en su trabajo, sobre las diversas funciones de una

cuenca hidrografica las siguientes:

23



Hidroldgica, como la funcion de captar agua a partir de las precipitaciones, y
conducirla por una red de drenaje, en la cual ademas mantiene la hidratacion de las

tierras a su alrededor.

Ecologica, pues ademas de favorecer la vida vegetal y animal por medio de la
conduccion controlada de agua a las tierras circundantes, provee de habitat directo a
parte de la fauna y la flora, los cuales constituyen los elementos biologicos del

ecosistema.

Ambiental, al regular la carga hidrica dentro de los sistemas geoldgicos, regulando
ademas los ciclos biol6gicos y quimicos, que favorecen la conservacion de la
biodiversidad, constituyendo sumideros de carbono, y permitiendo que los suelos

mantengan su diversidad y nutricion.

Socioecondémica, pues garantizan el suministro de recursos naturales renovables y no
renovables, en los que se basa el desarrollo de las diferentes actividades productivas
alrededor de las cuales crecen y se conforman las comunidades, dando sustento a la
poblacion y proveyendo de espacios para el desarrollo social, cultural, ludico y
artistico de la comunidad.

Se puede extraer, a partir de las diferentes funciones propuestas por Bernex (2006), que

interactua.

los diferentes tipos de cuencas y subcuencas que se encuentran en un sistema hidrico,

presentaran a su vez influencias diferentes en los diferentes elementos del sistema con los que

De esta forma, puede afirmarse que las cuencas de alta montafia, también Ilamadas por

Bernex (2006), como de cabecera, las cuencas de area media o mixtas, y las cuencas de
desembocadura o planicie, se constituyen en trascendentales factores de control sobre los suelos,

favoreciendo entre otras cosas, su textura, profundidad y permeabilidad, mientras que respecto al
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clima estan intimamente relacionadas con los niveles de precipitacion, la temperatura del

ambiente y los vientos.

También las cuencas impactan sobre la litologia, al tener influencia sobre el caracter, la
composicion y estructura de las rocas que se pueden encontrar en los lechos y los alrededores de
la cuenca, la topografia y el relieve, pues el fluir del agua determina la relacion entre la ladera y

la pendiente, dando lugar a formaciones y accidentes geograficos.

Por ultimo, influyen en la cobertura del suelo, la fisionomia y densidad de capa vegetal, y
de paso, influyen a nivel socioeconémico en los diferentes usos que el ser humano termina
dandole a los suelos, teniendo en cuenta factores de caracter del suelo, configuracion e intensidad

de nutrientes.

Como resultado de la cantidad de elementos que dependen de las cuencas hidrogréficas,
se hace fundamental que, a nivel politico y social, que se generen planes bien estructurados para
la proyeccion del manejo del recurso representado por las cuencas hidrogréaficas. Estos planes
que reciben el nombre de Planes de Manejo Ordenamiento de una Cuenca, POMCA, deben estar
orientados al ordenamiento de todos los elementos y recursos vinculados a la cuenca (Secretaria
Distrital de Ambiente de Bogota, 2018). Deben incluir al menos unos objetivos claros, planes de
trabajo, responsables, recursos adicionales no directos, y todos los demas elementos que

garanticen el logro de los objetivos propuestos para el manejo de cada cuenca (Heathcote, 2009).

El proposito debe ser constituirse en el eje de las estrategias aplicables al manejo de los
recursos hidricos, y con las relativas al uso de la tierra, de manera que se puedan aplicar de forma
armoénica y conjunta, permitiendo contribuir a la conservacién del medio ambiente, del territorio,
al desarrollo sostenible y sustentable de las comunidades, brindando beneficios integrales e
integradores a las personas, incluido el abastecimiento directo de agua potable (Flores Ldpez,
2016).
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Por otra parte, se debe tener en cuenta los fundamentos teoricos relativos a la modelacion
hidroldgica, la cual es una herramienta de gran importancia para el estudio de los incrementos
considerables y subitos de los cursos de agua. Esta herramienta se ha extendido en la ultima
década por todo el mundo, teniendo una mejor acogida, probablemente por consideraciones

financieras, en los paises desarrollados.

En la actualidad, con el empleo de estos modelos, se realiza el andlisis y disefio de
estrategias para la prevencion de inundaciones, ademas, es posible construir y dar manejo a
hip6tesis altamente realistas, que permitan prever con un cierto grado de certeza, los efectos de
las avenidas, y permitir la toma de decisiones efectivas, ya sea en la ordenacion del territorio en
torno a los rios o para exigir criterios de disefio de obras e infraestructuras capaces de soportar y

funcionar adecuadamente en situaciones de emergencia.

Incluso, como resultado de estas modelaciones, se pueden generar alertas tempranas
dirigidas a los servicios de proteccion civil y a los diferentes érganos estatales, y establecer asi,
protocolos de accion ante posibles situaciones de riesgo por intensas lluvias (Dominguez
Duefias, 2000).

Una de las herramientas de modelado de cuencas con las que se han dado pasos
importantes para la obtencidén de hidrogramas de avenidas en diferentes zonas del planeta, es
HEC-HMS, o sistema de modelacion hidrolégico del centro de ingenieria hidrologica del cuerpo

de ingenieros del ejército de los Estados Unidos de América.

Esta herramienta es ampliamente aplicada, teniendo en cuenta que es un programa
computacional de acceso gratuito, y que ha tenido amplia utilizacion internacional en el estudio
de las avenidas o incrementos repentinos de flujo de agua, que puedan producir afectaciones a
los recursos ubicados en las riberas de los rios. Este programa provee una variedad de
alternativas para realizar la simulacion de procesos de precipitacion y escurrimiento, asi como

del transito de caudales (Fieldman, 2000).
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2.3 MARCO JURIDICO

Teniendo en cuenta que las cuencas hidrogréficas son parte fundamental del desarrollo de
la nacién, asi como de las comunidades que la integran, y que las decisiones politicas que
Colombia adopta en materia ambiental, agropecuaria y demografica, entre otras, terminan
presentando un impacto en la salud y la calidad de las fuentes hidricas, al mismo tiempo que en
las personas que las habitan, se ha desarrollado un marco legal para la observacion, comprension
e intervencion de los diferentes componentes propios de la hidrosfera en este pais.

En Colombia actualmente se realizan esfuerzos propios de una segunda fase de
actualizacion de los Planes de Ordenamiento Territorial, gracias al programa denominado “POT
modernos”. El cual consiste basicamente en el programa para la modernizacion, reactivacion y
puesta en funcionamiento de los diferentes POT, especialmente al tener en cuenta que, de los

1102 municipios de Colombia, solo el 19% cuenta con un POT vigente a finales del afio 2018.

Los Planes de Ordenamiento Territorial POT, nombre que reciben estos documentos para
los 56 municipios con una poblacion mayor a 100 mil habitantes, o los PBOT, Planes Bésicos de
Ordenamiento Territorial, presente en los 158 municipios de Colombia con una poblacion entre
los 30 y los 100 mil habitantes, y los EOT, Esquemas de Ordenamiento Territorial, los cuales
aplican para el resto de los municipios del pais los cuales cuentan con 30 mil habitantes o menos,
son herramientas técnicas que poseen los entes territoriales, para planificar y ordenar su

territorio.

En este ordenamiento, el manejo integrado de las cuencas hidrogréaficas, juega un papel
preponderante, teniendo en cuenta que el agua es uno de los principales recursos que se requieren
para el desarrollo sostenible de las comunidades, tanto a nivel econdmico, como social, cultural y

politico.
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Los Planes de Ordenamiento Territorial estan definidos por la Ley 388 de 1997, la cual
los define como el conjunto de objetivos, directrices, politicas, estrategias, metas, programas,
actuaciones y normas, destinadas a orientar y administrar el desarrollo fisico del territorio y la
utilizacién del suelo en Colombia (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2014).

Es asi como el POT se convierte en una carta de navegacion, pode medio de la cual los
municipios definen el recorrido que se proponen hacer para favorecer el desarrollo integral de las
comunidades, alrededor de los recursos como el suelo, y como parte de este, los recursos hidricos
y las cuencas hidrogréficas.

Por su parte, los planes de ordenacion y manejo de las cuencas hidrograficas POMCA
reglamentados por el decreto 1729 de 2002, se constituyen en norma de mayor jerarquia en
relacion con los POT, con los que deben estar debidamente articulados. Estos deben constituirse
en determinante ambiental para la elaboracion y adopcién de los POT, de acuerdo con lo
dispuesto en el articulo 10 de la Ley 388 de 1997.

Una vez aprobado el POMCA de una cuenca hidrografica que se localice en uno o varios
municipios, estos deben cefiirse en sus &mbitos de competencia a lo definido en por el plan, al

momento de formular, revisar y/o adoptar el respectivo POT.

El Plan de Manejo y Ordenamiento de una Cuenca, POMCA, es el planeamiento del uso
y manejo sostenible de sus recursos naturales renovables, de manera que se consiga mantener o
restablecer un adecuado equilibrio entre el aprovechamiento econémico de tales recursos y la
conservacion de la estructura fisico-biotica de la cuenca y particularmente de sus recursos

hidricos.

También se constituye en el marco para la planificacion del uso sostenible de la cuenca y
la ejecucion de programas y proyectos especificos, dirigidos a conservar, preservar, proteger o
prevenir el deterioro y/o la restauracion de la cuenca hidrogréafica.
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Por otro lado, Colombia cuenta con la Ley 1454 de 2011, denominada Ley de
Ordenamiento Territorial, en donde se dictan normas para la organizacién politico administrativa
del territorio colombiano. Y que ademé&s enmarca el ejercicio en materia legislativa de las
normas y disposiciones de carécter orgénico, que pretenden establecer los principios por los
cuales se determina la estructura territorial del estado, las diferentes asignaciones en materia de
responsabilidad sobre los recursos fisicos de la nacion. Para diferenciarla de esta Gltima ley, a la

ley 388 de 1997 se le conoce también como la Ley de Desarrollo Territorial.

En la misma materia, en el marco legal colombiano se encuentra vigente la Ley 23 de
1973, por medio de la cual se le concedieron facultades extraordinarias a la presidencia de la
republica de Colombia, para expedir el codigo de recursos naturales y proteccién al medio

ambiente. El cual finalmente se concreté en el Decreto 2811 del 18 de diciembre de 1974.

Mas recientemente, en la Ley 99 de 1993, se crea en Colombia el Ministerio del Medio
Ambiente, se dictan disposiciones para el reordenamiento del sector pablico encargado de la
gestion y conservacion del medio ambiente y de los recursos naturales, se organiza el Sistema

Nacional Ambiental SINA, entre otras medidas.

También se reconoce en el marco legal colombiano, la Ley 373 de 1997, por medio del
cual se establecen normas para poner en marcha un programa que fomente el uso eficiente y
ahorro del agua. El cual no solo aplica a nivel de los hogares o las empresas, sino que también
involucra el sector agropecuario, el cual tiene un impacto mas directo sobre las cuencas

hidrograficas del pais.

También se requiere tener en cuenta para el presente marco legal, el Plan Nacional de
Desarrollo 2018 — 2022, el cual esta consignado en los proyectos de ley 311 de 2019 de la
Céamara de Representantes, y 227 de 2019 del Senado de la Republica, y el cual fue aprobado

recientemente por el legislativo, pero este aun no entra en vigor, faltando revision de
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constitucionalidad por parte de la Honorable Corte Constitucional, y posteriormente la sancion

presidencial, su promulgacion y publicacion.

El PND 2018 — 2022, ha sido denominado “Pacto por Colombia, Pacto por la Equidad”,
esta considerado por el gobierno del sefior presidente Ivan Duque Marquez, como la hoja de ruta
que establece los objetivos de gobierno, fijando programas, inversiones y metas para el
cuatrienio. Propone mecanismos para evaluar sus resultados y pretende garantizar la

transparencia en el manejo del presupuesto.

El PND 2018-2022, sera el responsable de las condiciones econémicas del pais en
materia del manejo integral de los recursos naturales, condicionando las estrategias y esfuerzos
que se realicen en materia de intervencion de las cuencas hidrograficas en Colombia, al
encontrarse el actual gobierno trabajando y concertando, en conjunto con la Rama Legislativa y
las fuerzas vivas y gremios del pais, el Plan Nacional de Desarrollo que regira por los proximos

cuatro afos.

El Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022, de acuerdo con lo consignado en los
respectivos proyectos de Ley, busca alcanzar la inclusién social y productiva, a través del
emprendimiento y la legalidad. Legalidad como semilla, el emprendimiento como tronco de

crecimiento y la equidad como fruto, para construir el futuro de Colombia.

Define la legalidad como seguridad efectiva y justicia transparente para que todos
vivamos con libertad y en democracia. Consolidacion del Estado Social de Derecho, para
garantizar la proteccion a la vida, honra y bienes de todos los colombianos, asi como el imperio

de la Ley.

Asi mismo el PND 2018 — 2022 define las siguientes lineas de accion:

- Seguridad, autoridad y orden para la libertad.
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- Imperio de la ley y convivencia.

- Alianza contra la corrupcion.

- Colombia en la escena global.

- Participacién ciudadana

Por ultimo, el Plan Nacional de Desarrollo que actualmente esta terminando de cursar su
camino legislativo para entrar en vigor, plantea una serie de pactos transversales, entre los que se

incluyen pactos para definir las politicas publicas en las areas de:

- Sostenibilidad.

- Construccion de Paz.

- Transformacién digital de Colombia.

- Ciencia, Tecnologia e innovacion.

- Equidad de oportunidades para grupos indigenas, negros, afros, raizales, palenqueros y

comunidad Romani (Rrom).

- Descentralizacion.

- Equidad para las mujeres.

- Calidad y eficiencia de servicios publicos.
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- Inclusion de todas las personas con discapacidad.

- Transporte y logistica.

- Gestion publica efectiva.

- Recursos minero energéticos.

- Proteccidn y promocion de nuestra cultura y desarrollo de la Economia Naranja.

La creacion y prosperidad de empresas y emprendimientos en el sector de los servicios,
especialmente las apoyadas en las nuevas tecnologias, estdn contempladas en varios de los
principales ejes del Plan Nacional de Desarrollo 2018 — 2022, y puntualmente en los

relacionados con logistica, tecnologias y economia naranja.

Como puede extraerse de los planteamientos preliminares del PND, parte de lo definido
como hoja de ruta para los proximos afios en materia de desarrollo, involucra entre otros muchos
elementos, el control de los recursos con que cuenta el pais, entre los cuales por supuesto, se

encuentran los recursos hidricos, tales como las cuencas y en general el sistema fluvial del pais.

2.4 MARCO GEOGRAFICO

La subcuenca del rio Chicu se encuentra ubicada en el departamento de Cundinamarca en
Colombia, a una distancia de Bogota D.C. capital del pais, de 45 kilébmetros. Limita por el norte
con parte del municipio de Tabio, al occidente con los municipios de Subachoque, el Rosal y
Madrid, al oriente con los municipios de Cajica, Chiay Cota, y al sur con parte del municipio de

Tenjo.
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Figura 1. Localizacion de la subcuenca del rio Chicul. Fuente CAR.

La subcuenca incluye zonas rurales de los municipios Cajica, Chia, Cota, Madrid y
Subachoque realiza parte de su trayectoria pasando por zonas urbanas de los municipios de Tabio
y Tenjo en el departamento de Cundinamarca. El area total de la cuenca es de 14188.8 hectareas

y el cauce principal tiene una longitud de 26,3 kilometros (Planeacion ecoldgica Ltda., 2012).

El rio Chicu hace parte de la cuenca alta del rio Bogota, en el sector meridional de la
provincia fisiografica de la cordillera Oriental colombiana. La planicie aluvial de la subcuenca
estd demarcada por el relieve montafioso de la cordillera de Los Monos, la Cuchilla Canica, la

Pefia de Juaica, El Cerro, La Costurera y el Monte Pincio.

33



Presenta una altitud media de 2630 msnm, que se caracteriza por tener un clima frio
humedo, con temperatura media de 12 grados centigrados, que favorece la presencia de

diversidad de paisajes y ecosistemas.

Esta subcuenca estd catalogada como de vocacion agropecuaria y ecoldgica. La
explotacion agricola intensiva que se ha desarrollado en la ultima década, ha agotado las fuentes
hidricas de la subcuenca; presentdndose un déficit que ha limitado la continuidad de la

agricultura y la ganaderia.

