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1. ANALISIS HIDROLOGICO RIiO BALSILLAS

1.1. INTRODUCCION

El presente documento corresponde a los Estudios de Hidrologia Superficial del rio Balsillas

que se forma de la unién del rio Subachoque y el Rio Bojaca.

Los analisis aqui presentados se enfocaron a la estimacion de los caudales méaximos de del

rio Balsillas para diferentes periodos de retorno.
El documento esta conformado por los siguientes capitulos:

e Capitulo 2, se presentan los objetivos del estudio.
e Capitulo 3, se presenta el alcance general del estudio.

e Capitulo 4, se presentan las generalidades de la zona de estudio incluyendo la

recopilacién y analisis de la informacion.
e Capitulo 5, se presenta el analisis de la informacién hidrométrica disponible.

e Capitulo 6. Se presenta la estimacion de caudales maximos a la altura del inicio del

rio Balsillas

e Capitulo 7, se dan las principales conclusiones resultantes del estudio.
e Capitulo 8 y Anexos, se encuentran las principales referencias bibliograficas

utilizadas.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el andlisis hidroldgico de caudales del rio Balsillas que se forma del a unién del rio

Subachoque y rio Bojaca.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilary analizar de la informacion hidrolégica disponible en la zona de influencia
del proyecto que busca DISENAR LA LIMPIEZA Y MANTENIMIENTOS
PREVENTIVOS DEL RIO BALSILLAS PARA CONDICIONES DE AMENZA POR

(99 KILOMETROS MEDIDOS DESDE SU

DESEMBOCADURA EN EL RiO BOGOTA HACIA AGUAS ARRIBA.

INUNDACION, EN NUEVE

e Estimar los caudales méaximos de rio Balsillas a la altura del inicio del rio Balsillas.
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3. ALCANCE

En el presente documento técnico se presentan los diferentes andlisis necesarios para la
determinacién de los caudales maximos para diferentes periodos de retorno en el rio
Balsillas en el sitio en donde se une el rio Subachoque y rio Bojaca. Dichos caudales
serviran como insumo para determinar los niveles de agua mediante el modelo hidraulico
seleccionado.
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4. GENERALIDADES

4.1. LOCALIZACION DEL AREA DEL PROYECTO

Las caracteristicas climaticas de Colombia estan determinadas fundamentalmente por la
situacion geografica del pais y por sus cadenas montafiosas, las cuales modifican en cierto
grado las condiciones atmosféricas cerca de la superficie y originan situaciones

meteoroldgicas de caracter local.

Para el estudio hidrolégico, el andlisis preliminar de la localizacion del area de estudio es
importante para comprender los principales factores que a nivel regional determinan la
hidrologia. El area de la cuenca del rio Balsillas se localiza en la zona hidrolégica del
Magdalena Cauca, en el Departamento de Cundinamarca aproximadamente en centro
oriental del pais, en la coordenada 74°15’ de longitud oeste y 4°50’ de latitud norte. En la

Figura 1, se muestra la localizacion general del area de estudio.

Legend
Cuenca Rio

= Balsilla

— DRENAJES

Cuenca Rio

- Bogota

Figura 1. Localizacion de la cuenca del rio Balsillas.
Fuente: H&E
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4.2. REVISION Y ANALISIS DE ESTUDIOS HIDROLOGICOS DISPONIBLES DE LA
CUENCA

Dado el alto grado de intervencion y las bajas pendientes de la topografia del cauce del rio
Balsillas no existe estacién hidrométrica que permita medir los caudales de esta corriente
dado que se observa muy bajas velocidades y/o flujos. Se revisd estudios hidrolégicos
disponibles de la cuenca del rio Balsillas en cuanto a caudales méaximos para diferentes
periodos de retorno y dado lo anterior, existe una alta variacion en la estimacion de caudales
maximos dependiendo del método que se aplique.

Dentro del contrato de consultoria 930-2012 cuyo objeto correspondié a “Consultoria para
elaborar los estudios técnicos necesarios para adelantar las obras de adecuacion hidraulica
de la cuenca alta del rio Bogota en el cauce principal, el analisis geomorfolégico y de
dinamica fluvial de la cuenca baja del rio Bogota, el analisis de amenaza por inundacion
de algunas corrientes de tercer orden y elaborar la guia técnica para la adecuacion
hidraulica y restauracion ambiental de corrientes hidricas superficiales”, se adelanté el
analisis de amenaza por inundaciéon de algunas corrientes de tercer orden, (rios Neusa,
Checua, Frio, Teusaca, Chicu, Balsillas y Soacha).

Este estudio establece caudales maximos del orden de 71.7 m3/s para un periodo de
retorno de 100 afios y 69.9 m3/s para periodo de retorno de 50 afios utilizando una
metodologia de transposicion de caudales a partir de registros disponibles.

En el estudio Elaboracion del diagndstico, prospectiva y formulacion de la cuenca
hidrogréfica del rio Bogot4, subcuenca del rio Balsillas elaborado por Planeacion Ecolégica
y Ecoforest para la CAR en el afio utilizan una metodologia similar de transposicion de
caudales definen caudales maximos para periodos de retorno de 100 y 50 afios del orden
de 109.9 m¥sy 97.3 m%/s.

El presente estudio busca aplicar el modelo HEC-HMS calibrandolo hasta donde sea
posible con los registros de caudales maximos existentes en la parte alta del rio
Subachoque y Bojaca.

4.2.1. Recopilacion y andlisis de la informacion

La metodologia general para seguir consistié en la implementacién de los pasos seguidos
frecuentemente por la mayoria de los estudios climaticos e hidrol6gicos. Segun los cuales,
el analisis de un elemento meteorolégico o hidrico se basa en los resultados de un proceso
gue incluye el inventario, la depuracion, la seleccion del periodo de estudio y la estimacion
de datos que falten en la serie estudiada. (Eslava, Parra y Villalba, 1985).

Se realizé una revision de las estaciones climaticas disponibles en radio de 1 km del area
aferente al punto de interés sobre el rio Balsillas, haciendo un filtro por las estaciones
operadas por el la CAR y el IDEAM, estaciones que estén activas y por la fecha de
instalacion de esta, buscando que la serie disponible sea lo mas extensa y representativa
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posible del area de estudio. En el Anexo 1 se presenta el listado de las estaciones que
cumplen con el anterior criterio.

Una vez realizada la consulta respectiva a las entidades operadoras por el IDEAM y la CAR,
en la Figura 2 presenta las estaciones que cuentan con informacion para el estudio, las
cuales, dado su ubicacion permite hacer una buena caracterizacion de la variacion espacial
y temporal de la precipitacion.
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Figura 2. Localizacion Estaciones a utilizar en el andlisis.
Fuente: H&E

En la Tabla 1 se sefialan las caracteristicas de las estaciones, de las cuales se obtuvo
informacién, unas veces realizadas la solicitud respectiva al IDEAM y a la CAR.

