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INTRODUCCION

Dentro del estudio y disefio del proyecto hidroeléctrico de Santander (Hidro-
Santander) se tiene definido proyectar una represa la cual se ubicara en la parte
occidental del municipio de Los Santos en el departamento de Santander en el Rio
Sogamoso, esta represa inundara dos sectores pertenecientes al rio Suarez y rio
Chicamocha hasta una cota de 450 m. Para contribuir al desarrollo de este
proyecto se realiza la cartografia geologica y el calculo de balance hidrico del
sector donde se establezcan criterios y caracteristicas que permitan la toma de
decisiones y sean relevantes para la construccion de la represa.

A continuacién se plasma los resultados de la cartografia geologica en el area,
elaborando el mapa geoldgico a una escala 1:25.000 y con la descripcion de las
unidades encontrada con las principales caracteristicas. El calculo de balance
hidrico se realiza teniendo en cuenta una serie de datos suministrados por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) realizando
los respectivos calculos y determinacion de parametros hidricos del sector como
precipitacion media, escorrentia, infiltracion, evapotranspiracién real y potencial,
indice de escasez y caudal ecoldgico.

Para el analisis morfométrico se delimitaron tres subcuencas una para cada tramo
de los rios presentes en la zona, el Rio Suarez, el Rio Chicamocha y la seccién
qgue hacia el municipio de Zapatoca toma el nombre de Rio Sogamoso, esta
delimitacién se elabor6 mediante el software de ArcGis 10.2, fue necesario tomar
un area de proyeccion mayor para lograr observar la totalidad de las subcuencas
formadas, a partir de esta delimitacion se procedi6 al calculo de pardmetros fisicos
e hidrologicos de cada una de las tres subcuencas, estos datos obtenidos seran
de gran relevancia para le obra ingenieril a realizar.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar la cartografia geologica a escala 1:25.000 y calculo de balance hidrico
para la construccion de la represa de la hidroeléctrica de Santander- municipio
de los santos, Santander.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar la informacion geoldgica e hidrolégica correspondiente al area de
estudio.

e Clasificar y procesar la informacion solicitada de las estaciones
meteoroldgicas aledafas al area de estudio.

e Determinar los pardmetros Morfométricos para la cuenca y tramo en
estudio.

e Realizar el balance hidrico de la cuenca

e Calcular los caudales medio, mensual, multianual

e Establecer un indice de escasez para condiciones hidroldgicas

e Calcular diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios).

11
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2. METODOLOGIA

Este proyecto se realiz6 a partir de informaciébn obtenida visita de campo
complementada con informacion bibliografica regional y suministro de datos
hidrometeoroldgicos proporcionados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales — IDEAM.

Se determind una geologia regional con base a la planchas geologicas 120 y 135
Santander a escala: 1:100000 del Servicio Geoldgico Colombiano (antiguo
Ingeominas). A partir de informacién obtenida se generd plano a escala 1: 25000
del sector de estudio.

Se realiza una delimitacién de cuencas hidrogréaficas en el area de estudio con el
fin de determinar ciertas caracteristicas relevantes en cuanto al aspecto hidrico y
calculo de balance hidrico, que proporcionaran datos e informacion relevantes que
cumplan con la finalidad del proyecto.

ETAPA 1. RECOPILACION DE INFORMACION BASICA Y ANALISIS DE LAS
MISMA

Delimitacion y adquisicién de informacion de la zona, localizacion, altitud, vias de
acceso entre otras generalidades; consulta de antecedentes a nivel de geologia de
campo, estructural, estratigrafia y las técnicas a aplicar; estudio del area
delimitada a través de planchas geoldgicas regionales (120 y 135 Santander a
escala 1:100000 del Servicio Geoldgico Colombiano) y planchas topograficas.

ETAPA 2. VISITA DE CAMPO

El desarrollo de esta etapa permitirA mediante observaciones cualitativas y
cuantitativas, establecer una descripcion detallada de la zona de estudio, al
reconocer las caracteristicas, topograficas, morfolégicas, litolégicas, estratigraficas
y estructurales propias de esta.

12
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ETAPA 3. ANALISIS E INTERPRETACION DE INFORMACION OBTENIDA

Recepcion y analisis de toda la informacion exploratoria a nivel de documentos en
volumenes de geologia y datos meteorolégicos suministrados por el IDEAM
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales), y los mapas a
escala 1:100.000 de las planchas 120 y 135, Santander, suministradas por el
Servicio Geologico Colombiano (anterior INGEOMINAS).

ETAPA 4. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Digitalizaciéon del mapa geoldgico a una escala de 1:25000, y descripcién de
unidades geologicas identificadas en campo estas son relacionadas con las
presentes en las planchas geoldgicas 120 y 135 Santander del Servicio Geolégico
Colombiano, esta informacién se presenta en el capitulo de Geologia del area de
estudio.

ETAPA 5. DETERMINACION DE PARAMETROS FORMOMETRICOS DE LA
CUENCA Y CALCULO DE BALANCE HIDRICO

Mediante el procesamiento de datos en software como ArGis V 10.2 e Idrisi Selva,
se delimita las cuencas dentro del area de estudio, estimando un area de
proyeccién mayor, logrando ver las subcuencas formadas a totalidad y estimando
los pardmetros morfométricos de las cuencas.

ETAPA 6. REALIZACION DEL CALCULO DE BALANCE HIDRICO

Para el célculo de balance hidrico es necesario adquirir una serie de datos
meteoroldgicos de seis estaciones ubicadas dentro del area de estudio, las cuales
permiten obtener los valores de infiltracion, escorrentia, periodos de retorno y
balance hidrico.

ETAPA 7. COMPILACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Presentacion de las ultimas actividades compiladas en el proyecto para revision,
correccion y mejora por parte de los asesores correspondientes. Evaluacion;
exposicion de resultados, conclusiones y recomendaciones de las actividades del
proyecto desde el punto de vista de ingenieria geoldgica.

13
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Imagen 1. Esquema Metodoldgico del Proyecto
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3. GENERALIDADES

En este capitulo se enmarcara los aspectos generales del d&rea en donde se
realiza el estudio, indicandonos ciertas caracteristicas de éste, las cuales son de
gran importancia para el proyecto, se describen aspectos como la ubicacion,

clima y tectdnica del area delimitada.

