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INTRODUCCION

El andlisis de los tiempos de viaje en corrientes superficiales constituye una herramienta fundamental para la
comprensién de los procesos de transporte y dispersién de sustancias en sistemas fluviales, especialmente en el
contexto de estudios ambientales asociados a vertimientos y calidad del agua. Estos tiempos permiten estimar la
dindmica del flujo, asi como la capacidad de dilucidn, mezcla y autodepuracion de los cuerpos hidricos.

En este sentido, el presente estudio se enfoca en la estimacion de los tiempos de viaje a lo largo de la corriente principal
del rio Sogamoso, mediante la aplicacion de criterios hidraulicos y metodologicos establecidos por la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) en la metodologia para la definicion de la longitud de influencia de
vertimientos sobre corrientes de agua superficial. Esta metodologia considera variables clave como el tiempo de arribo,
el tiempo medio de viaje y el tiempo de residencia, las cuales describen los procesos de adveccion y dispersion en el
flujo.

Para el desarrollo del anélisis, se realizd un monitoreo en diez (10) puntos estratégicamente distribuidos a lo largo de
la corriente principal del rio Sogamoso, permitiendo caracterizar las condiciones hidraulicas en diferentes sectores de
la corriente. Adicionalmente, con el fin de representar adecuadamente las variaciones en el régimen de flujo, el rio fue
dividido en dos tramos principales: el primero comprendido desde la confluencia de los rios Chicamocha y Suarez,
nacimiento del rio Sogamoso hasta el embalse de Topocoro, y el segundo desde aguas abajo de dicho embalse hasta
la desembocadura del rio Sogamoso en el rio Magdalena.

Los tiempos de viaje obtenidos no solo constituyen un insumo esencial para la evaluacion de la capacidad de
asimilacién del rio, sino que también son fundamentales para la definicion del plan de monitoreo de la calidad del agua,
dado que permiten establecer los puntos y frecuencias de muestreo de manera coherente con la dinédmica del flujo. En
este contexto, el monitoreo debe realizarse sobre la misma masa de agua a lo largo del tiempo, garantizando la
representatividad de las mediciones y su adecuada interpretacion.

Asimismo, en el marco de los modelos de simulacidn de calidad del agua, los tiempos de viaje permiten ajustar y
calibrar los procesos de transporte (adveccién—dispersion), asegurando que la evolucion espacial y temporal de los
contaminantes sea representada de manera realista. De esta forma, los resultados obtenidos contribuyen tanto al
entendimiento del comportamiento hidraulico del sistema como al soporte técnico para la gestion ambiental del recurso
hidrico en la cuenca.
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1. OBJETIVOS

1.1 GENERAL
Determinar los tiempos de viaje en la corriente principal del rio Sogamoso, con el fin de caracterizar la
dindmica de transporte de sustancias y generar informacion base para la modelacion y la definicion del plan
de monitoreo de la calidad del agua.

1.2 ESPECIFICOS

Calcular el tiempo de arribo a lo largo de la corriente principal del rio, considerando la velocidad maxima del
flujo.

Determinar el tiempo medio de viaje en los diferentes tramos del rio, a partir de la velocidad media del flujo.

Estimar el tiempo de residencia, como indicador de los procesos de dispersion en la corriente.
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2. GENERALIDADES
La evaluacidn de los tiempos de viaje se realiz6 a lo largo de la corriente principal del rio Sogamoso, a partir
del analisis de informacién hidraulica obtenida en diez (10) puntos de monitoreo distribuidos
estratégicamente.

2.1 LOCALIZACION.

En la Figura 1 se observa la localizacién de la subzona hidrogréfica del rio Sogamoso y los puntos de
monitoreo establecidos a lo largo de dicha corriente.

Figura 1 Localizacion puntos de monitoreo y tramo a modelar
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3. MARCO REFERENCIAL

Se presenta un marco de referencia, basado en la metodologia de la ANLA y en la literatura clasica de calidad del
agua, que aborda los fundamentos del transporte de sustancias y la estimacion de los tiempos de viaje en corrientes
superficiales.

3.1 TRANSPORTE DE SUSTANCIAS EN CORRIENTES SUPERFICIALES

El transporte de sustancias en rios esta determinado principalmente por los procesos de adveccién y dispersién, los
cuales determinan la forma en que un contaminante se desplaza y se mezcla dentro de la corriente. La adveccion
corresponde al movimiento de las sustancias con la velocidad del flujo, mientras que la dispersién incluye los efectos
de mezcla longitudinal y transversal debido a variaciones de velocidad y turbulencia.

Estos procesos son fundamentales en la modelaciéon de calidad del agua, ya que permiten describir la evolucién
espacial y temporal de los contaminantes en el sistema fluvial (Chapra, 1997). En el contexto de estos procesos de
transporte, es posible definir parametros hidraulicos que permiten cuantificar la dinamica de desplazamiento y mezcla
de las sustancias en la corriente; entre estos, los tiempos de viaje adquieren especial relevancia, al constituir la base
para la caracterizacion del transporte en el rio y su aplicacion en la modelacion y el monitoreo de la calidad del agua.

311 Eltiempo de arribo (T).

Se define como el tiempo que tarda una sustancia disuelta en desplazarse a lo largo de un tramo de rio Unicamente
por efecto de la adveccion. Este parametro representa el primer momento en el que una sustancia alcanza un punto
aguas abajo.

De acuerdo con la metodologia de la ANLA, el tiempo de arribo puede estimarse como la relacion entre la longitud del
tramo y la velocidad méxima del flujo:

L

‘[ =
Vma’lx

Este enfoque permite aproximar el transporte advectivo cuando no se dispone de ensayos con trazadores. El tiempo
de arribo es relevante para la definicion de alertas tempranas, andlisis de transporte rapido de contaminantes y
planificacién de monitoreos en condiciones transitorias.

3.1.2 Tiempo medio de viaje (t).
Corresponde al tiempo promedio que tarda una sustancia en desplazarse a lo largo de un tramo considerando tanto la
adveccion como los procesos de mezcla. Se calcula con la siguiente expresion:

|
Il
<l =

donde v es la velocidad media del flujo. Este parametro es ampliamente utilizado en estudios de calidad del agua, ya
que representa el comportamiento promedio de una nube contaminante en la corriente y es esencial para la calibracion
de modelos de simulacion.

3.1.3  Tiempo de residencia (Tr).
El tiempo de residencia (Tr) representa el tiempo adicional asociado a los procesos de almacenamiento temporal y
dispersion dentro del sistema, tales como zonas muertas, remansos y variaciones geomorfoldgicas del cauce.
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Este parametro permite cuantificar el efecto de la dispersion longitudinal en el transporte de contaminantes. El tiempo
de residencia es especialmente importante en la modelacién de procesos de degradacion, ya que determina el tiempo
disponible para que ocurran reacciones fisicas, quimicas y bioldgicas.

3.1.4  Fraccion dispersiva

La fraccion dispersiva (DF) es un parametro adimensional que representa el grado de dispersién de una sustancia
dentro de la corriente. Un valor cercano a 0 indica predominio de la adveccidn, mientras que valores cercanos a 1
indican dispersién dominante. Se puede expresar como.

T
DF=1--=
t
0 en funcion de velocidades:
\Y
DF=1-
VMax

Este parametro es clave en modelos de transporte, ya que permite incorporar los efectos de mezcla sin necesidad de
modelaciones complejas.

3.1.5 Importancia de los tiempos de viaje en la modelacion de calidad del agua.
Los tiempos de viaje constituyen un insumo fundamental en los modelos de calidad del agua, particularmente en
aquellos basados en ecuaciones de adveccion-dispersidn y cinética de primer orden, como el modelo ADZ-QUASAR.