Tabla 1. Estaciones con informacién disponible

A

CODIGO CAT NOMBRE CORRIENTE DEPTO MPIO FECHA_INS FGDA ALTITU LATITU LONGITU
T D D D
21206290 CcP VENECIA SUBACHOQU CUNDINAMARC FACATATIVO 12/15/1986 CAR 2673 4.87 -74.42
E A
21205940 co VILLA INES [21205940] CHECUA CUNDINAMARC FACATATIVO 2/15/1977 IDEA 2590 4.83 -74.38
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21206470 CcpP ESPERANZA LA APULO CUNDINAMARC LA MESA 12/15/1992 CAR 1240 4.70 -74.33
[21206470] A
21200690 PM TESORO-VERTIENTES BALSILLAS CUNDINAMARC FACATATIVO 8/15/1931 CAR 2610 4.80 -74.32
A
21201070 PM EL CORAZON BALSILLAS CUNDINAMARC FACATATIVO 7/15/1974 IDEA 2845 4.87 -74.29
A M
21205770 co BASE AEREA MADRID BOGOTA CUNDINAMARC MADRID 7/15/1974 IDEA 2550 4.73 -74.27
A M
21200550 PM UNION LA-EL ROSAL SUBACHOQU CUNDINAMARC SUBACHOQU 1/15/1960 CAR 2725 4.87 -74.25
E A E
21205960 ME TACHI SUBACHOQU CUNDINAMARC SUBACHOQU 2/15/1977 IDEA 2650 4,94 -74.15
E A E M
Fuente: H&E

4.3. ANALISIS DE CALIDAD DE LA INFORMACION

El Control de Calidad — generalmente referido como QC — supone un paso necesario e
imprescindible para el correcto andlisis de las series climéticas. Debe realizarse como tarea
previa a los procesos de homogenizacion y permite eliminar errores no sistematicos,
entendiendo como tales aquellos que comprometen la validez de valores puntuales por
causas diversas, aunque frecuentemente relacionadas con errores de anotacién o
digitalizacion, o manipulacién de las bases de datos. El control de calidad, que consiste en
someter a las series a tests estadisticos simples y a inspeccion visual mediante graficos
especificos, permite también avanzarse a problemas de continuidad u homogeneidad que
las mismas puedan presentar.

4.3.1. Inspeccién visual

La inspeccién visual de las series de tiempo de los datos representados graficamente
permite rapidamente la deteccidn de datos sospechosos, ademas, la comparacién de series
de estaciones adyacentes puede brindar informacién acerca de la coherencia entre
estaciones.

Para la inspeccién visual, ademas de la grafica de los datos ordenados cronolégicamente,
se grafica la serie de tiempo desestacionalizada, la cual es obtenida al centralizar la serie
de tiempo con respecto a las medias de largo plazo de esta. El Anexo 2 contiene las graficas
de las series de tiempo de todas las estaciones analizadas en el presente estudio y a modo
de ejemplo en la Figura 3 se muestra las series de tiempo de precipitacion total mensual
para las estaciones La Union Rosal y Base Aérea Madrid.
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LA UNION-EL ROSAL (PT4212005505) BASE AEREA MADRID (PT4212057705)
Serie Original Serie Original
200
E 200 =
E E
£ 100 e 100
0 0
Serie desestacionalizada Serie desestacionalizada
200 200
T E
H 100 £ 100
E o &
0
1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 1994 1999 2004 2009 2014
Tiempo Tiempo
Figura 3. Ejemplo de series de tiempo original y series desestacionalizadas.
Fuente: H&E

De acuerdo con la inspeccion visual preliminar realizada, se puede observar el periodo de
registro de la variable especifica y registros faltantes.

4.3.2. Curvade masa simple

Un diagrama de masa es una grafica de la variable acumulada (ej. Precipitacion) versus el
tiempo, el valor enésimo de la nueva serie corresponde a la suma de los primeros n valores
de la serie original. De este modo, cualquier cambio prolongado en la pendiente de la curva
de masa puede ser considerado como sospechoso, o como una fuente de error (Salas
1980).

En general se aprecian curvas de masas estables y sin cambios significativos en su
estructura para las series, para la variable de precipitacion. En la Figura 4 se presentan las
curvas de masa realizadas para dos series en la cual se muestra el resultado de la curva
de masa las para estaciones Villa Inés y La esperanza que dejan ver series relativamente
homogéneas y con bajo numero de valores faltantes. En el Anexo 2, se presentan las figuras
con las curvas de masa para series disponibles, observandose para algunas series curvas
incompletas, con cambios bruscos en la pendiente que no permiten, un adecuado ajuste o
identificacion de las causas, su utilizacion en el presente informe.
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VILLA INES [21205940]):COD(21205940) ESPERANZA LA [21206470]:COD(21206470)
600 1400
1200
500 _
T £ 1000
E. 400 / E
s / 5 800
g S
300 g
= 5 600
2 S
£ 200 a 400
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Figura 4. Curvas de masa simple.
Fuente: H&E

4.3.3. Seleccion del periodo de estudio

Para cada variable climatica disponible, se seleccioné un periodo de tiempo homogéneo en
el cual las estaciones tuvieran la mayor cantidad de datos y en el cual, segun el analisis
anterior, la serie presentara consistencia en sus registros. A manera de ejemplo, en la
Figura 5 se muestra el periodo de tiempo en el que las estaciones disponibles para el
analisis de precipitacién han operado y tienen datos de la variable.

Duracién de medicién de: Precipitacién Total Diaria

ESPERANZA LA [21206470] (21206470)

VENECIA (21206290)

TACHI (21205960) =

VILLA INES [21205940] (21205940) -

BASE AEREA MADRID (21205770) = —

EL CORAZON (21201070)

Nombre y Cédigo de Estaciones

TESORO-VERTIENTES (21200690)

UNION LA-EL ROSAL (21200550) —

1970 1980 1990 2000 2010 2020
Tiempo de Registro
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Nombre y Cédigo de Estaciones

EL BOSQUE (21208450)

PTE MANRIQUE (21208000)

EL RECREO (21207560)

1970

1980

Duracion de medicion de: Caudal medio diario

1990

2000

Tiempo de Registro

Figura 5. Periodo de registro de precipitacién y caudales diarios.

Fuente: H&E

2010

A partir de la anterior figura elaborada para cada variable (Ver Anexo 2), se determind el
periodo de analisis para el presente estudio. En la Tabla 2 se presenta el periodo

homogéneo seleccionado para cada variable.