3.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL AREA DEL PROYECTO

El &rea de estudio se encuentra ubicado al oeste del municipio de Los Santos en
el departamento de Santander, con un area total de 240 Km? que limita con los
municipios de Jordan, Zapatoca y Cepita, enmarcada dentro de las coordenadas

geograficas mostradas a continuacion:

Tabla 1 Coordenadas del Area de Estudio

PUNTO ESTE NORTE |
1 1090 000 1230 000
2 1090 000 1246 000
3 1105 000 1246 000
4 1105 000 1230 000

Fuente: Autores.

Cabe resaltar que el municipio de Los Santos forma parte de la provincia de Soto y
se halla ubicado al oriente del departamento de Santander; la Cabecera municipal
se encuentra localizada geograficamente a 6°45’ latitud norte y 73°06" de longitud
al oeste con respecto al meridiano de Greenwich y localizado a 62 Km de la

ciudad de Bucaramanga.
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Imagen 2. Localizacién Geografica del Area de Estudio

Fos; Sant

Grande

Fuente: Google Earth, Los santos Santander
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3.2 ASPECTOS GEOGRAFICOS Y GEOMORFOLOGICOS

El &rea de estudio se encuentra ubicado en un sitio montafioso, agreste y rocoso
con pendientes fuertes (>40°) especialmente en los farallones y laderas del cafién
que presenta una erosion critica.

Estos rasgos geomorfolégicos son caracteristicos de las formaciones rocosas
presentes en el area como lo son la Formacion Giron, Formacion Rosa Blanca y la
Formacion Tambor; La forma del relieve varia entre quebrado a escarpado.

3.2.1 Morfometria

Es la rama de la geomorfologia que describe cuantitativamente algunas
caracteristicas del terreno como longitud, altura de las laderas e inclinacién de
pendientes?.

Para la elaboracion del mapa de pendientes se utilizé una base topografica escala
1:25.000 del IGAC y un modelo digital de elevacion (DEM), utilizando herramientas
de andlisis espacial (slope)y reclasificacion (Reclassify) mediante el software
ArcGis 10.2, estd basada en la clasificacion segun Van Zuidam del servicio
geoldgico colombiano.

Tabla 2. Clasificacion de pendientes segun Van Zuidam

INCLINACION DE LA INCLINACION DE LA CLASIFICACION
PENDIENTE (°) PENDIENTE (%)

0-1.72 0-3
1.72-4.1 3-7
41-6.8 7-12 Moderadamente inclinado
6.8-14.1 12 -25 Inclinado
14.1-26.5 25-50 Moderadamente Empinado
26.5 - 35 50 - 70 ~ Empinado
>35 >70 - Muyempinado

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano

! ESQUEMA DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL MUNICIPIO DE LOS SANTOS — SANTANDER
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Se ilustra en el siguiente modelo conceptual el procesamiento del mapa.

Imagen 3. Flujo de Modelamiento para obtener Mapa de Pendientes

[ Modelo Digital de | ‘ -
Pendientes
‘. elevacién DEM '—' Slope 4—‘

MAPA DE PENDIENTES
5 LR oy
hE Z 38
-t ‘.:\: /7‘
& 3 ;ks
A
\‘:, . /
&Y =g
w A S e i ‘
[ A R Raster to ( )
o P - :
(5 e ahcan *—{ Mapa de Pendientes
)y A . ‘
bR <55 |
| RASTER |
operacion
[ vector |

Fuente: Autores

De acuerdo a la clasificaciéon de pendientes en la zona de estudio se establecio
que para las Formaciones Jordan, Girébn y Tambor, presenta un rango de
pendientes moderadamente empinado a empinado entre (50%-70%), cuya
litologia se caracteriza por la presencia de areniscas conglomeraticas y cuarzosas,
aflorantes en la rivera de Rio Suarez y Chicamocha, la Formacién Rosa Blanca
presenta un rango de pendiente inclinada entre (12%- 25%) con litologia de
calizas grises fosiliferas. Al contrario las Formaciones Paja, Tablazo y Simiti
presentan un rango de pendientes entre levemente inclinado a moderadamente
inclinado entre (3%-12%). Los depdsitos cuaternarios aluviales corresponden a
pendientes planas a casi plana (0° -3°).
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Imagen 4. Mapa del rango de pendientes en la zona de estudio.
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3.3 VIAS DE ACCESO

A la zona de estudio se puede ingresar por la carretera Sogamoso-Duitama-Tunja
y tomando la via que conduce hacia el municipio de San Gil pasando por los
municipios de Barbosa, Santana y el Socorro. Siguiendo la carretera hacia el
municipio de Curiti hasta llegar a Aratoca y desviar por carreteras secundarias en
algunos tramos destapadas hasta el municipio de Jordan, por donde se puede
ingresar al area.

Imagen 5. Vias de Acceso al area de Estudio
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Fuente: Google Maps, Colombia Santander

3.4 CLIMA'Y VEGETACION

El area que corresponde a los valles de los Rios Chicamocha y la seccién
Suarez y Sogamoso presenta un microclima que se caracteriza por sus
condiciones de aridez, con temperaturas entre 17 °C y 30 °C, y una humedad
relativa del 75% al 85%, con alturas que oscilan entre 300 m.s.n.m. a 1900
m.s.n.m., con un clima célido. Existe en el margen del Rio Chicamocha una
vegetacion de bosque seco basal tropical entre los 0 y 1.000 m.s.n.m., al igual se
presenta la vegetacion con porte arboreo, arbustivo y herbaceo por ser las formas
de mayor representatividad en el nivel floristico y de importancia en el aporte a la
cobertura del suelo.
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3.5 TECTONICA

El nororiente colombiano es un territorio geoldégicamente complejo vy
tectonicamente dinamico; su conformacion esta relacionada con la interaccion de
las placas tectonicas Nazca, Caribe y Suramérica. Por encontrarse dentro de este
dominio, el area de Santander despierta gran interés y genera discusiones sobre
su origen y su conformacién geologica. Segun el Mapa de Terrenos Geoldgicos de
Colombia, el territorio del Departamento de Santander forma parte del
—supraterreno de la cordillera oriental y la provincia tectonica del valle medio del
Magdalena (Payandé), Floresta y de Santander.