Estos parametros permiten.

o Definir la evolucion espacial de las concentraciones
o Estimar tiempos de respuesta del sistema
o Calibrar procesos de transporte y reaccion
o Determinar la longitud de influencia de vertimientos

Segun la ANLA, la modelacion de la capacidad de asimilacién de una corriente depende directamente de la correcta
estimacion de estos tiempos.

3.1.6  Relacion con el plan de monitoreo
Los tiempos de viaje también son fundamentales para la definicién del plan de monitoreo de calidad del agua, ya que
permiten asegurar que las mediciones se realicen sobre la misma masa de agua a lo largo del tiempo. Esto implica
que.

e Los puntos de muestreo deben definirse considerando los tiempos de desplazamiento (monitoreo de la misma

masa de agua).
e Las camparias deben sincronizarse con la dindmica del flujo
e Se debe garantizar la representatividad espacial y temporal de los datos

De esta manera, se evita la comparacién de muestras que no corresponden al mismo paquete de agua, lo cual es
esencial para la interpretacion de resultados y la calibracion de modelos.
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4. METODOLOGIA

El calculo de los tiempos de viaje se realizd a partir de la informacion hidrodindmica levantada en los puntos de
monitoreo ubicados sobre la corriente principal del rio Sogamoso. Para el anélisis, se definieron dos tramos: el primero
comprendido entre los puntos 1, 2 y 3, aguas arriba de la represa TOPOCORO, y el segundo entre los puntos 4 al 10,
aguas abajo de la misma hasta la desembocadura en el rio Magdalena.

Como datos de entrada se emplearon la longitud entre estaciones, elevacion, velocidad media, velocidad maxima,
profundidad, ancho, area hidraulica y caudal. Con base en esta informacion, se organizan los datos por punto, los
valida por segmento y desarrolla los calculos por secciones entre estaciones consecutivas.

Para cada tramo se estim¢ el tiempo de arribo como la relacion entre la longitud y la velocidad méxima representativa,
y el tiempo medio de viaje como la relacidn entre la longitud y la velocidad media representativa, de acuerdo con los
lineamientos de la metodologia de la ANLA. A partir de estos resultados se calcularon el tiempo de residencia y la
fraccion dispersiva, y posteriormente se consolidaron los tiempos acumulados a lo largo de la corriente. Con el fin de
representar de mejor manera la variacion hidraulica dentro de cada seccion, el célculo se desarrolla por subtramos,
permitiendo distribuir la longitud total del segmento y estimar progresivamente los tiempos asociados al desplazamiento
del flujo.

Los resultados parciales se integran en una estructura de consolidacion, en la que se incluyen el tiempo de arribo, el
tiempo medio de viaje, el tiempo de residencia, la fraccién dispersiva y el tiempo medio acumulado, este Gltimo como
indicador de la secuencia temporal del desplazamiento del agua entre estaciones consecutivas.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS
Los resultados evidencian una marcada variabilidad espacial en las condiciones hidraulicas del rio. En el tramo previo
ala represa, el punto 2 presenta una velocidad media particularmente baja (0.039 m/s), lo que genera un incremento
significativo en los tiempos medios de la Seccién 1y condiciona la imposibilidad de estimar los tiempos de viaje en la
Seccion 2, debido a la influencia del efecto de remanso asociado a la represa sobre el punto 3.

Por su parte, aguas abajo de la represa, las velocidades medias se encuentran en un rango entre 0.897 y 2.540 m/s,
mientras que los caudales oscilan entre 611 y 1120 m¥s.

En el Cuadro 1, se relacionan los datos asociados al levantamiento de informacion.

Cuadro 1. Datos de entrada

Elevacion
(m.s.n.m)
Distancia (m)
Prof. Med. (m)
Prof. Max. (m)
Ancho (m)
Caudal (m¥s)

(8] w»
0
2 =
(“A
c E 3
§- | =
k3 —
a S

1 |Rio Sogamoso 01 2308698 4978009 324 0 0] 157 285 412 221| 569 1258/ 198
2 |Rio Sogamoso 02 2323543 4975750 278  19379.04| 19379.04| 0.039) 2.14| 13| 194 281| 3651| 144
3 |Rio Sogamoso 03 2334943 4963943 240, 17537.28]  36916.32
REPRESA
4 |Rio Sogamoso 04 2343682 4953519 154 0 0] 211 3.84) 231 3.66| 1253 289.2] 611
5 |Rio Sogamoso 05 2348218 4940483 129 16055.2 16056.2| 2.54| 4.33| 2.25 3.06] 166.7 374.2| 952
6 |Rio Sogamoso 06 2350462 4937108 116 4402.38| 20457.59 2.39| 3.66) 2.69| 3.34| 168.1| 451.1) 1080
7

8

9

Rio Sogamoso 07 2351852 4935994 110 2270.23) 22727.82] 253 3.99| 24| 3.77| 178.7| 428.2| 1080
Rio Sogamoso 08 2356875 4927322 96/ 11746.58 34474.4] 1.92) 3.55 2.35 3.64| 2476/ 582 1120
Rio Sogamoso 09 2358550 4914208 75| 18491.51 52965.91| 1.75 3.47 2.44| 3.89| 153.3| 373.9| 653
10 |Rio Sogamoso 10 2353174| 4899771 66) 23052.76) 76018.67| 0.897 1.74] 1.91 4.41| 405.5| 775.3| 695

Grafica 1. Tramo 1. Seccion Aguas Arriba de la Represa

150324 Perfil longitudinal Tramo 1 Rio Sogamoso antes de la represa TOPOCORO
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Grafica 2. Tramo 2. Seccién Aguas Abajo de la Represa

REPRESA Perfil longitudinal Tramo 2 Rio Sogamoso después de la represa TOPOCORO
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Como se pudo observar en la Grafica 1y en la Grafica 2 |a elevacion presenta una disminucion progresiva a
lo largo de la corriente, pasando de 324 a 240 m.s.n.m. en el tramo aguas arriba de la represa y de 154 a 66
m.s.n.m. en el tramo aguas abajo de la estructura. Este comportamiento evidencia la existencia de dos
dominios hidraulicos claramente diferenciados: un tramo superior influenciado por condiciones de remanso
asociadas a la represa, donde la pendiente hidraulica efectiva se reduce y el flujo tiende a presentar menores
velocidades, y un tramo inferior caracterizado por una mayor pendiente y condiciones de flujo mas dinamicas.
Esta diferenciacion tiene implicaciones directas sobre los tiempos de viaje, ya que en el tramo aguas arriba
se favorece el incremento de los tiempos de transito y la dispersion, mientras que aguas abajo se presentan
menores tiempos de viaje debido al aumento en la energia del flujo.

Por otra parte, de acuerdo con los datos relacionados en el Cuadro 1, la mayor anomalia hidraulica se
presenta en el punto 2, el cual registra una velocidad media significativamente baja en comparacion con los
demas puntos evaluados, lo que sugiere condiciones de flujo lentas asociadas posiblemente a efectos de
remanso 0 a caracteristicas geomorfolégicas locales del cauce. Esta condicién incide directamente en el
incremento de los tiempos de viaje en el tramo correspondiente, generando una respuesta no homogénea
en la dinamica de transporte aguas arriba de la represa. En contraste, aguas abajo de la estructura, las
velocidades medias presentan un comportamiento mas uniforme, reflejando condiciones de flujo mas
estables y controladas por la descarga del embalse. No obstante, se observa una tendencia decreciente
hacia el punto 10, lo cual podria estar asociado a una reduccién progresiva de la pendiente hidraulica, a
procesos de disipacion de energia 0 a cambios en la geometria del cauce, influyendo en un aumento gradual
de los tiempos de viaje hacia la desembocadura.