Tabla 2. Periodo de estudio homogéneo seleccionado

VARIABLE SIGLAS TR ARO INICIO ARNO FINAL TOTAL, ANOS

Precipitacion | PT45 TOTAL 1990 2019 29

Caudales QL15 MEDIO 1990 2017 29
Fuente: H&E

En el Anexo 2 se presenta un resumen del nimero de registros disponible y el porcentaje
de datos faltantes en cada serie cruda para la serie disponible y para el periodo
seleccionado.
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5. ANALISIS DE LA INFORMACION HIDRORMETRICA

5.1. PRECIPITACION

La precipitacion se puede definir como el resultado sélido (en forma de granizo o nieve) o
liquido (en forma de lluvia) de la condensacién del vapor de agua que es liberado por el aire
o por las nubes cuando llegan a un punto de saturacion. Este producto se deposita en el
suelo y produce diferentes fendmenos como la infiltracién o la escorrentia. Posteriormente,
el ciclo hidrol6gico continta y el agua vuelve a la atmosfera por procesos de evaporacion y
transpiracion. Este es uno de los parametros de clima mas definitivo, debido a que es el
controlador principal del ciclo hidrolégico, asi como de la naturaleza del paisaje y del uso
del suelo.

5.1.1. Precipitacion Total

Para el andlisis de la Precipitacién Total se contd con 8 estaciones con registros para el
periodo 1990-2016. A nivel anual, el promedio de las 8 estaciones disponibles es de 844.7
mm, con un valor maximo de 1564.8 mm reportado en la estacion de LA ESPERANZA
(21206470) y un valor minimo de 510.6 mm reportado en la estacion de BASE AEREA
MADRID (21205770).EI promedio mensual mas bajo es de 12.4mmy se presenta en el mes
de enero para la estacion de BASE AEREA MADRID (21205770),mientras que el promedio
mensual mas alto es de 207.3mm que se presenta en el mes de noviembre en la estacion
de LA ESPERANZA (21206470).Las mayores variaciones de la variable a lo largo del afio
se presentan en la estacion LA ESPERANZA (21206470) con un valor de 1516.55 mm,
mientras que las menores variaciones se presentan en la estacion BASE AEREA MADRID
(21205770) con un valor de 498.21mm.En la Tabla 3 se presenta la Precipitacion Total
mensual promedio multianual.

Tabla 3. Precipitacion Total mensual promedio multianual [1990-2016]

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

LA UNION-EL ROSAL (21200550) 38.3 57.2 82.0 109.0 101.5 60.3 46.8 48.3 73.8 121.8 95.0 61.2 895.2

TESORO-VERTIENTES (21200690) 30.2 52.4 81.9 88.7 91.8 74.9 54.7 59.0 79.4 103.1 84.0 50.3 850.4

EL CORAZON (21201070) 41.1 63.4 92.9 100.0 89.6 53.7 42.5 49.6 55.5 110.5 106.9 52.4 858.1

BASE AEREA MADRID (21205770) 12.4 24.7 36.9 66.3 68.6 44.0 32.3 32.0 39.6 72.2 58.0 23.6 510.6

VILLA INES (21205940) 34.6 47.1 70.9 90.4 79.5 41.4 33.1 32.6 40.1 92.3 90.7 48.1 700.9

TACHI (21205960) 19.4 33.8 52.9 715 67.2 40.8 36.8 41.6 42.7 68.6 66.4 33.0 574.8

VENECIA (21206290) 46.4 57.5 83.3 83.6 76.0 49.3 43.1 39.8 59.2 100.0 103.5 60.9 802.5

LA ESPERANZA (21206470) 108.7 120.3 153.3 187.0 168.2 82.5 48.3 65.2 93.9 194.5 207.3 135.7 1564.8
Fuente: H&E

La variacion temporal de la Precipitacion Total se presenta en la Figura 6 mostrando un
régimen bimodal tipico de la zona andina con dos periodos de altas precipitaciones en el
afio.
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Precipitacién Total

—— LA UNION-EL ROSAL (21200550)
TESORO-VERTIENTES (21200690)
—— EL CORAZON (21201070)
—— BASE AEREA MADRID (21205770)
—— VILLA INES (21205940)
—— TACHI (21205960)
VENECIA (21206290)
—— LAESPERANZA (21206470)

75

Precipitacion [mm]

[42]
o

N
[4)]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses

Figura 6. Variacién temporal de la Precipitacién Total mensual promedio multianual [1990-
2016].
Fuente: H&E

5.1.1.1. Variacion Espacial de la precipitacion total anual

Con el fin de especializar la variacion espacial de la precipitacién, se interpold la
precipitacién total anual sobre el area de estudio, se elabor6 un mapa de Isoyetas de
precipitacién total anual usando registros disponibles.

La metodologia de interpolacion fue por el método Kriging el cual se basa en combinaciones
lineales de los valores conocidos (en este caso, los valores de intensidad en las estaciones
seleccionadas) para predecir valores desconocidos en el area de estudio (en este caso, los
valores de cada nodo de la grilla). La siguiente expresion define esta combinacién lineal en
forma mas clara, y constituye la ecuacion basica del método.

n
Vo=ZWi*Vi
i1

En donde:

Vo  =valor de la intensidad en un nodo de la grilla

Vi = valor de la intensidad en la estacion i

Wi = peso (o porcentaje) asignado al valor de la estacion i

Esta expresion es esencialmente igual a la empleada en cualquier otro método de
interpolacion (por ejemplo, el método “inverso de la distancia”); la diferencia que presenta
el método Kriging como método de interpolacion con relacién a estos otros métodos, es
basicamente la forma de asignar los pesos. En el método Kriging esta asignacién se basa
en la estructura de correlacién espacial de los datos, y no se reduce a la implementacion
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de funciones arbitrarias de la distancia, como en el caso de otros métodos. Por esta razén,
el método Kriging es considerado como el método de interpolacion espacial mas acertado.
La Figura 7 muestra las isoyetas de precipitacion total anual promedio multianual.
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Figura 7. Isoyetas del &rea de estudio.
Fuente: H&E
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De acuerdo al mapa de Isoyetas elaborado, sobre la cuenca del rio Balsillas, el promedio
de lluvias anual tiene un valor medio de 846.3 mm/afio y oscila entre 579.7 mm/afio a 972.4
mm/afio.
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5.1.2. Precipitacion Maxima en 24 horas

Para el andlisis de la Precipitacion Maxima en 24 horas se contd con 8 estaciones con
registros para el periodo 1990-2016. A nivel anual, el promedio de las 8 estaciones
disponibles es de 28.4 mm/dia, con un valor maximo de 47.9 mm/dia reportado en la
estacion de LA ESPERANZA (21206470) y un valor minimo de 20.2 mm/dia reportado en
la estacion de BASE AEREA MADRID (21205770). El promedio mensual mas bajo es de
6.0 mm/dia y se presenta en el mes de enero para la estacion de BASE AEREA MADRID
(21205770), mientras que el promedio mensual mas alto es de 47.9 mm/dia que se presenta
en el mes de mayo en la estacion de LA ESPERANZA (21206470). En la Tabla 4 se
presenta la Precipitacion Maxima en 24 horas mensual promedio multianual.