Imagen 6. Esquema Tectoénico del Departamento de Santander

PLACA ]
CARIBE

;"\.|1,~

L] oo

NORTE DE SANTANDER

PROVINCIA MACIZO DE SANTANDER Bloques levantados con nicleos
. constituidos por rocas igneas y
BO  Blogue de Ocana metamorficas, de edades precam-
BC Biogue de Cucutia bricas y paleozoicas
BF  Bloque de Floresta
BP  Blogus Pampiona Blaques hundidos conformados por
rocas sedimentarias, de edades me-
[[] PROVINCIA CORDILLERA ORIENTAL e
[[] PROVINCIA VALLE MEDIO MAGDALENA I

EZCALA

Fuente: ROYERO M. y CLAVIJO. 2001. Geologia Generalizada Departamento de Santander
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3.5.1 Fallas Plegamientos Regionales

En esta region del Macizo de Santander, predomina un sistema de fallamiento en
bloques, de rumbo Norte-Sur a Noreste y un sector de pliegues anticlinales y
sinclinales estrechos, ubicados en el extremo mas oriental del departamento Se
destacan principalmente de noroccidente a suroriente la falla de Bucaramanga —
Santa Marta y una falla menor denominada falla Aratoca los Santos.

Imagen 7. Fallas y Plegamientos en el Departamento de Santander
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Fuente: ROYERO M. y CLAVIJO. 2001. Geologia Generalizada Departamento de Santander
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3.5.1.1 Falla de Bucaramanga-Santa Marta.

Es el rasgo estructural mas evidente y de gran extension que cruza la region
centro-oriental del Departamento de Santander, en direccion aproximada N20°W,
extendiéndose desde el sur de Soapaga (Boyacd) hasta la costa Atlantica en la
ciudad de Santa Marta, cruza por el borde oriental de la ciudad de Bucaramanga,
sirviendo de limite entre el macizo de Santander y los depdsitos de abanicos
aluviales. Esta falla es considerada un sistema de fallas de rumbo con movimiento
sinestral el cual ocurri6 a partir del Mioceno Superior, simultaneamente con la
Orogenia Andina, cuyo desplazamiento es calculado en unos 100 a 110 km; tiene
una componente vertical importante, que hace que esta falla se comporte en
algunos sectores como inversa y en su extremo meridional aun de
cabalgamiento.?

La historia geologica de la Falla de Bucaramanga — Santa Marta es muy compleja,
se establece que es posterior al neis de Bucaramanga, y que durante el cretacico
inferior hasta el paleoceno no hubo actividad tectonica de la falla, tuvo la mayor
actividad en el mioceno superior, simultineamente con la orogenia andina. 3

3.5.1.2 Falla Los Santos-Aratoca.

Corresponde a dos fallas de direccién general Noroeste. La primera (los Santos)
atraviesa el area de la mesa de los santos, alineando el patron de drenaje principal
que es la quebrada Los Santos; la otra falla la de Aratoca evidencia ser la
continuacion de la anterior, probablemente desplazada por otras fallas de
direccion perpendicular a ella en la zona del rio Chicamocha. La de Aratoca es una
falla inversa de alto angulo que levanta el bloque oriental donde se ubica la
formacién Silgara y la pone en contacto con las rocas de la formacion Jordan y
Giron. El desplazamiento vertical de esta estructura no se ha calculado pero
puede superar los 100 m.

2DIAGNOSTICO DIMENSION BIOF{SICO AMBIENTAL TERRITORIAL DE SANTANDER, Secretaria de Planeacién,
Universidad Industrial de Santander. Capitulo 2. Pag 22
3 ROYERO M. y CLAVIJO. 2001. Geologia Generalizada Departamento de Santander. Pag 50
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3.5.2 Fallas y Plegamientos Area de Estudio.

En el area de estudio se evidencia una falla definida la cual corresponde a la falla
Suarez; la cual se encuentra hacia el municipio de Zapatoca y la falla de los
Santos; la cual se evidencia hacia el noroccidente de area de estudio. Estas dos
fallas estan a una distancia de 4 Km y 8 Km respectivamente de la ubicacion de la
represa, a pesar de estar a una distancia considerable la cual no implicaria mayor
afectacion al momento de su construccion, es importante tener en cuenta éstas vy
las fallas inferidas presentes ya que esta &rea se encuentra en una terreno donde
se registra alta susceptibilidad sismica.

Estas fallas fueron referenciadas en el mapa geoldgico, y descritos de la siguiente
manera:

3.5.2.1 Falla Los Santos

Falla inferida que atraviesa la masa de los santos, sigue la trayectoria de la
guebrada de los santos con direccion noroeste. Es una falla inversa de bajo
angulo, con direccion NW-SE y un buzamiento aproximado de 25° al este
convergencia occidental; controla el cauce de la quebrada la Santera y enfrenta
las areniscas de la formacion los Santos en el bloque este con los niveles
calcareos y arenosos de la formacion Rosa Blanca en el bloque oeste. Constituye
una prolongacion de la falla de Aratoca.

3.5.2.2 Falla del Suarez

Accidente estructural importante que se orienta en forma paralela al cauce del rio
Suarez hacia su margen izquierda con una direccion aproximada norte-sur. Se
extiende con una longitud de unos 120 Km desde Barbosa al sur hasta la Falla de
Bucaramanga, tiene una direccion N20°E con buzamiento 69°W. Es una falla
inversa con una componente vertical y con desplazamiento sinestral, el
desplazamiento vertical se ha calculado entre los 400 y 2300 m.

La falla del Suéarez, al occidente del municipio de Giron afecta capas de la
formacion Girdn, las cuales se pliegan por arrastre, alcanzando posiciones
verticales y en algunos casos, invertidas. En cercanias de la falla se observa un
fuerte fracturamiento y un alto grado de meteorizacion de las rocas hasta el punto
de llegar a confundirse con depdsitos cuaternarios. A lo largo de su trayecto esta
falla afecta rocas jurasicas y cretacicas, principalmente de las formaciones Jordan,
Girén, Los Santos (Tambor), Rosa Blanca y Paja.*

4 Ibid., P.52
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4. GEOLOGIA

El area de estudio corresponde a la subregion que se ubica en la zona de Mesas y
Mesetas del bloque central de la Cordillera Oriental, donde encontramos una
geologia compleja con litologia que comprende rocas sedimentarias clasticas y
carbonatadas entre ellas encontramos (areniscas, limolitas, calizas, lutitas,
arcillolitas, conglomerados), cuya historia geoldgica se remonta desde la edad de
precdmbrico hasta depdsitos recientes de diferente origen.

En la zona se encuentra presente como litologia principal rocas sedimentarias
con edades Jurasico-Cretaceo, se encuentran rocas sedimentarias Jurasicas
como la Formacion Jordan y Girén y rocas cretacicas en las formaciones Tambor,
Rosa Blanca, Paja, Tablazo y Simiti.

