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1. INTRODUCCION

El presente estudio hidroldgico de la cuenca que abastece al acueducto veredal Palo Blanco
del municipio de Bricefio evalia la disponibilidad y comportamiento del recurso hidrico
superficial con el fin de determinar su aptitud para el abastecimiento de un acueducto veredal, en
cumplimiento de los lincamientos establecidos en el Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico (RAS 2020), en particular lo referente a la caracterizacion de la
oferta, permanencia y confiabilidad de las fuentes hidricas. Los analisis climaticos efectuados
muestran que la cuenca presenta una precipitacion media anual de 1380 mm , valor que se enmarca

en el régimen himedo caracteristico de la region Andina colombiana.

Asimismo, la evapotranspiracién potencial estimada mediante los métodos de Cenicafe,
Thornthwaite y Turc se sitia en 1317 mm/afio y 1223 mm/afio, respectivamente . La relacion
directa entre precipitacion y demanda atmosférica permite establecer la presencia de un superavit
hidrico anual positivo, condicion indispensable para la seleccion de fuentes superficiales segin
los criterios de suficiencia y seguridad hidrica definidos por el RAS 2020. Esta condicion se ve
reforzada por los registros multianuales del excedente hidrico, que en la mayoria de los afios

supera los 900 mm, alcanzando valores superiores a 2000 mm en periodos himedos.

El comportamiento intraanual de la oferta hidrica evidencia maximos marcados durante los
periodos de lluvias (marzo—mayo y octubre—noviembre), y déficits moderados en la temporada
seca (junio—agosto), patron hidrometeorologico coherente con la dindmica climatica andina y
consistente con los requerimientos del RAS sobre la evaluacion de la permanencia del recurso en
escenarios de variabilidad climatica. Como resultado del aforo se obtuvo un caudal de 282 L/s, un
flujo mas que suficiente para abastecer al acueducto veredal de Palo Blanco en Briceio (Boyaca)
cuyo demanda de agua maxima diaria se estima en 1.30 L/s, con un caudal ecoldgico de 71 L/s.
En este sentido, la cuenca abastecedora demuestra una capacidad natural de regulacion, favorecida

por su cobertura vegetal y su disponibilidad continua de excedente.
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2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento hidrolégico de la cuenca de aporte en el sitio proyectado para la
bocatoma del acueducto de la vereda Palo Blanco del municipio de Bricefio, mediante la
realizacion de un balance hidrico que permita verificar la suficiencia y coherencia del disefio de
las obras hidraulicas de captacioén de agua superficial, conforme a los lineamientos establecidos

en la normativa ambiental, hidrologica e hidraulica vigente en Colombia.

1.2 Objetivos especificos

e Analizar informacion técnica, confiable y pertinente proveniente de fuentes primarias y
oficiales, como el IDEAM, levantamientos topograficos y aforos, necesarios para el analisis
hidrologico e hidraulico requerido en la verificacion de las obras hidraulicas.

e Determinar los caudales de disefio asociados a diferentes probabilidades de ocurrencia en la
cuenca donde se proyecta la bocatoma, asi como analizar y definir las variables hidrologicas
necesarias involucradas en el dimensionamiento de la estructura.

e Determinar el perfil de flujo de la corriente para determinar la cota de inundacion de la
bocatoma para determinar sus condiciones hidraulicas de funcionamiento, evaluando su

impacto sobre la infraestructura y el entorno natural.

10
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3. ALCANCE DEL ESTUDIO

El alcance del presente estudios incluye las actividades y analisis necesarios para determinar

la funcionalidad hidraulica de la bocatoma de la vereda Palo Blanco proyectada en el acueducto

veredal del municipio de Bricefio frente a las condiciones hidrologicas tipicas del sitio. A

continuacion, se detalla los alcances especificos:

Estudio Hidrologico:

Identificar la cuenca de captacion que aporta escorrentia al cauce que a traviesa la obra
hidraulica objeto de estudio.

Obtener y procesar los datos historicos de lluvia para determinar los valores de disefio
considerando diferentes periodos de retorno.

Determinar del caudal maximo esperado mediante métodos como el Método Racional,
SCS, HEC-HMS, Muskingum o modelos andlogos adecuados al tamafio de la cuenca.
Evaluar del tiempo que tarda el agua en alcanzar el punto mas bajo de la cuenca para

definir escenarios criticos.

Estudio Hidraulico:

Analizar el comportamiento del flujo en el cauce considerando su geometria, pendiente,
rugosidad y caudal, utilizando herramientas de flujo no estacionario como HEC-RAS.
Determinar la capacidad hidraulica de la estructura propuesta para garantizar su correcto
funcionamiento frente a escenarios de inundacion.

Evaluar las condiciones hidraulicas aguas arriba y aguas debajo de la obra hidraulica de

interés para asegurar velocidades no erosivas.

11
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4. ASPECTOS GENERALES

4.1 Ubicacion del area de estudio

El municipio de Bricefio, ubicado en el departamento de Boyaca, se encuentra

geograficamente asentado en la region Andina oriental de Colombia, sobre el flanco occidental de

la cordillera Oriental (Figura 1). Su territorio se sitlia aproximadamente a los 5°41° de latitud norte

y 73°55° de longitud oeste, en un entorno caracterizado por relieves quebrados, pendientes

pronunciadas y formaciones montafiosas propias de esta unidad fisiografica. La cabecera

municipal se localiza a una altitud cercana a los 1340 msnm, en un area donde convergen

ecosistemas de ladera y zonas de transicion hacia ambientes mas himedos y calidos en sectores

bajos del municipio.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio: general (a) y especifica (b).

W 73755'33.6"

Fuente: Google Earth

Bricefo limita al norte con los municipios de Tunungua y Albania, mientras que al oriente se

encuentra en contacto con los territorios de Chiquinquira y Saboya. Hacia el sur, su frontera esta

definida por los municipios de Pauna y Caldas, y hacia el occidente comparte limites nuevamente

con el municipio de Pauna. Su drea total es de aproximadamente 47.8 km? con una marcada

12
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predominancia de zona rural, y su territorio se distribuye en veredas como Betania, Buenavista,
Campo Grande, Diamante, Minachal, Moray, Palo Blanco, Santa Isabel, Tabor, Tarpeya, Yopos,
Centro Rural, Cucaita y Media Luna. El municipio se caracteriza por una topografia montafosa
que condiciona su dinamica territorial y su vocacion agricola, influida por la humedad y las

variaciones térmicas propias de la region.
4.2 Caracteristicas de la zona de estudio

4.1.1 Clima

El municipio de Bricefio (Boyacd) presenta un clima templado—humedo, propio de los
sectores montafiosos de la cordillera Oriental. Su rango altitudinal, que oscila entre
aproximadamente 900 y 2000 msnm, genera variaciones térmicas asociadas a la topografia y a la
exposicion solar. La temperatura media anual se mantiene generalmente entre 18 °C y 22 °C, con
valores ligeramente mas célidos en las zonas bajas y mas frescos en los sectores elevados. La
precipitacion media anual se sitia alrededor de 1800 a 2200 mm, distribuida bajo el patron
bimodal tipico de la region andina, con dos periodos lluviosos marcados (abril-mayo y
septiembre—noviembre) y dos periodos secos relativos (enero—febrero y julio—agosto). Estas
condiciones climaticas favorecen la presencia de una alta disponibilidad hidrica superficial,
reflejada en quebradas permanentes y areas de recarga, asi como una cobertura vegetal densa en
las laderas, lo cual contribuye a la regulacion del caudal en las microcuencas que abastecen al

municipio.
4.1.2 Temperatura

La temperatura en el municipio de Bricefio (Boyacd) presenta una variabilidad estacional
moderada, influenciada principalmente por la altitud y por la configuracion del relieve montanoso
de la cordillera Oriental. Los meses mas calidos suelen registrarse entre enero y marzo, cuando la
disminucién de la nubosidad y el aumento de la radiacioén solar permiten alcanzar temperaturas
maximas promedio cercanas a los 23—24 °C, especialmente en las zonas mas bajas del municipio.
En contraste, los meses mds frescos corresponden a mayo—junio y octubre, periodos en los que la

mayor humedad atmosférica y el incremento de la cobertura nubosa durante las temporadas de
13
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lluvia generan temperaturas minimas promedio entre 16 °C y 18 °C. Esta amplitud térmica diaria
y estacional, aunque moderada por la altitud, es caracteristica de las zonas templadas de montaia,
donde el clima mantiene condiciones estables y favorables tanto para la disponibilidad hidrica

como para el desarrollo de actividades agropecuarias.

4.1.3 Humedad relativa

La humedad relativa en el municipio de Bricefio (Boyacd) se mantiene elevada durante la
mayor parte del afio, influenciada por su configuracion montafiosa, la presencia de bosques
andinos y la alta disponibilidad hidrica local. Los valores promedio suelen oscilar entre 70% y
75% durante los meses secos de enero y febrero, cuando la radiacion solar es mayor y la cobertura
nubosa disminuye. En los periodos lluviosos de abril-mayo y septiembre-noviembre, la mayor
nubosidad y el aumento de la humedad atmosférica elevan la humedad relativa a valores cercanos
al 80%—85%. Estas condiciones propician la formacion frecuente de neblina en las zonas altas y
favorecen el mantenimiento de vegetacion densa y ecosistemas subandinos caracteristicos del
municipio. La humedad sostenida contribuye al equilibrio hidrico de las microcuencas,
fortaleciendo los procesos de recarga y la disponibilidad de caudales que abastecen el sistema de

acueducto municipal.
4.3 Estado de los recursos naturales

4.1.4 Hidrografia

La hidrografia del municipio de Bricefio (Boyacd) se caracteriza por una red de drenaje tipica
de zonas montafiosas de la cordillera Oriental, conformada por corrientes superficiales de régimen
predominantemente pluvial y con cauces de pendiente pronunciada. El territorio hace parte de la
cuenca media del rio Suérez, a través de sistemas de microcuencas que drenan hacia este eje
hidrico regional. Entre las corrientes mas representativas se encuentra el rio Minero, que atraviesa
el municipio y actua como colector principal de numerosas quebradas de ladera. A este se suman
cursos secundarios de importancia, como las quebradas La Bella, Moray, Campo Grande, Palo
Blanco, La Sapa y Tabor, las cuales presentan caudales permanentes y aportes significativos

durante los periodos de lluvia. Los caudales medios de estas quebradas generalmente se
14
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encuentran dentro del rango de 0.05 a 0.20 m?*/s, dependiendo de la altitud, la cobertura vegetal y
la intensidad de las precipitaciones. Esta red hidrografica cumple un papel esencial en la
regulacion del drenaje natural del municipio, en el abastecimiento de los sistemas de acueducto
rural y en el sostenimiento de ecosistemas riparios que favorecen la conservacion del suelo, la

biodiversidad y la estabilidad de las laderas dentro del territorio municipal.