Tabla 4. Precipitacion Maxima en 24 horas mensual promedio multianual [1990-2016].

ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | YEAR
LA UNION-EL ROSAL (21200550) 14.1 19.5 23.7 22.4 24.0 186 | 16.7 16.5 20.2 29.0 23.6 19.6 29.0
TESORO-VERTIENTES (21200690) 129 155 23.1 20.0 21.8 20.0 | 18.0 17.9 20.6 21.8 214 17.0 23.1
EL CORAZON (21201070) 153 23.1 29.9 26.5 22.7 172 | 138 154 16.9 24.6 27.1 18.0 29.9
BASE AEREA MADRID (21205770) 6.0 10.5 12.8 20.2 17.2 128 | 10.8 10.8 133 18.0 16.4 10.3 20.2
VILLA INES (21205940) 15.0 18.2 22.3 252 19.1 128 | 136 12.7 13.8 253 24.5 17.0 253
TACHI (21205960) 10.3 17.0 20.2 239 23.2 153 | 129 16.3 18.1 24.9 22.3 17.4 24.9
VENECIA (21206290) 16.7 20.1 235 216 216 140 | 158 133 20.1 25.7 26.9 20.7 26.9
LA ESPERANZA (21206470) 35.2 35.0 40.1 43.9 47.9 301 | 19.7 26.4 33.1 42.0 44.2 36.4 47.9

Fuente: H&E

La variacion temporal de la Precipitacion Maxima en 24 horas se presenta en la Figura 8.

Precipitacion Maxima en 24 horas

[xS] (9] e
o o o

Precipitacion [mm/dia]

-
o

0 S

/\

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Meses

LA UNION-EL ROSAL (21200550)

TESORO-VERTIENTES (21200690)

EL CORAZON (21201070)
BASE AEREA MADRID (21205770)
VILLA INES (21205940)
TACHI (21205960)

VENECIA (21206290)

LA ESPERANZA (21206470)

Figura 8. Variacion temporal de la Precipitacion Maxima en 24 horas mensual promedio
multianual [1990-2016]
Fuente: H&E

5.1.3. Curvas De Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF)

Se construyd curvas de intensidad, frecuencia y duracién IDF para cada una de las
estaciones analizadas que cuentan con registros de precipitacion. Estas curvas resultan de
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unir los puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracién y
correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno (Temez, 1978).
Mediante la construccion de las curvas IDF es posible calcular la intensidad de las
tormentas en diferentes duraciones y en varios periodos de retorno. Para su caculo se utilizo
la precipitacion maxima en 24 horas anual promedio multianual. Para la obtencion de las
curvas IDF se utilizd el método propuesto para Colombia por (Vargas & Diaz Grandos,
1998) especificamente para la region Caribe Colombiano, los cuales estuvieron basados
en los trabajos de Kothyari y Garde y Bell, estableciendo diferentes ecuaciones que se
ajustan al comportamiento de las 5 regiones del pais.

La ecuacion utilizada corresponde a la ecuacién (1) descrita a continuacion:
Tb
I =a—M? (1)
t—C

Donde:

| = Intensidad

T=tiempo de retorno (afios)

t= duracién (horas)

M= valor maximo anual de precipitacion diaria (mm)
a,b,c,d= coeficientes

Los coeficientes a, b, ¢ y d son producto de las investigaciones del mismo estudio y estan
generalizados para las diferentes regiones de Colombia, para el caso de este estudio, se
utilizan los coeficientes de la regién andina.

Tabla 5. Coeficientes del método de Vargas y Diaz-granados (1998).

Coeficientes Regién Andina
a 0,94
b 0,18
C 0,66
d 0,83
Fuente: H&E

A modo de ejemplo, en la Tabla 6 se presentan los resultados de los valores de intensidades
de lluvia para varias duraciones de tormenta y periodo de retorno determinados para la
estacion Base Aérea Madrid y en la Figura 9 muestran dichas curvas. En el Anexo 3 se
presentan los resultados para cada una de las estaciones que registran precipitacion.

Tabla 6. Intensidad de precipitacion [mm/hora] segun periodo de retorno y duracién
estaciéon: base aérea.

DURACION PERIODO D ERETORNO [ANOS]
2 [233| 4 5 10 15 20 25 30 50 100 | 250 500
10 60.0 | 61.6 | 67.9 | 70.7 | 80.1 | 86.2 | 90.7 | 94.5 | 97.6 | 107.0 | 121.2 | 143.0 | 162.0
20 37.9 [ 39.0 | 43.0 | 44.7 | 50.7 | 54.5 | 57.4 | 59.8 | 61.8 | 67.7 | 76.7 | 90.5 | 102.5
30 29.0 | 29.8 | 32.9 | 34.2 | 388 | 41.7 | 43.9 | 45.7 | 47.3 | 51.8 | 58.7 | 69.2 | 78.4
40 24.0 | 247 | 27.2 | 283 | 321 | 345 | 36.3 | 37.8 [ 39.1 | 429 | 486 | 57.3 | 64.9
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50 20.7 | 21.3 | 23,5 | 244 | 27.7 | 29.8 | 31.4 | 32.7 | 33.7 | 37.0 41.9 49.4 56.0
60 18.4 | 189 | 20.8 | 21.7 | 24.6 | 26.4 | 27.8 | 29.0 | 29.9 | 32.8 37.2 43.8 49.6
70 16.6 | 17.1 | 18.8 | 19.6 | 22.2 | 23.9 | 25.1 | 26.2 | 27.0 | 29.6 33.6 39.6 44.8
80 15.2 | 156 | 17.2 | 179 | 20.3 | 21.8 | 23.0 | 239 | 24.7 | 271 30.7 36.2 41.1
90 141 | 145 | 159 | 16.6 | 18.8 | 20.2 | 21.3 | 22.2 | 229 | 251 28.4 335 38.0
100 13.1 | 135 | 149 | 155 | 175 | 189 | 19.9 | 20.7 | 21.4 | 23.4 26.5 31.3 35.4
110 12.3 | 12.7 | 14.0 | 145 | 16.5 | 17.7 | 18.6 | 19.4 | 20.1 | 22.0 24.9 29.4 33.3
120 116 | 12.0 | 13.2 | 13.7 | 155 | 16.7 | 17.6 | 18.3 | 189 | 20.8 23.5 27.7 31.4
Fuente: H&E

Curva IDF BASE AEREA MADRID (21205770)
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Duracidén de la lluvia [min]

Figura 9. Curvas Intensidad Duracidn y Frecuencia para la estacion Base Aérea Madrid.
Fuente: H&E

5.1.4. Determinacion de la lluvia de disefo

La tormenta de disefio puede definirse mediante un valor de lamina de precipitaciéon en un
punto, mediante un hietograma de disefio que especifique la distribucién temporal de la
precipitacién durante una tormenta.