La economia de la subcuenca se centra en la floricultura y cultivos transitorios de papa,
maiz, arveja y zanahoria. Adicionalmente existen cinco minas de materiales de construccion que

contribuyen al crecimiento econdmico de la cuenca, y que alteran significativamente el paisaje.

El eje turistico de la subcuenca del rio Chicu, lo consolidan las fuentes termales
localizadas en el municipio de Tabio y la Pefia de Juaica, en el municipio de Tenjo. Las
facilidades viales permiten el flujo turistico en la subcuenca, mediante la autopista Norte y la

autopista Medellin, que comunican la subcuenca con Bogota.

El potencial natural de la subcuenca, se encuentra en las areas de reservas naturales, en
las zonas anexas al rio Chicd, y las zonas de proteccién y conservacion del distrito de manejo
integrado del centro de Juaica, el cerro “El Majui”, los humedales, los espejos de agua y las

quebradas.

La gran cantidad de empresas agroindustriales intensifican el desplazamiento de mano de
obra, que fortalecen la participacion econdémica con la recepcion de poblacion flotante en las

empresas de flores, que se encuentran en la zona.
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La subcuenca del rio Chicu, posee gran riqueza y oferta a nivel forestal, hidrico y
faunistico; lo que ha permitido establecer 308 especies de aves, 51 mamiferos, 15 de anfibios, 19

de reptiles y 11 especies de peces (Planeacién ecoldgica Ltda., 2012).

2.5 ESTADO DEL ARTE

Para comenzar, se toma como referencia el trabajo de investigacion realizado por Conde
(2012), denominado Gestidn de cuencas, de la prevencion de inundaciones a la gestion integral
del ciclo del agua. En este trabajo se propuso demostrar el impacto que tiene el correcto uso de
herramientas tecnoldgicas, en los procesos de gestién y toma de decisiones, relacionados con el

manejo de los recursos hidricos y en particular las cuencas hidrograficas.

Concluyendo que el permanente avance de estas tecnologias, implica trabajar en busca de
la optimizacion de esos sistemas de informacién, siguiendo normas de amplia aceptacién o
recomendaciones internacionales como el caso de ITIL (Information Technology Infrastructure
Library), lo que permite alcanzar un abaratamiento de los costos, y de explotacion y

mantenimiento de los sistemas.

En el mismo sentido, se incluye como referente el trabajo de investigacién elaborado por
Lépez (2016), el cual se denomina Estrategias de mitigacion y control de inundaciones y aludes
torrenciales en el Estado Vargas y en el Valle de Caracas: situacién actual y perspectivas futuras.
En este trabajo se toma como punto de partida los aludes torrenciales que se produjeron en el afio
1999 en el Estado de Vargas, en Venezuela, y que dejaron aprendizajes importantes a los
venezolanos en relacion a la gestion y oportuna toma de decisiones para la prevencion de

desastres relacionados a las cuencas hidrograficas.

En ese trabajo se discuten las diferentes posibles estrategias de mitigacion contra aludes
torrenciales, estableciendo claridad en cuanto a la diferencia entre las medidas estructurales y no
estructurales. Se revisan, ademas, las medidas que se estdn implementando en el estado de

Vargas Venezuela, y en el valle de la ciudad de Caracas, y se recomiendan acciones para orientar
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los esfuerzos que se estan actualmente realizando para la proteccion de la cuenca y los recursos a

su alrededor.

A continuacion, se toma el trabajo de Cardenas (2018), en donde se toma como referencia
las cuencas y subcuencas del sistema fluvial del departamento de Arauca en Colombia, el cual
describen como de alta inestabilidad y vulnerabilidad, en particular en los meses comprendidos

entre mayo Yy agosto, por la frecuencia y potencia de las lluvias de esta época del afio.

En el trabajo Céardenas (2018), resalta como es importante conocer el nivel de agua que
transportan los rios, en particular en la época de invierno, para poder plantear adecuadas
estrategias de prevencion y mitigacién del riesgo, y evitar asi las pérdidas econdmicas y de vidas

que se pueden presentar por los desastres relacionados a las cuencas de los rios.

Concluye que la tendencia mundial se dirige a la medicion permanente y en tiempo real
del estado de las cuencas, pero que, debido al alto costo de las tecnologias involucradas, se hace
necesario el disefio de un sistema de alerta temprana, basado en modelado de cuencas, que tenga
en cuenta las particularidades de un sistema de cuencas hidrogréaficas en general, y en particular

el de los afluentes pertenecientes al sistema fluvial del departamento de Arauca.

Asi mismo, se toma como referencia el trabajo de Miranda (2018), denominado
Identificacién y evaluacidn de la zona de riesgo de inundacion, en la cuenca baja del Arroyo
Xhosda, en San Juan del Rio, Querétaro. En este trabajo se aplica un metddico procedimiento de
andlisis, a la cuenca mencionada del Arroyo Xhosda, teniendo en cuenta el riesgo existente de

inundacion potenciado por el desgaste de la cuenca por accion de la actividad humana.

De igual forma, Miranda (2018), propone en su trabajo una serie de medidas de
intervencion para evitar que se vuelvan a presentar hechos lamentables como los ocurridos ya en

2010, en donde se presentaron pérdidas en infraestructura urbana, y la afectacion a por lo menos
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10 mil personas que resultaron damnificados por causa del rompimiento del Bordo Benito

Juérez.

Para la identificacion y analisis del riesgo de inundacion, se implement6 el uso de
Sistemas de Informacion Geografica, SIG, particularmente de ArcMap de ArcGIS y software
Flo-2D, asi como herramientas de analisis espacial, que permiten generar procesos y cartografia
detallada del riesgo de inundacion, mediante informacion geoespacial, datos bibliograficos y de

campo.

Por ultimo, se toma como referencia el trabajo de Arreguin, Lépez y Marengo (2016),
denominado Las inundaciones en un marco de incertidumbre climatica. En el cual se describen
los eventos naturales que causaron pérdidas, tanto en términos de vidas humanas, como en
recursos econémicos y naturales, en el planeta durante el afio 2015, contabilizando un total de
1060 casos, informacion obtenida por Munchener Riickversicherungs-Gesellschaft, y entre los

cuales destacan los hidrolégicos y los climatol6gicos.

Resaltan con preocupacion el aumento significativo de los eventos hidrologicos
catastroficos, el cual ha tenido un incremento de dos veces y media entre 1980 y 2012.
Determinando que varios factores pueden estar incidiendo en el incremento de las inundaciones,
y de entre ellos deciden destacar la ausencia o debilidad del ordenamiento territorial, y los

efectos del cambio climatico global sobre el ciclo hidrolégico.

El trabajo concluye presentando propuestas de intervencion desde lo politico, lo
administrativo, lo social y lo cultural, para procurar establecer una consciencia sobre la
importancia de la prevencion, pero sobre todo de la organizacion y adecuada planeacion para el
uso de los recursos, en particular del suelo en relacién con los sistemas hidrologicos, que

permitan una sostenibilidad de la explotacion del recurso en el tiempo.
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3 ESTUDIO Y DISENO DE LA ADECUACION HIDRAULICA DEL RIO CHICU
3.1 ANALISIS HIDROLOGICO

La informacion en la cual se fundamenta la estimacion hidrolégica para el presente
disefio, se obtiene a partir de datos registrados por estaciones hidrométricas sobre el cauce en
estudio. Los caudales se obtienen por método deductivo, por medio de un andlisis de frecuencias
a partir de la informacion de estas estaciones. Dichos caudales son posteriormente objeto de
validacion al comparar los rendimientos hidricos de cuencas hermanas, como lo es la cuenca del
rio Subachoque, que se encuentra debidamente instrumentada. Una vez validados los
rendimientos desde la cuenca hermana, se lleva a cabo una transposicion de caudales para

estimar los niveles en diferentes puntos a lo largo del tramo de cauce estudiado.

Para llevar a cabo el andlisis de frecuencias se selecciond la estacion “Las Mercedes”,
ubicada en la parte alta de la cuenca del rio Chicu. Siendo ésta una de las estaciones de

monitoreo tipo limnimétricas ubicadas en la cuenca, pero siendo la Unica que esta activa.

Por otra parte, para lograr una validez y confiabilidad suficiente de los datos obtenidos de
la estacion seleccionada, en la cuenca hermana del rio Subachoque se seleccionaron las
estaciones hidrométricas mas cercanas que presentaran un periodo de registros de minimo 20
afios sobre el cauce principal, con el fin de generar curvas estadisticas de ajuste, determinando de

esta forma caudales méximos instantaneos asociados a periodos de retorno.

La validacion que se realiza por medio de la informacion de la cuenca del rio
Subachoque, se debe a que ésta cuenta con caracteristicas topograficas, geograficas, e
hidroldgicas similares, permitiendo establecer un paralelo de sus rendimientos hidricos. Para este
fin se utilizaron las estaciones limnimétricas “La Pradera”, “Puente Manrique” y “La Muralla”.

Estas estaciones se encuentran administradas por la Corporacion Autonoma Regional de
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Cundinamarca CAR y cuentan con periodos de registros de hasta 49 afios. En la Figura 2 se

muestran las estaciones utilizadas.
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Figura 2. Estaciones utilizadas para el estudio. Fuente: CAR Cundinamarca

3.1.1 DELIMITACION DE CUENCAS APORTANTES

La delimitacion de las zonas que aportan su caudal en cada punto es importante en el
sentido de que permite la determinacién del area, el cual es un pardmetro fundamental en la
metodologia de transposicion de caudales. La delimitacion se realizé utilizando la informacion
del modelo de terreno obtenido de las imagenes satelitales de la NASA y por medio de las
plataformas GIS.
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3.1.2 CUENCAS APORTANTES RIO CHICU
3.1.21 Cuenca de la estacion “Las Mercedes”

La estacion “Las Mercedes”, hace referencia al punto de registro sobre el rio Chicud en su
cuenca alta, ubicada en el municipio de Tabio, cerca a la vereda Parcelacion de Termales. Los
caudales aportantes de esta zona se estimaran a partir de los ajustes probabilisticos de la estacion
limnimétrica “Las Mercedes”. Cabe resaltar que esta estacion es la Unica activa que se encuentra
sobre el rio Chicu en el area de estudio, por lo cual, la estimacion del caudal en el punto aguas
abajo de la zona donde termina la intervencion, se obtiene a partir de la transposicion de

caudales. La cuenca trazada se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Localizacion de la cuenca de la estacion “Las Mercedes”. Fuente: CAR
Cundinamarca
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3.1.2.2 Cuencas aportantes a los puntos de inicio y fin de la adecuacion

Para lograr la transposicion de caudales desde los sitios con caudal conocido hacia los
sitios de interés, se determinaron las &reas aferentes a los puntos de inicio y fin de la adecuacion
hidraulica con coordenadas MAGNA SIRGAS 995512.99E 1030754.99N y 992922.99E
1024394.99N correspondientemente. Estas areas trazadas se muestran en la Figura 4, en la cual
se resalta en color parpura la cuenca aportante al punto de finalizacion de la adecuacion y en

blanco el correspondiente a la iniciacion de la misma.

CONVENCIONES
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Figura 4. Cuencas aportantes a los puntos de inicio y fin de la adecuacion. Fuente: CAR

Cundinamarca
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3.1.3 CUENCAS APORTANTES RI10 SUBACHOQUE

Las siguientes estaciones se localizan sobre la cuenca del rio Subachoque, la cual se toma

como cuenca hermana del rio Chicu.

3131 Cuenca de la estacion “Puente Manrique”

La estacion “Puente Manrique” estd ubicada sobre la cuenca baja del rio Subachoque en
mediaciones de la vereda “El Hato”, en el municipio de Subachoque. Los caudales aportantes de
esta zona se estimaran a partir de los ajustes probabilisticos de la estacién limnimétrica “Puente

Manrique”. La cuenca trazada se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Localizacion de la cuenca de la estacion PUENTE MANRIQUE. Fuente: CAR
Cundinamarca
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3.13.2 Cuenca de la Estacién “La Muralla”

Esta estacion hace referencia al punto de cierre de la cuenca del rio Subachoque, en

mediaciones de la vereda “Santa Ana” en el municipio de Subachoque. Los caudales aportantes

de esta zona se estimaran a partir de los ajustes probabilisticos de las estaciones limnimétricas

“La Muralla”. La cuenca trazada se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Localizacion de la cuenca de la estacion LA MURALLA. Fuente: CAR
Cundinamarca

3.1.3.3 Cuenca de la estacion “La Pradera”

Esta estacion corresponde a la cuenca alta del rio Subachoque, en cercanias al casco

urbano de la vereda “La Pradera” en el municipio de Subachoque. Aunque para esta estacion se

realizé el mismo analisis que para las demaés, los valores registrados generaron, a través del

analisis de frecuencias, caudales poco representativos de la zona. Aunque el periodo de registro
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de la estacion no es insuficiente, es posible que exista algin tipo de inconsistencia en la
operacion o en la calibracion de la estacion. Por lo anterior esta estacion no se tuvo en cuenta

para el anélisis hidroldgico. La cuenca trazada se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Localizacion de la cuenca de la estacion LA PRADERA. Fuente: CAR
Cundinamarca

3.1.4 RESUMEN AREAS DE CUENCAS

Las areas de las cuencas trazadas previamente se resumen en la siguiente tabla:

44



Tabla 1. Area de las cuencas delimitadas en la cuenca hermana del rio Chicu

3 AREA CUENCA
ESTACION
(Km?)
LAS MERCEDES 7.3
PTE MANRIQUE 156.4
LA MURALLA 1924
LA PRADERA 34.5

3.2 INFORMACION DE ESTACIONES

Las estaciones, ya sea que estas proporcionen datos de precipitacion o de caudal, son el
insumo principal para el analisis hidroldgico del sitio de estudio, correspondiente al disefio de
adecuacion hidraulica para el rio Chicu en el tramo especificado. Como se ha mencionado antes,
se utilizaran estaciones sobre las cuencas del rio Chicu y del rio Subachoque para la estimacion y

validacién de caudales extremos.

3.21 ESTACIONES MEDIDORAS DE CAUDAL

3.211 Analisis de Frecuencia de Caudales Maximos a Nivel Mensual

Multianual en las Estaciones limnimétricas Puente Manrique, La Murallay Las Mercedes

El andlisis de frecuencia es una herramienta atil para predecir el comportamiento futuro
de los caudales de un sistema hidrico fluvial, en un sitio de interés particular, a partir de la
informacion historica de los caudales. Esta basado en procedimientos estadisticos que permiten
calcular la magnitud del caudal asociado a un periodo de retorno “Tr”. Su confiabilidad depende
de la longitud y calidad de la serie histérica de datos, ademas de la incertidumbre propia de la
distribucion de probabilidades seleccionada. Cuando se pretende realizar extrapolaciones
(periodos de retorno mayores que la longitud de la serie disponible).
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Para determinar la magnitud de eventos extremos en los caudales, cuando la distribucion
de probabilidades no es una funcién facilmente invertible, se requiere conocer la variacién de la
variable respecto a la media. Es posible determinar esta variacion, a partir de un factor de

frecuencia K-

Xr=p+ Ko

La cual puede aproximarse como:

X=X+ Kyo

En el evento en que una variable analizada sea:

v =logx

Se aplica el mismo método a las estadisticas para los logaritmos de los datos, utilizando:

Y=y + Ko,

Y el valor requerido de X , se encuentra tomando el antilogaritmo de Y

La ecuacion del factor de frecuencia (1), fue propuesta por Chow (1951), y se aplica a

muchas distribuciones de probabilidad utilizadas en el analisis de frecuencia hidrologica.

El andlisis de frecuencia consiste en determinar los parametros estadisticos requeridos
para una o varias distribuciones de probabilidad propuestas y determinar con el factor de

frecuencia la magnitud del evento para un periodo de retorno dado.
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Conocidos los registros de caudales maximos para el periodo homogéneo de registros
entre los afios 1991 a 2014 de las estaciones limnimétricas Puente Manrique y La Muralla 'y Las
Mercedes, se ha procedido a realizar un analisis de frecuencias de los datos obtenidos
ajustandolos a diferentes distribuciones probabilisticas, para de esta manera obtener los caudales

maximos instantaneos asociados a periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios.

A los datos historicos de caudales maximos mensuales, que pueden encontrarse en las
tablas, a las cuales se les aplicaron estimaciones estadisticas como la media, mediana, coeficiente

de asimetria y desviacién estandar. Las tablas pueden ser estudiadas en los Anexos 1, 2y 3.