4.1.5 Principales cuencas hidrogrdficas de la region

La hidrografia regional asociada al municipio de Bricefio (Boyacd) forma parte del sistema
hidrogréfico de la vertiente del rio Magdalena, en un territorio donde las corrientes superficiales
descienden desde las laderas de la cordillera Oriental y se integran a cuencas de importancia
estratégica para el occidente de Boyaca. La configuracion montafiosa del municipio da lugar a una
red de drenaje densa, con quebradas de régimen pluvial permanente y cauces de pendiente
pronunciada que cumplen funciones esenciales en la regulacion hidrica, el abastecimiento de agua

para consumo humano y el sostenimiento de ecosistemas riberefios.

e (uenca del rio Chicamocha (alta): constituye la unidad hidrografica principal en la que
se integra Bricefio. Esta cuenca actia como el colector regional que recibe los aportes de
las corrientes de montafia del municipio y regula el drenaje hacia el sistema del rio Suarez
y, posteriormente, hacia el rio Magdalena.

e (Cuenca del rio Piedras: es la cuenca mas relevante a escala municipal. El rio Piedras se
forma a partir de la confluencia de las quebradas Guayabal, Zapote y Sabamad, actuando
como el eje de drenaje interno del territorio. Su régimen es netamente pluvial y presenta
caudales permanentes que aumentan significativamente durante las temporadas lluviosas.

e Microcuenca de la quebrada Guayabal: considerada estratégica, debido a que provee el
recurso hidrico para el acueducto del casco urbano y varias veredas. Presenta aportes
constantes producto de la cobertura vegetal de las zonas altas y de la configuracion de
laderas humedas.

e Microcuenca de la quebrada Zapote: se desarrolla en la zona norte del municipio y retine

afluentes como las quebradas Negra, Rastrojera y Agua Blanca. Su aporte es fundamental
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para el volumen que finalmente forma el rio Piedras, especialmente durante la época de
lluvias.

Microcuenca de la quebrada Sabama: drena desde sectores elevados hacia el centro del
municipio, recibiendo aportes de quebradas como Diamante, Negra, Minachal y Laguna
Verde. Presenta un comportamiento torrencial en época himeda y constituye un

componente clave en la regulacion hidrica regional.

4.1.6 Geologia

El subsuelo de Bricefio esta conformado predominantemente por rocas sedimentarias del

Cretacico Superior, entre las que destacan secuencias alternantes de areniscas, lutitas, limolitas y

niveles calcareos, pertenecientes a unidades geoldgicas como las formaciones Rosablanca,

Tablazo y Guadalupe, las cuales afloran ampliamente en las laderas y divisorias montafiosas del

municipio. En sectores mas bajos y en los valles estrechos se desarrollan depositos cuaternarios

coluviales y aluviales, compuestos por gravas, arenas y limos transportados por las quebradas

locales que desembocan en el rio Piedras. Estos materiales recientes presentan mayor

susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa, especialmente en épocas de alta precipitacion.

Entre las principales unidades geologicas presentes en el municipio se destacan:

Formaciones sedimentarias: Constituidas por areniscas medianas a finas intercaladas con
lutitas y limolitas. Estas unidades favorecen la infiltracién y recarga hidrica en zonas de
ladera, y son responsables de la presencia de manantiales y escurrimientos subterraneos.
Rocas calcareas y niveles margosos: Localizados en algunos sectores del occidente y
centro del municipio, donde afloran capas ricas en carbonatos que influyen en la calidad
geoquimica local y en procesos de disolucion superficial.

Depositos aluviales y coluviales recientes: Presentes en los fondos de valle estrechos y en
abanicos de deposito al pie de laderas. Estan conformados por materiales heterométricos
de baja cohesion que soportan actividades agricolas y parte de la infraestructura vial y de

acueducto rural.
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5. HIDROLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

En la presente seccion se presenta los resultados relacionados con el andlisis geomorfologico
de la cuenca que drena al punto de captacion de la bocatoma proyectada en el acueducto veredal

del municipio de Bricefio (Boyacd).

5.1 Cuenca hidrografica

La cuenca es aquella unidad morfolédgica integral en la que el agua precipitada escurre hacia
las partes topograficas bajas que por medio de interconexiones superficiales que convergen hacia
un cauce superficial. Por medio del sistema de drenaje superficial el agua se concentra en un punto
de salida sobre el cual se estima la produccion maxima de caudal. La delimitacion de una cuenca
hidrografica esta dada por la divisoria de aguas, la cual depende exclusivamente de la topografia.
Ahora, la producciéon maxima de caudal surge de la integracion de aspectos topograficos,
edafoldgicos, usos del suelo y geomorfologicos. Los cudles seran tenidos en cuenta para los

calculos posteriores.

Para determinar el caudal méximo se deline6 la cuenca hidrografica con punto de cierre en el
lugar donde tendra lugar el proyecto. La delineacion de la cuenca hidrografica se apoyo en
informacion topografica primaria y modelos digitales de elevaciones (DEM; por sus siglas en
inglés). Estos DEM permiten visualizar y analizar la topografia de una region, asi como modelar
procesos geomorfoldgicos y otros fendmenos relacionados con la elevacion. EI DEM para el
presente proyecto fue obtenido del ASF Data Search con informacion del satélite Alos Palsar el

cual tiene informacion en alta resolucion del terreno corregida (12.5x12.5 m) (Figura 2).

17



CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE ACUEDUCTO EN EL
MUNICIPIO DE BRICENO BOYACA

BRICENO BOYACA
1 el

.- ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA OPTIMIZACION Y _wa

Codigo: 01 \Version: 01 Bricefio, Boyaca Informe Hidrologico

Figura 2. Modelo digital de elevaciones para el drea de estudio.

™ High: 3840

i Low: 475

A partir del DEM se emple6 el software ArcGis para realizar la delimitacion de la cuenca
hidrografica empleando las herramientas de geoprocesamiento espacial. En la Figura 3 se muestra
la microcuenca hidrografica que drena al sitio objeto de estudio. Se puede apreciar que la cuenca
tiene dos corrientes afluentes que alimentan la corriente principal, tiende a ser una microcuenca

alargada con una minima intervencion antropica.
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Figura 3. Delimitacion de la microcuenca hidrogrdfica en el sitio objeto de estudio.
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5.1.1 Cobertura del suelo

La vegetacion predominante en las microcuencas objeto de estudio es pastizal con destinacién
principalmente bovina seguido de parches bosque hiimedo montafioso y subandino (Figura 4). Los
bosques humedos montanos estdan compuestos principalmente por especies de encenillo

(Weinmannia pubescens), roble andino (Quercus humboldtii), mano de oso (Oreopanax spp.),
19
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arrayan (Myrcianthes leucoxyla) y yarumo (Cecropia peltata), acompafiadas por sotobosques
densos de helechos, musgos y epifitas. En las partes mas bajas y himedas predominan los bosques
riparios asociados a quebradas y nacimientos de agua, que cumplen una funciéon esencial en la

proteccion de cauces y la regulacion hidrica.

Figura 4. Coberturas del suelo en la microcuenca objeto de estudio.

Fuente: Google Earth.

En la Tabla 1 muestra el porcentaje de area aferente para cada una de las coberturas
identificadas en las microcuenca objeto de estudio. Se puede apreciar que la cobertura dominante
es un pastizal abierto en condiciones aceptables (63%), seguido de bosque natural altoandino
(37%). La principal actividad antrépica que se observa en la region de estudio es ganaderia

extensiva y algunos cultivos de ladera.
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Tabla 1. Porcentaje de cobertura del suelo en la microcuenca objeto de estudio.

ID Microcuenca Area pastizal (Ha) Area bosque (Ha) Area total (Ha) Area total (%)

1 1 12.4 0.52 12.9 1%
2 2 22.9 2.73 25.7 2%
3 3 108.5 9.59 118.1 11%
4 4 14.6 2 16.6 2%
5 5 23.3 13.48 36.8 4%
6 6 53.9 33.67 87.6 8%
7 7 493 2.95 52.2 5%
8 8 30.0 6.85 36.8 4%
9 9 66.8 48.38 115.2 11%
10 10 112.7 127.49 240.2 23%
11 11 165.2 138.2 303.4 29%
Total 660 386 1046 100%

5.1.2 Tipo de suelo

En el municipio predominan suelos derivados de materiales coluviales y residuales,
originados por la descomposicion de rocas sedimentarias y por el arrastre de particulas desde las
laderas circundantes. Estos suelos se desarrollan principalmente sobre depdsitos del Terciario y
Cuaternario y presentan variaciones en su profundidad, textura y grado de evolucion segln la
altitud, la pendiente y las condiciones de drenaje del terreno. Edafologicamente, los Inceptisoles
son los de mayor presencia, con texturas franco-limosas y franco-arcillosas, buena capacidad de
retencion hidrica y niveles de fertilidad de moderados a bajos. En sectores mas inestables y con
pendientes pronunciadas predominan los Entisoles, suelos jovenes, delgados y con limitada
evolucion, que presentan mayor susceptibilidad a procesos erosivos y restricciones para el uso

agricola.

En las areas de valle, terrazas fluviales y zonas de relieve moderado, los suelos tienden a ser
mas profundos y con mejores condiciones de drenaje, lo que favorece el establecimiento de
cultivos y actividades agropecuarias de caracter sostenible. Por el contrario, en zonas altas y en
laderas con fuerte inclinacion se observan perfiles mas someros, pedregosos y con mayor

vulnerabilidad frente a la erosion hidrica, por lo cual su vocacion se orienta hacia la conservacion,
21
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la proteccion de coberturas vegetales y la regulacion hidrica de las microcuencas. Estos contrastes
edaficos influyen directamente en la aptitud del territorio, la dindmica de uso del suelo y la

capacidad de soporte para actividades productivas y ecosistémicas.