51 RESULTADOS POR SECCION

En el tramo aguas arriba de la represa (puntos 1-3), se evidencia una alta variabilidad en las condiciones
hidraulicas, siendo la Seccion 1 (puntos 1-2) la mas representativa de este comportamiento. Esta seccion
presenta el mayor tiempo medio de viaje (766.6 min), resultado de la combinacion entre una longitud
considerable (19.38 km) y una disminucién subita de la velocidad media (de 1.57 a 0.039 m/s). Esta condicion
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sugiere la presencia de efectos de remanso o una reduccion significativa de la pendiente hidraulica, lo que
genera una desaceleracion del flujo y un incremento considerable en los tiempos de transito. Como
consecuencia, este tramo concentra una proporcion dominante del tiempo total de desplazamiento en el
sistema. Adicionalmente, la Seccion 2 no presenta resultados, debido a la ausencia de informacion de
velocidad en el punto 3, lo cual impide la estimacion de los tiempos de viaje y refuerza la influencia de
condiciones hidraulicas complejas en este sector.

Cuadro 2. Resultados tiempos de viaje tramo No.1 aguas arriba de la represa

Punto Punto Longltud T arribo
Seccion Tr (min)
arrlba aba o min

Seccion 1 19379 04 20 13033 766.65  636.31 0.83 Calculado
Seccion 2 2 3 1753728 18 _ _ _ _ Sindatos
suficientes

Nota. Cada subtramo tiene una distancia de 1000 (m)

Graéfica 3. Tramo 1. Tiempos de viaje

Tiempos de viaje SECCION 1 (P1 - P2) Corriente Principal rio Sogamoso
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Por otra parte, en el tramo aguas abajo de la represa (puntos 4—10), se observa un comportamiento hidraulico mas
homogéneo y estable, caracterizado por velocidades medias relativamente altas y con menor variabilidad espacial. En
este tramo, los tiempos de viaje son significativamente menores en comparacion con el sector aguas arriba,
evidenciando un régimen de flujo més dinamico y con mayor capacidad de transporte. La Seccién 5 (puntos 6-7)
presenta el menor tiempo medio de viaje (15.4 min), coherente con su corta longitud (2.27 km) y con velocidades altas
y uniformes. En general, las secciones de este tramo muestran una relacién més directa entre longitud y tiempo de
viaje, sin anomalias significativas, aunque se observa una leve tendencia al incremento de los tiempos hacia los puntos
mas bajos, asociada a la disminucién progresiva de la pendiente hidraulica y a procesos de disipacion de energia del
flujo.
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Cuadro 3. Resultados tiempos de viaje tramo No.2 aguas abajo de la represa

Punto Punto Longltud 1 1er arribo t medio Tr (min)
arrlba abao min ACC (min

Seccion 3 16055 200 6558 11541950  115.42 49.84 0.43 Calculado
Seccion 4 5 4402.38)  18.41 20.77468 ~ 145.19 11.37 0.38 Calculado
Seccion 5 6 7 227023 9.90 15.38439  160.58 5.49 0.36 Calculado
Seccion 6 7 8 11746.58)  51.99 88.54281  249.12 36.55 0.41/Calculado
Seccion 7 8 9 1849151  87.81 168.07189)  417.19 80.26 0.48 Calculado
Seccion 8 9 10 23052.76) 153.29 1301.00259  718.20  147.71 0.49 Calculado

Nota. Cada subtramo tiene una distancia de 1000 (m)
Grafica 4. Tramo 2. Tiempos de viaje
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5.2 ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis de resultados se fundamenta en la evaluacion de los tiempos de viaje y las condiciones hidraulicas de la
corriente, lo que permite interpretar la dinamica de transporte de sustancias en el rio. En este contexto, se analizan los
procesos de adveccion y dispersion a lo largo de los tramos evaluados, asi como el tiempo de transito de la masa de
agua entre los puntos de monitoreo.

5.21 Anadlisis de adveccion y dispersion por secciones

En la Seccion 1 (puntos 1-2), el transporte de sustancias esta fuertemente condicionado por la baja velocidad media
registrada en el punto 2, lo que genera un incremento significativo en el tiempo medio de viaje. Esta condicién indica
una disminucion del dominio advectivo y un mayor efecto relativo de los procesos de dispersion, favorecidos por
posibles zonas de almacenamiento temporal y condiciones de flujo lento. En este tramo, la dispersién longitudinal
adquiere mayor relevancia, lo que implica un mayor tiempo de permanencia de las sustancias y una mayor probabilidad
de mezcla y transformacién. En la Seccion 2 (puntos 2-3) no es posible realizar un analisis cuantitativo de los procesos
de adveccion y dispersion, debido a la ausencia de informacién de velocidad en el punto 3. Sin embargo, considerando
la ubicacién de este tramo en la zona de influencia de la represa, es probable que existan condiciones de flujo no
uniforme y efectos de remanso que favorecen la disminucion de la adveccion y el aumento de los procesos de
dispersién y almacenamiento.
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A partir de la Seccion 3 (puntos 4-5), ya en el tramo aguas abajo de la represa, se observa un cambio significativo en
el comportamiento hidraulico, con velocidades mas altas y un régimen de flujo mas uniforme. En este sector, el
transporte esta dominado principalmente por la adveccion, lo que se traduce en menores tiempos de viaje y una menor
influencia relativa de la dispersion.

En la Seccion 4 (puntos 5-6), las condiciones de flujo contintian siendo relativamente homogéneas, manteniendo un
predominio del transporte advectivo. No obstante, la dispersion sigue presente como mecanismo de mezcla, aunque
con menor impacto en los tiempos de trénsito en comparacion con el tramo aguas arriba.

En la Seccién 5 (puntos 6-7), donde se registra uno de los menores tiempos de viaje, se evidencia un régimen
claramente dominado por la adveccion, asociado a velocidades altas y relativamente constantes. En este tramo, el
transporte de sustancias es mas répido y eficiente, y los efectos de dispersion son menos significativos en términos de
tiempo de residencia.

En las Secciones 6 y 7 (puntos 7-8 y 8-9), se mantiene un comportamiento similar, con predominio advectivo; sin
embargo, se observa una ligera tendencia al aumento de los tiempos de viaje, lo que sugiere una mayor influencia de
la dispersién, posiblemente asociada a cambios en la pendiente hidraulica o en la geometria del cauce.

Finalmente, en la Seccion 8 (puntos 9-10), se evidencia un incremento mas marcado en el tiempo de viaje, lo cual
indica una reduccién relativa de la adveccion y un aumento en la influencia de los procesos de dispersion. Este
comportamiento puede estar relacionado con una disminucién de la pendiente, zonas de menor velocidad o
condiciones geomorfolégicas que favorecen la disipacién de energia y el aimacenamiento temporal del flujo.

5.2.2 Anadlisis de tiempos para la formulacién de un plan de monitoreo

El anélisis del tiempo de viaje acumulado permite establecer los desfases temporales requeridos entre los puntos de
monitoreo para garantizar el seguimiento de la misma masa de agua a lo largo de la corriente. En el tramo aguas arriba
de la represa (puntos 1-3), el comportamiento estad dominado por la Seccion 1 (puntos 1-2), la cual presenta un tiempo
medio de viaje de 766.6 minutos (=12.8 horas) en una longitud de 19.38 km, lo que indica que el muestreo en el punto
2 debe realizarse aproximadamente 12.8 horas después del punto 1 para asegurar la trazabilidad de la masa de agua.
La ausencia de informacioén en la Seccion 2 impide establecer tiempos de transito hacia el punto 3, limitando la
continuidad del monitoreo en este tramo.