En el area de estudio el Sistema Jurasico representado por las formaciones
Jordan, Giron y el Sistema Cretaceo dentro del cual se encuentran las
Formaciones Tambor, Rosa Blanca, Paja, Tablazo y Simiti. En los Cuaternarios
encontramos de tipo Coluvial y Diluvial. Estas rocas se ven afectado por
movimientos tecténicos y conforman terrenos montafiosos, colinados y planos.

Se determin6 una geologia regional con base a la planchas geolégicas 120 y 135
Santander a escala: 1:100.000 del Servicio Geoldgico Colombiano y a partir de
informacion obtenida en visita de campo, y por medio del software ArcGis vy la
base topografica, se digitalizaron los poligonos correspondientes de las
formaciones encontradas y se generd el mapa geoldgico a escala 1: 25.000 del
sector de estudio. Ver imagen 8.

4. 1ESTRATIGRAFIA

A continuaciébn se describen las caracteristicas generales de las unidades
geoldgicas que afloran en el area de estudio, segun la descripcién realizadas en
campo y de la memoria explicativa de las planchas Geologicas 120 y 135 de
Santander, del Servicio Geoldgico Colombiano, en orden cronoldgico desde las
mas antiguas (Jurasico) hasta las mas recientes (Depdsitos cuaternarios).

4.2.1 Sistema Jurasico
Este sistema esta representado esencialmente por rocas sedimentarias
constituyendo de base a techo las Formaciones Jordan y Girén.

4.2.1.1 Formacion Jordan (JI)

Esta unidad tiene su localidad tipo en la pendiente norte del Cafion del
Chicamocha a un kilometro al occidente de la cabecera municipal de Jordan. Se
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reconocen dos conjuntos litolégicos divididos por una zona de transicion de 10
metros de espesor. El conjunto superior es de 200 metros de espesor y el
conjunto inferior de 100 metros y estd compuesto por areniscas de grano grueso,
con estratificacion cruzada de color gris verdoso, se encuentran intercalaciones
de limolitas color marrén rojizo y conglomerados cuarzosos. Esta formacién se
considera de edad Juréasico Inferior y medio. 5

En la zona de estudio se encuentra aflorando el conjunto superior de
la Formacion Jodan, donde se logra observar areniscas de grano fino estratificado
y limolitas de color marron rojizo, hacia la zona la parte occidental del Rio
Chicamocha, en contacto con la formacion Girén.

4.2.1.2 Formacion Giron (JG)

Esta formacién se encuentra aflorando en el municipio de Jordan, en una
secuencia delgada en el cafidon del Chicamocha y hacia el norte cerca al municipio
de Zapatoca en donde se encuentra Rio Sogamoso, caracterizado por tener una
litologia de arenisca de grano medio y ligeramente conglomeratico color rojizo con
estratificacion cruzada, presenta capas delgadas de limolitas de color rojo
violaceo.

El ambiente de sedimentacion es continental, lacustre fluvial. Esta se encuentra en
discontinuidad estratigrafica sobre la formacion Jordan e infrayace concordante a
la formacion Tambor, para la Formacion Girdn se establecié una edad Jurasico
Superior-Cretacico Inferior.

Fotografia 1. Panoramica de la Formacion Girén en contacto con Formacién Tambor. Cafién del
Rio Chicamocha

Fuente: Autores

5 ROYERO M. CLAVIJO J. Geologia Generalizada Departamento de Santander, Bogotd D.C 2001
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Fotografia 2. Panoramica de la Formacién Girén, en el Cafidn del Rio Sogamoso.

Fuente: Autores

4.2.2 Sistema Cretaceo

El Cretaceo esta representado por rocas sedimentarias y comprende las
formaciones Tambor, Rosa Blanca, Paja (con un miembro arenoso inferior),
Tablazo y Simiti, correspondientes a la nomenclatura empleada en Santander.

4.2.2.1 Formacién Tambor (Kita)

Litolégicamente la Formacion Tambor se ha descrito como un conjunto de
areniscas de grano fino a medio de color rojizo, con capas delgadas de limolitas
rojas y verdes con estratificacion cruzada. El contacto inferior de esta unidad es
una discontinuidad estratigrafica con la formacion Giron.

La formacion Tambor es considerada de edad, la naturaleza terrigena de los
sedimentos y el tipo de estratificacion permiten deducir un ambiente de depdsito
continental. ©

® Ibid.,P. 48
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En el area de estudio se puede observar esta formacion hacia el norte donde

forma parte del cafidn cercano al Rio Sogamoso.
Fotografia 3. Afloramiento de la Formacion Tambor, Areniscas amarilla rojiza de grano fino,
expuesta en el Rio Sogamoso

Fuente: Autores

Fotografia 4. Panoramica de Formacion Tambor, Cafién de Rio Sogamoso

Fuente: Autores
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Fotografia 5. Panoramico de la Formacion Tambor en Contacto con la Formacion Rosa Blanca

Fuente: Autores

4.2.2.2 Formacion Rosa Blanca (Kir)

Esta formacion se encuentra expuesta en El Cafion de Rio Sogamoso y el Rio
Suarez, compuesta por una sucesion calizas macizas grises azulosas y un amplia
franja de yeso, el cual esta siendo extraido en el sector, presenta contenido de
fésiles principalmente por bivalvos, equinodermos, gastropodos, foraminiferos y
amonitas. En la parte superior consta de areniscas y lodolitas calcareas. El
ambiente de depdsito es marino somero en condiciones neriticas, el espesor varia
de 150 a 425 m. La edad ha sido discutida ampliamente y se considera como del

Valanginiano superior al Hauteriviano inferior.
Fotografia 6. Mina de extraccién de yeso, perteneciente a la Formacién Rosa Blanca

Ft. Autors A
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Fotografia 7. Panoramica de Cafion del Chicamocha, se observa el contacto de las
Formaciones Tambor y Rosa Blanca

Fuente: Autores
4.2.2.3 Formacioén Paja (Kip)

Corresponde a una sucesion de shales gris oscuro, fosiliferos y calcareos y
micaceos, con intercalaciones de arenisca gris amarillenta de grano fino, también
intercalaciones de calizas grises, con nodulos calcareos generalmente piritosos,
venas de calcita y laminas de yeso. Se estima que su depdsito tuvo lugar en un
ambiente epicontinental.