5.1.3 Numero de curva

El nimero de curva se calcula integrando diferentes caracteristicas del suelo: cobertura,
textura, capacidad de infiltracion y pendiente del terreno. Para la microcuenca objeto de estudio
se identificaron dos coberturas del suelo con un grupo de suelo hidrolégico B, de acuerdo con las
caracteristicas generales de la region. Se tuvieron en cuenta los numeros de curva recomendados
en la literatura y el Manual de Drenaje de carreteras del INVIAS (Tabla 2.9 y Tabla 2.10) y
bibliografia especializada (VenTe Chow, 1994).

Tabla 2. Numeros de curval para diferentes coberturas del suelo.

Descripcién del uso de la tierra Grupo hidrologico del suelo
A B C D
Tierra cultivada':  sin tratamientos de conservacién 72 81 88 91
con tratamientos de conservacion | 62 71 78 |I 81

| N S

] ]

Pastizales: condiciones pobres |68 79 86 | 89
condiciones optimas 39 } 61 74 80
Vegas de rios: condiciones Optimas I 30 58 71 | T8
Bosques:  tronces delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 | 83
cubierta buena® | 25 55 70 | 77

Arcas abicrtas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc. |
dptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mds 39 61 74 ‘ 80

condiciones aceptables: cubierta de pastc en el 50 al 75% | 49 69 79 | 84
Areas comerciales de negocios (83% impermeables) 9 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables}) | 8l 83 a1 | 93

T |
Residencial™ | i
Tamafio promedio del lote  Porcentaje promedio impermeable® |

|
1/8 acre o menos 65 |77 85 90 | 92
1/4 acre 3y 6l 75 83 | 87
1/3 acre 20 st | 72 | 81| 86
1/2 acre 25 54 T 80 85

I acre 20 | 51 | 68 | 79 | 84

Parqueaderos pavimeniados, techos, accesos, efc.” 98 98 98 | 98

Calles y carreteras:

Pavimentados con cunetas y alcantarillados’ | o8 98 98 ‘ 98
grava [ 76 | 85 | 89 | 91
tierra | 72 | 82 | 87 | 89

Fuente: Hidrologia aplicada (VenTe Chow, 1994).
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Teniendo en cuenta que la Resoluciéon 0330 del 2017 recomienda periodos de retorno no
menores a 50 afios para obras de captacion superficial, el nimero de curva seleccionada
corresponde para un periodo de retorno de 50 afios. De acuerdo con el tipo de suelo y coberturas
encontradas los nimeros de curva seleccionados son Pastizal abierto en condiciones aceptables
(CN=69) y bosque alto andino en condiciones Optimas (CN=55). En promedio, la cuenca

hidrografica objeto de estudio tiene un numero de curva promedio de 66 (Tabla 3).

Tabla 3. Numero de curva para la microcuenca objeto de estudio.

Microcue Area pastizal CN aferente Area bosque CN aferente CN total
nca (Ha) Pastizal (-) (Ha) Bosque (-) (Ha)
1 12.4 66 0.5 2 68
2 22.9 62 2.7 6 68
3 108.5 63 9.6 4 68
4 14.6 61 2.0 7 67
5 23.3 44 13.5 20 64
6 53.9 42 33.7 21 64
7 49.3 65 3.0 3 68
8 30.0 56 6.9 10 66
9 66.8 40 48.4 23 63
10 112.7 32 127.5 29 62
11 165.2 38 138.2 25 63

Promedio 66

5.2 Caracteristicas geomorfologicas

Las caracteristicas geomorfoldgicas de una cuenca son variables que determinan
principalmente coémo fluye el agua sobre la superficie, la velocidad del flujo y cantidad de agua
generada por la cuenca. Sin embargo, no existe una caracteristica Unica que integre estos tres
factores, por lo que se emplean multiples pardmetros para analizar en conjunto el comportamiento
del flujo superficial en la cuenca. Estas caracteristicas geomorfologicas son fundamentales en el
analisis hidrologico dado que permiten conocer la respuesta de la cuenca ante eventos de lluvia,
afectando la generacion de escorrentia, el comportamiento de crecidas y, consecuentemente, el

disefio de obras hidraulicas.
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Las caracteristicas geomorfoldgicas fueron calculadas con el software ArcGis empleando el

DEM del area de estudio. En su mayoria, las caracteristicas geomorfologicas fueron extraidas de

la tabla de propiedades geométricas de los diferentes elementos generados. En otros casos fue

necesario elaborar un raster especializado (pendiente) para realizar el célculo respectivo. El

resumen de las caracteristicas geomorfologicas de las microcuencas objeto de analisis se presenta

en la Tabla 9. El procedimiento general fue el siguiente:

1.

il.

1il.

1v.

V1.

Rellenar: elimina pequefias depresiones, que no representan las caracteristicas reales del
terreno, en el DEM. Estas depresiones pueden interrumpir el flujo continuo del agua en
la simulacion del flujo superficial.

Direccion de flujo: calcula la direccion en la que el agua fluira desde cada celda de un
DEM, basandose en la pendiente mas pronunciada hacia las celdas vecinas. Como
resultado se obtuvo una capa raster que indica hacia donde se moveria el agua en cada
punto del terreno.

Acumulacioén de flujo: calcula la cantidad de flujo que pasa por cada celda del terreno,
sumando todas las celdas aguas arriba que contribuyen a ella, usando como base el
raster de direccion de flujo. El resultado es una capa que muestra las rutas donde el agua
tiende a concentrarse, permitiendo identificar cauces, riachuelos y corrientes
principales.

Flujo de trabajo: define las corrientes principales dentro de una cuenca a partir del raster
de acumulacién de flujo. Funciona estableciendo un umbral minimo de acumulacion: las
celdas cuya acumulacién de flujo supera ese valor se consideran parte de una corriente o
cauce.

Cuenca: genera un raster donde cada celda est4 asociada a un area de contribucion o
subcuenca especifica, basandose en el raster de direccion de flujo, acumulacion de flujo
y flujo de trabajo. Esta herramienta divide una cuenca hidrografica en subcuencas mas
pequefias, lo que permite un analisis hidroldgico mas detallado, como la evaluacion del
aporte hidrico por sectores o el modelado distribuido del escurrimiento.

Pendiente: calcula la pendiente del terreno en cada celda de un DEM. La pendiente

representa el angulo de inclinacidon con respecto a una superficie horizontal y es
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fundamental en el andlisis hidrologico porque influye directamente en la velocidad del
escurrimiento, la erosion y la capacidad de infiltracion del agua. Superficies mas
inclinadas tienden a generar escorrentia mas rapida, mientras que pendientes suaves

favorecen la infiltracion.

5.1.4 Area de la cuenca

El area de la cuenca es una caracteristica geomorfologica clave que determina directamente
el volumen total de agua que puede ser drenado hacia un punto especifico del sistema fluvial.
Cuanto mayor es el area, mayor es la superficie disponible para captar la lluvia y generar
escorrentia, lo que generalmente se traduce en un mayor caudal drenado. Ademas, el tamafio de
la cuenca influye en el tiempo de concentracion, afectando la rapidez con la que el agua llega al
cauce principal, por lo que conocer el area es fundamental para estimar caudales maximos y
disefiar infraestructuras hidraulicas. La cuenca tiene un area total de 10.45 km?, con microcuencas

que varian entre 0.129-3.034 km?.

5.1.5 Pendiente media de la cuenca

La pendiente de la cuenca influye directamente en la velocidad con la que el agua se desplaza
hacia el cauce principal. Una pendiente pronunciada acelera el escurrimiento superficial,
aumentando la rapidez con la que se genera el caudal y, por tanto, puede provocar picos de flujo
mas altos y rapidos. Por el contrario, una pendiente suave retarda el movimiento del agua,
favoreciendo la infiltracion y reduciendo la magnitud y velocidad del caudal drenado. En la
microcuenca objeto de estudio predomina un relieve medianamente accidentado en el cual
predominan pendientes accidentadas (Tabla 4). La pendiente media de las microcuencas fue
obtenida interpolando cada uno de los pixeles con informacion de pendiente, obteniendo un

promedio de 0.26 m/m (Figura 5a).

Tabla 4. Clasificacion de las cuencas de acuerdo con su pendiente media.

Pendiente media (%) Tipo de Relieve
0-3 Plano
3-7 Suave
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Pendiente media (%) Tipo de Relieve
7-12 Medianamente Accidentado
12-20 Accidentado
20 —-35 Fuertemente Accidentado
35-50 Muy fuertemente Accidentado
50-75 Escarpado
>75 Muy Escarpado

Fuente: Reyes Barroso y Carvajal. Universidad del Valle 2010.

5.1.6 Longitud del cauce principal

La longitud del cauce principal afecta el tiempo que tarda el agua en recorrer la cuenca hasta

el punto de salida, influyendo en el patron y la magnitud del caudal drenado (Figura 5b). Un cauce

mas largo generalmente implica un tiempo de concentracion mayor, lo que puede diluir y retrasar

el pico de escorrentia, mientras que un cauce corto permite que el agua llegue mas rapido,

generando aumentos bruscos en el caudal. El cauce principal tiene una longitud total de 5.37 km.

Figura 5. Mapa de pendientes (a) y cauce mas largo (b) en la microcuenca objeto de estudio.

Value
™ High: 287.767

Low: 0

(a)

(b)
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5.1.7 Pendiente media del cauce principal

La pendiente del cauce principal es crucial porque determina la velocidad con la que el agua
se desplaza en la cuenca. Una pendiente pronunciada acelera el flujo, aumentando la capacidad
del cauce para transportar grandes volumenes de agua rapidamente, lo que puede generar crecidas
mas intensas y riesgos de erosion. En cambio, una pendiente suave reduce la velocidad del agua,
favoreciendo la acumulacion y almacenamiento temporal, y moderando los picos de caudal. Para
tener una mayor precision en el céalculo de la pendiente media del cauce principal se emple6 la
informacion derivada del estudio topografico sobre la seccion de corriente que traspasa el lugar

del proyecto. El cauce principal tiene una pendiente promedio de 0.145 m/m.