En el tramo aguas abajo de la represa (puntos 4-10), el anélisis del tiempo de viaje acumulado permite establecer un
esquema de monitoreo secuencial para garantizar el seguimiento de la misma masa de agua. Tomando como
referencia el punto 4 como tiempo inicial (t = 0), el monitoreo en los puntos posteriores debe programarse en funcién
de los tiempos de transito entre secciones. En este sentido, el punto 5 debe ser muestreado a los 115.4 minutos, el
punto 6 a los 145.2 minutos, el punto 7 a los 160.6 minutos, el punto 8 a los 249.1 minutos, el punto 9 a los 417.2
minutos y el punto 10 a los 718.2 minutos (11.97 =12.0 horas) después del punto 4. Estos valores corresponden a la
acumulacion progresiva de los tiempos medios de viaje entre secciones consecutivas y evidencian un incremento
gradual del tiempo de transito a lo largo del tramo, asociado a variaciones en la longitud, la pendiente hidraulica y las
condiciones de flujo. De esta manera, el tiempo total de monitoreo del tramo aguas abajo es del orden de 718.2
minutos, lo que define la ventana temporal en la cual debe ejecutarse el muestreo para asegurar que todas las
mediciones correspondan a la misma masa de agua y garantizar la coherencia hidrodinamica del analisis
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5.2.3  Anadlisis de tiempos para la formulacién de un plan de monitoreo

De acuerdo con la Guia Nacional de Modelacion del Recurso Hidrico para Aguas Superficiales Continentales, el
monitoreo en corrientes Iéticas debe programarse siguiendo la misma masa de agua y, para ello, se deben estimar
previamente los tiempos de viaje entre estaciones. En este contexto, no resulta técnicamente adecuado emplear un
Unico tiempo de referencia, sino una ventana temporal de seguimiento definida entre el tiempo de primer arribo (1) y el
tiempo medio de viaje (f). El primero establece el instante mas temprano en que la masa de agua puede alcanzar un
punto aguas abajo, mientras que el segundo representa el desplazamiento promedio de la masa de agua al incorporar
ademas los efectos de dispersion.

Para el rio Sogamoso, la programacion del monitoreo debe analizarse de manera independiente en los dos tramos
separados por la represa, dado que la estructura interrumpe la continuidad hidrodindmica del sistema. En el tramo
aguas arriba (puntos 1-3), tomando como referencia el punto 1 en 10, la ventana de seguimiento para el punto 2 se
ubica entre 2.17 y 12.78 horas después del muestreo inicial, con una ventana acumulada de 10.61 horas. Sin embargo,
para el punto 3 no es posible definir una ventana de transito confiable con la informacion disponible, debido a la
ausencia de datos de velocidad y a la influencia del remanso asociado a la represa. En consecuencia, el seguimiento
de la misma masa de agua en este tramo solo puede garantizarse entre los puntos 1y 2.

Cuadro 4. Ventana de monitoreo acumulada — tramo aguas arriba de la represa

Seccion | Punto arriba Punto abajo‘ Longitud (m)‘r arribo (min) t medio (min) t medio ACC (min) ‘Tr (min) DF Estado

Seccion 1 1 2 19379.04 130.33 766.65 766.65| 636.31] 0.83|Calculado

Seccién 2 2 3 17537.28 — — — — — |Sin datos
REPRESA

Grafica 5. Tiempo de viaje primer arribo seccién 1 antes de la represa

Tiempo minimo acumulado vs longitud acumulada Antes de la Represa (Tiempo primer arribo)
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Grafica 6. Tiempo medio de viaje seccion 1 antes de la rpresa
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En el tramo aguas abajo de la represa (puntos 4-10), el seguimiento si puede estructurarse como una secuencia de
monitoreo sobre la misma masa de agua, tomando el punto 4 como tiempo inicial (t = 0). Bajo este criterio, el punto 5
debe muestrearse entre 1.09 y 1.92 horas después del punto 4; el punto 6 entre 1.40 y 2.42 horas; el punto 7 entre
1.56 y 2.68 horas; el punto 8 entre 2.43 y 4.15 horas; el punto 9 entre 3.89 y 6.95 horas; y el punto 10 entre 6.45 y
11.97 horas. Estos valores evidencian que, a medida que el flujo avanza hacia la desembocadura, la ventana temporal
se amplia por la acumulacion de los efectos de dispersidn, pasando de 0.83 horas en el punto 5 a 5.52 horas en el
punto 10.

En términos operativos, el disefio del monitoreo para el rio Sogamoso debe considerar que los dos tramos no son
continuos desde el punto de vista del transporte de la misma masa de agua. Por tanto, el tramo aguas arriba y el tramo
aguas abajo deben programarse como campafas independientes. En el sector inferior, la ventana total de seguimiento
alcanza aproximadamente 11.97 horas desde el punto 4 hasta el punto 10, lo que define el horizonte temporal maximo
requerido para mantener la coherencia hidrodinamica del plan de monitoreo.

Cuadro 5. Ventana de monitoreo acumulada — tramo aguas abajo de la represa

Seccion | Punto arriba‘Punto abajo | Longitud (m)| 1 arribo (min) t medio (min) t medio ACC (min) |Tr (min) DF Estado

REPRESA
Seccion 3 4 5 16055.2 65.58 115.42 115.42] 49.84| 0.43|Calculado
Seccién 4 5 6 4402.38 18.41 29.77 145.19] 11.37]| 0.38|Calculado
Seccion 5 6 7 2270.23 9.9 15.38 160.58 5.49| 0.36|Calculado
Seccion 6 7 8 11746.58 51.99 88.54 249.12| 36.55| 0.41|Calculado
Seccion 7 8 9 18491.51 87.81 168.07 417.19| 80.26| 0.48|Calculado
Seccion 8 9 10 23052.76 153.29 301 718.2] 147.71| 0.49|Calculado
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Grafica 7. Tiempo de viaje primer arribo después de la represa de la represa
Tiempo minimo acumulado vs longitud acumulada Después de la Represa
7
= 6 ,/6,‘45
€ 5 /
© -
S 3,89
£ 4
3 /
< 3 —
2 /
E 2 2,43
=y 1,56
0,00 1,09
0 ./
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Longitud acumulada (m)
Gréfica 8. Tiempo medio de viaje después de la represa
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La siguiente gréfica presenta los tiempos de viaje individuales (por secciones) calculados con base en la velocidad
méaxima y la velocidad media del flujo.

Grafica 9. Tiempos individuales por tramos tiempo primer arribo - minimo (horas) (velocidad méxima)
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Grafica 10. Tiempos individuales por tramos tiempo medio de viaje - minimo (horas) (velocidad media)
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NOTA ACLARATORIA DETERMINACION TIEMPO DE VIAJE EN EL TRAMO DE LOS PUNTOS 2 AL 3.

Justificacion técnica para no calcular tiempos de viaje en el punto 3

Desde el punto de vista técnico, en el punto 3 no es procedente calcular tiempos de viaje, debido a que los datos
hidraulicos registrados no presentan coherencia interna ni representatividad fisica para este tipo de estimacién. El
calculo de tiempos de viaje requiere consistencia entre caudal, velocidad media, area hidraulica y geometria de la
seccion. Sin embargo, para el punto 3 se reportan un area de 9.040,2 m?, una velocidad media de 0,007 m/s y un
caudal de 29,5 m¥s, variables que no guardan correspondencia entre si. A ello se suma que el tramo 2-3 arroja un
tiempo medio de viaje de 940.105,9 s (261,1 horas) para una longitud de 17,54 km, resultado desproporcionado frente
a los demés tramos y no compatible con un comportamiento fluvial normal. Esta condicion sugiere que el punto se
encuentra en una zona de remanso y transicion hidraulica asociada a la influencia del embalse de Topocoro, donde
predominan procesos de retencién y almacenamiento y no un transporte longitudinal claramente definido. En
consecuencia, los tiempos de viaje obtenidos en este punto no tienen validez técnica ni representatividad fisica para
su uso en el modelo.