Posteriormente los datos multianuales de las tablas se ajustaron a las distribuciones
probabilisticas Gumbel, Normal, Log - Normal, Pearson Tipo Il y Log — Pearson Tipo I, a

través de métodos estadisticos convencionales.

Gracias a los ajustes aplicados se logra determinar, mediante cada funcién de
probabilidad y los factores de frecuencia, caudales para un periodo de retorno seleccionado. En
la siguiente tabla se presentan los valores de caudal maximo mensual para los periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios obtenidos a partir de los ajustes para cada distribucién de
probabilidad.

Tabla 2. Resultados de ajuste de los registros a distintas distribuciones de probabilidad

LOG-
Tr NORMAL GUMBEL | PEARSON PEAR LOG-NOR EV3
Afios m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s
2 0.4 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2
5 0.9 0.9 0.7 0.7 0.6 0.7
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10 11 1.3 11 1.0 0.9 11
20 1.3 1.7 15 1.2 13 15
50 1.6 21 2.1 1.4 2.0 21
100 1.7 2.5 2.6 1.6 2.6 2.6

RIO CHICU - ESTACION LAS MERCEDES
FRECUENCIA DE CAUDALES MAXIMOS

PERIODO DE RETORNO (Afios)

5 10 1000

Log Normal ,F,
/
.
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Log Pearson
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CAUDAL (m?/s)
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PROBABILIDAD P(X < Xi)

Figura 8. Ajustes Probabilisticos de Caudales Maximos Generadas para la Estacion Las
Mercedes. Fuente: Los autores.

Debido a la forma caracteristica de cada distribucién de probabilidad, los caudales
estimados a traves de cada una de ellas, para un mismo periodo de retorno, difieren entre si. Sin
embargo, las diferentes distribuciones se adaptan a los datos histéricos con un nivel de ajuste
determinado. Por lo anterior es necesario realizar una prueba de bondad de ajuste a cada
distribucion con cuyos resultados se seleccione la distribucién de probabilidad que mejor explica

el comportamiento de los datos historicos.
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3.2.1.2 Prueba de Bondad de Ajuste

La bondad del ajuste de una distribucion de probabilidad puede probarse comparando los

valores tedricos y muestrales de las funciones de frecuencia relativa o de frecuencia acumulada.

Para el presente trabajo, se ha procedido a verificar cual es la distribucion probabilistica
que mejor ajusta los registros medidos en las estaciones seleccionadas para el estudio, mediante
prueba Chi-Cuadrado, X?.

e Prueba Chi-Cuadrado (X?):

Es utilizada para determinar si una muestra proviene de una poblacion con una

distribucion especifica, y se define como:

k -
¥ — Z (0, — E;)°
E;
i=1

Donde:
Oi:  Es lafrecuencia observada.
Ei: Es la frecuencia esperada, y calculada:
E; = F(X,) — F(X,)
Donde:
F: Es la funcion de distribuciéon acumulativa de la distribucién de probabilidad de ser

probado, y X,, X5, son los limites del intervalo i.
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Aunque no existe una eleccion optima para el nimero (k), hay varias formulas que se
pueden utilizar para calcular este nUmero basado en el tamafio de la muestra (N). Para el estudio

se emplea la siguiente formula:

k=1+log,N

Los datos se pueden agrupar en intervalos de igual probabilidad o anchura.

La hipotesis nula y alternativa es:

Ho:  Los datos siguen la distribucion especificada.

Ha:  Los datos no siguen la distribucion especificada.

La hipotesis sobre la forma de distribucion se rechaza al nivel de significancia elegido ()

si el resultado es mayor que el valor critico se define como:

-

X a1

Es decir, la funcién de distribucién acumulativa inversa Chi-Cuadrado con k-1 grados de
libertad y un nivel de significancia . Aunque el nimero de grados de libertad se puede calcular
como Kc-1, donde ¢ es el nimero de parametros estimados, calcula como k-1 ya que este tipo de

prueba es menos propensa a rechazar el ajuste en el error.

Los valores fijos de @ (0.01, 0.05, etc.) se utilizan generalmente para evaluar la hipétesis
nula (Ho) en varios niveles de significancia. Un valor de 0.05 es usado cominmente para la
mayoria de aplicaciones, sin embargo, en algunos sectores criticos, un menor valor de a se

puede aplicar.
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P-Valor: a diferencia de los valores fijos e, se calcula sobre la base de la estadistica de
prueba, y denota el valor umbral del nivel de significancia en el sentido de que la hipdtesis nula
(Ho) sera aceptada para todos los valores de & menos de la P-valor. Por ejemplo, si P =0.025, la
hipotesis nula sera aceptada en todos los niveles de significancia inferior a P, es decir, 0.01, 0.02,

y rechazado en los niveles superiores, incluyendo 0.05y 0.1.

El P-valor, puede ser dtil, en particular, cuando la hipotesis nula es rechazada en todos los

niveles de significancia predefinidas, y se necesita saber el nivel en que podria ser aceptada.

3.21.3 Caudales Méaximos Instantaneos a Nivel Mensual Multianual en las

Estaciones limnimétricas Puente Manrique y La Muralla 'y Las Mercedes

Teniendo en cuenta el analisis de frecuencia realizado previamente para los caudales
méaximos de las estaciones Puente Manrique, La Muralla y Las Mercedes, se realiza la prueba de
bondad de ajuste a las distribuciones de probabilidad, se definen los caudales maximos
instantaneos en el sitio de la estacion a partir de los resultados de la prueba de bondad y de la

observacion grafica del ajuste de las diferentes distribuciones a los registros.

A continuacién, se muestran las distribuciones de frecuencia y los ajustes probabilisticos
de las estaciones seleccionadas.

Las Mercedes

Las distribuciones de ajustes probabilisticos de caudales maximos generadas para la

estacion Las Mercedes se presenta en la Figura 9.

Los caudales méximos instantaneos resultantes para diferentes periodos de retorno 2, 5,

10, 20, 50 y 100 afios, en el sitio de la estacion Las Mercedes se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Distribuciones de frecuencia para caudales maximos generadas para la estacion
Las Mercedes

LOG- LOG-
Tr NORMAL |GUMBEL |PEARSON| PEAR NOR EV3
Afios m3/s m3/s m?3/s m?3/s m3/s m3/s
2 04 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2
5 0.9 0.9 0.7 0.7 0.6 0.7
10 11 1.3 11 1.0 0.9 11
20 1.3 1.7 15 1.2 1.3 15
50 1.6 2.1 2.1 14 2.0 2.1
100 1.7 2.5 2.6 1.6 2.6 2.6
chi? 04 -0.5 1.1 1.9 14 0.6

Teniendo en cuenta los resultados consignados en a la Tabla 3 y a la Figura 8, se
selecciona el mejor ajuste para la estacion. De acuerdo con la prueba de bondad de ajuste el error
general, entre los registros y los valores de los ajustes, es menor para la distribucion Normal
(0.4), sin embargo, la proyeccion en periodos de retorno altos resulta mas adecuada con el ajuste
de la distribucion GUMBEL. Se procede entonces a seleccionar este ajuste, debido a que el
objetivo del analisis de frecuencias esta enfocado a la extrapolacion de valores mas no a la

interpolacion de estos.

Puente Manrique

Las distribuciones de ajustes probabilisticos de caudales maximos generadas para la

estacion Puente Manrique se presenta en la Figura 9.
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Los caudales maximos instantaneos resultantes para diferentes periodos de retorno 2, 5,

10, 20, 50 y 100 afios, en el sitio de la estacion Puente Manrique se presentan en la Tabla 44.

Tabla 4. Distribuciones de frecuencia para caudales maximos generadas para la estacion

Puente Manrique

LOG-
Tr NORMAL | GUMBEL |PEARSON PEAR LOG-NOR EV3
Afios m3/s m?3/s m?3/s m?3/s m3/s m¥/s
2 114 10.4 10.7 10.2 9.8 10.6
5 17.0 17.3 16.7 16.9 15.5 16.9
10 19.9 21.9 20.3 21.0 19.7 20.5
20 22.4 26.3 23.4 24.6 24.0 23.6
50 25.1 32.0 27.3 28.9 30.0 27.2
100 26.9 36.3 30.0 31.7 34.8 29.6
chi 2 -2.0 2.5 2.7 2.0 6.1 2.3
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RIO CHICU - ESTACION PUENTE MANRIQUE
FRECUENCIA DE CAUDALES MAXIMOS

PERIODO DE RETORNO (Afios)
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Figura 9. Ajustes Probabilisticos de Caudales Maximos Generadas para la Estacion
Puente Manrique. Fuente: Los autores

Siguiendo el mismo razonamiento llevado a cabo para la estacion Las Mercedes, para la

estacion Puente Manrique se selecciono la distribucion de valores extremos GUMBEL para el

estudio.

La Muralla

Los caudales maximos instantaneos resultantes para diferentes periodos de retorno 2, 5,

10, 20, 50 y 100 afios, en el sitio de la estacion La Muralla se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Distribuciones de frecuencia para caudales maximos generadas para la estacion

Las Muralla
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LOG- LOG-
Tr NORMAL | GUMBEL |PEARSON| PEAR NOR EV3
Afios m?3/s m?3/s m?3/s m?3/s m3/s m3/s
2 1.7 6.9 7.1 8.4 6.6 7.1
2.5 8.8 8.2 8.3 9.9 7.6 8.3
3.33 10.1 9.6 9.6 11.2 8.8 9.7
5 11.5 11.5 11.3 12.3 10.5 11.4
10 13.6 14.6 13.8 13.0 13.4 14.0
20 15.2 17.5 16.0 13.1 16.4 16.1
50 17.1 21.3 18.8 13.1 20.5 18.7
100 18.4 24.1 20.7 13.3 23.9 20.5
chi 2 14 2.1 2.4 12.2 8.2 3.0
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RIO CHICU - ESTACION LA MURALLA
FRECUENCIA DE CAUDALES MAXIMOS

PERIODO DE RETORNO (Afios)
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Figura 10. Ajustes Probabilisticos de Caudales Maximos Generadas para la Estacion La
Muralla. Fuente: Los autores

Al igual que en los casos anteriores, los datos de la estacion La Muralla para periodos de

retorno altos son explicados de una mejor manera a través de la distribucion GUMBEL para

valores extremos.
Los ajustes encontrados para las estaciones sobre la cuenca del rio Subachoque se

utilizaran para validar los rendimientos hidricos de la cuenca del rio Chicu en el sitio de estudio

una vez se haya realizado la trasposicion de caudales.
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3.2.2 ESTACIONES MEDIDORAS DE PRECIPITACION

En la zona de estudio se encuentran estaciones que miden valores de precipitacion, entre
estas se utilizaron estaciones de tipo pluviogréafica, pluviométrica, meteorolégica, climatolégica
ordinaria y climatolégica principal que son operadas en su mayoria por la CAR y en menor parte

por el IDEAM. Las estaciones utilizadas en el analisis de las lluvias se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Estaciones medidoras de precipitacion utilizadas en el anélisis de lluvias

FID IDEAM CAR CFE CODIGO ESTACION TIPO
0 X 2120077 TORCA PM
1 X 2120078 | POTRERO LARGO PM
2 X 2120096 CONSUELO EL PG
3 X 2120119 LAGUNITAS PM
4 X 2120134 PARQUE SOPO PG
5 X 2120139 MADRID PM
6 X 2120162 SUESCA PM
7 X 2120173 CAMPOBELLO PM
8 X 2120185 TRIBUNA LA PG
9 X 2120186 | MARIA LA FCA PG

BOMBAS
10 X 2120187 SESQUILE PG
11 X 2120516 RAMADA LA CO
12 X 2120542 TIBAITATA AM
13 X 2120565 TABIO CP
14 X 2120606 | CASA BLANCA ME
15 X 2120629 VENECIA CP
16 X 2120633 BARRANCAS ME
17 X 2306006 ICALI PM
18 X 2306018 PENOL EL PM
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19 X 2306033 AGUA FRIA PM
20 X 2306034 SAN ISIDRO PM
21 X 2306514 | SANTA BARBARA CP
22 X 2306515 | SANTA ROSITA CP
23 X 2312019 PINOS LOS PM
24 X 2312515 VILLA GOMEZ ME
25 X 2401030 HATILLO EL PM
26 X 2401055 HATO 4 EL PM
27 X 2401056 HATOS5EL PM
3221 Andlisis del Parametro de Precipitaciones Totales Anuales y Generacién

del Mapa de Isoyetas

Debido a que la metodologia escogida para la determinacion de caudales en el sitio de
interés corresponde a la transposicion de caudales; como se menciona en el numeral 3.3 es
necesario determinar la precipitaciéon media para cada cuenca definida en el area de estudio. Para
lograr la precipitacién media en cada cuenca se realiza una espacializacion de las lluvias a partir

de los valores de la precipitacion total anual en las estaciones analizadas.

La precipitacion sobre determinadas cuencas tiene un comportamiento que varia tanto
temporal como espacialmente. La estimacion de la precipitacion media en una cuenca tiene en
cuenta la distribucion espacial de la misma, para lo cual se utiliza informacion de las estaciones

mencionadas anteriormente.

En la Figura 11 se muestran las curvas isoyetas generadas para la cuenca en estudio, es

decir la espacializacion de la lluvia.
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CONVENCIONES
[Jcuenca_Rio_cHicu
] verceDEs_sHP
Kriging_Proyecto
I 417 2157593 - 705.6202799
[ 705 62028 - 994 0248006
[ 994 0248007 - 1.282.429321
[ 11.282.429322 - 1,570.833842
[ 11570833843 - 1,859.238363
[711.859.238364 - 2,147.642883
[ 2.147 642884 - 2.436.047404
I 2.436.047405 - 2,724 451925
I 2.724 451926 - 3,012.856445

@ Gesson ambeoral Azspessbidsno: Todis

Figura 11. Isoyetas para la zona de estudio. Fuente: CAR Cundinamarca.

Finalmente, se determina el valor medio de precipitacion para las subcuencas origen y
destino en la transposicién de caudales a partir de las curvas isoyetas. Esto se realiza mediante la
ponderaciéon del area de influencia con las isoyetas generadas, de acuerdo con la siguiente

ecuacion:
-1 P+ Py
_ E?:ll(P 3 Vi
P = —
E‘Iilllzl Al'.i-l-l
En Donde:
n: Numero de isolineas de igual precipitacion.
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Pi: Precipitacion, correspondiente a la curva de igual precipitacion i.

Ai:  Area de influencia, de la cuenca, correspondiente entre las curvas isoyetas de igual

precipitacion i e i+1.

Este método promedia la precipitacion de dos isolineas consecutivas y le asigna un peso o

ponderacidn proporcional a la subarea entre las dos isolineas.

Con base en lo anterior se estiman las areas de influencia definidas para cada cuenca de
acuerdo con las curvas isoyetas que cruzan la zona de estudio, y aplicando la ecuacion
mencionada previamente, se obtiene la media ponderada de las precipitaciones totales de cada
cuenca. El procedimiento se aplico para la cuenca de la Estacion Las Mercedes, y la cuenca del
sitio del proyecto, debido a que la transposicion de caudales se realizara entre estas cuencas. Los

resultados de la estimacién de la lluvia promedio se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Valor ponderado de precipitacion para las cuencas implicadas en la trasposicién

Cuenca Valor ponderado - precipitacion total anual promedio (mm)
LAS MERCEDES 1400.47
Inicio de adecuacion 1332.90
Fin de adecuacion 1269,37
3.3 TRANPOSICION DE CAUDALES

Para el calculo de caudales maximos en el punto de cierre de la cuenca del sitio del
proyecto, se utiliz6 el método de transposicion de caudales. La razén de aplicar este método se
debe a que este se basa en los rendimientos especificos de las cuencas seleccionadas, definido

como caudal por unidad de area y precipitacion.
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Debido a que la estacion LAS MERCEDES se encuentra en la misma cuenca del sitio del
proyecto, y como se mencion anteriormente es aquella que cuenta con la mayor
representatividad, se escogio ésta como cuenca de origen en la transposicion de caudales hacia la

cuenca del sitio del proyecto (Rio Chicu).

Teniendo en cuenta las estaciones Puente Manrique y La Muralla, posteriormente se

realiza la validacion de rendimientos.