El limite estratigréfico de esta unidad es concordante con la Formacion Tablazo, la

edad ha sido determinada del Barremiano Inferior al Aptiano Inferior.
Fotografia 8. Vista panordmica de la Formacién Paja en contacto con la Formacion Rosa Blanca

Fuente: Autores
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4.2.2.4 Formacion Tablazo (Kit) (San Gil Inferior)

Esta formacion presenta una litologia de calizas duras, cristalinas en la parte
superior y calizas arcillosas en la parte inferior, tiene una alternancia de caliza gris
azulosa cristalina, parte fosilifera y arenisca gris oscura de estratificacion delgada,
esta unidad esta concordante con la Formacion Paja y la Infrayace la formacion
Simiti, la edad se considera del Aptiano Superior- Albiano Inferior. Esta formacién
solo aflora la parte inferior, sobre los escarpes de la Formacion Paja de forma
alargada.

4.2.2.5 Formacion Simiti {Kis) (San Gil Superior)

Es una sucesion de shales grises a negros carbonosos, levemente calcareos y
con intercalaciones de areniscas y calizas grises, localmente arcillosas y
fosoliferas en capas delgadas, formando superficies suavemente onduladas. Las
condiciones paleoambientales fueron neriticas de agua intermedias profundas. Su
espesar varia entre 250 y 650 m. El contacto de la formacion Simiti es
concordante con la formacion tablazo, su edad se ha establecido como Albiano
superior - Cenomaniano.’

4.2.3 CUATERNARIOS

Se presentan depdsitos de origen aluvial y coluvial, ubicandose principalmente al
margen del rio Chicamocha y el rio Suarez, y en cercanias a las veredas El
Espinal y Villanueva.

4.2.3.1 Aluvion

Son materiales heterogéneos arrastrados y depositados por el agua, llegando a
desarrollar diferente niveles de terraza. Se encuentran observables a lo largo de
los principales drenajes de agua, como son el Rio Chicamocha y El Rio Suarez al
oeste del municipio de los santos, su tamafio varia desde la arcilla hasta las
gravas gruesas, cantos y bloques. Sus propiedades estan estrechamente
relacionadas con al granulometria.

4.2.3.2 Coluvién

Definidos como depdsitos de materiales sueltos producidos por movimientos
superficiales del terreno y en los que el suelo se desplazan junto con bloques de
roca y se depositan en pequeias depresiones o cambios en la inclinacion de las
pendientes, sus espesores son menores de 10 metros y enmascaran la litologia de
las formaciones subyacentes en este caso de las formaciones Paja y Tablazo,
formado por fragmentos angulares y heterometricos generalmente de tamafo
grueso englobados en una matriz limoarcillosa.

7 Ibid,.P. 50
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Imagen 8. Mapa Geoldgico de La Zona de Estudio
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Fuente: Autores

En la imagen 9, se logra observar la ubicacion de la represa e inundacion de los
tramos de los rios, la cual se establecié hasta una cota de 450 m, en donde se
encuentran secciones de las formaciones Jordan, Giron, Tambor y Rosa Blanca.
Teniendo en cuenta las litologias de estas formaciones se podria inferir que al
estar en contacto con el agua, en las formaciones con contenido arenoso como
son las formaciones Jordan, Giron y Tambor se podrian presentar microfisuras por
presentar cierto grado de porosidad y licuefaccién, aunque este parametro ésta
ligado al grado de saturacion y densidad relativa que presenten. En cuanto al
contenido de limolita y arcillas podrian presentar mayor grado de impermeabilidad
siendo util al proyecto, no obstante en algunos casos de encontrarse capas muy
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delgadas podrian generar algin movimiento, en la formacion Rosa Blanca por
presentar litologia de calizas tiene menor permeabilidad, ésta se puede reducir al
presentarse fracturacion y disolucion, se incrementara por la presencia de capas
de yeso, aunque presentan una permeabilidad baja es mas susceptible a la
disolucidn, respecto a los depoésitos aluviales que estaran inundados, se debe
tener cuidado ya que por presentar material heterogéneo y fino posee mayor
porosidad y podria generarse colapso o deslizamiento.

Este mapa se realiz6 teniendo como base el mapa geoldgico 1:25.000, en donde
se procedié a digitalizacién del poligono correspondiente a la inundacion, hasta la
cota 450 m en programa de ArcGis 10.2

Imagen 9. Mapa Geoldgico con Inundacion de cada uno de los Rios
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Fuente: Autores
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5. COBERTURA VEGETAL

La cobertura se define como, los diferentes rasgos que cubren la tierra, tales como
agua, bosque, otros tipos de vegetacion, rocas desnudas o arenas, estructuras
hechas por el hombre, etc. En general estos son los rasgos que pueden ser
directamente observados en las fotografias aéreas y frecuentemente en las
imagenes de satélite. &

El mapa de cobertura vegetal se realizO con base en la adaptacion de la
metodologia de corine Land Cover, utilizada en Colombia y procesando imagen
satelital con tamafio de pixel de 24 Km? obtenida por medio del programa
Sas.Planet (software que permite la descarga de imagenes satelitales de alta
resolucion), por medio del software ArcGis 10.2 se delimitaron cada uno de los
poligonos pertenecientes a las coberturas encontradas en el area de estudio por
medio de la interpretacion visual de la imagen, generando la tabla de atributos
para cada cobertura estimando de esta manera el &rea de cada una de ellas.

Imagen 10. Imagen Satelital utilizada Para La Realizacion de Mapa Cobertura

Fuente: Sas. Planet

8 ITC, Levantamiento ecoldgico y uso de la tierra, Bogota 1990, p. 7.
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A continuacion se muestra el grafico del modelo conceptual del proceso para la
generacion del mapa de cobertura.

Imagen 11. Flujo de Modelamiento Imagen Satelital, Para Obtener Mapa de Cobertura Vegetal

PN Interpretacion
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Fuente: Autores

Como resultado del estudio y verificacion en campo se determinaron las siguientes
coberturas:

Afloramientos Rocosos

Son areas en las cuales la superficie del terreno esta constituida por capas de
rocas expuestas, sin desarrollo de vegetacion, generalmente dispuestas en
laderas abruptas, formando escarpes y acantilados. Asociados con los
afloramientos rocosos se pueden encontrar depésitos de sedimentos finos vy
gruesos, de bloques o de cenizas. °

En la zona de estudio se encuentran principalmente en la zona central y bordes de
los rios donde se presenta una alta pendiente, y evidentes afloramientos rocosos
de las formaciones Rosa Blanca, Paja, Giron. Cubre un area total de 34.8 km? en
la zona de estudio, equivalente a un porcentaje de 14.5 %.