Justificacion técnica para no incluirlo como punto de control ni como punto de frontera del modelo de calidad
de agua

Por las mismas razones, el punto 3 tampoco debe incluirse como punto de control ni como punto de frontera del modelo
de calidad de agua. La definicion de puntos de control y de frontera exige condiciones hidraulicas y de caudal
consistentes, representativas y verificables, de manera que permitan calibrar adecuadamente el componente hidraulico
y soportar la simulacion del transporte y transformacién de los constituyentes de calidad. En este caso, el punto 3
presenta un comportamiento atipico, afectado por la zona de influencia del inicio del embalse de Topocoro, con
velocidades extremadamente bajas, profundidades y areas hidraulicas elevadas y una relacion inconsistente entre
caudal, velocidad y seccion. Estas caracteristicas impiden que el punto represente de manera confiable la dinamica
longitudinal del rio y, por tanto, su inclusion introduciria sesgos en la calibracion del componente hidraulico y de
caudales, afectando la confiabilidad de los resultados del modelo de calidad de agua.
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En consecuencia, el punto 3 debe descartarse para el calculo de tiempos de viaje y para su uso como punto de control
o de frontera del modelo de calidad de agua. Considerando que su localizacion actual se encuentra bajo la influencia
hidraulica del embalse de Topocoro y que los datos registrados no presentan coherencia técnica suficiente, se
recomienda su reubicacion aguas abajo de la represa, de manera que se garantice el cumplimiento de los fines
contractuales y la adecuada representacion hidraulica y de calidad en el modelo

Finalmente es importante precisar que la imposibilidad de emplear el punto 3 para el calculo de tiempos de viaje y para
su inclusién como punto de control o de frontera del modelo de calidad de agua no obedece al método de medicidn
utilizado ni a la calidad de la toma de datos en campo. Por el contrario, esta situacién se asocia principalmente a las
caracteristicas hidraulicas y geomorfolégicas propias de la seccion evaluada, las cuales estan influenciadas por la zona
de remanso del embalse de Topocoro, las cuales se pueden evidenciar o identificarse plenamente una vez ejecutada
la medicién en campo.

De igual manera, se anexan los soportes técnicos asociados a las mediciones realizadas en el punto 3, como respaldo
de la informacién evaluada
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6. CONCLUSIONES

El analisis de los tiempos de viaje en la corriente principal del rio Sogamoso evidenci6 una marcada diferenciacién
hidraulica entre los tramos evaluados, asociada principalmente a la influencia del embalse de Topocoro. En el tramo
aguas arriba, las condiciones de remanso generan una disminucién significativa de las velocidades y un incremento
considerable en los tiempos de transito, destacandose la Seccion 1 como el segmento que concentra la mayor
proporcion del tiempo total del sistema.

En el tramo aguas abajo, las condiciones de descarga de la represa condicionan fuertemente la dindmica hidraulica
del rio, generando un régimen de flujo mas controlado, con velocidades relativamente altas y menor variabilidad
espacial. Este comportamiento se traduce en tiempos de viaje mas cortos y en un predominio de los procesos
advectivos, lo que favorece un transporte més eficiente de las sustancias a lo largo de la corriente. Sin embargo, hacia
los puntos mas bajos del tramo se observa un incremento gradual en los tiempos de viaje, asociado a la disminucion
progresiva de la pendiente hidraulica y a la disipacién de energia del flujo.

El anélisis de los procesos de adveccion y dispersidén permitié identificar que, en el tramo superior, la dispersién
adquiere mayor relevancia debido a las bajas velocidades y posibles zonas de almacenamiento, mientras que aguas
abajo predomina la adveccidn, con una influencia creciente de la dispersion hacia la desembocadura.

Asimismo, la estimacién de los tiempos de viaje acumulados permitid definir de manera precisa los desfases
temporales necesarios para estructurar un plan de monitoreo basado en el seguimiento de la misma masa de agua.
En este sentido, se establecieron intervalos de monitoreo del orden de horas en el tramo aguas arriba y de minutos a
pocas horas en el ramo aguas abajo, garantizando la coherencia temporal y espacial de las mediciones.

Finalmente, los resultados obtenidos constituyen un insumo fundamental para la modelacién de la calidad del agua y
la evaluacion de la capacidad de asimilacion del rio, en concordancia con los lineamientos metodoldgicos de la ANLA,
aportando elementos técnicos clave para la gestion ambiental del recurso hidrico en la cuenca.
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Seccion No. 1. Aguas Arriba Represa puntos 1y 2
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SECCION 01: Punto 1 al punto 2

Segmento Antesde larepresa  V media arriba (m/s) 1.57 1 total (min)

Punto aguas arriba 1 V media abajo (m/s) 0.039 ttotal (min)

Punto aguas abajo 2 V méaxima arriba (m/s) 2.85 Trtotal (min) 636.3114
Nombre arriba Rio Sogamoso 01 V méaxima abajo (mis) 214 DF tramo 0.8300
Nombre abajo Rio Sogamoso 02

Longitud L (m) 19379.04

AH (m) 46.00

Pendiente S (m/m) 0.002374

N° subtramos 20

Grafica 11. Perfil seccion 1 localizacion
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Grafica 12. Tiempo de viaje seccion 1

Tiempos de viaje SECCION 1 (P1 - P2) Corriente Principal rio Sogamoso
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Grafica 13. Velocidades - Caudal seccion 1

Velocidades (m/s) SECCION 1 (P1 - P2) Corriente Caudal (m*/s) SECCION 1 (P1 - P2) Corriente
785 Principal rio Sogamoso Principal Rio Sogamoso
3 220
198
2 180
1,57
1,5 160
144
1 140
0,5 —@—Vel_med (m/s) 120
—0—Vel_max (m/s) 0,039
0 100
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000

Cuadro 6. Determinacidn tiempos de viaje seccion 1

Dist. fin |Longitud|Factor de Vn:::dla Vlr:tax Tsub Tr sub
(m) | sub (m) [ubicacion mis mis (min) (min)

1 1000 1000  0.02580 1.530499 2.8316815.885784910.8896985.0039128210.45950888 5.885784910.8896977
2 1000 2000 1000  0.07740 1.4514962.795044 5.96293611.4824095.5194727960.4806894511.848720822.3721065
3 2000 3000 1000  0.12901 1.372493 2.7584066.042136512.1433556.1012180990.50243267 17.8908573 34.515461
4 3000 4000 1000  0.18061 1.2934902.7217696.123469212.8850386.7615687610.5247612624.0143265 47.400499
5 4000 5000 1000 0.23221 1.214487 2.6851316.207021513.723215 7.516193540.54769918 30.221348 61.123714
6 5000 6000 1000 0.28381 1.135484 2.6484946.292885314.6780278.3851413580.5712717136.514233375.8017407
7 6000 7000 1000  0.33541 1.0564812.6118566.381158115.7756399.3944804950.5955055642.895391491.5773792
8 7000 8000 1000 0.38702 0.977478 2.5752196.471942517.05067510.578732820.6204289649.3673339108.628055
9 8000 9000 1000 0.43862 0.8984762.5385816.5653474 18.5499411.984592470.6460717755.9326813127.177994
10 9000 10000 1000  0.49022 0.8194732.5019446.661487920.338284 13.676795680.6724655862.5941692147.516278