3.3.1 METODOLOGIA Y ECUACION FUNDAMENTAL

El método de transposicion de caudales es un método estadistico que consiste en trasladar
la informacidn a una cuenca de interés, donde no se tiene registro de caudales, desde una cuenca
cercana cuyo comportamiento hidrolégico y estadistico es similar y existen registros hidro
meteorolégicos. El caudal en la cuenca sin datos (cuenca del sitio del proyecto) se estima con
base en el caudal de la cuenca con informacion (Las Mercedes), las &reas de drenaje y/o la
precipitacion media de las cuencas con y sin informacién, como se indica en la siguiente

ecuacion.

P..A. _F A
Q- Q.

Relacion para el método de trasposicion de caudales.

Pz:  Precipitacion media anual en la cuenca sin informacion.

Pc:  Precipitacion media anual en la cuenca de la estacion pivote.

Az:  Areade la cuenca sin informacion.
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Ac:  Areade la cuenca de la estacion Pivote.

Qz:  Caudal medio estimado en la cuenca sin informacion.

Qc:  Caudal medio estimado en la estacion Pivote.

Por lo tanto, despejando de la ecuacion para calcular el caudal en las cuencas sin

informacidn se obtiene el caudal medio estimado aplicando el despeje de la siguiente manera:

E =4

F-4 =

P = A

C c

Q.=0Q.*

Este método posee la limitacion que el caudal transpuesto sea meteorolégicamente
factible de ocurrir en la cuenca en estudio, de manera que la transposicion debe realizarse desde
una cuenca con caracteristicas similares a la cuenca en estudio. Adicionalmente, cuando se
realiza transposicion de caudales se plantea la hipotesis que no hay diferencias considerables en

la meteorologia, morfologia y dinamica fluvial de las cuencas utilizadas.

3.3.2 INFORMACION BASE PARA LA TRANSPOSICION

Para el analisis de precipitaciones, como se explicé anteriormente, se utiliz6 la
distribucion espacial de precipitaciones, para lo cual se tuvieron en cuenta las estaciones
medidoras de lluvia mencionadas, las cuales se encuentran operadas por la CAR. A continuacion,
se muestran los principales parametros para la transposicion de caudales hasta el sitio de

proyecto.
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Tabla 8. Parametros para la transposicion de caudales

A Precipitacion total Coordenadas cierre cuenca
reas
Cuencas m2) anual media (MAGNA SIRGAS)
m
multianual (mm) X Y
Las Mercedes 7.3 1400.47 997444.316 | 1034659.745
Inicio de
_ 1332.90 995512.99 1030754.99
adecuacion 22.6
Fin de
) 1269,37 992922.99 1024394.99
adecuacion 73.5

3.3.3 RESULTADOS: CAUDALES EN EL INICIO Y FIN DE LA ADECUACION

Aplicando la ecuacién fundamental de la transposicion de caudales, a partir de los
caudales de la estacion Las Mercedes, se obtuvieron los siguientes caudales para la cuenca del
sitio del proyecto, para los periodos de retorno analizados. Los resultados se muestran en la
Tabla 9.

Tabla 9. Resultados de la transposicion de caudales hacia la cuenca del rio Chicd

Segunda Fase

Periodo de | Q Estacion | Q Inicio Adec | Q fin Adec
Retorno (m3/s) (m3/s) (m3/s)

TR 2 0.3 2.74 0.88
TR5 0.9 8.21 2.65
TR 10 1.3 11.86 3.83
TR 20 1.7 15.51 5.01
TR 50 2.1 19.16 6.19
TR 100 2.5 22.81 7.37
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Debido a que la longitud del tramo de adecuacién es cercana a los 6 km, se realiza una
interpolacion de los caudales para producir una variacion gradual de los caudales entre el inicio
de la adecuacion y el fin de esta. Se utilizé una interpolacion lineal y los resultados se ven en la
Tabla 10.

Tabla 10. Caudales en el tramo de adecuacién para el modelo hidraulico

Q intermedios
Sitio Abscisa (m3/s)
Inicio Adec 9165 12.70
6000 17.76
Fin Adec 3000 22.81

3.3.4 ANALISIS DE RENDIMIENTOS

Con el fin de realizar una comprobacién de los caudales obtenidos, se lleva a cabo un
analisis por medio del cual se comparan los rendimientos hidricos de las cuencas del rio Chicu:
estacion LAS MERCEDES y puntos de inicio y fin de la adecuacion; y los rendimientos de las
cuencas del rio Subachoque: estacion Puente Manrique y estacion La Muralla.

Se estimaron los rendimientos como una relacién simple entre el caudal en el punto de

cierre de cada cuenca y el area delimitada por esta. Los resultados se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Rendimientos hidricos de las cuencas cercanas al sitio de estudio
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Cuenca Caudal (m3/s) | Area (km2) Relacion Q/A
Sitio Proyecto 22.81 73.5 0.310
Inicio 7.37 22.6 0.326
Estacion Las Mercedes 2.5 7.3 0.342
Estacion Puente Manrique 36.3 156.4 0.232
Estacion La Muralla 241 192.4 0.125

De acuerdo con los resultados, es posible observar que las cuencas tienen relaciones Q/A
del mismo orden de magnitud siendo mayores las de las cuencas en el rio Chicu con respecto a
las del rio Subachoque. Esto se debe, entre otros factores, a que la zona occidental presenta
mayor pluviosidad, lo cual puede observarse en la Figura 11 correspondiente al mapa de

isoyetas, y por consiguiente se concentran caudales mayores.

Teniendo en cuenta lo encontrado a través de este analisis, se considera que los caudales
registrados en la tabla 10 de este trabajo, se adaptan a los rendimientos de las cuencas vecinas y

se consideran aptos para ser utilizados en la modelacion hidraulica.
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4  ANALISIS HIDRAULICO

Luego de determinar los caudales maximos esperados para el tramo de estudio se efectuo
el analisis de las condiciones de drenaje actuales del cauce del rio Chicu. Para esto se realizan los
analisis hidraulicos a la corriente en estudio. Una vez revisada su condicion hidrodindmica
mediante el software HEC-RAS, para lo cual se hace uso de los levantamientos topogréficos y
batimétricos y el andlisis hidrologico, es posible proponer una condicion de disefio para la cual

las condiciones de drenaje mejoren.

4.1 LOCALIZACION DEL SITIO DE ESTUDIO

El tramo de estudio se encuentra en el municipio de Tenjo, sobre el rio Chicu, en la
cuenca alta del rio Bogota, dentro de la jurisdiccion CAR. La adecuacion tiene una extension de
5 Kilémetros. A continuacién, se muestran las coordenadas de inicio y fin de la intervencion del

cauce en estudio.

e Inicio: (995,507.178E 1,030,758.715N)

e Fin: (992,921.823E 1,024,393.508N)
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Figura 12. Ubicacion general del tramo del rio Chicu a intervenir.

4.2 LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS Y BATIMETRICOS

Para propositos del estudio, se llevd a cabo el levantamiento topografico y batimétrico del
rio Chicu en su segunda fase en la totalidad del tramo descrito en la localizacion del sitio de
estudio. Se levantd un total de 9.2 Kilometros de cauce en el rio Chicu que se encuentran
acotados entre los puntos marcados como inicio y fin, en el numeral de localizacion del sitio de
estudio. Este levantamiento fue utilizado para la modelacién hidraulica que se adelantd dentro de
este trabajo. El sentido del abscisado del rio se ha definido desde aguas abajo del levantamiento
hacia aguas arriba.

El levantamiento topografico y batimétrico fue realizado por la CAR.

43 MODELAMIENTO HIDRAULICO CONDICION ACTUAL
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Las obras de adecuacion hidraulica objeto del presente proyecto, buscan mejorar las
condiciones de drenaje del cauce del rio Chict, mediante la optimizacion del cauce, con el fin de
lograr un aumento de su capacidad hidraulica. Para lograr el resultado esperado, es necesario
recurrir a modelos matematicos que sean capaces de representar las condiciones actuales y

futuras del cauce una vez implementadas las obras y sin afectar su equilibro longitudinal.

De acuerdo con las necesidades y alcance de estudio, existe una gama de modelos
matematicos hidraulicos que pueden resolver las variables presentes de un cauce con el fin de
estimar un comportamiento aproximado a la realidad. Estos modelos se clasifican segun las
variables que pueden estimar y el tipo de ecuaciones y algoritmos usados para la estimacién de

estas. Los modelos se hidraulicos se clasifican entonces en 1D, 2D y 3D.

Debido a que el objeto de este estudio se centra en la mejora en las condiciones
hidraulicas, asegurando un flujo unidimensional, es posible usar modelos 1D para la estimacion
de los parametros y conformar secciones de disefio, por lo tanto, se utilizara el software HEC —

RAS en entorno 1D para el diagnéstico y disefio del cauce en estudio.

43.1 MODELO HEC RAS

El modelo HEC — RAS fue desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers, el cual ha
estado en continuo desarrollo desde los afios 60. En la actualidad, este modelo posee capacidades
para flujo permanente, no permanente y en 1D y 2D. Se utilizara para el estudio el esquema 1D

en régimen permanente, el cual se resume a continuacion.

Este modelo simula la hidraulica del flujo para canales de cualquier tipo de seccién

transversal bajo flujo gradualmente variado, trabajando de acuerdo con la ecuacion de Bernoulli:

Z1+ Y1+ (V12/29) = Z2+ Y2 + (V22/2g) + h
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En donde:

Z: Nivel del fondo del canal aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, denominado este término

cabeza de posicion, en m.

Y: Lamina de agua aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, denominado este término cabeza

de presion, en m,

V?/2g: Cabeza de velocidad aguas arriba (1) y abajo del tramo (2), denominado este término

cabeza de velocidad, en m.

h: Pérdidas de energia en el tramo, dividiéndose en pérdidas por friccion y localizadas, en

m.

Las pérdidas por friccion en el tramo hf para flujo gradualmente variado en un tramo de

longitud L del canal se pueden expresar por medio de la ecuacion de Manning:

hf = ((Se1 + Se2)/2) L

En donde:

Se1 y Sez corresponden a los valores de la pendiente de la linea de energia aguas arriba
(1) y abajo (2) del tramo. Estos valores se expresan por medio de la formula de Manning para

flujo uniforme en cada seccion del tramo:

Se = (n2V?2/R*3)

En donde:
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n: Coeficiente de rugosidad de Manning, valor adimensional.

V. Velocidad promedio del agua, en m/s.

R: Radio hidraulico, en m, igual al area hidraulica A, en m?, dividida entre el

perimetro mojado P, en m.

De acuerdo con las caracterizaciones de campo, y teniendo en cuenta las
recomendaciones encontradas en las fuentes bibliograficas, se ha definido un coeficiente de
rugosidad de Manning igual a 0.04 debido a la alta presencia de material rocoso, para el canal
principal, y de 0.05 para las zonas inundables en la corriente en estudio.

Por otro lado, las pérdidas localizadas en un punto del canal se expresan mediante la ecuacion:

hl = K ABS ((V1? /2g)- (V2%/2g))

En donde:

K: Coeficiente de pérdidas localizadas, adimensional.

V: Velocidad promedio aguas arriba (1) y aguas abajo (2) del punto o tramo
en donde se produce la pérdida localizada, en m/s.

ABS: Valor absoluto del término.

El coeficiente de pérdidas localizadas de contraccion y expansion de las corrientes de

agua se definid igual a 0.10 y 0.30, respectivamente.
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43.1.1 Coeficientes de resistencia al flujo

Dentro del modelo hidraulico se tienen en cuenta diferentes coeficientes de pérdidas
asociadas a diferentes condiciones presentes dentro del cauce. Como parametro de pérdidas mas
significativo se encuentra el coeficiente de Manning, mientras que otros pardmetros de
importancia son los coeficientes de contraccion, expansion, y coeficientes de pérdidas locales

debido a estructuras de paso.

El coeficiente de Manning resulta ser un pardmetro de alta sensibilidad principalmente en
regimenes del tipo subcritico. Este pardmetro es dependiente de diferentes factores como lo son:
Rugosidad del lecho del cauce, vegetacion, irregularidades en canales, alineamiento del cauce,
procesos de agradacion y degradacién, obstrucciones, tamafio y forma del canal, niveles y

caudal, cambios estacionales, temperatura y carga de fondo.

De distintas referencias bibliogréficas, entre las cuales se encuentra el manual de
referencia técnica de HEC-RAS, se consultaron valores tipicos de rugosidad para cauces

naturales. Los valores tipticos reocmendados por el RAS se presntan en la Figura 13.

Type of Channel and Description Minimum Normal Maximum
A Natural Streams

1. Main Channels
a. Clean, straight, full, no rifts or deep pools

5
b. Same as above, but more stones and weeds 0.025 0'03(.) 0.033
- 0.030 0.035 0.040
c. Clean, winding, some pools and shoals -
- 0.033 0.040 0.045
d. Same as above, but some weeds and stones 0.035 0.045 0.050
e. Same as above. lower stages. more meffective slopes and 0.040 0.048 0.055
sections
f ba.m: as "d" but more stones 0.045 0.050 0.060
g. Sluggish reaches. weedy. deep pools -
bV eed hes. d &, or floodways with h tand 0.050 0.070 0.080
. Very weedy reaches. deep pools. or floodways with heavy stands "2 0.100 0.150

of timber and brush

Figura 13. Valores tipicos de n Manning en cauces naturales recomendados por HEC-
RAS
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De acuerdo a los valores tipicos presentados, el cauce del tramo en estudio del rio Chicu se
asemeja en su mayoria al tipo c), el cual describe un cauce sin mayores obstrucciones o ramas
dentro del canal principal, serpenteante con algunas zonas de flujo lento. Debido a que no existe
la suficiente informacion (niveles y aforos) para la estimacion de este parametro a nivel espacial
en este cauce y siguiendo las recomendaciones del manual de referencia técnico, se utilizara
informacion base de referencias bibliogréaficas para su determinacion. Se asigné un valor de

coeficiente de 0.035 para el cauce principal y de 0.04 para la zona adyacente a las bancas.

43.1.2 Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera, asociadas a las condiciones del cauce posteriores a los
limites del modelo hidraulico tanto aguas arriba, como aguas abajo, se establecieron como flujo
normal con pendientes de linea de energia de 0.00187 m/m y 0.00058 m/m respectivamente.

Estas fueron obtenidas a partir del perfil longitudinal del cauce

Steady Flow Boundary Conditions

{* Setboundary for all profiles " Setboundary for one profile at a time

Known W.S. Critical Depth Normal Depth Rating Curve | Delete |

Upstream
Normal Depth S = 0.00187 RElnERe SRRk

Cancel | Help

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization .. |

Enter to accept data changes.

Figura 14 Ingreso de condiciones de frontera en HEC-RAS
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4.3.2 CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS

La determinacion de los caudales maximos instantaneos se basd en informacion
hidrométrica de estaciones medidoras presentes en el cauce de estudio, la cual fue posteriormente
proyectada mediante curvas de ajustes. Se estimaron caudales maximos instantaneos para
diferentes periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios, siendo las condiciones de disefio las
mas criticas y que corresponden al periodo de retorno mas alto y que fue calculado previamente
en la estimacién hidroldgica. Dado el tamafio del tramo de intervencion, el caudal maximo fue
segmentado y reducido hacia aguas arriba, partiendo de la reduccion del tamafio de la cuenca y
del rendimiento hidrico asociado. Se determinaron caudales maximos para 3 puntos del rio Chicu
de modo que se contemplara de manera mas precisa la escorrentia superficial correspondiente a
cada punto. En la Tabla 12 se presentan los caudales que se ingresaron al modelo hidraulico
HEC-RAS de la condicion actual.

Tabla 12. Caudales Calculados para Diferentes Periodos de Retorno en el Sitio de

Proyecto
Periodo de ) Caudal
Abscisa
Retorno (m3/s)
TR 100 8010 12.70
TR 100 6000 17.76
TR 100 3000 22.81

4.3.3 CONSTRUCCION DEL MODELO

Los estudios hidraulicos de la corriente, para las condiciones hidraulicas ya tratadas
anteriormente, se llevaron a cabo tomando en consideracion la informacion recibida referente a
la topografia y batimetria del cauce, que incluye una nube de puntos separados de tal forma en

gue sea un tramo representativo y abarquen toda la zona inundable.
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En los planos de secciones transversales presentados, se observa la seccion del cauce en
cada uno de los puntos de su longitud. De la misma manera, en los planos mencionados se
presenta también la seccion de disefio y los resultados de l1d&mina de agua para la condicion actual
y de disefio; estos productos se detallardn més adelante en el documento.

La informacion topografica junto con los caudales maximos estimados para cada
condicion modelada, fue la base para los datos basicos de entrada para la modelacién en el

programa HEC-RAS, anteriormente descrito.