°IDEAM, 2010. Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra. Metodologia CORINE Land
Cover adaptada para Colombia Escala 1:100.000. Pag. 56

35



JDIC CARTOGRAFIA GEOLOGICA Y CALCULO DE BALANCE HIDRICO ;
S: Unida e, PARA LA CONSTRUCCION DE LA REPRESA DE LA HIDROELECTRICA DE SANTANDER- R
s MUNICIPIO DE LOS SANTOS, SANTANDER

Bosque de Galeria y Ripario

Se refiere a las coberturas constituidas por vegetacién arbdrea ubicada en las
margenes de cursos de agua permanentes o temporales. Este tipo de cobertura
esta limitada por su amplitud, ya que bordea los cursos de agua y los drenajes
naturales. Cuando la presencia de estas franjas de bosques ocurre en regiones de
sabanas se conoce como bosque de galeria o cafadas, las otras franjas de
bosque en cursos de agua de zonas andinas son conocidas como bosque ripario.

En la zona de estudio se identifican el boque de galeria y ripario en las riberas de
las secciones de los rios Chicamocha y Suarez y en los drenajes mas
predominantes de la zona, con un area total de 8.70 km?

Bosque Fragmentado

Comprende los territorios cubiertos por bosques naturales densos o abiertos cuya
continuidad horizontal est4 afectada por la inclusiéon de otros tipos de coberturas
como pasto, cultivos o vegetacion en transicion, las cuales deben representar
entre 5% y 30% del area total de la unidad de bosque natural. 1°Se identifica un
bosque fragmentado en la mayor parte de la zona estudiada con una porcentaje
de 51.8% comprendiendo un area de 121.4 Km?, con fragmentos predominantes
en cultivos y pastos.

Mosaico de Cultivos, Pastos y Espacios Naturales

Comprende las superficies del territorio ocupadas principalmente por coberturas
de cultivos y pastos en combinacidén con espacios naturales. En esta unidad, el
patrén de distribucion de las coberturas no puede ser representado
individualmente, como parcelas con tamafio mayor a 25 hectareas. Las areas de
cultivos y pastos ocupan entre 17.14% de la superficie total de la unidad,
corresponde a un area de 41.14 Km?.

Tierras Desnudas y Degradadas

Esta cobertura corresponde a las superficies de terreno desprovistas de
vegetacion o con escasa cobertura vegetal, debido a la ocurrencia de procesos
tanto naturales como antropicos de erosion y degradacion extrema y/o condiciones
climaticas extremas. Se localizan al noroeste del rio Sogamoso se presentan una
fuerte erosion y degradacion de la cobertura exponiendo asi un terreno

19 |did., P. 45
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descubierto perteneciente a un 7% de la zona de estudio, que corresponde a 17
Km?2.

Las zonas urbanizadas

Incluyen los territorios cubiertos por infraestructura urbana y todos aquellos
espacios verdes y redes de comunicacién asociados con ellas, que configuran un
tejido urbano. En la zona de estudio se identifican la poblaciones de Guane y
Villanueva comprendiendo un extension de 0.14 Km?

Imagen 12. Cobertura Vegetal del Area de Estudio
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Fuente: Autores
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6. HIDROLOGIA

La hidrologia es la ciencia que estudia el agua desde el punto de vista de la
geologia, es decir, distribucion, espacial y temporal, propiedades y circulaciéon del
agua una vez precipitada sobre la corteza terrestre y mientras se halla sobre
estos, es decir antes de pasar al océano. Esto incluye las precipitaciones,
evapotranspiracion, escorrentia, infiltracion, humedad en el suelo y temperatura,
componentes del ciclo hidrolégico. *

Esta ciencia se ha desarrollado como respuesta a la necesidad de comprender el
complejo sistema hidrico de la Tierra, establecer areas vulnerables a los eventos
hidrometeoroldgico, prever un correcto disefio de obras de infraestructura y
ayudar a solucionar los problemas de agua.

Este andlisis hidrolégico se realiza sobre las cuencas de los Rios Chicamocha-
Sogamoso y Suarez dentro del area de estudio, para ello se empleé los datos
meteoroldgicos de 13 estaciones con un registro de datos de 40 afos, de los
cuales se extrajo valores de precipitacion, temperatura, humedad relativa y caudal,
asi se determina los parametros del ciclo hidrolégico y calculo de balance hidrico.

Para cada una de las cuencas también se determind los parametros
morfométricos o caracteristicas fisicas, ya que estas tienen una gran importancia
en el comportamiento hidrologico de las cuencas. Dichas caracteristicas fisicas se
clasifican en dos tipos segun su impacto en el drenaje: las que condicionan el
volumen de escurrimiento como el area y el tipo de suelo de la cuenca, y las que
condicionan la velocidad de respuesta como el orden de corriente, la pendiente.

11 ALMEDA A. y QUINTERO I. Introduccién a la Hidrogeologia, Capitulo 1, Pag. 5
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6.1. HIDROGRAFIA

Es importante resaltar que en el area de estudio se encuentras tramos del Rio
Suarez y Chicamocha que hacia el sector de Zapatoca toma el nombre de Rio
Sogamoso, y que conforman la red hidrografica de la zona, los cuales pertenecen
a la cuenca del Magdalena. La confluencia de los rios Chicamocha y Suarez
origina la seccion del Rio Sogamoso, en los limites de los municipios de Los
Santos, Zapatoca y Villanueva, el Rio Sogamoso surten al Rio Magdalena.

El Rio Chicamocha nace en la confluencia del Rio Tuta, que nace en la poblacién
del mismo nombre, el Rio Jordan que nace en el occidente de Tunja; satisface en
buena parte las demandas de agua existentes sobre su trayectoria, recibe las
aguas de rios y quebradas de menor volumen.

Mediante el software de ArcGis 10.2, y teniendo como base el modelo digital de
elevacion y de sombra se realiz6 una interpretacion visual, se digitaliza cada uno
de los rios principales y sus drenajes mas relevantes.