Una vez obtenidas las curvas IDF se elaboran hietogramas para los periodos de retorno
propuesto en este 100 afios, por medio del método del bloque alterno, el cual consiste en
especificar la profundidad de precipitacién que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos
At, sobre una duracion de Td= nAt, después de seleccionar el periodo de disefio, la
intensidad es leida en una curva IDF para cada una de las ecuaciones At, 2At, 3At........ Y
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la profundidad de precipitacion correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y
la duracién. Tomando diferencias entre valores de precipitacion se encuentra la cantidad
de precipitacién que debe afadirse por cada unidad adicional de tiempo At, estos momentos
o bloques se ordenan en una secuencia temporal de modo que la intensidad maxima ocurra
en el centro de la duracién requerida Td, y los deméas bloques queden en orden
descendente alternativamente hacia la derechay la izquierda del blogue central para formar
el hietograma de disefio.

Hietograma BASE AEREA MADRID (21205770): PR : 100

20.0
17.5
15.0
12.5
10.0

7.5

Precipitacion [mm]

5.0

2.5

N --I.I I..I-
10 21 32 43 54 65 76 87 98 109 120

Duracién [min]

Figura 10. Hietograma de disefio.
Fuente: H&E

5.2. CAUDAL MEDIO MENSUAL

Para el andlisis del Caudal medio en la cuenca del rio Balsillas se conté con 3 estaciones
con registros para el periodo 1990-2016. A nivel anual, el promedio de las 3 estaciones
disponibles es de 0.9 m®/s, con un valor maximo de 1.1 m%s reportado en la estacion de
PTE MANRIQUE (21208000) y un valor minimo de 0.6 m3/s reportado en la estacion de EL
RECREO (21207560). El promedio mensual mas bajo es de 0.2 m®/s y se presenta en el
mes de agosto para la estacién de EL RECREO (21207560), mientras que el promedio
mensual mas alto es de 2.4 m®/s que se presenta en el mes de noviembre en la estacion
de PTE MANRIQUE (21208000). En la Tabla 7 se presenta la Caudal media mensual
promedio multianual.

Tabla 7. Caudal media mensual promedio multianual [1990-2016]

ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | YEAR
EL RECREO (21207560) 0.5 0.5 0.7 0.9 0.6 0.4 0.3 0.2 0.3 0.5 1.1 0.8 0.6
PTE MANRIQUE (21208000) 0.6 0.5 0.6 1.5 1.9 1.2 0.7 0.6 0.7 1.5 2.4 1.4 1.1
EL BOSQUE (21208450) 0.4 0.3 0.6 1.3 1.7 1.0 0.7 0.5 0.6 1.4 1.9 1.2 1.0
Fuente: H&E
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La variacién temporal del Caudal medio mensual se presenta en la Figura 11 observandose
un régimen bimodal con dos periodos de altos caudales y dos periodos de bajos caudales.

Caudal media

2.0
2
2 15 —— EL RECREO (21207560)
= PTE MANRIQUE (21208000)
i —— EL BOSQUE (21208450)
Z 10
0.5 ._--—/

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses

Figura 11. Variacion temporal de la Caudal media mensual promedio multianual [1990-2016]
Fuente: H&E

En la estacion PTE MANRIQUE (21208000), para el periodo 1990-2016 el promedio anual
es de 1.1 m¥/s, siendo el valor minimo de 0.5 m®/s que presenta en el mes de febrero, y el
valor mas alto de 2.4 m?®s que se presenta en el mes de noviembre. En la estacion EL
BOSQUE (21208450), para el mismo periodo. El promedio anual es de 1.0 m?/s, siendo el
valor minimo de 0.3 m®/s que presenta en el mes de febrero, y el valor mas alto de 1.9 m%/s
gue se presenta en el mes de noviembre.

5.3. ANALISIS DE FRECUENCIA DE CAUDALES MAXIMOS

Se analizaron los caudales maximos instantaneos anuales de las estaciones Limnimétrica
El Recreo, el Bosque y Manrique localizadas en la parte alta de la cuenca del rio Bojaca, la
primera y en la cuenca del rio Subachoque las segundas dos, con el fin de calcular esta
variable para diferentes periodos de retorno.

Los datos histéricos fueron ajustados a las distribuciones probabilisticas Normal, Gumbel,
Pearson tipo lll, Log — Pearson tipo lll, Log-Normal y EV3. Adicionalmente, se llevé a cabo
la prueba estadistica de Chi Cuadrado, la cual evalla la distribucion que mejor se ajusta a
los datos historicos (Ver Figura 12).
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Figura 12. Prueba de Bonda de Ajuste.

Para este andlisis se tomaron los registros de la estacion desde el afio 1990 hasta el afio
2019.

Tabla 8. Caudales maximos para diferentes periodos de retorno.
ESTACION 2 4 5 10 15 20 25 30 50 | 100 | 250 | 500

EL RECREO 40| 57 | 62 | 7.8 | 88 | 95 | 10.0| 104 | 11.7 | 13,5 | 16.0 | 18.0
PTE MANRIQUE | 7.5 | 11.5| 128 | 16.9 | 195 | 21.4 | 229 | 24.1 | 27.7 | 33.0 | 40.6 | 46.9
EL BOSQUE 49| 85 | 9.8 | 140|168 | 189 | 20.6 | 22.0 | 26.4 | 32.9 | 43.0 | 51.7
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6. ANALISIS DE CAUDALES MAXIMOS A LA ALTURA DEL PROYECTO

En este capitulo se presenta la estimacion de los caudales maximos asociados a diferentes
periodos de retorno a la altura de la unién del rio Subachoque y rio Bojaca.

Los caudales maximos serviran como insumo para el disefio hidraulico DISENAR LA
LIMPIEZA Y MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS DEL RIO BALSILLAS PARA
CONDICIONES DE AMENZA POR INUNDACION, EN NUEVE (9) KILOMETROS
MEDIDOS DESDE SU DESEMBOCADURA EN EL RiO BOGOTA HACIA AGUAS ARRIBA.