1 10000 11000 1000 0.54182 0.7404702.4653066.760485922.50823515.747748590.6996438869.3546551170.024513
12 11000 12000 1000 0.59342 0.661467 2.4286686.862470825.19652518.334054670.7276421876.2171259195.221038
13 12000 13000 1000  0.64503 0.582464 2.3920316.967579828.61407321.646492840.75649814 83.1847057223.835111
14 13000 14000 1000  0.69663 0.5034612.3553937.0759586 33.1041826.02822093 0.786251890.2606644 256.93929
15 14000 15000 1000 0.74823 0.424458 2.3187567.187762439.26574132.077979050.8169457197.4484267 296.205032
16 15000 16000 1000  0.79983 0.3454552.282118 7.30315648.24550340.942347490.84862515104.751583 344.450535
17 16000 17000 1000 0.85144 0.266452 2.2454817.422315162.55024655.127930950.88133836112.173898407.000781
18 17000 18000 1000  0.90304 0.1874502.2088437.545427188.91280181.367373670.91513677119.719325495.913582
19 18000 19000 1000 0.95464 0.108447 2.1722067.6726921153.68534 146.0126460.95007531127.392017 649.59892
20 1900019379.04  379.04  0.99022 0.0539732.1469442.9424776117.04699114.10451060.97486071130.334495766.645908
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Seccion No. 2. Aguas Arriba Represa puntos 2y 3

SECCION 02: Punto 2 al punto 3

Segmento Antes de la represa V media arriba (m/s) 0.039 T total (min) Tiempo primer arribo
Punto aguas arriba 2 V media abajo (m/s) t total (min) Tiempo medio de viaje
Punto aguas abajo 3 V maxima arriba (m/s) 2.14 Tr total (min)

Nombre arriba Rio Sogamoso 02 V maxima abajo (m/s) DF tramo

Nombre abajo Rio Sogamoso 03

Longitud L (m) 17537.28

AH (m) 38.00

Pendiente S (m/m) 0.002167

N° subtramos 18

Grafica 14. Perfil seccion 2 Localizacién

Perfil longitudinal Rio Sogamoso antes de la represa TOPOCORO
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Seccion No. 3. Aguas Abajo de la Represa puntos 4 - 5

SECCION 03: Punto 4 al punto 5

Segmento Después de larepresa  V media arriba (m/s) 2.11 T total (min) 65.5831 Tiempo primer arribo
Punto aguas arriba 4 V media abajo (m/s) 2.54 ttotal (min) 115.4195 Tiempo medio de viaje
Punto aguas abajo 5 V maxima arriba (m/s) 3.84 Trtotal (min) 49.8364

Nombre arriba Rio Sogamoso 04 V maxima abajo (m/s) 4.33 DF tramo 0.4318

Nombre abajo Rio Sogamoso 05

Longitud L (m) 16055.20

AH (m) 25.00

Pendiente S (m/m) 0.001557

N° subtramos 17

Grafica 15. Perfil seccion 3 Localizacion

3 REPRESA, Perfil longitudinal Rio Sogamoso después de la represa TOPOCORO
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Grafica 16. Tiempo de viaje seccion 3
Tiempos de viaje SECCION 3 (P4 - P5) Corriente Principal rio Sogamoso
140
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Grafica 17. Velocidades - Caudal seccion 3

Caudal (m?*/s) SECCION 3 (P4 - P5) Corriente
Principal Rio Sogamoso
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Cuadro 7. Determinacion tiempos de viaje seccion 3

Longitud|Factor de| V media| Vmax | 1sub t sub Tr sub (min)
sub (m) [ubicacion(int. (m/s)|int. (m/s)| (min) (min)

1

2 1000
3 2000
4 3000
5 4000
6 5000
7 6000
8 7000
9 8000
10 9000
1 10000
12 11000
13 12000
14 13000
15 14000
16 15000
17 16000

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
16055.2

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
55.2

0.03114 2.123391 3.8552604.32309817.84907933.525981154 0.449222264.323098137.84907928
0.09343 2.150174 3.8857804.2891436 7.7513113.4621673950.446655728.6122417715.6003903
0.15571 2.176957 3.9162994.25571847.65594843.4002300630.4441291812.867960123.2563387
0.21800 2.203739 3.946819 4.222817.5629037 3.3400937250.4416417117.090770130.8192425
0.28028 2.230522 3.9773394.19040677.47209353.281686784 0.4391924221.281176838.2913359
0.34257 2.257304 4.0078584.15849697.38343813.2249412460.4367804225.439673745.6747741
0.40485 2.284087 4.0383784.12706947.29686193.169792494 0.4344048929.5667431 52.971636
0.46714 2.310870 4.0688984.09611347.21229253.1161790930.4320649933.662856560.1839284
0.52942 2.337652 4.0994184.06561837.12966093.064042597 0.42975994 37.728474767.3135893
0.59171 2.364435 4.1299374.03557397.04890123.0133273720.4274889541.764048674.3624905
0.65399 2.391217 4.1604574.00597036.96995072.9639804370.4252512845.770018981.3324412
0.71628 2.418000 4.1909773.97679786.89274912.915951307 0.423046249.746816788.2251903
0.77856 2.444783 4.2214963.9480472 6.8172392.869191855 0.42087353.694863895.0424293
0.84085 2.471565 4.2520163.91970936.74336542.823656174 0.41873157.6145731101.785795
0.90313 2.498348 4.2825363.89177536.67107572.7793004580.4166195361.5063483 108.45687
0.96542 2.525130 4.3130553.86423666.60031952.736082884 0.4145379565.3705849 115.05719
0.99828 2.539261 4.3291580.21251250.36231020.1497976920.4134515365.5830974  115.4195
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Seccion No. 4. Aguas Abajo de la Represa puntos 5 - 6

SECCION 04: Punto 5 al punto 6

Segmento Después de larepresa  V media arriba (m/s) 2.54 1 total (min) 18.4074 Tiempo primer arribo
Punto aguas arriba 5 V media abajo (m/s) 2.39 ttotal (min) 29.7747 Tiempo medio de viaje
Punto aguas abajo 6 V maxima arriba (m/s) 4.33 Trtotal (min)  11.3673

Nombre arriba Rio Sogamoso 05 V méxima abajo (mls) 3.66 DF tramo 0.3818

Nombre abajo Rio Sogamoso 06

Longitud L (m) 4402.38

AH (m) 13.00

Pendiente S (m/m) 0.002953

N° subtramos 5

Grafica 18. Perfil seccion 4 Localizacion

. REPRESA, Perfil longitudinal Rio Sogamoso después de la represa TOPOCORO
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Grafica 19. Tiempo de viaje seccion 4
Tiempos de viaje SECCION 4 (P5 - P6) Corriente Principal rio Sogamoso
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Grafica 20. Velocidades - Caudal seccion 4

Caudal (m?/s) SECCION 4 (P5 - P6) Corriente

Velocidades SECCION 4 (P5 - P6) Corriente

Principal Rio Sogamoso Principal rio Sogamoso
1300 5
1080 45433
1100 ’
QW 4 3,66
900 35
32,54 559
700 25 @— —a
2
500
15
300 1
05 —e—\el_med (m/s) — —@=\el_max (m/s)
100 0
16000 17000 18000 19000 20000 16000 17000 18000 19000 20000

Cuadro 8. Determinacion tiempos de viaje seccion 4

Subtramo Longitud|Factor de| V media | V max t sub Tr sub (min)
sub (m) [ubicacion|int. (m/s)|int. (m/s) (min)

OB wWwN -

1000
1000 2000
2000 3000
3000 4000

4000 4402.38

1000
1000
1000
1000
402.38

0.11357 2.522964 4.2539053.91796896.6059873 2.688018450.406906393.917968896.60598734
0.34072 2.488891 4.1017144.06334166.69642212.6330805460.393207077.9813104813.3024095
0.56787 2.454819 3.9495244.21991786.7893674 2.569449540.3784519812.201228320.0917768
0.79502 2.420746 3.7973344.3890447 6.8849292.4958843820.36251418 16.59027326.9767059
0.95430 2.396855 3.6906191.8171296 2.7979720.9808424250.3505547718.407402629.7746779
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Seccion No. 5. Aguas Abajo de la Represa puntos 6 - 7