434 GEOMETRIA DEL MODELO

Con la informacion topografica se construye la geometria del modelo. Esta estd
comprendida en general por las secciones transversales, la informacion de rugosidad del cauce
principal y de las bancas, la determinacion de los limites entre las bancas y el cauce principal y el
alineamiento del eje principal del cauce.

El proceso de la creacion de la geometria del modelo se llevo a cabo por medio de la
herramienta RASMapper implementada dentro del modelo HEC-RAS en su version 5.0.4. Una
imagen general de los componentes del HEC-GeoRAS para la construccion de la geometria y un
detalle de estos se presenta en la Figura 15.
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Figura 15. Izquierda: Construccion de la geometria del modelo; Derecha: Detalle de la
construccién de la geometria del modelo

Para la construccion de las secciones transversales se tomo un espaciamiento base entre
estas de 15m; sin embargo, de acuerdo a las necesidades del modelo y las caracteristicas de los
meandros del rio, se desplazaron de su espaciamiento base o se incluyeron secciones

trasnversales extra para generar una mejor caracterizacion del cauce.

4.4 DIAGNOSTICO CONDICION ACTUAL

4.4.1 RESULTADOS DE LA MODELACION EN CONDICION ACTUAL

Para condicion hidraulica modelada, los resultados para los diferentes caudales maximos

instantaneos calculados para el rio Chicu en el tramo en estudio se presentan en la Tabla 13.

Los resultados de la modelacion incluyen los siguientes aspectos para cada seccion

transversal considerada:
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e Abscisa de la seccidn transversal.

e Caudal total.

e Cota de fondo minima de la seccion transversal.

e Nivel de la lamina de agua.

e L&mina de agua m&xima en la seccién transversal.

e Nivel de la profundidad critica.

e Nivel de la linea de energia.

e Pendiente de la linea de energia.

e Velocidad promedio del agua.

e Area hidréaulica.

e Ancho de la superficie libre de agua de la seccién transversal.

e NuUmero de Froude.

Tabla 13. Resultados del modelo hidraulico en la condicion actual para Tr = 100 afios
Tramo Abscisa Tr Q Total Cota Batea | Cota Lamina agua | Velocidad Canal | Area Flujo | Ancho superficial | No Froude
(m3fs) (m) (m) (mis) (m2) (m)

Rio_Chicul 9165 | Tr100 127 2583.35 2585.02 134 9,51 7.35 0.37
Rio_Chicul 9150 | Tr100 12.7 2583.32 2584.99 1.33 9.52 7.35 0.37
Rio_Chicul 9135 | Tr100 12.7 2583.29 2584.96 1.33 9.52 7.35 0.37
Rio_Chicul 9125.16 | Tr100 12.7 2583.27 2584.95 1.33 9.53 7.36 0.37
Rio_Chicul 9105 | Tr100 12.7 2583.23 2584.91 1.33 9.54 7.36 0.37
Rio_Chicul 9090 | Tr100 12.7 2583.2 2584.88 1.33 9.54 7.36 0.37
Rio_Chicul 9075 | Tr100 12.7 2583.17 2584.85 1.33 9.55 7.36 0.37
Rio_Chicul 9060 | Tr100 12.7 2583.14 2584.82 1.33 9.56 7.36 0.37
Rio_Chicul 9045 | Tr100 12.7 2583.11 2584.79 1.33 9.57 7.37 0.37
Rio_Chicul 6000 | Tr100 17.76 2577.42 2579.27 14 12.7 8.71 0.37
Rio_Chicul 5991.865 | Tr100 17.76 2577.41 2579.26 14 12.71 8.71 0.37
Rio_Chicul 5985 | Tr100 17.76 2577.39 2579.25 14 12.72 8.71 0.37
Rio_Chicul 5970 | Tr100 17.76 2577.36 2579.22 1.39 12.75 8.72 0.37
Rio_Chicul 5955 | Tr100 17.76 2577.33 2579.19 1.39 12.78 8.73 0.37
Rio_Chicul 5946.366 | Tr100 17.76 2577.31 2579.18 1.39 12.8 8.73 0.37
Rio_Chicul 5940 | Tr100 17.76 2577.3 2579.17 1.39 12.81 8.73 0.37
Rio_Chicul 5929.365 | Tr100 17.76 2577.28 2579.15 1.38 12.84 8.74 0.36
Rio_Chicul 5925 | Tr100 17.76 2577.27 2579.14 1.38 12.85 8.74 0.36
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Tramo

Abscisa

Tr

Q Total

Cota Batea

Cota Lamina agua

Velocidad Canal

Area Flujo

Ancho superficial

No Froude

Rio_Chicul

5910

Tr100

17.76

2577.24

2579.12

1.38

12.89

8.75

0.36

Rio_Chicul

5895

Tr100

17.76

2577.21

2579.09

1.37

12.93

8.76

0.36

Rio_Chicul

5880

Tr100

17.76

2577.18

2579.01

1.67

10.64

7.65

0.45

Rio_Chicul

5865

Tr100

17.76

2577.15

2578.95

1.7

10.46

7.6

0.46

Rio_Chicul

5850

Tr100

17.76

2577.12

2578.89

1.73

10.24

7.55

0.48

Rio_Chicul

5835

Tr100

17.76

2577.09

2578.84

10.06

7.5

Rio_Chicul

3000

Tr100

22.81

2571.22

2573.38

18.29

11.99

En la tabla se presentan Gnicamente algunos sectores del rio Chicu para representar el

comportamiento del cauce bajo la creciente de 100 afios de periodo de retorno en su parte alta

(datos en azul), parte media (datos en marrén) y parte baja (datos en verde).

Las secciones resaltadas en la tabla con negrita y subrayado seran mostradas mas

adelante en los resultados de lamina de agua en las secciones transversales, ya que estas son

algunas de las que presentan fenémenos de inundacion.

Notese que efectuando la resta entre la cota de ldmina de agua y la cota batea para las

secciones resaltadas se obtienen profundidades de 1.67m, 1.86 m y 2.16 m respectivamente, las

cuales son laminas altas propias del flujo subcritico y que generan velocidades muy bajas como

se observa en las mismas secciones (1.34 m/s, 1.4 m/s 'y 1.29 m/s respectivamente).

4.4.2 ESPACIALIZACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE

LAS MODELACIONES HIDRAULICAS

Una vez obtenidos los resultados mediante los modelos ejecutados en HEC-RAS, se

extraen los resultados para las diferentes condiciones establecidas. Con el fin de visualizar los

resultados de manera espacial, los modelos hidraulicos poseen la capacidad de proyectar los
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resultados de lamina de agua, velocidad, cota de la lamina de agua, esfuerzos cortantes, potencia

de la corriente, etc. mediante modelos de datos raster, los cuales se explicaran a continuacion.

4421 Representacion de Datos Raster

El modelo raster es un método para almacenamiento, el procesado y la visualizacion de
datos geogréaficos. Cada superficie a representar se divide en filas y columnas, formando una
malla o rejilla regular. Cada celda puede ser rectangular, y no necesariamente cuadrada. Cada
celda de la rejilla guarda tanto las coordenadas de la localizacién como el valor tematico. La
localizacion de cada celda es implicita, dependiendo directamente del orden que ocupa en la
rejilla, a diferencia de la estructura vectorial en la que se almacena de forma explicita la
topologia. Las areas que contienen idéntico atributo tematico son reconocidas como tal, aunque

las estructuras raster no identifican los limites de esas areas como poligonos en si.

4.4.2.2 Tamafo y Resolucién de la Celda/Pixel

Se establecid para el caso de estudio un tamafio de pixel de 0.5 m x 0.5 m, siendo este
tamafo de alta resolucidn para la espacializacion de la altura de la lamina de agua, campo de

velocidades, potencia hidraulica de la corriente y esfuerzos cortantes en el fondo del cauce.

4.4.2.3 Raster Obtenidos a Partir de las Modelaciones Hidraulicas

Para el andlisis de resultados espaciales se utilizaron los resultados obtenidos mediante el
modelo HEC-RAS. Una vez realizados los modelos se ejecuta el postproceso de los mismos para
la obtencion de resultados del tipo raster en la zona de estudio a través de la herramienta Ras
Mapper, verificando de esta forma las condiciones hidraulicas actuales y las condiciones de

disefio al implementar la adecuacion hidréulica en el cauce.

Los resultados obtenidos mediante informacion raster para el analisis hidrodinamico del
cauce son velocidades y profundidades de lamina de agua, siendo estos los mas importantes para

el analisis realizado en este estudio.
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4.4.3 RESULTADOS: LAMINAS DE AGUA PARA EL MODELO BAJO
CAUDALES EXTREMOS (TR = 100 ANOS)

El tramo modelado del rio Chicu, como se ha descrito anteriormente, esta caracterizado
por sus bajas pendientes contando con una pendiente promedio del cauce de 0.0018 m/m. Esto
provoca que el flujo en el cauce sea predominantemente subcritico y que se presenten altas
profundidades de flujo con los caudales de creciente para un periodo de retorno de 100 afos, y

velocidades de flujo bajas.

Por lo anterior el cauce es propicio para presentar fenémenos de inundacién; esto implica
que el cauce requiera una seccion transversal grande para poder presentar ldminas de agua

manejables con las pendientes propias del cauce.

Los resultados de laminas de agua a lo largo del tramo modelado se presentan en los
planos de secciones transversales, asi como también pueden verse a través de los archivos

ejecutables del modelo.

De igual manera, se presenta a continuacion una de las secciones transversales que

caracterizan el comportamiento del rio bajo las condiciones de flujo establecidas (Tr = 100 afios).
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Figura 16. Seccidn transversal con abscisa K5+165 con fendbmenos de inundacion —
condicion actual.

En la figura anterior se evidencia la falta de capacidad del cauce para asimilar un caudal
semejante al de la creciente de disefio modelada. Es importante mencionar que esta no es la unica
seccion que presenta fendmenos de inundacion, solamente fue seleccionada entre las las

secciones con desbordamientos para ejemplificar la falta de capacidad del cauce.

Asi mismo se presenta la superficie de inundacion generada a partir de la especializacion
de los resultados de lamina de agua. Debido a la longitud del tramo modelado, una imagen del
tramo completo no permite apreciar la mancha de inundacion, por lo cual se presenta en las
figuras a continuacion la mancha de inundacién (Tr 100 afios) en algunos sectores del modelo.
Para conocer la mancha en su totalidad, esta se puede ver en los archivos ejecutables del modelo
(por medio del RAS Mapper).
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Figura 17. Mancha de inundacion para la condicion de terreno actual con los caudales
extremos correspondientes a un periodo de retorno de 100 afios — entre abscisas K4+850 -
K5+850

Es importante notar que la mancha esta limitada por el tamafio de las secciones
transversales, esto se debe a que la espacializacion se realiza a partir de los resultados obtenidos
del modelamiento en HEC-RAS. Por lo anterior, y debido a que la lamina de agua superé la
altura de los jarillones del cauce y no existe una frontera cercana que confine el flujo, la mancha

de inundacién es mas extensa y de menor altura.

Con base en los resultados encontrados y presentados, se plantean obras de adecuacion
hidraulica del lecho de modo que éste pueda asimilar los caudales determinados para la creciente

de disefio sin presentar inundaciones o fendmenos erosivos perjudiciales.
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444 ESTRUCTURAS DE PASO TRASNVERSAL

Dentro del cauce de estudio existen estructuras de paso cuyas dimensiones configuracion
varian segln su uso y materiales de construccion. Estas estructuras pueden llegar a generar
condiciones de drenaje adversas en el cauce debido a su seccion de paso y a las cotas de fondo,
como lo es el caso de box culverts. Dentro del modelo hidraulico no se tuvieron en cuenta estas

estructuras de paso.

45 MODELAMIENTO HIDRAULICO CONDICION DE DISENO

Para atenuar todos los procesos de agradacion y desbordamientos indicados previamente
en la zona en estudio, se debe realizar una adecuacion hidraulica, con el fin de remover el

material que provoca una disminucion en la seccion hidraulica.

Como medida para frenar los procesos erosivos, de inundaciones y de agradacion, que se
estan presentando en el cauce en estudio, se propone una adecuacion hidraulica mediante la
remocion del material de fondo y estableciendo una seccién hidraulica al cauce, sin afectar su

dindmica de flujo y sin alterar sus grados de libertad significativamente.

El modelamiento hidraulico de la condicion de disefio consiste en modificar las secciones
transversales y las pendientes naturales del rio de modo que éste adquiera la capacidad de
transporte hidraulico necesaria para evacuar una creciente de 100 afios sin presentar
desbordamientos o fendmenos de flujo indeseados como turbulencias o resaltos hidraulicos.
SECCIONES DE DISENO.

Se revisaron criterios de la guia técnica “Stream Corridor Restoration Handbook del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos” (The Federal Interagency Stream
Restoration Working Group, 1998), la cual hace mencién a las secciones de disefio como se

muestra a continuacion;

82



“La seleccion de las dimensiones del cauce comprende la determinacion
de los valores promedio para el ancho y la profundidad. Esta determinacion esta
basada en las condiciones impuestas de carga de sedimentos y caudal, tamafio de
sedimentos del lecho, vegetacion en las bancas, resistencia al flujo y pendiente
promedio del lecho. Sin embargo, tanto la profundidad como el ancho pueden
ser restringidos por factores de ubicacion, los cuales se deben considerar una vez
el criterio de estabilidad se ha alcanzado. El ancho del canal debe ser menor que
el ancho del cauce disponible, mientras que la profundidad depende de la
elevacion de los controles aguas arriba y aguas abajo, factores de resistencia al
flujo, y la elevacion de la superficie del terreno adyacente” (The Federal

Interagency Stream Restoration Working Group, 1998).

“La forma promedio de la seccion transversal en canales naturales depende del caudal
transportado, la entrada de sedimentos, la geologia, rugosidad, pendiente del lecho, vegetacién
en las bancas y materiales del lecho y de las bancas” (The Federal Interagency Stream
Restoration Working Group, 1998). Estos factores se tienen en cuenta al comprobar el
funcionamiento de las dimensiones del canal por medio de la modelacion hidraulica, a través de

parametros de la modelacion directamente relacionados.

Las dimensiones del canal se encontraron por medio del disefio del mismo y teniendo en
cuenta las consideraciones anteriores en el documento. Las secciones implementadas se exponen

a continuacion.

Debido a la longitud del tramo modelado, una sola seccién hidraulico de disefio no se
ajusta correctamente a las necesidades de seccion del cauce en cada una de sus etapas. Con base
en los resultados hidraulicos del modelo HEC-RAS y en las secciones de la condicion actual del
cauce, se plantearon un total de 3 secciones de disefio tipo trapezoidal caracterizadas por un

ancho de la base y una pendiente en los taludes laterales. El valor de coeficiente de rugosidad de
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Manning se estimé de 0.035 en el canal principal y 0.04 en las bancas para las condiciones

futuras del cauce.

Los anchos se implementaron con la tendencia a irse incrementando hacia aguas abajo;

sin embargo, se ajustan a las necesidades de la seccion transversal de acuerdo a su capacidad

hidraulica. Las secciones se implementaron con un talud 1H:1V y los anchos utilizados son 4, 5

y 6 m. En la Figura 18, Figura 19 y Figura 20 se observan las secciones transversales

implementadas en el disefio de la adecuacion.

Elevation

Legend

Template

Daylight Cut
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Figural8. Seccion transversal de disefio para la adecuacion hidraulica con ancho igual a 4

m sobre el tramo modelado del rio Chicu - Fuente: Software Hec-Ras.
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Figural9. Seccion transversal de disefio para la adecuacion hidraulica con ancho igual a 5
m sobre el tramo modelado del rio Chicl - Fuente: Software Hec-Ras.
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Figura 20. Seccion transversal de disefio para la adecuacion hidraulica con ancho igual a
6 m sobre el tramo modelado del rio Chicu - Fuente: Software Hec-Ras.
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45.1 PENDIENTES DE DISENO

En el disefio para la adecuacion hidraulica del rio Chicu se tuvo en cuenta como aspecto
fundamental el implementar profundizaciones minimas en los sitios de los cabezales de los

puentes para evitar interferir con el funcionamiento de estas estructuras.

De la misma manera, se tomd como premisa establecer pendientes en tramos largos de rio
de manera que estas se conecten entre si evitando cambios bruscos 0 muy quebrados y
profundizaciones muy grandes. En la Figura 27 se presenta el perfil longitudinal en su condicién
natural y el perfil de disefio (en color magenta) en el cual se observan las pendientes de disefio

suavizadas y asignadas a tramos largos de intervencion.