Teniendo en cuenta que la cuenca en estudio no se encuentra instrumentada en su
totalidad, para realizar una estimacion directa de los caudales maximos, se propone realizar
una estimacion de estos a partir del método del Soil Conservation Service debido a que la
cuenca tiene un area de drenaje mayor a 2,5 km?,

Para la estimacion de la amenaza por inundacion en el municipio, se estimaron caudales
maximos para las principales corrientes en el municipio. La metodologia utilizada para la
generacion de los caudales maximos esta basada en el concepto de la Curva Numero
desarrollado por el Servicio de Conservaciéon de Suelos de los Estados Unidos.

'El método Soil se basa en la estimacion directa de la escorrentia superficial de una lluvia
aislada a partir de caracteristicas del suelo, uso del mismo y de su cubierta vegetal. A partir
de la representacion de la precipitacion (P) y precipitacion efectiva (Pe) se obtuvo una
familia de curvas que fueron estandarizadas para definir un nGmero adimensional de curvas
NC, que varia de 1 a 100 segun sea el grado de escurrimiento directo. EI NC igual a 1 indica
gue toda la lluvia infiltra y un NC de 100 representa el escurrimiento total de la precipitacién.
Los nimeros de curva se aplican para diferentes condiciones de humedad antecedente,
siendo la condicién Il la que corresponde a humedad media del suelo. Si en el momento de
producirse la precipitacibn el suelo se encuentra saturado de acuerdo con lluvias
precedentes en el periodo de 5 dias anteriores, se supone un aumento de la escorrentia
(condicion Ill); por el contrario, si el suelo esta seco la infiltracion sera predominante
(condicién ).

La Corporacion Auténoma de Cundinamarca CAR en Convenio con la universidad de
Pamplona elaboré la actualizacion y complementaciéon de la oferta hidrica superficial para
cuencas hasta quinto orden para la jurisdiccion de la Car, dicho estudio genero para los
suelos de la jurisdiccion los valores de la curva niimero, ?la determinacién del complejo de
suelo hidroldgico se establece en términos de dos variables principales: (i) el tipo de suelo
mediante el cual se fijan las condiciones de infiltracion sub superficial incidente en la
escorrentia superficial en forma directa y por tanto la condiciéon hidroldgica del suelo se
ajusta a los conceptos de tipo agrolégico. (ii) la cobertura vegetal, segun la cual las plantas

1 Relacion precipitacion - escorrentia y nimero de curva bajo diferentes condiciones de uso del suelo. Cuenca modal del
sistema serrano de La Ventana, Argentina 2003

2 Actualizacién y complementacion de la oferta hidrica superficial para cuencas hasta quinto orden para la jurisdiccion de
la Car Corporacion Autéonoma de Cundinamarca CAR - universidad de Pamplona
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también ejercen una fuerte influencia en la escorrentia directa no solamente en su
interpretacion hipotética de un coeficiente de escorrentia sino también en la capacidad de
planta para absorber agua en los periodos himedos. Esta interaccion permite determinar
en forma empirica una primera aproximacion al valor del CN para las condiciones
hidroldgicas promedio a nivel local.

Tomando como base este estudio se tomaron valores ponderados de la curva nUmero para
condiciones humedas en la cuenca con valores cercanos a 80, se presenta el mapa de
curvas nimero para Cundinamarca enfocado a la cuenca estudiada.

Por otro lado se efectu6 el analisis de los tipos de suelo existentes en la cuenca con base
a la cartografia IGAC tipos de suelo escala 1:25.000, dicho analisis arrojo que la
microcuenca presentan suelos tipo B es decir son Suelos moderadamente profundos a
profundos, moderadamente bien drenados a bien drenados, suelos con texturas
moderadamente finas a moderadamente gruesas y permeabilidad moderadamente lenta a
moderadamente rapida. Son suelos con ratas de transmision de agua moderada y suelos
con infiltracion lenta cuando es encuentran muy humedos.

6.1. ESTIMACION DE CAUDALES — METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO SCS

Los hidrogramas unitarios se utilizan para estimar el caudal que se tendra en un punto sobre
la corriente a la salida de una cuenca, con base en la lluvia que se presente en dicha cuenca
para un periodo de retorno dado.

El hidrograma unitario utilizado fue el hidrograma adimensional del Soil Conservation
Service, en el cual el caudal en un tiempo t, se expresa por la relacion entre dicho caudal
(9), con respecto al caudal pico (gy), y el tiempo se expresa por la relacién entre dicho tiempo
(1), con respecto al tiempo de ocurrencia del caudal pico en el hidrograma unitario o tiempo
de retardo (Tp. Conocidos los valores de caudal pico y tiempo de retardo el hidrograma
unitario puede estimarse a partir del hidrograma sintético adimensional del SCS.

6.1.1. Hidrograma adimensional del SCS

El hidrograma unitario adimensional del Soil Conservation Service, es un hidrograma
sintético que fue desarrollado con base en el estudio de un gran nimero de hidrogramas
unitarios naturales en un amplio rango de tamafios de cuencas y sitios geograficos.

En este hidrograma unitario el caudal se expresa por la relacion del caudal g con respecto
del caudal pico gp y el tiempo por la relacion del tiempo t con respecto al tiempo de
ocurrencia del pico en el hidrograma unitario, T,. Conocidos los valores de caudal pico y
tiempo de retardo el hidrograma unitario puede estimarse a partir del hidrograma sintético
adimensional del SCS, el cual se presenta en la Figura 13 y cuyos valores se presentan en
el Tabla 9.
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Figura 13. Representacion Hidrograma adimensional del Soil Conservation Service (SCS).
Fuente (Chow, Maidment, & Mays, 1988)
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Tabla 9. Valores Hidrograma adimensional del Soil Conservation Service (SCS)

tTp | 9/gp
0,0 | 0,00
02| 0,10
04| 031
0,6 | 0,66
0,8 | 0,93
1,0 | 1,00
1,2 | 0,93
14 0,78
16 | 0,56
1,8 | 0,39
20| 0,28
2,2 | 0,207
2,4 | 0,147
2,6 | 0,107
2,8 | 0,077
3,0 | 0,055
3,2 | 0,040
3,4 | 0,029
3,6 | 0,021
3,8 | 0,015
4,0 | 0,011
4,2 | 0,010
4,4 | 0,007
4,6 | 0,003
4,8 | 0,0015
5,0 | 0,000
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El caudal pico esta dado por la siguiente expresion:

0,208 x A
9p = — =
14 Tp
Donde,
de=  Caudal pico del hidrograma unitario para 1 mm de precipitacion efectiva, (m3/s)
A= Area de drenaje hasta el sitio de interés, (km?)