Figura 1. Esquema de Cuencas y Subcuencas

Q. Santera
Q.Hondura
Q. Las Pefias

Q. La Chivatera

Zanjon Las Vevas

Q. del Carrasco
Q. El Pozo
Q. La Curefia
Q. Tutuma Lefia
Q. Montegrande

Q. Guamenta

Q. de Burras

Fuente: Autores
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Imagen 13. Mapa Hidrografico del Area de Estudio
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Fuente: Autores
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6 .2 CUENCA HIDROGRAFICA

La cuenca es aquella unidad morfoldgica integral, en la cual el agua precipitada
se transfiere a las partes topograficas bajas y convergen hacia un cauce o unidad
natural, por medio del sistema de drenaje, concentrdndose generalmente en un
colector de descarga a otras cuencas aledafias, o finalmente al océano. La cuenca
hidrolégica junto con los acuiferos son las unidades fundamentales de la
hidrologia'? .

La delimitacidon de una cuenca hidrografica por su divisoria de aguas, establece un
sistema de drenaje (con un rio y sus afluentes), por el cual la precipitacién caida
corre por su superficie, y se concentra en un punto de desembocadura del cauce,
contemplando simplemente elementos fisicos (topograficos) y biologicos. La
subcuenca es la divisién de la cuenca que consta de areas donde sus drenajes
desembocan en el rio principal de la cuenca. 13

Para el desarrollo del proyecto se determinaron tres subcuencas ya que su area
es mayor a los 100 Km?, pertenecientes a los tramos de los rios Chicamocha,
Suarez y Sogamoso, delimitadas por las lineas de divorcio de las aguas,
entendiéndose por linea de divorcio la cota o altura maxima que divide dos
cuencas contigua, estas cuencas se establecieron de acuerdo a las estaciones
meteoroldgicas cercanas, se tuvo en cuenta un area de proyecciéon mayor debido
a la forma de las cuencas, al igual que para determinar su comportamiento aguas
arriba de cada uno de los rios.

Para la delimitacion de las subcuencas se realiz6 a partir del software Idrisi Selva
utilizando el modelo de elevacién (DEM), por medio de herramientas como Runoff
la cual nos sirve para definir la red de drenaje, seguido utilizando el comando
watershed en surface analysis, donde se definié el tamafio de la subcuencas en
este caso de 6000 celdas, procedemos a transformar las subcuencas para el
analisis; mediante herramienta (Raster to Polygono) en la caja de herramientas de
ArcGis (conversién tools) a formato vector y asi determinar, procesar y obtener el
mapa de delimitacién de subcuencas.

12 BRENA A. - JACOBO.M, Principios y Fundamentos de la Hidrologia Superficial; Capitulos2, pag 23.
13 GASPARI F, RODRIGUEZ A, SENISTERRA G, DELGADO M. Elementos Metodolégicos Para El Manejo De
Cuencas Hidrograficas. Universidad Nacional De La Plata. 2013 Capitulo 1, Pag 6.
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Imagen 14. Flujo de Modelamiento Para Obtener Mapa de Delimitacién de Subcuencas
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Imagen 15.Mapa de delimitacion de Cuencas
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6.2.1 Parametros Fisicos- Morfométricos de las Cuencas.

Es importante definir los parametros morfométricos ya que este es un estudio
cuantitativo de las caracteristicas de una cuenca hidrografica, y se utiliza para
analizar la red de drenaje, las pendientes y forma de una cuenca a partir del
calculo de valores numéricos. La morfometria de cuencas resulta de gran utilidad
ya que permite el estudio de la semejanza de los flujos de diferentes tamafos y
6rdenes. Y asi interpretar los fenémenos que ocurren en esta. *

Se determinaron parametros como &rea, pendiente media, tiempo de
concentracion, forma, y compacidad los cuales son mostrados a continuacion.

6.2.1.1 Area Total

El area de la cuenca esta definido como la proyeccion horizontal de toda la
superficie de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa o
indirectamente a un mismo cauce natural. Corresponde a la superficie delimitada
por la divisoria de aguas de la zona de estudio; este pardmetro se expresa
normalmente en Km?

El area total de la zona de estudio abarca un extenso tramo del Rio Sogamoso,
gue hacia el municipio de Jordan toma el nombre de Rio Chicamocha y el Rio
Suarez, los cuales se encuentran en los municipios de zapatoca, la Fuente y
Jordan. El area de cada una de las tres subcuencas delimitadas en el area de
estudio se obtuvo automaticamente a partir de la digitalizacion de poligonos y
mediante la creacion de tablas de atributos para cada una de las subcuencas en el
programa de ArcGis 10.2 teniendo como base el modelo digital de elevacion
(DEM)

A continuacién se muestra las areas de las cuencas analizadas en el area de
estudio.

Tabla 3. Area de Subcuencas en la Zona

AREA DE SUBCUENCAS (Km?)

Rio Rio Rio
Sogamoso  Chicamocha Suarez
215.4 286.3 116.6

Fuente: Autores

14 DELGADILLO A, y MORENO A. Morfometria De Cuencas, Venezuela. Capitulo 1. Pag 5
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6.2.1.2 Perimetro

Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas. Este
parametro se mide en unidades de longitud y se expresa normalmente en metros o
kilometros. Los perimetros de mayor valor corresponden con cuencas alargadas
mientras que los de menor lo hacen con cuencas redondeadas.

Tabla 4. Valores de Perimetro de Subcuencas

Rio Rio Rio Suarez
Sogamoso = Chicamocha
94,38 129.1 70,57

Fuente: Autores

6.2.1.3 Cotas Maximas y Minimas

Las cotas mas altas inician desde 2.300 hasta los 300 m.s.n.m. Es el valor de la
diferencia entre la cota mas alta de la cuenca y la mas baja (DA=HM-Hm). Se
relaciona con la variabilidad climética y ecoldégica puesto que una cuenca con
mayor cantidad de pisos altitudinales puede albergar mas ecosistemas al
presentarse variaciones importantes en su precipitacién y temperatura. Como se
muestra a continuaciéon la mayor diferencia de alturas se registra en la subcuenca
del Rio Chicamocha, seguido de la subcuenca de Suarez.