Rio_Chicu - Rio_Chicul

Right Levee

Figura 21. Perfil natural (negro) y perfil de disefio para la adecuacion (magenta).

Las pendientes utilizadas fueron del 0.05%, 0.1%, 0.2% y 0.4%. Con lo cual se puede
apreciar que se trata de un cauce con pendientes naturales muy bajas y que por lo tanto presenta

laminas de agua altas.
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45.2 PROFUNDIZACIONES EN EL LECHO

Para lograr establecer una condicion de drenaje adecuada las secciones transversales de
disefio (descritas previamente) se establecieron siguiendo el alineamiento del rio y las pendientes
mencionadas. Resultado de este disefio son las profundizaciones que pueden cuantificarse para
cada seccion transversal. Se realizd un andlisis estadistico basico encontrando los siguientes

valores de profundizacién.

Tabla 14. Resumen estadistico de las alturas de profundizacién

ALTURA DE
PROFUNDIZACION
MAX 2.08 m
MIN om
PROMEDIO 0.95m

45.3 CONSIDERACIONES DE DISENO EN ESTRUCTURAS DE PASO

Como se ha mencionado, el cauce presenta problemas de desbordamiento los cuales
tienen como una de sus causas principales las bajas pendientes y por consiguiente alta

susceptibilidad de banca.

Sin embargo, otra de las razones por las cuales el cauce presenta problemas de
desbordamiento es debido a las estructuras de paso existentes en la zona los cuales generan
contracciones y/o obstrucciones al flujo. Es de aclarar que estas estructuras en carreteras urbanas
o rurales suelen disefiarse para periodos de retorno inferiores a 100 afios y por lo tanto para esta

condicion de flujo suelen presentar falta de capacidad hidraulica.
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Adicionalmente, la profundizacion debida al disefio provoca que las obstrucciones y
contracciones en las estructuras sean mas acentuadas, siendo las transiciones obligatorias tanto
horizontal como verticalmente. Por lo anterior, se tomo la consideraciéon de drenaje Optima, es
decir no mantener las estructuras transversales en el disefio para la creciente de 100 afios, de
manera que se estudie la capacidad de drenaje del sistema bajo la condicién en la cual las

estructuras de paso tienen capacidad hidraulica suficiente.

45.4 NIVELESY ABATIMIENTOS

Uno de los resultados de la adecuacion son los abatimientos o reducciones de los niveles
de agua en el cauce del rio Chicu. Estos abatimientos dependen tanto de las condiciones de flujo
actuales como de las de disefio. En general se espera que los niveles disminuyan de manera que

no sobrepasen la elevacion de las bancas generando desbordamientos.

En la Figura 28 se muestra el perfil de flujo en la condicidn actual. Las lineas morada y
magenta representan los puntos mas altos de la seccion en su costado derecho e izquierdo, estos
niveles del terreno se encargan de confinar el flujo dentro de la seccion, una vez se superan estos

niveles una parte del flujo desborda abandonando la seccidn.
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Figura 2218. Perfil longitudinal de flujo condicién actual.
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Figura23. Perfil longitudinal de flujo condicion de disefio.

En la Figura 23 se muestra la condicién de disefio. En esta condicion, y transportando el
caudal de 100 afos, el objetivo fue abatir los niveles de manera que en ninguna seccion

sobrepasen los niveles en los cuales se presentan desbordamientos.
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Los abatimientos en una seccion transversal se deben principalmente a los cambios en la
capacidad individual en la seccion y los cambios en las pendientes del cauce en general. Los

abatimientos en una seccion trasversal particular son como se observan en la Figura 24.
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+
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~
3
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Station (m) 1.11, 2579.07

Figura 24. Abatimientos en la seccion transversal con abscisa K5+165.

De la misma manera que con las alturas de profundizacion, se realiz6 un céalculo del
abatimiento para cada seccion transversal y un analisis estadistico basico a partir del cual se

obtuvieron los siguientes valores.

Tabla 15. Resumen estadistico de los abatimientos de lamina de agua

ABATIMIENTO DE
LAMINA DE AGUA
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MAX 2.74m
MIN -0.81m
PROMEDIO 1.64 m

455 MANCHA DE INUNDACION

Una vez ejecutado el modelo se proyectan los rasters de profundidad de la lamina de agua
para la condicion de disefio, en la cual se observa la reduccién de la mancha de inundacion entre
la condicion actual y de disefio para un periodo de retorno de 100 afios. En la Figura 25 se
muestra la mancha de inundacion que se genera para la condicione de disefio una vez realizada la

adecuacion hidraulica en el sitio de proyecto tramo del rio Chicu.

\ 4
\ 4
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4923701
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Figura 19. Mancha de inundacidn para la condicion de disefio con caudales extremos —
secciones 4904.966 — 5228.298.



Una comparacion de la extension de las manchas de inundacién para las condiciones
actual y de disefio se presenta en la Figura 26. Es importante recordar que la mancha de
inundacion de la situacion actual esta limitada por el ancho de las secciones transversales, de
modo que ésta mancha es aln méas extensa de lo que se aprecia con los resultados. La extension
de la mancha de la situacion actual se muestra en color amarillo para diferenciarla de la
condicion de disefio. Se observa la disminucion de la mancha entre los escenarios analizados, de
manera que en la situacion de disefio el caudal se encuentra encauzado en el canal principal del

rio con intervencion.

TS Selected: ‘depth’

aagss g

Figura 26. Comparacion de la extension de las manchas de inundacion para las
condiciones actual y de disefio entre abscisas 3062.912 — 3825.562
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456 VOLUMENES DE EXCAVACION

La implementacion de las obras de adecuacion hidraulica comprende la remocion de
sedimentos necesaria para conformar las secciones del disefio a lo largo del tramo de
intervencion. A través del software HEC-RAS se calcularon los volumenes de corte entre cada
par de secciones transversales consecutivas, debido a la extension de la tabla, estos resultados se
muestran en el Anexo 4

ANEXO 4.De esta manera, el valor total del volumen de remocion de sedimentos para los 5

km de intervencion entre las abscisas k3+000 y k7+ 995 es de 57.100 m?,
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5 CONCLUSIONES

El tramo de adecuacion se encuentra en el municipio de Tenjo y tiene una extensién de 5
Kilometros, iniciando en su parte més alta a mediaciones de la vereda El Palmarito en las
coordenadas MAGNA SIRGAS 995512.99E 1030754.99N vy finalizando en la vereda La
Aldea en las coordenadas MAGNA SIRGAS 992922.99E 1024394.99N.

En el tramo de estudio se evidencian probleméticas tales como, falta de capacidad
hidraulica, lo cual conlleva a desbordamientos del cauce en algunos sectores, alta tasa de
sedimentacion por baja pendiente, baja capacidad de estructuras de paso y vertimientos
de contaminantes al rio que promueven el crecimiento de vegetacion acuatica como el

buchdn del rio.

Se disefi6 una adecuacion hidraulica del tramo del rio Chicu en estudio, para lo cual se
tuvieron en cuenta las guias para el disefio de las obras de adecuacién: Manual para la
Restauracion de Cauces (Stream Corridor Restoration) del Natural Resources
Conservation Service de los Estados Unidos de Norteamérica y la Guia Técnica Para La
Adecuacion Hidraulica Y Restauracion Ambiental De Corrientes Hidricas
Superficiales (HIDROVIAS, 2015).

En el componente hidrologico se realizé un andlisis de frecuencias para la estacion LAS
MERCEDES utilizando ajustes a las distribuciones NORMAL, GUMBEL, PEARSON,
LOG-PEARSON, LOG-NORMAL, EV3. Se realizé una prueba de bondad de ajuste, con
base en ella y en la observacion de los ajustes para valores extremos cercanos a un Tr de

100 afios se selecciond el ajuste a la distribucion GUMBEL.

Se realizd un proceso de transposicidn de caudales utilizando la estacion limnimétricas
"LAS MERCEDES” (2120879) que se encuentra en el cauce del rio Chicu en la parte alta
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del mismo. Para la transposicion se utilizdé la informacion de superficie de las areas

aportantes e informacion pluviométrica de 27 estaciones en la zona de estudio.

El modelamiento hidréulico se llevé a cabo utilizando el caudal con un periodo de retorno
de 100 afios. Debido a la extension del tramo, se realizaron transposiciones e

interpolaciones para considerar la variacion del caudal a lo largo del mismo.

Asi mismo, en el perfil longitudinal de la situacion actual se observan desbordamientos

en varios sitios del tramo de estudio.

Para el disefio de la adecuacion hidraulica se contemplaron secciones trapezoidales para
el disefio con diferentes anchos base. Las secciones se implementaron con un talud

1H:1V y los anchos utilizados son 4,5y 6 m.

Se perfilaron las pendientes del cauce, suavizando el trazado y generando alturas de

profundizacidn optimas. Las pendientes utilizadas fueron del 0.05%, 0.1%, 0.2% y 0.4%.

Se realiz6 un analisis estadistico béasico a las profundizaciones generadas en cada seccion
transversal encontrando que la mayor altura de profundizacion corresponde a 2,08 m, la

menor 0 my en promedio 0,95 m.

Se tomé la consideracion de drenaje Optima, es decir no mantener las estructuras
transversales en el disefio para la creciente de 100 afios, de manera que se estudie la
capacidad de drenaje del sistema bajo la condicion en la cual las estructuras de paso

tienen capacidad hidraulica suficiente.

El abatimiento de la laminade agua corresponde en promedio a 1,64 m.

La implementacion de las obras de adecuacion hidraulica comprende la remocion de

sedimentos necesaria para conformar las secciones del disefio a lo largo del tramo de
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intervencion. El valor total del volumen de remocion de sedimentos para los 5 km de

intervencion es de 57.100 m*

Una verificacion de la efectividad de las obras se realiza por medio de la comparacion de
las manchas de inundacion generadas para la condicién actual y de disefio.

En las secciones transversales se observan los efectos de la adecuacion, apreciandose la
capacidad de transporte de la seccion adecuada y los abatimientos conseguidos por medio
de la adecuacion integral del tramo en estudio.

Como soporte fundamental del presente estudio se anexa el modelo hidraulico para los
dos escenarios: condicion actual y condicion modificada del tramo objeto de estudio, los
planos de las secciones transversales y perfiles hidraulicos longitudinales, tablas del
material extraido por tramo concordante con el abscisado de los modelos hidraulicos y de

batimetrias.
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ANEXQOS

ANEXO 1. VALORES MAXIMOS MENSUALES DE CAUDALES ESTACION LAS
MERCEDES

C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacién Climatolégica e Hidroldgica
VALORES MAXIMOS MENSUALES DE CAUDALES (m3/s)
ESTACION : 2120879 MERCEDES LAS

Departamento:
Latitud X=N=1034850 CUNDINAMARCA Corriente R. CHICU
Longitud  Y=E=997500 Municipio: TABIO Cuenca R.CHICU

ANO ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO |AGOST |SEPTI |OCTUB | NOVIE | DICIE

1991 0.043 0.009 0.122 0.043 | 0.122 0.053 | 0.032 | 0.032 0.032 | 0.015

1992 0 0.001 0.001 0 0 0.001 0.001 0.001 0 0 0 0.001

1993 0.001 0.001 0.001 0.001 0.02 0.003 0.001 0.001 | 0.001 | 0.001 0.02 0

1994 0.004 0.074 0.001 0.004 | 0.016 | 0.004 0.004 0.011 | 0.007 | 0.013 0.065 | 0.007

1995 0.001 0.001 0.007 0.016 | 0.032 | 0.049 0.001 0.009 | 0.013 | 0.024 0.032 | 0.013

1996 0.04 0.016 0.337 0.009 | 0.013 | 0.024 0.235 0.049 | 0.131 | 0.024 0.089 | 0.846

1997 0.009 0.007 0.005 0.013 | 0.007 | 0.007 0.009 0.02 0.004 | 0.009 0.157 | 0.005

1998 0.004 0.049 0.032 0.011 0.04 0.011 0.013 0.024 | 0.093 | 0.299 0.411 | 0.355

1999 0.105 0.323 0.752 0.647 | 0.125 | 049 0.043 0.235 | 0.323 | 0.279 | 0.146 | 0.368

2000 0.205 0.074 0.063 0.053 0.03 0.02 0.063 0.02 0.323 | 0.175 | 0.036 | 0.016

2001 0.01 0.02 0.036 0.03 0.043 | 0.043 0.016 0.03 0.063 0.02 0.008 | 0.01
2002 0.053 0 0.01 0.01 0.016 | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.053 | 0.053 | 0.053
2003 0.005 0.01 0.005 | 0.008 | 0.018 0.01 | 0.026
2004 0.021 0.055 0.01 0.021 | 0.043 | 0.042 0.021 0.021 | 0.042 | 0.033 | 0.248 | 0.101
2005 0.026 0.026 0.016 0.018 | 0.055 | 0.101 0.055 0.083 0.248 0.21 | 0.072

2006 0.064 | 0.055 0.038 0.21 0.248 | 0.172 0.038 0.038 | 0.033 | 0.033 | 0.055 | 0.038

2007 0.038 0.033 0.038 0.055 | 0.072 | 0.042 0.026 0.033 | 0.029 | 0.248 | 0.101 | 0.172
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2008 0.114 0.013 0.018 0.067 | 0.272 | 0.133 0.272 0.133 | 0.133 | 0.152 | 0.114 | 0.082
2009 0.126 0.039 0.076 0.076 | 0.039 | 0.034 0.034 0.034 | 0.029 | 0.125 | 0.092 | 0.092
2010 0.548 | 0.376 | 0.092 0.667 0.076 | 0.092 | 0.548 2.005 | 0.841
2011 0.094 0.327 0.56 2.382 | 1.249 | 0.253 0.074 0.189 | 0.052 | 0.094 | 0.366 | 1.815
2012 0.137 0.072 0.125 0.67 0.221 | 0.107 0.072 0.156 | 0.083 | 0.207 | 0.095 | 0.107
2013 0.078 0.119 0.207 0.275 | 0.275 | 0.143 0.095 0.107 | 0.119 | 0.207 | 0.119 | 0.221
2014 0.095 0.168 0.143 0.107 | 0.255 | 0.107 0.156 0.156 | 0.095

MEDIOS 0.06 0.07 0.12 0.23 0.16 0.08 0.08 0.06| 0.07 0.12 0.19| 0.23

MAXIMOS 0.205| 0.327 0.752 2.382| 1.249 0.49 0.667 0.235| 0.323 0.548| 2.005| 1.815

MINIMOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ANEXO 2. VALORES MAXIMOS MENSUALES DE CAUDALES ESTACION LM

PUENTE MANRIQUE

C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacion Climatolégica e Hidroldgica
VALORES MAXIMOS MENSUALES DE CAUDALES (m3/s)