5.1.8 Orden de la cuenca

El orden de la cuenca se refiere a la jerarquia y complejidad de su red de drenaje, influye en
la cantidad y distribucion del caudal drenado. Cuencas con un orden mas alto tienen sistemas de
canales mas desarrollados y ramificados, lo que facilita la convergencia de flujos provenientes de
multiples subcuencas, aumentando el volumen y la regularidad del caudal en el cauce principal.
Ademas, un orden alto suele asociarse con tiempos de respuesta mas complejos, lo que impacta
en la gestion de crecidas y en la planificacion del uso del recurso hidrico. La microcuenca objeto
de analisis presenta un maximo orden de corriente tres (Figura 6), tipico de una microcuenca
pequena andina de pendiente moderada. Esto significa que la microcuenca puede atenuar
tormentas de corta duracion, sin embargo, en tormentas de larga duracién la saturacion del suelo

puede influir en el aumento del caudal.
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Figura 6. Orden de corrientes de la microcuenca objeto de estudio.

5.1.9 Densidad de drenaje

La densidad de drenaje indica qué tan desarrollada esta la red de drenaje en la cuenca. Una
alta densidad de drenaje sugiere un terreno con escasa infiltracion y alta escorrentia superficial, lo
que generalmente se traduce en una respuesta hidrologica rapida y caudales méaximos mas
elevados. En cambio, una baja densidad puede reflejar suelos més permeables o topografia suave,

favoreciendo la infiltracion y reduciendo la velocidad y magnitud del caudal.

_ Longitud de cauces [km

DD = v
Area km?

En la Tabla 5 se presenta la clasificacion de las cuencas de acuerdo con su densidad de
drenaje. La microcuenca objeto de estudio tiene en promedio una densidad de drenaje alta (2.3

km/km?). En ese sentido, se espera que la microcuenca tenga una respuesta hidroldgica rapida,

con caudales picos atenuados ligeramente por la red de drenaje.
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Tabla 5. Clasificacion de las cuencas de acuerdo con su densidad de drenaje.

Densidad de drenaje (km/km2) Categoria

<1.0 Bajo
1.1-2.0 Moderado
2.1-3.0 Alto

>3.0 Muy alto

Fuente: Reyes Barroso y Carvajal. Universidad del Valle 2010.

5.1.10 Coeficiente de compacidad

El coeficiente de compacidad es un indicador que compara el area de una cuenca con la de
un circulo de perimetro equivalente, por lo que refleja cuan circular o alargada es la forma de la
cuenca. Un valor cercano a uno indica una cuenca muy compacta, lo que favorece la concentracion
rapida del escurrimiento y, por tanto, mayores picos de caudal en menor tiempo. En cambio,
valores mayores a uno representan cuencas mas alargadas, donde el agua tarda mas en llegar al

cauce principal, generando respuestas hidrologicas mas atenuadas.

Perimetro de la cuenca
Kc = 0.28 [—]

\/Area de la cuenca

En la Tabla 6 se presentan la clasificacion de las cuencas de acuerdo con su indice de
compacidad. Para las microcuencas objeto de anélisis se obtuvo un K¢ promedio de 7.3 por lo que

tiene una forma rectangular oblonga como se observa en la Figura 3.

Tabla 6. Clasificacion de las cuencas de acuerdo con su indice de compacidad.

Valor del indice de compacidad indice de Compacidad
1.0-1.25 Redonda a ovalada redonda
1.26 — 1.50 De ovalada redonda a ovalada oblonga
1.51-1.75 De ovalada oblonga a rectangular oblonga
>1.75 Rectangular oblonga

Fuente: FAO 1985.
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5.1.11 Factor de forma de Horton

El factor de forma de Horton relaciona el area de la cuenca con el cuadrado de la longitud de
su cauce principal. Un valor cercano a uno indica una cuenca mas circular, lo que suele asociarse
con una respuesta hidroldgica rapida y caudales pico elevados, ya que el agua drena casi
simultaneamente desde diferentes partes. En contraste, valores bajos indican cuencas alargadas,
con respuestas mas lentas y caudales mas moderados.

Area

Hf = -]

~ (Longitud del cauce principal)?

En la Tabla 7 se presentan la clasificacion de las cuencas de acuerdo con su factor de forma.
Para las microcuencas objeto de analisis se obtuvo un Hf promedio de 0.5 por lo que tiene una

forma ligeramente ensanchada como se observa en la Figura 3.

Tabla 7. Clasificacion de las cuencas de acuerdo con su factor de forma.

Valor del factor de forma Forma de la cuenca

<0.22 Muy alargada

0.221 - 0.300 Alargada
0.301 —0.37 Ligeramente alargada
0.371-0.45 Ni alargada, ni ensanchada
0.451-0.60 Ligeramente ensanchada
0.601 —0.80 Ensanchada
0.801 - 1.20 Muy ensanchada

>1.2 Rodeando el desagiie

Fuente: FAO 1985.

5.1.12 Coeficiente de circularidad de Miller

El coeficiente de circularidad de Miller mide qué tan cercana es la forma de una cuenca a un
circulo perfecto, comparando su area con la de un circulo que tenga el mismo perimetro. Los
valores varian entre cero (forma muy alargada) y uno (forma perfectamente circular). Cuencas con

un coeficiente cercano a uno tienden a generar escorrentias rapidas y picos de caudal elevados, ya
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que el agua llega casi al mismo tiempo al cauce principal. En cambio, valores bajos indican una
forma mas alargada, lo que favorece una respuesta hidroloégica mas atenuada.
Area

Cc=4 -
¢ " (Perimetro de la cuenca)? =]

En la Tabla 8 se presentan la clasificacion de las cuencas de acuerdo con su coeficiente de
circularidad. Para las microcuencas objeto de analisis se obtuvo un Cc promedio de 0.3 por lo que
tiene una forma alargada, coherente con lo observado en el factor de forma de Horton, como se

observa en la Figura 3.

Tabla 8. Clasificacion de las cuencas de acuerdo con su coeficiente de circularidad.

Valores del coeficiente de circularidad Interpretacion
<1.0 Cuenca alargada
=1.0 Cuenca cuadrada o circular
>1.0 Cuenca achatada

Fuente: FAO 1985.
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Tabla 9. Resumen de propiedades geomorfologicas de las microcuencas objeto de andlisis.

Factor
Area ] Pendiente Longitud Longitud Pendiente Densidad Coeficiente de Coeficiente
. Perimetro del cauce del cauce del cauce . de forma de

Microcuenca cuenca cuenca .. . . s . de drenaje . . .
(km2) (km) (m/m) principal principal principal (km/km2) compacidad de circularidad
(km) (km) (m/m) “-) Horton de Miller (-)

)

1 0.129 3.0 0.166 0.542 0.542 0.392 4.2 8.3 0.44 0.18

2 0.257 4.9 0.259 0.422 0.422 0.024 1.6 9.7 1.44 0.13

3 1.181 6.9 0.216 1.603 2.636 0.084 2.2 6.3 0.46 0.31

4 0.166 2.3 0.226 0.497 0.497 0.074 3.0 5.6 0.67 0.40

5 0.368 4.6 0.228 1.149 1.149 0.167 3.1 7.6 0.28 0.22

6 0.876 6.2 0.230 1.726 2.091 0.136 2.4 6.6 0.29 0.29

7 0.522 6.3 0.207 0.900 0.900 0.127 1.7 8.8 0.65 0.16

8 0.368 4.7 0.233 0.786 0.786 0.167 2.1 7.7 0.60 0.21

9 1.152 6.5 0.454 1.410 2.174 0.151 1.9 6.0 0.58 0.35

10 2.402 10.7 0.265 2.849 4.548 0.127 1.9 6.9 0.30 0.26

11 3.034 12.3 0.406 3.018 3.574 0.150 1.2 7.1 0.33 0.25
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5.3 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es el lapso que tarda una gota de agua en desplazarse desde el
punto mas alejado de la cuenca hasta su salida. Su interpretacion determina la rapidez con que la
cuenca responde a un evento de lluvia. Un tiempo de concentracion corto implica una respuesta
rapida y la posibilidad de caudales pico elevados en poco tiempo, aumentando el riesgo de

inundaciones. En cambio, un tiempo mas largo permite una respuesta mas gradual.

5.1.13 Calculo del tiempo de concentracion

En la literatura se pueden encontrar diversas formulaciones para el célculo del tiempo de
concentracion. En el segundo capitulo del Manual de Drenaje de carreteras del INVIAS se resume
las principales formulaciones empleadas en el territorio nacional. A continuacion, se presentan las

ecuaciones y calculos de las formulaciones seleccionadas para el presente analisis hidrologico:

Ecuacion de Témez:

L 0.76

5025)

T, =0.3 (
- Ecuacidon de Williams:
LA
7% :(1683<Ziﬁﬁg>

- Ecuacién de Johnstone y Cross:

- Ecuacion de Giandotti:

_— 44 + 1.50L
€7 25.3(LS)%5

- Ecuacion de VT Chow:
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0.64

L
T, = 0.273 (505)

- Ecuacion del cuerpo de ingenieros de los EU:

[ \076
T, = 0.28 (50.25>
Donde:

Simbolo Parametro Unidad (Ecuacion)
Tc Tiempo de concentracion h
L Longitud del cauce principal km
A Area de la cuenca km?

. o % (Témez, Williams); m/km (Johnstone y Cross);

S Pendiente del cauce principal m/m (Giandotti, VT Chow, Cuerpo de ingenieros)
D Diametro de una cuenca circular Km

con area A

5.1.14 Comparacion del tiempo de concentracion

En la Tabla 10 se resumen los tiempos de concentracidn obtenidos de las diferentes
formulaciones seleccionadas. La seleccion de los métodos se fundamenté en la informacion
disponible y las caracteristicas geomorfoldgicas de la microcuenca objeto de analisis. De esta
forma, el tiempo de concentracion de la de la cuenca hidrogréafica de andlisis es de 2.35 h (141

minutos), el cual serd adoptado en el presente analisis hidrolégico.

Tabla 10. Resumen de los tiempos de concentracion por diferentes métodos.