SECCION 05: Punto 6 al punto 7

Segmento Después de la represa V media arriba (m/s) 2.39 T total (min) 9.8971 Tiempo primer arribo
Punto aguas arriba 6 V media abajo (m/s) 2.53 ttotal (min) 15.3844 Tiempo medio de viaje
Punto aguas abajo 7 V maxima arriba (m/s) 3.66 Tr total (min) 5.4873

Nombre arriba Rio Sogamoso 06 V maxima abajo (m/s) 3.99 DF tramo 0.3567

Nombre abajo Rio Sogamoso 07

Longitud L (m) 2270.23

AH (m) 6.00

Pendiente S (m/m) 0.002643

N° subtramos 3

Grafica 21. Perfil seccion 5 Localizacion

. REPRESA. Perfil longitudinal Rio Sogamoso después de la represa TOPOCORO
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Grafica 22. Tiempo de viaje seccién 5

Tiempos de viaje SECCION 5 (P6 - P7) Corriente Principal rio Sogamoso
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Grafica 23. Velocidades - Caudal seccion 5

Caudal (m*/s) SECCION 5 (P6 - P7) Corriente

Principal Rio Sogamoso
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Cuadro 9. Determinacion tiempos de viaje seccion 5

Subtramo Longitud(Factor de|V media| Vmax | tsub t sub Tr sub (min)
sub (m) |ubicacion|int. (m/s)|int. (m/s)| (min) (min)
1 0

| asertec

+ LA3ORATORIC

Velocidades SECCION 5 (P6 - P7) Corriente
Principal rio Sogamoso

40 3,09
4 3,66 ==
35 (O
2,39 2,53
2 o —0
2
15
1
05

—0—\el_med (m/s) —8— Vel_max (m/s)

0
20400 20900 21400 21900 22400

1000 1000 0.22024 2.420834 3.7326804.4650673 6.88468 2.419612760.351448834.46506727 6.88468003

2 1000 2000

1000 0.66073 2.482502 3.8780404.29770416.71365792.4159537510.359856558.76277138 13.5983379

3 2000 2270.23 270.23 0.94048 2.521668 3.970360 1.134364 1.78605340.6516893720.364876759.89713543 15.3843913
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Seccion No. 6. Aguas Abajo de la Represa puntos 7 — 8

SECCION 06: Punto 7 al punto 8

Segmento Después de larepresa  V media arriba (m/s) 2.53 T total (min) 51.9887 Tiempo primer arribo
Punto aguas arriba 7 V media abajo (m/s) 1.92 ttotal (min) 88.5428 Tiempo medio de viaje
Punto aguas abajo 8 V maxima arriba (m/s) 3.99 Trtotal (min)  36.5541

Nombre arriba Rio Sogamoso 07 V maxima abajo (m/s) 3.55 DF tramo 0.4128

Nombre abajo Rio Sogamoso 08

Longitud L (m) 11746.58

AH (m) 14.00

Pendiente S (m/m) 0.001192

N° subtramos 12

Grafica 24. Perfil seccion 6 Localizacion

. REPRESA, Perfil longitudinal Rio Sogamoso después de la represa TOPOCORO
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Graéfica 25. Tiempo de viaje seccion 6

Tiempos de viaje SECCION 6 (P7 - P8) Corriente Principal rio Sogamoso
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Grafica 26. Velocidades - Caudal seccién 6
Caudal (m*/s) SECCION 6 (P7 - P8) Corriente Velocidades SECCION 6 (P7 - P8) Corriente
Principal Rio Sogamoso Principal rio Sogamoso
1140 45
1120 ™~ 3,99
1120 4 3,55
1100 35
1080 3 4e3
1080 25
1,92
1060 2
1040 1.5
1
1020 05
’ —e—Vel_med (m/s) ~ —@—Vel_max (m/s)
1000 0
22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 22500 24500 26500 28500 30500 32500 34500

Cuadro 10. Determinacidn tiempos de viaje seccion 6

Subtramol Longitud|Factor de| V media | V max t sub Tr sub (min)
sub (m) [ubicacion|int. (m/s)|int. (m/s) (min)

1 1000 1000 0.04257 2.504035 3.971271 4.196809 6.655924 2.45911497 0.36946264.196809056.65592402
2 1000 2000 1000 0.12770 2.452105 3.933813 4.2367716.79688142.5601103560.376659568.4335800513.4528054
3 2000 3000 1000 0.21283 2.400175 3.8963564.27750136.94393822.666436878 0.383994912.711081320.3967435
4 3000 4000 1000 0.29796 2.348245 3.8588984.31902237.09749912.7784768180.3914726517.030103727.4942427
5 4000 5000 1000 0.38309 2.296315 3.8214404.36135737.2580055 2.896648190.39909699 21.39146134.7522482
6 5000 6000 1000 0.46822 2.244385 3.7839834.40453057.42593943.0214089230.4068722825.795991542.1781876
7 6000 7000 1000 0.55335 2.192455 3.7465254.44856697.60182863.1532616570.4148030530.244558449.7800162
8 7000 8000 1000 0.63848 2.140525 3.7090674.4934928 7.7862523.2927592330.4228939934.738051257.5662683
9 8000 9000 1000 0.72361 2.088595 3.6716094.53933547.97984643.4405110090.4311500339.277386665.5461146
10 9000 10000 1000 0.80875 2.036665 3.6341524.58612298.18331313.5971901440.4395762643.863509573.7294277
1 10000 11000 1000 0.89388 1.984735 3.596694 4.6338858.39742713.763542035 0.44817848.497394682.1268548

12 11000 11746.58 746.58 0.96822 1.939385 3.563983 3.4913196.4159516 2.92463264 0.455837751.988713588.5428064
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Seccion No. 7. Aguas Abajo de la Represa puntos 8 — 9

SECCION 07: Punto 8 al punto 9

Segmento Después de larepresa  V media arriba (m/s) 1.92 T total (min) 87.8077 Tiempo primer arribo
Punto aguas arriba 8 V media abajo (m/s) 1.75 t total (min) 168.0719 Tiempo medio de viaje
Punto aguas abajo 9 V maxima arriba (m/s) 3.55 Tr total (min) 80.2642

Nombre arriba Rio Sogamoso 08 V maxima abajo (m/s) 3.47 DF tramo 0.4776

Nombre abajo Rio Sogamoso 09

Longitud L (m) 18491.51

AH (m) 21.00

Pendiente S (m/m) 0.001136

N° subtramos 19

Grafica 27. Perfil seccion 7 Localizacion

. REPRESA. Perfil longitudinal Rio Sogamoso después de la represa TOPOCORO
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Grafica 28. Tiempo de viaje seccion 7
Tiempos de viaje SECCION 7 (P8 - P9) Corriente Principal rio Sogamoso
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Grafica 29. Velocidades - Caudal seccion 7

Caudal (m*/s) SECCION 7 (P7 - P8) Corriente Velocidades SECCION 7 (P8 - P9) Corriente
Principal Rio Sogamoso Principal rio Sogamoso
1300 4
1120 3,55 3,47
1100 35 | —e
3
900
2,5
653 1,92
700 2 1,75
—0
500 19
1
300 05
' —0—Vel_med (m/s)  —@—Vel_max (m/s)
100 0
34000 39000 44000 49000 54000 34000 39000 44000 49000