ESTACION : 2120800 PTE MANRIQUE

Departamento:
Latitud X=N=1035400 CUNDINAMARCA Corriente R. SUBACHOQUE
Municipio:
Longitud  Y=E=989400 SUBACHOQUE Cuenca R.SUBACHOQUE
ANO ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO |JUNIO [JULIO |AGOST |SEPTI|OCTUB | NOVIE | DICIE
1950 2.10| 11.60 6.60 9.60| 14.80| 14.10 4.00 430| 11.70 20.10| 14.70| 6.60
1951 2.30 1.70 11.70 6.80| 12.20 3.20 5.80 9.30| 11.10 15.10| 15.50| 2.50
1952 2.00 1.40 1.10 9.90| 17.78 3.30 10.10 2.00| 5.70 570| 15.10| 9.80
1953 1.00 1.20 2.60 2.60 3.80| 11.70 1.10 3.00, 7.40 10.10| 17.40| 2.80
1954 1.20 1.40 1.00 3.80 5.70 6.10 6.90 12.20| 2.00 21.20| 28.40| 14.70
1955 1.80 2.10 410 18.60| 10.50 8.20 12.80 3.30| 11.20 22.50| 25.10| 13.80
1956 5.80 2.90 11.20 2.80 6.00| 14.50 11.40 410| 7.80 25.70| 30.90| 7.80
1957 5.80 2.90 8.60| 11.30| 15.00| 13.90 5.10 2.00| 1.90 16.50 6.50| 3.10
1958 0.30 1.10 3.00 1.10 0.50 1.40 0.50 140 050 9.00 310 2.20
1959 0.50 1.20 8.20 0.70| 15.20 3.00 11.70 180 5.60 7.10 9.40| 4.60
1960 220| 10.50 4.30 7.70| 10.40 5.80 8.90 470| 1.60 12.80| 13.70| 5.50
1961 6.50 1.00 1.30| 14.90 0.90 2.70 4.50 150 0.60 6.10| 2230 1.30
1962 1.50 0.50 0.60 7.10 450| 17.30 1.50 8.20| 7.30 17.00| 24.10| 4.00
1963 4.50 3.80 5.60 570| 33.60 6.90 3.30 6.90| 2.60 490 19.90| 2.70
1964 1.80 0.40 0.90 3.20 9.60| 13.50 8.30 3.00f 1.70 5.50 550| 3.20
1965 3.50 0.90 0.60 7.20 6.00 1.20 0.60 7.70| 0.60 10.80| 19.50| 4.10
1966 2.08 0.66 0.95 4.72 1.78 5.29 1.48 7.25| 3.03 20.50| 12.80| 11.68
1967 321 6.87 1.70| 15.80| 15.50 8.30 1.14 550| 1.78 6.10 6.10| 14.90
1968 3.78 2.31 1.70( 19.10 359| 21.20 3.31 1220 2.84 16.70| 11.16| 11.16
1969 3.84 2.40 0.47| 17.00| 15.00| 18.80 2.04 2.88| 17.00 19.70( 19.70| 3.12
1970 2.67 6.75 7.95 0.80 7.80 0.96 2.04 2.76| 10.80 2752| 26.04| 576
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1971 6.12 7.35 8.17 10.74| 12.78 8.09 3.67 6.94| 11.36 10.65| 10.82 6.12
1972 10.51 4.32 10.70 13.16| 11.55 8.26 9.29 3.32 1.02 0.75 8.68 0.51
1974 0.84 0.77 151 0.91 2.50 6.15 4.80
1975 0.45 0.79 0.71 3.02 2.40 1.39 1.90 1.39 1.90 3.02 9.40 6.32
1976 1.27 0.36 1.39 5.24 8.40 3.81 1.27 0.41 0.41 7.40| 14.60 0.49
1977 0.22 0.15 0.41 3.65 1.27 4.44 0.36 1.39 2.40 3.40 3.97 0.41
1978 0.36 0.17 0.36 5.24 7.40 0.79 0.41 0.36 3.65 3.65 5.24 1.39
1979 0.64 0.58 0.73 5.48 2.37 5.48 2.90 2.37 2.37 18.12 7.35 2.96
1980 0.60 0.46 0.32 0.32 2.37 0.60 0.46 0.32 0.32 7.77 541 0.32
1981 0.22 0.08 0.09 1.21| 10.32 7.77 1.35 0.32 0.38 1.45 7.77 0.60
1982 2.03 0.54 0.46 14.84 8.46 1.74 0.32 0.22 2.71 7.16 2.30 1.21
1983 0.60 0.46 0.97 2.03 2.87 1.45 0.60 0.71 0.38 4.40 121 1.21
1984 0.69 4.21 0.54 0.60 3.18 191 0.89 5.20 191 6.31| 10.31 1.35
1985 0.60 0.45 0.54 0.82 3.02 0.82 1.11 0.40 4.21 7.52 2.94 1.11
1986 0.28 3.76 0.71 1.35 1.35 8.86 1.62 0.82 6.31 11.88 8.18 191
1987 0.71 0.54 0.71 4.70 0.97 0.89 1.25 191 6.90 3.34 2.23
1988 0.40 0.48 0.40 0.71 3.34 6.31 2.71 3.76 4.21 10.31| 15.39| 11.56
1990 0.24 0.64 0.42 3.12 3.87 0.64 0.42 0.33 0.38 2.67 1.03 441
1991 0.34 0.34 591 2.75 4.20 0.71 3.44 591 1.85 0.90 2.13 1.58
1992 0.39 0.27 0.20 0.39 0.71 0.34 1.34 2.75 0.25 0.13 0.71 111
1993 0.27 0.64 0.27 1.34 4.20 0.54 0.39 0.27 0.71 0.71 6.38 2.13
1994 0.90 0.71 0.54 1.58 111 5.02 2.75 0.64 1.58 3.44 3.09 0.54
1995 0.34 0.34 0.71 1.58 3.09 4.20 0.54 2.75 591 1.85 1.34 2.13
1996 1.02 0.54 591 111 1.58 3.44 5.02 1.58 0.90 3.09 1.34 7.37
1997 0.71 0.20 0.74 0.74 0.20 3.34 0.93 0.30 0.20 0.30 1.13 0.74
1998 0.20 0.43 0.24 0.93 7.48 1.58 1.84 1.13 0.43 5.65 3.01 2.69
1999 2.11 5.48 4.05 4.43 3.34 1.58 3.34 2.69 6.08 16.95 4.43 1.13
2000 0.38 5.48 1.84 0.74 0.30 1.58 2.00 0.43 4.43 1.84 1.84 0.07
2001 0.11 0.20 0.43 0.11 1.20 3.25 0.12 0.70 3.25 3.25 517 3.25
2002 0.22 0.09 2.00 5.17 5.17 5.17 1.20 517

2003 5.17 2.00 0.70

2011 1.12 6.32 2.58 195| 20.13| 16.30 1.12 1.48 1.52 12.32| 26.67| 16.50
2012 2.15 0.91 16.58 88.27 54.35 1.37 15.12 2.35 1.94 221 1.47
2013 0.46 0.33 0.31 0.43 1.43 0.80 0.53 0.43 0.77 2.98 9.14| 13.70
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2014‘ 3.213‘ 0.812‘ 1.077‘ 2.758‘ 18.532‘ 1.638‘ 1.435‘ 0.883‘ 1.586‘ ‘ ‘

MEDIOS 1.84 2.08 2.87 6.58 6.93 6.25 3.00 3.26 3.58 8.90| 10.18 4.50
MAXIMOS 10.51 11.60 16.58 88.27| 33.60| 54.35 12.80 15.12| 17.00 27.52| 30.90| 16.50
MINIMOS 0.11 0.08 0.09 0.11 0.20 0.34 0.12 0.22 0.20 0.13 0.71 0.07
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ANEXO 3. VALORES MAXIMOS MENSUALES DE CAUDALES ESTACION LA
MURALLA

C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

SICLICA - Sistema de Informacion Climatoldgica e Hidrologica
VALORES MAXIMOS MENSUALES DE CAUDALES (m3/s)

Departamento CUNDINAMARCA Corriente R. SUBACHOQUE

Municipio SUBACHOQUE Cuenca R. SUBACHOQUE

ANO |ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI |OCTUB | NOVIE | DICIE
1969 1.825 2.07 0.686 6.216 | 6.457 | 6.895 | 1.825 | 1.825 | 6.895 | 6.895 | 6.895 | 2.494
1970 1.678 1.58 1.727 0334 | 428 | 0916 | 1.484 | 2.176 | 5.088 | 7.243 7.33 | 1.972
1971 5.82 7.55 8.44 12,55 | 13.25 9.3 1.3 7.33 13.72 | 1255 | 12.01 | 1.92
1972 10.86 1.3 8.91 11.99 | 104 2.97 5.84 1.56 1.3 0.76 5.37 0.47
1973 0.16 0.09 0.22 0.18 0.89 0.53 0.27 0.37 8.91 8.91 3.27 6.74
1974 111 1.19 9.93 7.79 9.93 1.03 0.56 1.65 2.24 4.79 6.39 8.5
1975 0.53 0.92 0.85 4.08 7.4 2.19 6.22 1.7 4.08 6.04 10.21 | 9.52
1976 1.64 3.09 2.24 6.39 7.8 4.79 4.09 0.56 1.93 6.05 10.7 0.76
1977 0.3 0.27 0.69 6.14 2.19 5.49 0.53 2.78 5.35 6.01 5.49 1.3
1978 0.4 0.23 0.46 5.35 5.35 1.69 0.85 0.92 4.09 2.78 4.09 4.9
1979 1.94 0.28 1.28 6.03 5.56 6.32 1.6 2.84 3.99 14 10.14 | 3.12
1980 0.92 0.49 0.97 5.54 1.09 0.54 0.97 0.56 9.21 5.18 1.03
1981 0.47 0.32 0.3 2.3 9.21 9.79 0.73 0.61 0.53 1.94 8.14 0.81
1982 0.54 0.7 9.67 | 1499 | 9.21 0.92 0.65 2.3 8.14 1.54 4.54
1983 0.65 0.43 1.94 3.08 6.51 1.34 0.54 0.61 0.36 1.98 1.74 0.78
1984 0.92 1.89 0.35 0.35 3.21 1.64 0.82 11.42 3 5.66 4.94 1.07
1985 0.46 0.01 0.06 0.77 3.49 0.49 1.38 0.68 3.99 14.55 6.55 1.61
1986 0.47 0.51 1.03 0.53 0.45 6.06 0.53 0.95 6.1 8.16 6.1 3.8
1987 0.95 0.71 0.14 0.64 6.26 1.83 0.47 1.38 1.03 3.8 55
1988 0.49 0.16 0.23 0.57 4.26 8.55 1.34 5.27 5.27 5.95 6.78 3.99
1989 1.74 0.56 0.56 0.47 3.72 1.46 1.43 0.43 1.43 2.22 3.64 0.14
1990 0.19 0.55 0.73 9.86 9.19 0.73 0.85 0.55 1.3 9.06 298 | 11.27
1991 1.018 0.49 3.74 4.662 | 0.464 | 0.464 | 0.438 3.74 | 0908 | 1.018 | 2.258 | 0.49
1992 0.17 0.49 2.57 1.502 0.944 | 257
1993 0.25 0.58 | 4.324 0.8 0.49 0.36 | 0.386 2.57 3.13 3.31
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1994 0.55 1.018 0.386 0.944 | 0.672 | 0.736 | 0.98 0.58 2.57 4.65 1.8 0.406
1995 0.406 0.286 0.406 2.26 1.54 3.98 | 1.154 4.58 4.79 2.78
1996 0.73 0.45 7.82 1.01 3.35 2.52 4.58 1.38 0.978 3.35 2.364 | 4.65
1997 4.3 0.45 0.648 1.932 | 0.882 3.66 | 0.674 | 0.218 | 0.304 | 0.474 1.624 | 0.362
1998 0.02 0.57 0.17 1.342 | 7.294 | 1.888 | 1.304 0.82 2.468 7.82 7.82 | 2.364
1999 1.8 6.212 5.974 2.78 0.156 1.71 | 1.006 | 1.093 0.66 14.09 2.332 | 0.66
2000 1.224 1.006 1.477 0.008 | 0.001 | 0.004 | 1.477 | 1.006 | 2.408 | 7.814 2.103 | 0.023
2001 0 0.292 0.277 0.137 | 0.137 | 0.415 | 0.415 | 0.137 | 2918 | 2.744 0.247 | 0.322
2002 0.234 0.137 0.277 7.25 4.985 0.34 | 0.069 | 0.001 | 0.009 | 0.012 0.012 | 0.014
2003 0.014 0 0 0.017 | 0.081 | 0.081
2004 0.001 0 0.06
2006 8.758 | 15.21 | 15.847 | 2.146 | 1.607 | 0.559 25 8.758 | 0.031
2007 0.671 0.054 0.06 4693 | 0.158 | 0.165 | 0.136 | 0.368 | 0.097 | 1.444 | 3.276 | 0.915
2008 1.465 1.465 2.495 5458 | 6.415 | 3.756 | 2.619 | 5.458 | 5.853 | 3.207 6.134 | 5.524
2009 0.909 0.886 1.693 1.21 1562 | 0.472 | 0.371 | 0.297 1.5 0.623 1.562 | 0.333
2010 3.114 | 4171 1.5 6.05 2.743 | 2.238 | 5.354 9.459 | 8.278
2011 2.205 3.188 8.135 | 18.113 | 16.89 | 10.238 | 1.551 | 2.893 | 2.836 | 17.059 | 21.31 |17.934
2012 3.054 1.172 2.653 8.452 | 6.501 | 2.935 | 5.257 | 3.114 | 0.896 | 2.822 2.093 | 0.533
2013 0.4 0.687 1.693 2.653 | 2.765 | 1.044 | 0.736 | 0.953 | 0.788 | 2.093 4695 | 11.65
2014 1.493 1.013 3.552 3.361 | 8.677 | 1.138 | 0.762 | 0.953 | 0.814 | 2.338

Medios 1.31 1.07 2.04 4.07 5.27 3.21 1.60 1.82 2.75 5.60 5.24 3.32

Méximos 10.9 7.6 9.9 18.1 16.9 15.8 6.2 114 13.7 17.1 21.3 17.9

Minimos 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.07 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
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ANEXO 4. TABLA DE VOLUMENES DE REMOCION DE SEDIMENTOS ENTRE
CADA PAR DE SECCIONES TRANSVERSALES