Tiempo de concentracion (h)

Microcuenca Témez Williams JOtht(;Ze Y Giandotti ngw ingeclziliz%) ;112 los Pm(l;ll; dio
1 0.088 0.161 0.43 0.19 0.25 0.21 0.22
2 0.076  0.236 0.77 1.05 0.52 0.30 0.49
3 0.149  0.561 1.09 0.70 1.12 0.94 0.76
4 0.084 0.218 0.62 0.49 0.40 0.27 0.35
5 0.135 0.380 0.78 0.37 0.53 0.44 0.44
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Tiempo de concentracion (h)

Cuerpo de

Microcuenca Témez Williams Johgjgzzey Giandotti CZZW ingenieg(()}v de los Pm;ﬁ; dio
6 0.165 0.551 1.00 0.51 0.83 0.72 0.63
7 0.118  0.308 0.74 0.50 0.49 0.38 0.42
8 0.109  0.260 0.64 0.39 0.41 0.33 0.36
9 0.140 0.427 0.88 0.52 0.82 0.72 0.59
10 0.208  0.838 1.31 0.68 1.39 1.31 0.96
11 0.227  0.831 1.29 0.67 1.13 1.06 0.87

5.4 Curva hipsométrica

La curva hipsométrica es una representacion grafica que muestra la distribucion del area de
la cuenca en funcion de la altitud. Esta curva permite analizar la forma del relieve de la cuenca y
su grado de erosion. Una curva convexa indica un terreno joven, con altitudes elevadas y poca
erosion, mientras que una curva concava representa una cuenca mas erosionada y madura. En la
Figura 7 se muestra las isohipsas para la microcuenca objeto de estudio, la cual dominan las

elevaciones inferiores a 2329 msnm (85%).
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Figura 7. Isohipsas de elevacion en la microcuenca objeto de estudio.

W 2046-2158
@ 2159-2270
I 2271-2383
I 2384-2495
I 2496-2607
I 2608-2720
1 2721-2832
[ 2833-2945

En la Figura 8 se muestra la curva hipsométrica para la cuenca objeto de estudio, en esta se

puede evidencia una forma suavemente convexa en la parte superior y mas concava hacia el final

sugiere una cuenca madura con procesos erosivos avanzados. Gran parte del area de la cuenca se

encuentra en elevaciones medias, lo que indica una topografia suavemente inclinada y un relieve

moderado. La caida mas pronunciada al final de la curva refleja zonas bajas con poca pendiente,

posiblemente asociadas a areas de acumulacién o fondo de valle.
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Figura 8. Curva hipsométrica de la cuenca objeto de estudio.
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6. ANALISIS DE PRECIPITACION-ESCORRENTIA

Los datos de precipitacion fueron obtenidos de la red de monitoreo climético del IDEAM.

Las estaciones meteorologicas mas cercana al area de estudio con informacion disponible reciente

son (Tabla 11): La Pradera, Jesus Maria, Pauna y Saboya La Granja. En su mayoria, las estaciones

son pluviométricas con tecnologia convencional cuya fecha de instalacion varia. Las estaciones

seleccionadas tienen una relacion espacial directa con la cuenca que drena hacia el punto de salida

de interés. Para efectos del analisis de la precipitacion se emplearon los ultimos 24 afios de

registros de precipitacion (2000-2024).

Tabla 11. Estaciones hidroclimaticas cercanas al area de estudio.

Coordenadas
ID Nombre Codigo Tipo irl:setzlll:c?:n SE:;:::S?:“ Longitud Latitud
1 Briceflo 23120110 Pluviométrica  15/05/1960 15/12/1960 -73.95 5.70
2 Albania 23120100 Pluviométrica  15/11/1959 12/02/1974 -73.92 5.78
3 El Porvenir 24010060 Pluviométrica 15/01/1946 15/01/1947 -73.80 5.70
4 Simijaca 24011010 Pluviométrica  15/06/1974 15/08/1975 -73.85 5.62
5 Santa Rita 23120120 Pluviométrica  15/04/1961 31/07/2008 -73.92 5.60
6 Pauna 23120140 Pluviométrica  15/04/1993 -73.98 5.65
7 La Pradera 23120220 Pluviométrica  15/08/1980 -73.91 5.87
8 Caldas 24010420 Pluviométrica  15/11/1964 31/12/1990 -73.87 5.55
9 Jesus Maria 24010210 Pluviométrica  15/03/1958 -73.78 5.87
10  Gachantiva 24010810 Pluviométrica  15/08/1980 -73.55 5.75
11 Sagfgfj;a 24045360  Pluviométrica  25/05/2009 7376 5.70

6.1 Poligonos de Thiessen

En la Figura 9 se muestra el area aferente de las estaciones seleccionadas con informacion

disponible en el area de estudio. Estas areas aferentes fueron obtenidas mediante la metodologia
de Poligonos de Thiessen. Este proceso es esencial para representar correctamente la variabilidad
espacial de la precipitacion dentro de una cuenca, con el cual se le asigna un peso proporcional a

cada estacion segun la superficie que influye, evitando promedios simples que no reflejan la
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distribucion real de la lluvia. En ese sentido, de acuerdo con los poligonos de Thiessen se puede
apreciar que la cuenca objeto de estudio es influida en su totalidad por la estacion Pauna

(23120140).

Figura 9. Areas aferentes de las estaciones con informacion en el darea de estudio.

La Pradera Jesus Maria
a L]

'Sa boya La Granja

Pauna
a

6.2 Analisis de consistencia de registros

Se realiz6 un analisis de consistencia para evaluar la calidad de los datos provenientes de la
estacion hidrologica. Para esto, se determino el porcentaje de datos faltantes anuales como se
muestra en la Tabla 12. Se puede apreciar que solo se registraron dos meses faltantes
correspondientes a junio de 2003 y febrero del 2019. Aun asi, los datos faltantes no superan el

20% de los registros totales por lo que fueron completados con la tendencia media multianual. En
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ese sentido, en el andlisis de precipitacion fueron tenidos en cuenta todos los datos comprendidos

entre 2000-2024.

6.3 Precipitacion anual

En la Figura 11 se muestra el patron de precipitacion multianual de la estacion hidroldgica
objeto de estudio. De forma general, se puede aprecia una alta variabilidad interanual en la
precipitacion posiblemente relacionados con el cambio climatico. Se observan picos significativos
en los afios 2007, 20102011 y 2021-2022, asociados a la influencia del fenémeno La Nifia, que
intensifica las lluvias. En contraste, los afos 2013 a 2015 reflejan condiciones mas secas
relacionadas con El Nifio, evidenciando la sensibilidad climatica de la region a las oscilaciones
oceanicas-atmosféricas. La mayor precipitacion registrada en el area de estudio es de 3349 mm en

el afio 2011 mientras que en el 2015 se registrd la menor precipitacion 2174 mm.

6.4 Precipitacion mensual

El patron de precipitacion multianual en el area de estudio obedece a un comportamiento
bimodal, caracteristico de la region Andina (Figura 10). Entre diciembre-febrero y junio-agosto
se evidencian periodos de baja precipitacion, opuesto a lo observado entre marzo-mayo y
septiembre-noviembre. Para los periodos de baja precipitacion, el mes que registra una menor
lluvia es julio con valor de 88 mm. Mientras que, para los periodos de alta precipitacion, el mes

con una mayor precipitacion es noviembre con un valor de 312 mm.
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Figura 10. Precipitacion mensual multianual de la estacion hidrologica objeto de estudio.
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Figura 11. Precipitacion anual estacion hidrologica objeto de estudio.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
B P (mm) 2282 1974 2513 2336 2128 2276 2337 2419 2721 2004 2820 3463 2104 2056 2075 1707 2122 2435 2232 1936 2170 2499 2798 2078 2171

4000
3500
3000
2500
2000
1500

Ptecipitacion (mm)

1000

500



ALCALDIA WUNICIPAL DE
BRICENO BOYACA
—— 00—

ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA OPTIMIZACION Y
CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE ACUEDUCTO EN EL
MUNICIPIO DE BRICENO BOYACA

Codigo: 01

\Version: 01

Bricefio, Boyaca

Informe Hidrolégico

N
R
—

6.5 Precipitacion maxima diaria multianual

En la Tabla 13 se presenta la precipitacion méaxima diaria multianual para la estacion

hidrolégica objeto de estudio, en la cual se puede apreciar un patron ascendente de la precipitacion

maxima diaria. Este fendmeno ha sido asociado al cambio climético, el cual provoca cambios en

los patrones normales de precipitacion (periodos mas largos de estiaje frente a lluvias torrenciales

en periodos mas cortos de tiempo). En cualquier caso, la precipitacion maxima promedio diaria

multianual es de 76 mm [Ecuacion 1].

Tabla 13. Precipitacion maxima diaria multianual.

Afo Precipitacion maxima diaria Afio Precipitacion maxima diaria

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

71
74
76
92
73
54
93
54
71
78
87
76
63

2013 70
2014 85
2015 86
2016 82
2017 114
2018 84
2019 79
2020 70
2021 60
2022 73
2023 64
2024 76

n
i=1

=76mm

P 71+ 74+-+76
P’”‘”‘_Z_= 24

[Ecuacion 1]

6.6 Curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia

Las curvas de intensidad, duracion y frecuencia (IDF) son una interpolacion de la intensidad

de precipitacion, duracion de la tormenta y periodo de retorno. Estas curvas son implementadas

con la finalidad de obtener un valor méximo probable de intensidad de precipitacion sujeto a las
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caracteristicas climaticas del area de estudio, sumado a las caracteristicas geomorfologicas de la
cuenca hidrografica y el maximo riesgo probable. Debido a que en el area de estudio no se cuenta
con unas curvas IDF se opto por emplear las curvas IDF sintéticas propuestas por el Manuel de

Drenaje para Carreteras del INVIAS [Ecuacién 2].

~ aT’Mm?
L=—3°¢ [Ecuacion 2]
(%)

Donde:

i: intensidad de precipitacion (mm/h)

T periodo de retorno (afios)

M: precipitacidon maxima promedio anual en 24h a nivel multianual (mm)
t: duracion de la lluvia (minutos)

a, b, c,d: parametros de ajuste de la regresion.

El area de estudio se ubica en la region Andina (R1) como se muestra en la Figura 12. En ese
sentido, los pardmetros de regresion para las curvas IDF sintéticas son: a=0.94, b=0.18, c=0.66 y
d=0.83; de acuerdo con la Tabla 2.12 del manual del INVIAS. Por otro lado, la precipitacion
maxima diaria promedio multianual es de 135 mm [Ecuaciéon 1]. Con esta informacion, se
elaboraron las curvas de IDF para tormentas entre 10-180 minutos y diferentes periodos de retorno

(2-100 anos) para el area de estudio (Figura 13).
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Figura 12. Distribucion de los parametros de regresion IDF para las diferentes regiones de
Colombia.
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Figura 13. Curvas IDF para la estacion Aguas Claras.