Cuadro 11. Determinacidn tiempos de viaje seccion 7

Dist. fin |Longitud|Factor de| V media| Vmax | 1sub t sub Tr sub (min) tacum
(m) | sub (m) [ubicacion|int. (m/s)|int. (m/s)| (min) (min) (min)

1 1000 1000 0.02704 1.915403 3.5478374.69769828.7013877 4.003689520.460120814.697698178.70138769
2 1000 2000 1000 0.08112 1.906210 3.5435114.70343368.74335344.039919738 0.46205619.4011318217.4447411
3 2000 3000 1000 0.13520 1.897016 3.5391844.70918318.78572584.0765426860.46399612 14.11031526.2304669
4 3000 4000 1000 0.18928 1.887823 3.5348584.7149467 8.8285114.1135642550.4659408918.825261735.0589779
5 4000 5000 1000 0.24335 1.878630 3.5305324.72072448.87171484.1509904520.46789043 23.54598643.9306927
6 5000 6000 1000 0.29743 1.869436 3.5262054.72651638.91534374.1888274030.4698447528.272502352.8460364
7 6000 7000 1000 0.35151 1.860243 3.5218794.73232248.95940374.2270813560.47180387 33.004824761.8054401
8 7000 8000 1000 0.40559 1.851049 3.5175534.73814279.00390144.2657586830.4737678137.742967470.8093415
9 8000 9000 1000 0.45967 1.841856 3.5132264.74397759.04884334.3048658860.4757365942.486944879.8581848
10 9000 10000 1000 0.51375 1.832663 3.5089004.74982669.09423614.3444095960.4777102247.2367714 88.952421

1 10000 11000 1000 0.56783 1.823469 3.5045744.75569019.1400867 4.384396580.4796887351.992461598.0925077
12 11000 12000 1000 0.62191 1.814276 3.5002474.76156819.18640194.4248337420.4816721356.7540296 107.27891
13 12000 13000 1000 0.67599 1.805082 3.4959214.76746079.23318894.4657281290.4836604361.5214904116.512098
14 13000 14000 1000 0.73006 1.795889 3.4915954.77336799.28045484.5070869320.4856536766.2948583125.792553
15 14000 15000 1000 0.78414 1.786696 3.4872694.77928989.3282072 4.548917490.48765185 71.074148 135.12076
16 15000 16000 1000 0.83822 1.777502 3.4829424.78522639.37645364.5912272960.4896549975.8593743144.497214
17 16000 17000 1000 0.89230 1.768309 3.4786164.79117769.4252016  4.6340240.49166312 80.650552153.922416
18 17000 18000 1000 0.94638 1.759115 3.4742904.79714389.47445924.6773154120.4936762485.4476958 163.396875
19 18000 18491.51 491.51 0.98671 1.752259 3.4710632.3600358 4.6750122.3149762080.4951808187.8077315168.071887
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Seccion No. 8. Aguas Abajo de la Represa puntos 9 — 10

SECCION 08: Punto 9 al punto 10

Segmento Después de larepresa  V media arriba (m/s) 1.75 1 total (min) 153.2879 Tiempo primer arribo
Punto aguas arriba 9 V media abajo (m/s) 0.897 ttotal (min) 301.0026 Tiempo medio de viaje
Punto aguas abajo 10 V maxima arriba (m/s) 347 Trtotal (min)  147.7147

Nombre arriba Rio Sogamoso 09 V maxima abajo (m/s) 1.74 DF tramo 0.4907

Nombre abajo Rio Sogamoso 10

Longitud L (m) 23052.76

AH (m) 9.00

Pendiente S (m/m) 0.000390

N° subtramos 24

Grafica 30. Perfil seccion 8 Localizacion

. REPRESA. Perfil longitudinal Rio Sogamoso después de la represa TOPOCORO
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Graéfica 31. Tiempo de viaje seccion 8

Tiempos de viaje SECCION 8 (P9-P10) Corriente Principal rio Sogamoso
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Grafica 32. Velocidades - Caudal seccion 8

Caudal (m?/s) SECCION 8 (P9 - P10) Corriente Velocidades SECCION 8 (P9 - P10) Corriente
Principal Rio Sogamoso Principal rio Sogamoso
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Cuadro 12. Determinacidn tiempos de viaje seccion 8

Dist. fin [Longitud|Factor de|V media| Vmax | tsub Tr sub (min) tacum
(m) | sub (m) |ubicacion|int. (m/s)|int. (m/s)| (min) (min)

1 1000 1000 0.02169 1.731499 3.432477 4.85557959.62557134.7699918110.495554154.855579469.62557128
2 1000 2000 1000 0.06507 1.694497 3.357432 4.96411139.83576124.8716499120.495299749.8196907319.4613324
3 2000 3000 1000 0.10845 1.657495 3.282387 5.0776058 10.0553364.9777298860.49503369 14.897296529.5166681
4 3000 4000 1000 0.15183 1.620493 3.207342 5.1964114 10.284938 5.088526240.4947551920.093707939.8016058
5 4000 5000 1000 0.19520 1.583491 3.132296 5.3209098 10.525275.2043601820.4944633425.414617750.3268758
6 5000 6000 1000 0.23858 1.546489 3.057251 5.4515203 10.7771035.3255827190.49415717 30.86613861.1039787
7 6000 7000 1000 0.28196 1.509486 2.982206 5.5887042 11.041282 5.452578180.4938355936.454842272.1452611
8 7000 8000 1000 0.32534 1.472484 2.9071615.7329706 11.3187395.5857682610.4934974142.1878128 ~ 83.464
9 8000 9000 1000 0.36872 1.435482 2.832115 5.8848826 11.6104995.725616671 0.493141348.072695395.0744992
10 9000 10000 1000 0.41210 1.398480 2.757070 6.0450644 11.9176995.8726344820.4927658154.1177597106.992198

1 10000 11000 1000 0.45548 1.361478 2.682025 6.2142102 12.2415966.027386321 0.492369360.3319699119.233795
12 11000 12000 1000 0.49886 1.324476 2.606980 6.3930942 12.5835926.1904975520.49194997 66.725064131.817386
13 12000 13000 1000 0.54223 1.287474 2.531934 6.5825822 12.9452456.3626626460.4915057873.3076462 144.762631
14 13000 14000 1000 0.58561 1.250472 2.456889 6.783646 13.328301 6.544654970.4910344580.0912923158.090932
15 14000 15000 1000 0.62899 1.213470 2.381844 6.9973797 13.7347186.7373382740.49053343 87.088672 171.82565
16 15000 16000 1000 0.67237 1.176468 2.3067997.2250199  14.16676.941680246 0.489999894.3136919 185.99235
17 16000 17000 1000 0.71575 1.139466 2.231753 7.4679694 14.626738 7.158768570.48943029101.781661200.619088
18 17000 18000 1000 0.75913 1.102464 2.156708 7.7278263 15.1176567.3898300290.48882114 109.509488215.736745
19 18000 19000 1000 0.80251 1.065462 2.081663 8.0064193 15.6426737.6362533780.48816807 117.515907231.379417
20 19000 20000 1000 0.84589 1.028459 2.006618 8.3058503 16.205467 7.899616840.48746616125.821757247.584884
21 20000 21000 1000 0.88926 0.991457 1.931572 8.6285483 16.810278.181721365 0.4867097134.450306264.395154
22 21000 22000 1000 0.93264 0.954455 1.856527 8.9773348 17.4619668.4846311040.48589209 143.42764 281.85712
23 22000 23000 1000 0.97602 0.917453 1.781482 9.3555066 18.166238.8107229630.48500559152.783147 300.02335
24 23000 23052.76 ~ 52.76 0.99886 0.897976 1.741980 0.5047897 0.97923910.4744494540.48450828 153.287937301.002589