Tp=  Tiempo al pico, (h)
Por otra parte, el tiempo al pico esta dado por la siguiente formulacion:

Ly
Tp = ? + tp
ty = 0,6 T,
Donde,
Tp=  Tiempo al pico, (h)
tr= Duracion de la lluvia efectiva, (h)
tp= Tiempo de retardo de la cuenca, (h)
T.=  Tiempo de concentracion, (h)

Finalmente, una vez encontrado el valor del caudal pico y del tiempo al pico, puede utilizarse
para encontrar el hidrograma de escorrentia directa y de caudal, para lo cual se selecciona
un hietograma de lluvia, se calculan las abstracciones y se calcula el hietograma de exceso
de lluvia.

6.1.2. Precipitacion efectiva

La precipitacidén efectiva es la precipitacidbn que se convierte en escorrentia directa, por lo
tanto, es importante calcular las abstracciones de una tormenta, las cuales incluyen la
intercepcion, la detencion superficial y la infiltracion propiamente dicha.

El método implementado se denomina “Numero de Curva”, propuesto por el SCS; en este
método, la profundidad de escorrentia (es decir, la profundidad efectiva de precipitacion) es
una funcién de la profundidad total de precipitacién y de un parametro de abstraccion
referido al nimero de curva de escorrentia, denominado nimero de curva o CN. El nimero
de curva varia en un rango de 1 a 100, existiendo una funcién de las siguientes propiedades
productoras de escorrentia de la hoya hidrografica: i) tipo de suelo hidrolégico, ii) utilizacion
y tratamiento del suelo, iii) condiciones de la superficie del terreno, y (iv) condicién de
humedad antecedente del suelo (INVIAS, 2009).

La cobertura del suelo seleccionado se presenta en la Tabla 10 y el tipo de suelo presenta
caracteristicas de drenaje adecuadas, se presentan los CN para areas urbanas. AMC |l e
la=0,2S. El valor de CN para cada condicién de humedad antecedente es propio de cada
cuenca y se obtiene con base en el tipo de suelo y la condicién hidrolégica que es un
indicador de la cobertura vegetal y de la capacidad de infiltracién del suelo.
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Tabla 10. Nomero de Curva de Escorrentia para areas urbanas. AMC Il e 1a=0,2S

Descripcion del uso de latierra

Grupo Hidrolégico del Suelo

A B C D
Tierra cultivada: sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones 6ptimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones 6ptimas 30 58 71 78
Bosques: trocos delgados, cubiertas pobres, sin hierbas 45 66 77 83
cubierta buena 25 55 70 7
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 74 80
Condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial:
Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio impermeable
1/8 acre o menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
grava 76 85 89 91
tierra 72 82 87 89

El método del servicio de conservacion de suelos de la curva numero involucra la
determinacion del valor de la curva nimero que tiene el dominio en valores desde 0 a 100
y es funcién de la textura, la cobertura, tipo de tratamiento superficial que éste presente, de
su condicién hidrolégica y los antecedentes de humedad del suelo que pueda relacionarse
con la precipitacion en los 5 dias anteriores (Ver Figura 14). Entre menor sea el nimero de

curva, mas bajo es el potencial de escorrentia.
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Figura 14. Mapa de cn EN LA CUENCA del RIO BALSILLAS.
Fuente: H&E
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De acuerdo con el anterior mapa, a continuacion, en el Tabla 11 se presenta el nUmero de

curva asignado.

Subachoque | 249.1 | 76.8
Recreo 99.4 | 72.3
Rio Bojaca | 115.8 | 78.2
Balsillas 14.0 | 79.8
Manrique 148.3 | 65.2
Fuente: H&E

Tabla 11. Nimero de Curva Subcuencas analizadas.

La profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa P. es siempre menor o igual
a la profundidad de precipitacion P; de manera similar, después de que la escorrentia se
inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual a alguna
retencion potencial méxima S. Existe una cierta cantidad de precipitacion I, (abstraccion
inicial antes del encharcamiento) para lo cual no ocurrird escorrentia, luego la escorrentia
potencial es P-l,, en la Figura 15 se muestra la representacion gréfica de estas variables.
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Figura 15. Representacion grafica del célculo de abstracciones del SCS.
Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1988)

La hipétesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos cantidades reales
y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir:

Fa=  Abstraccion continuada
= Retencién potencial maxima

Pe=  Exceso de precipitacion
= Precipitacion
la= Abstraccion inicial

Del principio de continuidad:
P=P,+I,+F,

Y por lo tanto al combinar las dos ecuaciones se obtiene:

_ (P - Ia)z
C T P—I,+S
Por definiciéon la abstraccién inicial es:
1, =028
Por lo tanto:
_ (P— 0,25)2
€ pP40,8S

Plantilla PDC-002 29




ESTUDIOS HIDRAULICOS E HIDROLOGICOS PARA DISENAR LA LIMPIEZA Y
MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS DEL RiO BALSILLAS PARA CONDICIONES DE AMENZA
3 POR INUNDACION, EN NUEVE (9) KILOMETROS MEDIDOS DESDE SU DESEMBOCADURA EN
‘2" E EL RiO BOGOTA HACIA AGUAS ARRIBA.

I I U . ogresa!
Hydraulic & Environmental Design. ESTUDIO HIDROLOGICO

Elaborado Version:
MOSQUERA, CUNDINAMARCA 02/11/2020 1

El uso de esta metodologia requiere de la determinacién del valor del Nimero de Curva
CN, correspondiente al area en estudio.

Donde S esta dado en pulgadas.

6.1.3. Modelo hidrolégico implementado para la estimacién de caudales
MAaximos

El sistema de modelacion hidrolégica HEC — HMS fue desarrollado por ElI Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, y es una evolucion del modelo HEC-1
desarrollado por el mismo ente. Es un modelo de simulacion de evento Unico de Lluvia-
Escorrentia. Tiene la capacidad de simular eventos historicos, eventos en tiempo real o
tormentas generadas en forma sintética.

El programa est& conformado por una interfaz grafica, componentes integrados de analisis
hidrolégico, almacenamiento de datos, herramientas de manejo, ayudas graficas y reportes.
En su desarrollo se utiliz6 una combinacién de los lenguajes de programacion C, C++ y
FORTRAN. El motor de célculo y la interfaz gréfica de usuario estan escritos en el lenguaje
orientado a objetos C++. Los algoritmos correspondientes a las rutinas de modelacién
hidroldgica fueron desarrollados en FORTRAN?