300

250
200
<
E ——1
£ ——5
T 150
° —o—10
%]
C
I3 30
C
< 100 o—c0

—e—100
50
0
0 50 100 150 200

Duracion (min)

45



;

Wit
ALCALDIA MUNICIPAL DE

BRICENO BOYACA
—— 00—

ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA OPTIMIZACION Y
CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE ACUEDUCTO EN EL
MUNICIPIO DE BRICENO BOYACA

Codigo: 01

\Version: 01

Bricefio, Boyaca

Informe Hidrolégico

N
R
—

6.6.1 Curva de masa de precipitacion

A partir de las curvas IDF se pueden hallar las curvas de masas de aguaceros puntuales (Tabla

14). En esta Tabla se puede apreciar la cantidad de lluvia que precipita para diferentes tiempos de

retorno, asi como duraciones de tormenta en la estacion hidrologica objeto de estudio.

Tabla 14. Curva de aguaceros puntuales para la estacion hidrologica objeto de estudio.

Tiempo de retorno (afios)

Duracion

D (min) 1 5 10 30 50 100
0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 10 18.4 25.0 28.6 35.2 38.8 44.2
2 20 23.5 31.9 36.4 44.8 49.4 56.4
3 30 27.1 36.8 41.9 51.7 56.9 65.0
4 40 29.9 40.7 46.4 57.1 63.0 71.8
5 50 32.4 44.0 50.2 61.8 68.1 77.7
6 60 34.5 46.9 53.5 65.9 72.6 82.8
7 70 36.4 49.5 56.4 69.5 76.6 87.4
8 80 38.2 51.8 59.1 72.8 80.3 91.6
9 90 39.8 54.0 61.6 75.9 83.6 95.4
10 100 41.3 56.0 63.9 78.8 86.8 99.0
11 110 42.7 57.9 66.1 81.4 89.7 102.4
12 120 44.0 59.7 68.1 83.9 92.5 105.5
13 130 45.2 61.4 70.1 86.3 95.1 108.5
14 140 46.4 63.0 71.9 88.6 97.6 111.4
15 150 47.6 64.6 73.7 90.8 100.0 114.1
16 160 48.6 66.1 75.3 92.8 102.3 116.7
17 170 49.7 67.5 77.0 94.8 104.5 119.2
18 180 50.7 68.8 78.5 96.7 106.6 121.6

6.6.2 Hietogramas de precipitacion

A partir de la curva de masas de aguaceros puntuales es posible calcular los incrementos de

lluvia puntuales de los hietogramas de precipitacion para la estacion hidroldgica objeto de estudio.
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Organizando esta informacién mediante el método de bloque alterno es posible visualizar los

hietogramas de precipitacion para tormentas con una duracion de 180 minutos (Tabla 15).

Tabla 15. Hietogramas de precipitacion para la estacion hidrologica objeto de estudio.

Tiempo de retorno (afios)

D I“(tgif)‘l“ i 5 10 50 100
I 0-10 1.0 1.4 1.6 1.9 2.1 24
2 10-20 11 1.5 1.7 21 23 2.6
3 20-30 1.2 1.6 1.8 23 25 2.9
4 30-40 13 1.8 2.0 25 28 32
5 40-50 1.5 2.0 23 2.9 3.1 36
6  50-60 1.7 24 27 33 37 42
7 60-70 2.1 2.9 33 4.1 45 5.1
§  70-80 2.9 3.9 4.4 55 6.0 6.9
9  80-90 5.1 6.9 7.8 9.7 10.6 12.1
10 90-100 18.4 25.0 28.6 352 38.8 442
11 100-110 36 49 55 6.8 75 8.6
12 110-120 24 33 3.8 46 5.1 5.8
13 120-130 1.9 26 3.0 37 4.0 4.6
14 130-140 1.6 22 25 3.1 3.4 3.9
15 140-150 1.4 1.9 22 27 29 34
16 150- 160 1.2 1.7 1.9 24 26 3.0
17 160-170 11 1.5 1.8 22 24 2.7
18 170- 180 1.0 1.4 1.6 2.0 22 25
Total 50.7 68.8 78.5 96.7 106.6 121.6

6.6.3 Tormenta de diseno

De acuerdo con las recomendaciones establecidas en la normativa nacional fue seleccionada

una tormenta de disefio con un periodo de retorno de 50 afos y 180 minutos de duracién, superior

al tiempo de concentracion medio (48.6 min).
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Figura 14. Tormenta de diserio para la evaluacion hidrdulica de las estructuras.
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6.7 Caudal maximo por el método transito de avenidas

El método de transito de avenidas es una técnica hidrolégica empleada para estimar la
variacion temporal y espacial del caudal en un cauce natural o artificial, permitiendo determinar
el caudal méaximo o hidrograma de salida a partir de un hidrograma de entrada. Este método se
fundamenta en los principios de continuidad y almacenamiento, considerando que el flujo que
entra se almacena y sale de un tramo de cauce cambia con el tiempo debido a las condiciones

hidraulicas, la pendiente, la rugosidad y la geometria del canal.

A diferencia de métodos directos como el racional, el transito de avenidas permite simular la
propagacion de la onda de crecida, evaluando la atenuacion del caudal pico y el desfase del
hidrograma conforme la corriente avanza aguas abajo. Su aplicacion es fundamental en el disefio
de bocatomas, embalses, canales y obras de paso, donde se requiere conocer el comportamiento

real del flujo durante eventos de creciente.
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El procedimiento puede desarrollarse mediante enfoques hidrologicos (como el método de

Muskingum) ([Ecuacion 3) o hidraulicos (resolviendo las ecuaciones de Saint Venant

simplificadas) ([Ecuacion 4), dependiendo del nivel de detalle requerido y de la informacion

disponible.

ds
dt

[Ecuacion 3]

Donde:

I: caudal de entrada en el tramo (m?/s).

Q: Caudal de salida den el tramo (m?/s).

dS/dt: diferencial de almacenamiento (m?/s).

S=K[XI+1(1-X)0]

[Ecuacion 4]

Donde:

K: constante de almacenamiento o tiempo de transito (s).

X: Factor de ponderacion (-).

Q: Caudal de salida den el tramo (m?/s).

I: caudal de entrada en el tramo (m?/s).

Para llevar a cabo la simulacion del transito de avenidas en las microcuencas objeto de estudio

se empleo el software HEC-HMS (Figura 15). El caudal méaximo probable derivado de la tormenta

de diseno y las caracteristicas geomorfoldgicas de las microcuencas objeto de estudio es de 15.3

m?/s (Tabla 16). con un retraso de la onda dindmica de 230 minutos (Figura 16).

49



ALCALDIA MUNICIPAL DE
BRICENO BOYACA
—— 00—

ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA OPTIMIZACION Y
CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE ACUEDUCTO EN EL

MUNICIPIO DE BRICENO BOYACA

Codigo: 01 Version: 01

Bricefio, Boyaca

Informe Hidrolégico

N
R
—

Figura 15. Modelo hidrologico conceptual del area de estudio (a) y resultados de la abstraccion

del flujo en la microcuenca de mayor drea.
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Tabla 16. Resumen de resultados de la simulacion del transito de avenidas.

Start of Run:  0lene.2000, 00:00 Basin Model: CuencaPB
End of Run:  01ene.2000, 12:00 Meteorologic Model: CuencaPB
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:R1_contro

Show Elements: Initial Selection ~ Volume Units: © MM O 1000 M3 Sorting: Watershed Explorer -~

Hydraologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM)
Outlett 10.5 15.3 1 January 2000, 04:... 16.24
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7. ESTIMACION DE LA OFERTA HIDRICA

Los datos de temperatura fueron obtenidos de la red de monitoreo climatico del IDEAM. Las
estaciones meteorologicas mas cercana al area de estudio con informacion disponible reciente son
(Tabla 17): Saboyd La Granja. La estacion seleccionada es del tipo climatica ordinaria con
tecnologia convencional cuya fecha de registros de temperatura comienza el 25/05/2009. La
estacion seleccionada tiene una relacion espacial directa con la cuenca que drena hacia el punto
de salida de interés. Para efectos del analisis de la precipitacion se emplearon los tltimos 16 afios

de registros de temperatura (2009-2025).

Tabla 17. Estacion climdtica con informacion disponible en el drea de estudio.

Coordenadas
ID Nombre Codigo Tipo 'Fecha de Fecha de Longitud Latitud
lnstalacwn suspensmn
p  Saboydla ., 555,  Climdtica 5000000 1376 5.70
Granja ordinaria

El balance hidrico se realiz6é sobre la microcuenca de la quebrada La Jordan la cual es la
fuente de abastecimiento para el sistema de acueducto veredal Palo Blanco en el municipio de
Bricefio (Boyaca). Esta fuente hidrica tiene las caracteristicas tipicas de una corriente altoandina:

flujo turbulento, encafionamiento, alta pendiente y un alto grado de arrastre de material rocoso.
7.1 Modelos de evapotranspiracion empleados

7.1.1 Cenicafé

El método Cenicafé¢ es una adaptacion simplificada del método de Penman-Monteith
desarrollada por el Centro Nacional de Investigaciones de Café para estimar la evapotranspiracion
de referencia (ETo) en regiones donde no siempre se cuenta con estaciones meteoroldgicas
completas. El enfoque reduce la dependencia de variables como la velocidad del viento y la
radiacion neta, reemplazandolas por relaciones empiricas basadas en temperatura, humedad
relativa y radiacion solar, variables que si estan disponibles en la mayoria de las estaciones del

pais (Ecuacion 5).
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ETP = 1.658¢~0:0002"

mm -
—] Ecuacion 5

dia

Donde,
h: elevacion sobre el nivel del mar [m)].

Su principal fortaleza es que fue calibrado bajo las condiciones tipicas del clima colombiano,
especialmente de zonas tropicales de montafia con alta humedad, nubosidad frecuente y fuertes
oscilaciones térmicas. Esto permite que el método entregue estimaciones de evapotranspiracion
consistentes y estables en territorios donde los métodos estdndar presentan mayor incertidumbre.
En el contexto nacional, el método Cenicafé es ampliamente util para estudios hidrolédgicos,
balances hidricos agricolas, planificacion del riego y analisis de disponibilidad hidrica en cuencas,

ya que permite obtener valores confiables de ETo aun con informacion climética limitada.