. e s Fill Volume
N° River RS Range Volume Volume Total
Total Total

1 Rio_Chicu | 8010 to 7995 111 111 0
2 Rio_Chicu | 7995 to 7980 120 120 0
3 Rio Chicu | 7980 to 7965 136 136 0
4 Rio Chicu | 7965 to 7950 155 155 0
5 Rio_Chicu | 7950 to 7935 189 189 0
6 Rio _Chicu | 7935 to 7920 594 594 0
7 Rio Chicu | 7920 to 7905 180 180 0
8 Rio Chicu | 7905 to 7890.11 270 270 0
9 Rio Chicu 7890.11 to 7875 141 141 0
10 Rio Chicu | 787510 7860.811 93 93 0
11 Rio Chicu |7860.811 to 7853.084 45 45 0
12 Rio Chicu |7853.084 to 7845 50 50 0
13 Rio Chicu | 7845 to 7830.02 99 99 0
14 Rio Chicu | 7830.02 to 7825.062 34 34 0
15 Rio Chicu |7825.062 to 7815.237 63 63 0
16 Rio Chicu |7815.237 to 7799.934 88 88 0
17 Rio Chicu 7799.934 to 7785 77 77 0
18 Rio Chicu 778510 7770 77 77 0
19 Rio Chicu | 7770 to 7752.025 104 104 0
20 Rio Chicu |7752.025 to 7740 69 69 0
21 Rio Chicu 7740 to 7725.185 76 76 0
22 Rio Chicu | 7725.1851t0 7714.193 51 51 0
23 Rio Chicu |7714.1931t0 7710 18 18 0
24 Rio Chicu | 7710 to 7695 61 61 0
25 Rio Chicu | 7695 to 7679.938 70 70 0
26 Rio Chicu | 7679.938 to 7663.636 73 73 0
27 Rio Chicu |7663.636 to 7658.188 39 39 0
28 Rio Chicu |7658.188 to 7652.616 57 57 0
29 Rio Chicu | 7652.616 to 7645.412 54 54 0
30 Rio Chicu | 7645.412 to 7635.496 54 54 0
31 Rio Chicu |7635.496 to 7631.315 21 21 0
32 Rio Chicu |7631.3151t0 7626.412 22 22 0
33 Rio Chicu |7626.412to 7613.062 67 67 0
34 Rio Chicu |7613.062 to 7605 40 40 0
35 Rio Chicu | 7605 to 7590 70 70 0
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36 Rio_Chicu | 7590 to 7575 77 77 0
37 Rio Chicu | 7575 to 7560 82 82 0
38 Rio Chicu | 7560 to 7544.951 79 79 0
39 Rio Chicu | 7544.951 to 7530 78 78 0
40 Rio_Chicu | 7530 to 7502.312 135 135 0
41 Rio Chicu |7502.312 to 7485 82 82 0
42 Rio Chicu | 7485to 7470 76 76 0
43 Rio Chicu | 7470 to 7455 64 64 0
44 Rio Chicu | 7455 to 7440 56 56 0
45 Rio Chicu | 7440 to 7425 84 84 0
46 Rio Chicu | 7425 to 7405.169 122 122 0
47 Rio Chicu |7405.169 to 7390.146 80 80 0
48 Rio_Chicu | 7390.146 to 7379.331 48 48 0
49 Rio Chicu |7379.331to 7365 52 52 0
50 Rio Chicu | 7365 to 7350 73 73 0
51 Rio Chicu | 7350 to 7334.929 82 82 0
52 Rio Chicu |7334.929 to 7319.812 118 118 0
53 Rio Chicu |7319.812to 7305 130 130 0
54 Rio Chicu |7305to 7291.163 92 92 0
55 Rio Chicu |[7291.163 to 7276.28 118 118 0
56 Rio Chicu | 7276.28 to 7262.809 102 102 0
57 Rio Chicu |7262.809 to 7254.578 47 47 0
58 Rio Chicu |7254.578 to 7245 58 58 0
59 Rio Chicu 7245 t0 7233.114 75 75 0
60 Rio Chicu |7233.114 to 7222.229 81 81 0
61 Rio Chicu |7222.229to 7215 60 60 0
62 Rio Chicu |7215to 7200 124 124 0
63 Rio Chicu |7200 to 7185 117 117 0
64 Rio Chicu | 718510 7170 95 95 0
65 Rio Chicu |7170to 7155 78 78 0
66 Rio Chicu |7155to 7140 82 82 0
67 Rio Chicu |7140to 7110 189 189 0
68 Rio Chicu | 7110to 7080 223 223 0
69 Rio Chicu | 7080 to 7050 199 199 0
70 Rio Chicu | 7050 to 7020 158 158 0
71 Rio_Chicu | 7020 to 7005 89 89 0
72 Rio_Chicu | 7005 to 6975 216 216 0
73 Rio Chicu | 6975 to 6945 215 215 0
74 Rio Chicu | 6945 to 6913.529 227 227 0
75 Rio Chicu |6913.529 to 6900 104 104 0
76 Rio_Chicu | 6900 to 6870 258 258 0
77 Rio Chicu |6870 to 6844.778 261 261 0
78 Rio Chicu |6844.778 to 6825 205 205 0
79 Rio Chicu | 6825 to 6795 306 306 0
80 Rio Chicu |6795to 6765 299 299 0
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81 Rio Chicu | 6765 to 6749.861 148 148 0
82 Rio Chicu |6749.861 to 6735 148 148 0
83 Rio Chicu |67351t06719.962 126 126 0
84 Rio_Chicu | 6719.962 to 6705.042 127 127 0
85 Rio_Chicu | 6705.042 to 6675.715 267 267 0
86 Rio Chicu |6675.715 to 6660 125 125 0
87 Rio Chicu | 6660 to 6645 116 116 0
88 Rio_Chicu | 6645 to 6630 124 124 0
89 Rio_Chicu | 6630 to 6615 134 134 0
90 Rio Chicu | 6615 to 6600 148 148 0
91 Rio Chicu | 6600 to 6585 146 146 0
92 Rio_Chicu | 6585 to 6570 122 122 0
93 Rio_Chicu | 6570 to 6555 128 128 0
94 Rio Chicu | 6555 to 6540 151 151 0
95 Rio Chicu | 6540 to 6525 124 124 0
96 Rio_Chicu | 6525 to 6510 105 105 0
97 Rio Chicu | 6510 to 6487.837 202 202 0
98 Rio Chicu |6487.837 to 6480 85 85 0
99 Rio Chicu | 6480 to 6465 168 168 0
100 Rio_Chicu | 6465 to 6457.101 88 88 0
101 Rio_Chicu | 6457.101 to 6449.956 84 84 0
102 Rio Chicu |6449.956 to 6435 179 179 0
103 Rio Chicu | 6435 to 6420 141 141 0
104 Rio Chicu | 6420 to 6390 236 236 0
105 Rio_Chicu | 6390 to 6360 262 262 0
106 Rio Chicu | 6360 to 6330 264 264 0
107 Rio Chicu | 6330 to 6300 275 275 0
108 Rio_Chicu | 6300 to 6270 262 262 0
109 Rio Chicu | 6270 to 6240 260 260 0
110 Rio Chicu | 6240 to 6210 331 331 0
111 Rio Chicu |6210to 6195 197 197 0
112 Rio Chicu | 6195 to 6165 383 383 0
113 Rio Chicu | 6165 to 6150 187 187 0
114 Rio Chicu |6150to 6120 346 346 0
115 Rio Chicu | 6120 to 6090 314 314 0
116 Rio_Chicu | 6090 to 6064.18 277 277 0
117 Rio Chicu |6064.18 to 6045 204 204 0
118 Rio Chicu | 6045 to 6030 161 161 0
119 Rio Chicu | 6030 to 6015 162 162 0
120 Rio Chicu | 6015 to 6010.363 50 50 0
121 Rio Chicu |6010.363 to 6000 115 115 0
122 Rio Chicu | 6000 to 5985 173 173 0
123 Rio Chicu | 5985 to 5970 177 177 0
124 Rio _Chicu |5970 to 5955 188 188 0
125 Rio_Chicu | 5955 to 5946.366 114 114 0
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126 Rio Chicu | 5946.366 to 5940 90 90 0
127 Rio Chicu | 5940 to 5925 193 193 0
128 Rio Chicu |5925 to 5910 187 187 0
129 Rio_Chicu | 5910 to 5895 207 207 0
130 Rio_Chicu | 5895 to 5880 208 208 0
131 Rio Chicu | 5880 to 5865 223 223 0
132 Rio Chicu | 5865 to 5850 233 233 0
133 Rio_Chicu | 5850 to 5835 252 252 0
134 Rio_Chicu | 5835 to 5820 287 287 0
135 Rio Chicu | 5820 to 5805 289 289 0
136 Rio Chicu | 5805 to 5790 265 265 0
137 Rio Chicu |5790 to 5775 245 245 0
138 Rio Chicu |5775t05760 192 192 0
139 Rio Chicu |5760 to 5745 130 130 0
140 Rio Chicu |5745to 5731.595 117 117 0
141 Rio Chicu |5731.595 105715 156 156 0
142 Rio Chicu | 5715105700 160 160 0
143 Rio Chicu | 5700 to 5689.608 129 129 0
144 Rio Chicu |5689.608 to 5678.07 140 140 0
145 Rio Chicu |5678.07 to 5670.451 103 103 0
146 Rio Chicu |5670.451 to 5655 268 268 0
147 Rio Chicu | 5655 to 5640 314 314 0
148 Rio Chicu | 5640 to 5625 361 361 0
149 Rio Chicu | 5625 to 5610 325 325 0
150 Rio Chicu | 5610 to 5595 257 257 0
151 Rio Chicu | 5595 to 5576.576 310 310 0
152 Rio Chicu |5576.576 to 5565 194 194 0
153 Rio Chicu | 5565 to 5550 247 247 0
154 Rio_Chicu | 5550 to 5535 294 294 0
155 Rio Chicu | 5535 to 5522.877 253 253 0
156 Rio Chicu |5522.877 to 5505 335 335 0
157 Rio_Chicu | 5505 to 5488.44 315 315 0
158 Rio Chicu | 5488.44 to 5475 248 248 0
159 Rio Chicu | 5475 to 5460 264 264 0
160 Rio Chicu | 5460 to 5443.755 253 253 0
161 Rio Chicu 5443.755 to 5430 177 177 0
162 Rio Chicu | 5430 to 5415 202 202 0
163 Rio Chicu | 5415 to 5400.027 211 211 0
164 Rio Chicu |5400.027 to 5390.705 154 154 0
165 Rio_Chicu |5390.705 to 5369.905 287 287 0
166 Rio Chicu |5369.905 to 5355 99 99 0
167 Rio Chicu |5355 to 5340.151 82 82 0
168 Rio Chicu |5340.151 to 5330.659 56 56 0
169 Rio Chicu | 5330.659 to 5309.696 135 135 0
170 Rio Chicu |5309.696 to 5295 106 106 0
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171 Rio_Chicu | 5295 to 5280 127 127 0
172 Rio Chicu |5280 to 5253.512 191 191 0
173 Rio Chicu |5253.512 t0 5239.103 98 98 0
174 Rio_Chicu | 5239.103 to 5228.298 92 92 0
175 Rio_Chicu | 5228.298 to 5223.935 25 25 0
176 Rio Chicu |5223.935 to0 5214.783 64 64 0
177 Rio Chicu |5214.783 t0 5199.423 156 156 0
178 Rio_Chicu |5199.423 to 5188.524 107 107 0
179 Rio_Chicu |5188.524 to 5174.965 138 138 0
180 Rio Chicu |5174.965 to 5165.05 103 103 0
181 Rio Chicu |5165.05 to 5160 63 63 0
182 Rio_Chicu | 5160 to 5145 200 200 0
183 Rio Chicu | 5145105130 154 154 0
184 Rio Chicu |5130to 5115 125 125 0
185 Rio Chicu |5115to 5100 127 127 0
186 Rio Chicu | 5100 to 5081.885 176 176 0
187 Rio Chicu |5081.885 to 5070 142 142 0
188 Rio Chicu | 5070 to 5055 186 186 0
189 Rio Chicu | 5055 to 5040 169 169 0
190 Rio Chicu | 5040 to 5022.779 165 165 0
191 Rio Chicu |5022.779 to 5010 143 143 0
192 Rio Chicu | 5010 to 4995 201 201 0
193 Rio Chicu | 4995 to 4980 174 174 0
194 Rio_Chicu | 4980 to 4965 166 166 0
195 Rio Chicu | 4965 to 4950 151 151 0
196 Rio Chicu | 4950 to 4935 119 119 0
197 Rio Chicu |49351t04917.153 156 156 0
198 Rio_Chicu |4917.153 to 4904.966 113 113 0
199 Rio_Chicu | 4904.966 to 4896.154 95 95 0
200 Rio Chicu |4896.154 to 4889.682 89 89 0
201 Rio Chicu |4889.682 to 4875 206 206 0
202 Rio Chicu | 4875 to 4860 196 196 0
203 Rio_Chicu | 4860 to 4845 177 177 0
204 Rio Chicu | 4845 to 4830 133 133 0
205 Rio Chicu | 4830 to 4815 95 95 0
206 Rio Chicu | 4815 to 4800 92 92 0
207 Rio Chicu | 4800 to 4770 203 203 0
208 Rio Chicu |4770to 4740 190 190 0
209 Rio Chicu |47401t0 4710 176 176 0
210 Rio Chicu | 4710 to 4695 79 79 0
211 Rio Chicu | 4695 to 4680 71 71 0
212 Rio Chicu | 4680 to 4664.505 131 131 0
213 Rio Chicu |4664.505 to 4652.075 152 152 0
214 Rio Chicu 4652.075 to 4635 247 247 0
215 Rio_Chicu | 4635 to 4605 548 548 0
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216 Rio_Chicu | 4605 to 4580.086 485 485 0
217 Rio Chicu | 4580.086 to 4560 351 351 0
218 Rio Chicu | 4560 to 4545 280 280 0
219 Rio Chicu |4545 to 4529.217 360 360 0
220 Rio Chicu |4529.217 to 4515.691 355 355 0
221 Rio Chicu |4515.691 to 4500 483 483 0
222 Rio Chicu | 4500 to 4485 500 500 0
223 Rio Chicu | 4485 to 4470 452 452 0
224 Rio Chicu |4470 to 4458.177 296 296 0
225 Rio Chicu |4458.177 to 4440 383 383 0
226 Rio Chicu | 4440 to 4425 292 292 0
227 Rio Chicu | 4425 to 4404.805 405 405 0
228 Rio Chicu | 4404.805 to 4395 207 207 0
229 Rio Chicu |4395 to 4386.727 184 184 0
230 Rio Chicu |4386.727 to 4373.786 250 250 0
231 Rio_Chicu | 4373.786 to 4359.052 231 231 0
232 Rio Chicu |4359.052 to 4351.626 111 111 0
233 Rio Chicu |4351.626 to 4337.274 259 259 0
234 Rio Chicu |4337.274 t0 4318.128 406 406 0
235 Rio Chicu |4318.128 to 4296.31 425 425 0
236 Rio Chicu | 4296.31 to 4275 383 383 0
237 Rio Chicu |4275 to 4245 515 515 0
238 Rio Chicu |4245 to 4215 518 518 0
239 Rio Chicu |42151t04185 593 593 0
240 Rio Chicu | 4185to 4155 597 597 0
241 Rio Chicu |4155 to 4125 521 521 0
242 Rio Chicu |4125 to 4095 477 477 0
243 Rio_Chicu | 4095 to 4065 489 489 0
244 Rio Chicu | 4065 to 4050 277 277 0
245 Rio Chicu |4050 to 4020 601 601 0
246 Rio Chicu |4020 to 4005 308 308 0
247 Rio Chicu | 4005 to 3990.099 308 308 0
248 Rio Chicu |3990.099 to 3971.48 334 334 0
249 Rio Chicu |3971.48 to 3960 191 191 0
250 Rio Chicu | 3960 to 3944.707 256 256 0
251 Rio Chicu | 3944.707 to 3930.073 229 229 0
252 Rio Chicu |3930.073 to 3915 246 246 0
253 Rio Chicu |3915 to 3892.983 330 330 0
254 Rio Chicu |3892.983 to 3885 98 98 0
255 Rio Chicu | 3885 to 3870 141 141 0
256 Rio Chicu | 3870 to 3855 129 129 0
257 Rio Chicu | 3855 to 3840 163 163 0
258 Rio Chicu |3840 to 3809.928 408 408 0
259 Rio Chicu |3809.928 to 3781.349 435 435 0
260 Rio Chicu |3781.349 to 3769.299 175 175 0
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261 Rio_Chicu | 3769.299 to 3754.886 216 216 0
262 Rio_Chicu | 3754.886 to 3738.757 242 242 0
263 Rio_Chicu | 3738.757 to 3720.019 212 212 0
264 Rio_Chicu | 3720.019 to 3705 133 133 0
265 Rio_Chicu | 3705 to 3690.176 146 146 0
266 Rio_Chicu | 3690.176 to 3678.211 134 134 0
267 Rio_Chicu | 3678.211 to 3658.929 209 209 0
268 Rio_Chicu | 3658.929 to 3645.012 142 142 0
269 Rio_Chicu | 3645.012 to 3615.41 307 307 0
270 Rio_Chicu | 3615.41 to 3601.188 156 156 0
271 Rio_Chicu | 3601.188 to 3584.915 192 192 0
272 Rio_Chicu | 3584.915 to 3570 200 200 0
273 Rio_Chicu | 3570 to 3554.981 215 215 0
274 Rio_Chicu | 3554.981 to 3544.88 138 138 0
275 Rio_Chicu | 3544.88 to 3525 251 251 0
276 Rio_Chicu | 3525 to 3509.153 185 185 0
277 Rio_Chicu | 3509.153 to 3495 171 171 0
278 Rio_Chicu | 3495 to 3480.385 186 186 0
279 Rio_Chicu | 3480.3851t0 3471.134 113 113 0
280 Rio_Chicu | 3471.134 to 3454.253 213 213 0
281 Rio_Chicu | 3454.253 to 3441.318 182 182 0
282 Rio_Chicu | 3441.318 to 3425.601 215 215 0
283 Rio_Chicu | 3425.601 to 3408.723 228 228 0
284 Rio_Chicu | 3408.723 to 3394.516 194 194 0
285 Rio_Chicu | 3394.516 to 3382.83 166 166 0
286 Rio_Chicu | 3382.83 to 3371.922 157 157 0
287 Rio_Chicu | 3371.922 to 3357.289 198 198 0
288 Rio_Chicu | 3357.289 to 3345 170 170 0
289 Rio_Chicu | 3345 to 3329.036 244 244 0
290 Rio_Chicu | 3329.036 to 3300 495 495 0
291 Rio_Chicu | 3300 to 3283.176 352 352 0
292 Rio_Chicu | 3283.176 to 3273.617 261 261 0
293 Rio_Chicu | 3273.617 to 3255.05 394 394 0
294 Rio_Chicu | 3255.05 to 3223.407 304 304 0
295 Rio_Chicu | 3223.407 to 3214.274 69 69 0
296 Rio_Chicu | 3214.274 t0 3199.611 122 122 0
297 Rio_Chicu | 3199.611 to 3180.072 159 159 0
298 Rio_Chicu | 3180.072 to 3165 99 99 0
299 Rio_Chicu | 3165 to 3135 181 181 0
300 Rio_Chicu | 3135 to 3112.055 169 169 0
301 Rio_Chicu | 3112.055 to 3098.932 122 122 0
302 Rio_Chicu | 3098.932 to 3076.452 243 243 0
303 Rio_Chicu | 3076.452 to 3062.912 150 150 0
304 Rio_Chicu | 3062.912 to 3045.334 219 219 0
305 Rio_Chicu | 3045.334 to 3026.079 262 262 0
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306 Rio_Chicu | 3026.079 to 3015.684 149 149
307 Rio_Chicu | 3015.684 to 3000 226 226
309 | Totals 58,380 58,380
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