Este modelo permite efectuar el modelo lluvia escorrentia mediante diferente metodologias
de transformacion, estimacion de pérdidas, determinacion de flujo base, transitos de flujo
entre otros.

Para este caso en particular se han seleccionado como método de estimacién de perdidas,
el de la curva niamero SCS, como método de transformacion se ha optado por el del
hidrograma unitario de SCS, como se ha toma toda la cuenca desde su nacimiento no
asignaremos valor al flujo base. A continuacién se presentan los valores asumidos para el
modelo y las imagenes con los resultados arrojados por el modelo para cada uno de los
escenarios propuestos en las quebradas.

6.1.4. Topologia del modelo

La Figura 16 muestra la topologia usada para la estimacion de caudales maximos para las
cuencas del municipio. Se dividio estas el area de estudio en areas mas pequefias para
determinar caudales maximos que consideren la variacién espacial de los suelos, cobertura
vegetal, uso del suelo y pendientes.

3 U.S. Army Corps of Engineers. Hydrologic Modeling System HEC-HMS. User s Manual, 2001, p.9
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Con los parametros morfoldgicos e hidrolégicos obtenidos y evaluados para cada drenaje
se estructuro el modelo correspondiente en Hec Hms, en donde se generaron las
hidrografas para los periodos de retorno entre 2.33, 25, 50 y 100 afios.

i) Basin Model [Balsillas] o | B (e

Figura 16. Topologia del modelo HMS implementado.
Fuente: H&E

6.2. MORFOMETRIA DE CUENCAS Y TIEMPO DE REZAGO

Las indices morfométricas de cada una de las areas aferentes identificadas en las cuencas
del municipio, como: area, longitud del cauce principal, longitud de la cuenca, pendiente del
cauce principal, se calcularon con base en la informacion del Modelo Digital de Elevacion
(MDE) generado a partir de productos obtenidos por agencias internacionales por medio de
las misiones satelitales como la ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer) y la SRTM (Shuttle Radar Topography Misién), que ofrecen
productos gratuitos con resoluciones de 30 [m]; el MDE utilizado fue generado por la mision
ASTER de la Nasa con una resolucion de pixel de 30x30 [m] y corregido por alturas con la
mision SRTM 90x90 [m]; sobre esta informacién se trazé la cuenca aferente para el punto
evaluado, utilizando herramientas SIG.

A partir de la informacion morfométrica, se determina el tiempo de rezago que corresponde
al tiempo comprendido entre el centroide del histograma de precipitacion efectivay el pico
del hidrograma de escorrentia directa correspondiente. En la
Tabla 12 se presenta los resultados de los indices morfométricos requeridos para la

estimacion de caudales maximos.
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Tabla 12. Morfometria usada en modelo hms.
NOMBRE Ac Pc Lx | Lcp | Hmax | Hmed | Hmin | Smed | Tlag Tc

Subachoque | 249.1 | 83.5 | 30.5 | 37.7 | 3187.0 | 2635.0 | 2511.0 | 10.2 | 111.0 | 185.1
Recreo 99.4 | 48.3 | 14.0 | 13.0 | 3258.0 | 2737.3 | 2559.0 | 194 35.9 | 59.9
Bojaca 115.8 | 56.9 | 20.5 | 17.3 | 2903.0 | 2600.0 | 2528.0 | 13.3 62.9 | 104.9
Balsillas 140 | 21.8| 7.4 | 7.1 | 2859.0 | 2625.8 | 2533.0 | 19.1 18.8 | 314

Manrique 148.3 | 67.1 | 19.7 | 13.2 | 3732.0 | 2991.6 | 2611.0 | 22.2 41.2 | 68.7

6.2.1. Calibracién del modelo con caudales reales

Al implementar la modelacién en HEC-HMS, las variables de entradas (con excepcién
del area de la cuenca) se ven afectadas debido a las suposiciones previamente
establecidas y a las metodologias con las que se obtienen dichos parametros, por lo
gue es necesario someterlo a pruebas de calibracién y validacion de los datos
involucrados. Mediante un analisis de caudales de la estacién Manrique, el Bosque y el
Recreo, se dispone de datos histdricos con los que se busca calibrar el modelo. La
metodologia que se llevé a cabo consta de los siguientes pasos:

1. Ejecucion del modelo para un periodo historico de caudales registrados en la
cuenca de analisis.

2. Comparacion de los caudales maximos de salida con los maximos estimados
para las estaciones disponibles.

3. Afinar los pardmetros de entrada como lo es el tiempo de concentracion y la
curva numero hasta obtener caudales cercanos a los registrados mediante la
optimizacion.

6.2.2. Resultados obtenidos en la estimacién de Caudales maximos
instantaneos

A partir de la aplicacién de la metodologia antes presentada, y con la ayuda del modelo
hidrolégico HEC-HMS que se presenta en el Anexo 4, se obtuvieron caudales maximos
esperados para diferentes periodos de retorno a la altura del punto de interés que
corresponde al inicio del rio Balsillas que resulta de la unién del rio Subachoque y el rio
Bojaca (Ver Figura 17). En la Tabla 13 se presenta los caudales estimados para cada
subcuenca modelada para periodos de retorno de 2.33, 25, 50 y 100 afios.
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Figura 17. Resultados de estimacidn de caudales.
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Tabla 13. Caudales maximos estimados para diferentes periodos de retorno.
CUENCA PERIODO DE RETORNO [ANOS]

100 50 25 2.33

RIO BALSILLAS | 106.0 74.9 51.8 11.8
Fuente: H&E
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7.

CONCLUSIONES

El cauce del rio Balsillas tiene pendientes del cauce muy bajas que generan flujos muy
bajos por lo cual no existe estacion de medicion y las estimaciones de caudales maximos
varian considerablemente dependiendo el método y supuestos que se realicen.

Con base en el modelo del Soil Conservation Service, calibrado con informacién de
caudales maximos de las estaciones Manrique y el Recreo, se estimaron caudales maximos
asociados a periodos de retorno de 2.33 25, 50 y 100 afios con valores de 11.8 m®/s, 51.8,0
m®/s, y 74.9 m®/s 106 m®/s respectivamente.
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8. ANEXOS Y BIBLIOGRAFIA

8.1. ANEXOS

ANEXO 1. INVENTARIO DE INFORMACION HIDROCLIMATICA.

ANEXO 2. ANALISIS DE CALIDAD DE SERIES DE TIEMPO HIDROMETRICAS.
ANEXO 3. ANALISIS DE CALIDAD DE SERIES DE TIEMPO HIDROMETRICAS.

ANEXO 4. ANALISIS DE CAUDALES MAXIMOS ESTACIONES DISPONIBLES.

ANEXO 5. MODELO HEC-HMS.
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