7.1.2  Thornthwaite

El método de Thornthwaite es un procedimiento empirico para estimar la evapotranspiracion
potencial (ETP) usando principalmente la temperatura media mensual y la latitud como variables
de entrada. Es uno de los métodos més utilizados cuando la informaciéon meteorologica es limitada,
ya que no requiere datos de radiacion, viento ni humedad relativa. Su fundamento es la relacion
directa entre la energia disponible (representada por la temperatura) y la demanda evaporativa de
la atmosfera. A partir de estas variables se calcula un indice de calor (I) y un coeficiente de ajuste

(a) que permiten estimar la ETP mensual y corregirla segtn la duracion del dia (Ecuacién 6).

10T,
TP—16< ) [
mes

12 (Ta‘);ual>1.514

a=67610"°13 =771 %1077 «I> + 179 * 10~* = [ + 0.492

Ecuacién 6

Donde,
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T,y,: temperatura mensual [°C]

I: indice de calor anual (eficiencia de temperatura)

Este método es especialmente util en zonas de Colombia donde las estaciones meteoroldgicas
registran pocos pardmetros y donde se requiere una aproximacion rapida de la evapotranspiracion
para estudios hidrolégicos, balances hidricos o diagnosticos ambientales. Aunque no incorpora
todas las variables que influyen en el proceso, su simplicidad y bajo requerimiento de datos lo
convierten en una herramienta practica para areas rurales y cuencas con informacion limitada,

ofreciendo resultados aceptables en andlisis a escala regional o de planificacion.

7.1.3 Turc

El método de Turc es una formula empirica para estimar la evapotranspiracion potencial
(ETP) a partir de variables basicas como la temperatura media, la radiacion solar global y, en su
version ajustada, la humedad relativa. Fue desarrollado para climas templados, pero ha mostrado
buen desempefio en regiones himedas, ya que incorpora de manera implicita los efectos de la

nubosidad y de la disponibilidad energética (Ecuacion 7).

L = 300 + 25T + 0.05T3
; Si% > 0.316
mm
ETR = [ _ ] g
p2 ano Ecuacion 7
09 + -
L
. Sif <0.316
ETR = P

Donde,
P: precipitacién media anual [mm/afio]

T: temperatura promedio anual [°C]
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Su principal ventaja es la simplicidad y el bajo requerimiento de datos, lo que lo hace ttil en
zonas de Colombia donde no se dispone de datos completos o donde la alta humedad y nubosidad
afectan la precision de métodos basados unicamente en temperatura. En el territorio nacional, el
método de Turc se emplea como alternativa practica para balances hidricos, estudios de oferta
hidrica y estimaciones preliminares de ETP en cuencas rurales, entregando valores consistentes
en regiones tropicales himedas, especialmente en las zonas andinas y del piedemonte donde la

disponibilidad de radiacion suele ser limitada.

7.2 Evaluacion temporal de la temperatura

La temperatura registrada en la estacion objeto de estudio muestra un comportamiento
mensual estable, con valores multianuales que oscilan entre 14 °Cy 15 °C. Los meses mas calidos
corresponden a abril y mayo, cuando la temperatura media alcanza aproximadamente 15.1-15.2
°C, mientras que los valores més bajos se presentan en enero y diciembre (14.0-14.3 °C). Esta
baja amplitud térmica intraanual, cercana a 1 °C, es caracteristica de los climas templados de

montafia donde la altitud regula fuertemente la variacion de la temperatura (Figura 17).

En la serie anual se observa una tendencia mas marcada (Figura 18). Entre 2009 y 2013, la
temperatura media anual permanece relativamente constante, alrededor de 14.0-14.4 °C, pero a
partir de 2014 se evidencia un incremento sostenido. Los picos mas altos se presentan en 2016
(15.3-15.4 °C) y nuevamente en 2023-2024, cuando la temperatura alcanza los valores méximos
de toda la serie, entre 15.7 y 16.0 °C. En conjunto, la temperatura anual muestra un aumento
aproximado de 1 a 1.5 °C durante el periodo analizado, un comportamiento coherente con la
influencia de eventos calidos como El Nifio y con las tendencias de calentamiento observadas en

diversas zonas de la region Andina colombiana.
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Figura 17. Temperatura mensual multianual de la estacion climdtica objeto de estudio.
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Figura 18. Temperatura anual estacion climatica objeto de estudio.
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7.3 Oferta hidrica historica

La oferta hidrica (excedente hidrico) del area de estudio muestra un comportamiento tipico
de la region andina, con altas disponibilidades de agua durante la mayor parte del afio y una
marcada variabilidad interanual influenciada por fendmenos climaticos como El Nifio y La Nifia
(Tabla 18). En general, la oferta anual oscila entre 900 y 1700 mm, aunque en afos
excepcionalmente humedos, como 2011 (2677 mm) y 2010 (2031 mm), los valores superan
ampliamente el promedio. Por el contrario, afios como 2015 (916 mm) y 2018 (1147 mm)

presentan los menores excedentes, reflejando condiciones mas secas asociadas a eventos calidos.

A nivel estacional, las mayores disponibilidades se concentran en los periodos de lluvias de
marzo a mayo y octubre a noviembre, cuando los excedentes mensuales frecuentemente superan
los 200-300 mm. En contraste, los meses de junio a agosto muestran recurrentemente valores
negativos, indicando déficit hidrico intraanual incluso en afos generalmente himedos. En algunos
periodos secos también se observan déficits adicionales en diciembre o enero. El area cuenta con
una oferta hidrica abundante, pero presenta una distribucion estacional muy marcada, con sequia

relativa a mitad de afio y variaciones anuales dominadas por la dindmica del ENSO.

57



ALCALDIA MUNICIPAL DE

BRICENO BOYACA
—— 00—

ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA OPTIMIZACION Y
CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE ACUEDUCTO EN EL

MUNICIPIO DE BRICENO BOYACA

Codigo: 01

'Version: 01

Bricefio, Boyaca

I |
R
—

Informe Hidrolégico

Tabla 18. Oferta hidrica mensual en el area de estudio.

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Oferta (mm)
2009 | 177 195 153 | 233 75 46 | -33 -9 25 163 145 55 1226
2010 -8 49 67 303 | 179 73 | 227 93 287 192 401 168 2031
2011| 67 135 304 | 490 | 172 85 61 117 95 306 518 326 2677
2012 | 164 31 160 | 291 | 110 30 -7 39 33 250 213 4 1319
2013 | -41 79 114 | 356 | 219 14 | -19 66 62 150 167 97 1262
2014 | 123 168 114 | 218 | 151 | -28 -8 -13 68 137 220 130 1280
2015 65 25 258 | 260 | 35 -32 | -42 -21 56 142 208 -38 916
2016| 19 4 129 | 142 | 74 57 -9 27 162 244 221 243 1314
2017 | 36 102 329 | 140 | 181 | 122 | -56 | 236 66 112 270 115 1652
2018 | 126 -2 108 172 | 268 26 | -15 9 126 301 302 21 1442
2019| 39 75 241 | 218 | 149 | -11 | -13 -20 55 199 206 8 1147
2020 28 7 135 104 13 11 71 101 213 229 370 92 1374
2021 | -16 72 89 278 | 214 | 147 5 98 143 335 224 112 1701
2022 -4 174 348 | 313 | 114 | 123 | 33 93 198 169 296 138 1995
2023| 103 67 216 | 225 | 108 | -12 -7 47 11 280 122 104 1262
2024 27 139 30 108 | 106 | 156 0 5 62 258 231 228 1349
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7.4 Balance hidrico de la microcuenca de abastecimiento

El balance hidrico anual de la cuenca objeto de estudio evidencia un comportamiento bimodal
en la precipitacion, con picos de lluvia en los meses de abril (301 mm) y octubre (297 mm), y
valores minimos en julio (88 mm) (Tabla 19). Este patron genera un periodo seco entre julio y
agosto, con la menor oferta hidrica (13-32 mm), y un periodo himedo entre octubre y noviembre,

donde la oferta hidrica maxima alcanza (222-239 mm).

La evapotranspiracion potencial (ETp) se mantiene practicamente constante durante el afo,
con valores entre 70 y 75 mm, lo que indica una alta estabilidad térmica (temperaturas mensuales
promedio entre 14 y 15 °C) y una baja variacion de la demanda atmosférica de humedad. Esto
permite que, una vez se inicia la temporada de lluvias, la recarga de humedad del suelo ocurra de
manera rapida, alcanzando su méxima reserva de 125 mm en abril y manteniéndose constante el

resto del ano.

La escorrentia total presenta una marcada variacion estacional. Los valores mas bajos se
registran en los meses secos (9 mm en julio, 5 mm en agosto y 2 mm en septiembre), mientras que
los mayores se concentran entre noviembre (82 mm), coincidiendo con Los periodos de mayor
precipitacion. Entre marzo y junio la escorrentia se mantiene elevada (entre 19 y 30 mm), lo que

evidencia una alta generacion de caudal superficial durante mas de seis meses del afio.

Al aplicar la deduccion del 25% para el caudal ecolédgico, de acuerdo con lo establecido en el
Decreto 1076 de 2015 y la Resolucion 0865 de 2004 del MADS, se obtiene un caudal disponible
que varia desde 2 mm en septiembre (minimo anual) hasta 50 mm en abril (maximo). Durante la
temporada lluviosa (abril a noviembre), los valores promedio del caudal disponible se mantienen
alrededor de 40 mm, lo que representa una disponibilidad hidrica adecuada para el abastecimiento
de una captacidén de agua, siempre que se contemple una regulacion minima para los meses de

estiaje.
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Tabla 19. Balance hidrico de la cuenca objeto de estudio.

Parametro Unidad Ene Feb Mar Abr May Jun Oct Nov Dic
Temperatura mensual C 14 15 15 15 15 15 15 15 14
Precipitacion mm 122 138 250 301 223 121 297 312 180
ET potencial mm 74 70 75 74 75 73 75 73 74
Oferta hidrica mm 48 68 175 227 148 48 222 239 106
A Reservas de la humedad en el suelo mm 48 68 -116 0 0 0 0 0 0
Reserva de agua disponible mm 173 241 125 125 125 125 125 125 125
ET efectiva mm 74 70 75 74 75 73 75 73 74
Déficit mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Excedente mm 0 0 50 102 23 0 97 114 0
1/2 Excedente mm 0 0 25 51 12 0 49 57 0
1/2 Escorrentia del mes anterior mm 21 10 5 15 26 19 1 25 41
Escorrentia total mm 21 10 30 66 37 19 50 82 41
Caudal ecoldgico (25%) mm 5 3 8 17 9 5 12 21 10
Caudal disponible mm 15 8 23 50 28 14 37 62 31
Oferta hidrica (PP-ETp) mm 48 68 175 227 148 48 222 239 106
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7.5 Aforo de la corriente superficial

7.5.1 Procedimiento de realizacion del aforo

Para estimar el caudal medio de la quebrada La Jordan se realizé un aforo por trazador fisico

(Figura 19), conforme a los lineamientos minimos para la evaluacion de fuentes hidricas

superficiales (Resolucion 0865 de 2004 del MAVDT). Esta normativa establece los

procedimientos minimos para la determinacion del caudal ecoldgico y la evaluacion del recurso

hidrico. El aforo se efectué durante siete dias consecutivos (10/11/2025-16/11/2025) para abarcar

diferentes condiciones meteoroldgicas de la zona de estudio. Las mediciones de caudal se

realizaron en tres franjas horarias: 07:00, 12:00 y 16:00 horas; con el proposito de capturar las

fluctuaciones de caudal asociadas a la temperatura, la evapotranspiracion y los posibles aportes

locales o variaciones por infiltracion.

Figura 19. Aforo de la quebrada La Jordan.
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El método de trazador fisico consiste en cuantificar el tiempo que tarda un elemento flotador
en recorrer una distancia conocida sobre una seccion recta y estable de la fuente hidrica. De esta
manera conociendo el area de la seccion transversal de analisis y la velocidad del flujo es posible
conocer el caudal de la corriente. En cada punto de observacion se realizaron seis repeticiones
consecutivas con el fin de reducir la incertidumbre instrumental y operativa, y posteriormente se

obtuvo el valor promedio del caudal instantaneo (Ecuacion 8).

n

L
Q=A Zt—l /n Ecuacion 8
i

i=0

Donde:

Q: caudal (L/s).
L;: distancia de analisis (m).
t: tiempo de recorrido (s).

n: numero de repeticiones de la medida (-).

7.5.2  Principales resultados del aforo

Los datos promedio diarios se procesaron estadisticamente para obtener el caudal medio
semanal, el cual representa la condicion hidrologica base del cuerpo de agua durante el
periodo de monitoreo. Este valor se considera representativo para los cdlculos de balance
hidrico y estimacion de la disponibilidad de agua para captacion, conforme a lo dispuesto en
el Decreto 1076 de 2015, que exige la caracterizacion hidrologica en un sistema de acueducto.

En la
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Tabla 20 se resumen los resultados obtenidos en los dos puntos de medicion.
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Tabla 20. Resumen de resultados del aforo en los puntos de monitoreo.

Hora
07:00 12:00 16:00

Di Tiempo Velocidad  Caudal Tiempo Velocidad — Caudal Tiempo Velocidad — Caudal Caudal medio diario
a (s) (m/s) (m3/s) (s) (m/s) (m3/s) (s) (m/s) (m3/s) (m3/s)
1 415 0.7220 0.2960 4.52 0.6629 0.2718 4.33 0.6924 0.2839 0.2839
2 419 0.7156 0.2934 4.57 0.6570 0.2694 4.37 0.6863 0.2814 0.2814
3 421 0.7127 0.2922 4.58 0.6544 0.2683 4.39 0.6835 0.2802 0.2802
4 421 0.7122 0.2920 4.59 0.6539 0.2681 4.39 0.6831 0.2801 0.2801
5 418 0.7179 0.2944 4.55 0.6592 0.2703 4.36 0.6886 0.2823 0.2823
6 4.5 0.7234 0.2966 4.52 0.6642 0.2723 4.33 0.6938 0.2844 0.2844
7 417 0.7193 0.2949 4.54 0.6604 0.2708 4.35 0.6899 0.2828 0.2828
Promedio 0.2822

64



m CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE ACUEDUCTO EN EL
g L MUNICIPIO DE BRICENO BOYACA

BRICENO BOYACA
—— 00—

o . I |
L '3’ ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA OPTIMIZACION Y *Q“’

Codigo: 01 Version: 01 Bricefio, Boyaca Informe Hidrolégico

Se evidencian una variacion diurna moderada entre las tres franjas horarias (07:00, 12:00 y
16:00 horas) de medicion del caudal (292-236 L/s). Estas fluctuaciones responden principalmente
a factores microclimaticos, fisiograficos y de dinamica hidrica superficial y subterranea
caracteristicos de la region andina subhimeda. Durante las primeras horas de la mafiana (07:00
h), los caudales tienden a ser relativamente mayores o estables, debido a que en la noche se
presentan condensacion de humedad atmosférica, formacion de rocio y captacion de neblina por
la vegetacion, lo que incrementa temporalmente la infiltracion superficial y el aporte base al cauce.
Este efecto es tipico en ecosistemas de montafia con cobertura boscosa, donde la interceptacion
de neblina y la descarga subsuperficial lenta contribuyen a sostener el caudal base durante las

primeras horas del dia.

Hacia el mediodia (12:00 h) se observa, en la mayoria de los dias, una disminucién del caudal,
asociada al incremento de la evapotranspiracion potencial (ETp) y al aumento de la temperatura
ambiente (alrededor de 19 °C). En esta franja horaria, la humedad del suelo disminuye por
evaporacion y por el consumo de agua de la vegetacion, reduciendo el aporte subsuperficial al
cauce y generando una caida temporal en el flujo superficial. En la tarde (16:00 h), los caudales
tienden a recuperarse parcialmente o estabilizarse, debido al descenso de la radiacion solar, la
reduccion de la evapotranspiracion y, en algunos dias, al inicio de lluvias convectivas propias de

la zona andina durante la temporada himeda.

En la Tabla 21 se muestra en andlisis de estadistica descriptiva sobre los dos puntos de
monitoreo. El caudal medio de la quebrada La Jordan es de 282 L/s, con una mediana
practicamente igual, lo que evidencia un flujo sostenido con pocas fluctuaciones a mediano plazo.
La desviacion estandar (10.2 L/s) refleja una moderada dispersion, lo cual es esperable en un punto
con pequefias variaciones locales del flujo. En términos generales los resultados demuestran un
flujo sostenido, caracteristico de las microcuencas altoandinas con un alto potencial de provision

de agua.
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Tabla 21. Estadistica descriptiva de los resultados del aforo.

Parametro Unidad Quebrada La Jordan

Medidas de tendencia central

Media m3/s 0.2822
Moda m3/s -

Mediana m3/s 0.2823

Medidas de dispersion

Varianza (m3/s)"2 0.0001

Desviacion estdndar  m3/s 0.0102

Rango m3/s 0.0285

Coeficientes adimensionales

C. Asimetria - 0.0057

C. Curtosis - -1.4839

C. Variacion - 0.0001
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8. CONCLUSIONES

e La cuenca presenta una oferta hidrica anual robusta, con excedentes que, segun los calculos
de balance hidrico multianual, oscilan entre 900 y 1700 mm/afio, alcanzando valores méximos
de hasta 2677 mm en 2011 y 2031 mm en 2010. Estos excedentes reflejan una disponibilidad
natural de agua suficiente y sostenida para satisfacer la demanda de un acueducto veredal,
incluso bajo escenarios hidroldgicos variables. Estos resultados fueron corroborados con el
aforo realizado sobre la Quebrada La Jordan la cual tiene un caudal medio de 282 L/s suficiente
para abastecer el acueducto veredal Palo Blanco (QMH=2.07 L/s) y sostener el caudal
ambiental (71 L/s) durante todo el afio hidroldgico.

e Elandlisis climatico evidencia que la precipitacion media anual de la cuenca se sitia alrededor
de 1380 mm, mientras que la evapotranspiracion estimada con métodos como Thornthwaite y
Turc se ubica en promedio entre 1200 y 1300 mm/afio . La diferencia positiva entre ambas
variables confirma la presencia de superavit hidrico en la mayor parte del afio, condicion
favorable para la recarga superficial y subterranea. El balance hidrico positivo confirma la
disponibilidad de agua de la quebrada La Jordan para abastecer al acueducto veredal de Palo
Blanco.

e La estacionalidad observada, con maximos de excedente en marzo—mayo y octubre—
noviembre, y déficits moderados en junio—agosto, coincide con el comportamiento
hidrometeorologico tipico de la region Andina. Esta estabilidad climatica permite proyectar
con certeza la continuidad del abastecimiento, en concordancia con los criterios de
confiabilidad exigidos por el RAS 2020, Titulo B (Fuentes de Abastecimiento).

e Los eventos de déficit registrados (especialmente en julio y agosto de algunos afios) son de
baja magnitud en comparacion con los excedentes anuales, lo que indica que la cuenca
mantiene capacidad de regulacion natural, favorecida por su topografia y cobertura vegetal.
Esta regulacion cumple con los criterios de sostenibilidad establecidos en el RAS 2020, que
exige evaluar la permanencia del recurso en condiciones climaticas extremas.

e Larecurrencia de afios himedos, con excedentes superiores a 1600 mm (por ejemplo 2021 y

2022), demuestra que la cuenca responde de forma directa a los eventos de mayor precipitacion
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asociados a La Nifa, lo cual incrementa la disponibilidad del recurso. Este comportamiento
hidrologico constituye un factor de seguridad adicional frente a la demanda de poblaciones
rurales cuya dotacion minima, segun el RAS 2020, es relativamente baja (<130 L/hab.dia).

e En conjunto, los resultados hidrolégicos del informe muestran que la cuenca de la quebrada
La Jordan supera con holgura los requisitos de disponibilidad, permanencia y suficiencia
establecidos en la normativa vigente para la seleccion de fuentes superficiales de
abastecimiento. Por lo tanto, el area evaluada presenta condiciones favorables para garantizar
un suministro continuo y confiable para un acueducto veredal, incluso bajo condiciones de

variabilidad climatica interanual asociadas al ENSO.
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