Tabla 5. Cotas Maximas y Minimas en la Zona de Estudio

Microcuenca Sogamoso Suarez Chicamocha
Maxima 1984 2064 2246
Minima 294 455 455
DA 1690 1609 1791

Fuente: Autores
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6.2.1.4 Factor de Forma de Horton

La forma de la cuenca interviene de manera importante en las caracteristicas de
descarga (hidrograma) de una determinada corriente, particularmente en los
eventos de avenidas maximas, en particular, las cuencas de igual area pero de
diferente forma, generan hidrogramas diferentes

La forma de la cuenca condiciona la velocidad del escurrimiento superficial. Para
cuencas de igual superficie y formas diferentes se espera un comportamiento
hidrolégico también diferente. El factor de forma de Horton, es la relacion entre el
area y el cuadrado de la longitud axial de la cuenca, la cual se mide siguiendo el
desarrollo longitudinal del cauce principal, hasta llegar a la divisoria de la cuenca
en el punto mas alejado, el escurrimiento resultante de una lluvia sobre una
cuenca de forma alargada, no se concentra tan rapidamente, como en una cuenca
de forma redonda; ademas, una cuenca con un factor de forma bajo (forma
alargada) es menos propensa a tener crecientes intensas simultaneamente sobre
toda su superficie, que un area de igual tamafio con un factor de forma mayor. 1°
Se determind este parametro a partir de la siguiente ecuacion:

Hf = A/La?
Donde: A: Area de Subcuenca La: Longitud Axial de la subcuenca

De acuerdo a los valores encontrados, las subcuencas analizadas presentar una
forma segun Horton, alargada. La subcuenca del Rio Chicamocha es mas
alargada respecto a las de los rios Suarez y Sogamoso, se infiere que esta
subcuenca es menos propensa a tener crecientes sobre toda la superficie, ya que
las aguas fluirAn gradualmente hacia el cauce principal, desagua parte de su
volumen antes de recibir las aguas de los puntos mas distantes.

Tabla 6. Valores de Factor de Forma para las Subcuencas

FACTOR DE FORMA

Rio Rio Rio Suarez
Sogamoso Chicamocha
0.35 0,22 0,32
Cuenca Cuenca Cuenca
Ligeramente Alargada Ligeramente
Alargada Alargada

Fuente: Autores

15 CARLOS LONDONO ARANGO, Cuencas Hidrograficas, Bases Conceptuales y Caracterizacién. Capitulo 7, Pag
206
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6.2.1.5 Coeficiente de Compacidad (Gravelious)

Este valor adimensional, independiente del area estudiada tiene por definicion un
valor de 1 para cuencas imaginarias de forma exactamente circular. Los valores
de Kc nunca seran inferiores a 1. El grado de aproximacion de este indice a la
unidad indicara la tendencia a concentrar fuertes volimenes de aguas de
escurrimiento, siendo mas acentuado cuanto mas cercano sea a la unidad, lo cual
quiere decir que entre mas bajo sea Kc, mayor sera la concentracion de agua. La
ecuacion utilizada se muestra a continuacion.

Kc=0.28%P/VA
Donde:

P: Perimetro de la Subcuenca

A: Area de Subcuenca

Este coeficiente define la forma de la cuenca, respecto a la similaridad con formas
redondas, dentro de rangos que se muestran a continuacion (FAO, 1985):

Tabla 7. Valores de indice de Compacidad

1-1.25 Redonda a oval redonda
1.25-1.50 De oval redonda a oval oblonga
1.50-1.75 De oval oblonga a rectangular

oblonga

>1.75 Rectangular Oblonga

Fuente: FAO 1985

En las cuencas analizadas se encontraron los siguientes valores de forma,
donde se logra interpretar que las subcuencas del Rio Suarez y Sogamoso
concentrar mayor cantidad de agua en escurrimiento, que la subcuenca del
Rio Chicamocha. Para la realizacion de la represa es importante que las
subcuencas tengan un buen grado de escurrimiento ya que determina en gran
medida la acumulacion de agua y su eficiencia, y mas rapido la lamina de
agua de estas subcuencas alcanza el cauce principal.
Tabla 8. Coeficientes de Compacidad de Cuencas

Rio Rio Rio Suarez
Sogamoso  Chicamocha
1.8 2 1.8
Rectangular  Rectangular Rectangular
Oblonga Oblonga Oblonga

Fuente: Autores
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6.2.1.6 Razdn de Elongacion (Re)

La razon de elongacion se define como la razon del diametro de un circulo, que
tiene la misma &rea que la cuenca (A), a la longitud maxima de la cuenca (Lb); es
decir, relaciona el diametro de un circulo de area (A) igual a la de la cuenca y la
longitud de la cuenca.

Ke = 1.1284VA/Lb

Se evalud teniendo en cuenta la siguiente relacion

Re > 1 Cuenca Redonda
Re =1 Cuenca Semiredonda
Re < 1 Cuenca Alargada

El escurrimiento resultante de una lluvia sobre una cuenca de forma alargada, no
se concentra tan rapidamente, como en una cuenca de forma redonda; ademas,
una cuenca con un factor de forma bajo (forma alargada) es menos propensa a
tener una lluvia intensa simultaneamente sobre toda su superficie, que un area de
igual tamafio con un factor de forma mayor. Se puede observar que los valores de
la subcuenca de rio Chicamocha tiene una razén de elongacién menor, que es
relacionable con la forma de Horton de la misma 16

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 7. Valores de Razén de Elongacién para Subcuencas

Rio Rio Rio
Sogamoso  Chicamocha Suarez
0,63 0,53 0,64
Cuenca Cuenca Cuenca
Alargada Alargada Alargada

Fuente: Autores

16 L ONDONO., OP. Cit., p. 208
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6.2.1.7 Raz6n Circular de Miller

Miller us6 una razén circular adimensional, relaciona el area (A) de la cuenca en
cuestion con el area de un circulo de igual perimetro (P). Se empled la siguiente
ecuacion para determinar los valores para cada cuenca.

Rc=A/Ac

Esta razén es menor o igual a uno; los valores disminuyen a medida que la cuenca
es mas alargada o rectangular, y tienden a la unidad para cuencas redondas. 1’

En la siguiente tabla se muestran los valores correspondientes para cada cuenca
analizada.

Tabla 8. Valores de Razoén Circular de la Subcuencas

Rio Rio Rio Suarez
Sogamoso Chicamocha
0.3 0.04 0.3
Escasa a nula Nula Escasa a
circularidad Circularidad nula
circularidad

Fuente: Autores
6.2.1.8 Tiempo de Concentracion

El tiempo de concentraciobn de una cuenca, se define como el tiempo minimo
necesario para que una gota de agua de lluvia que escurre superficialmente desde
el lugar més lejano de la cuenca hasta el punto de salida. Y se presenta el
momento a partir del cual el caudal de escorrentia es constante. Para calcular este
parametro se empled la ecuacion segun el método de California Cuvert Practice.

18
3 0.385
TC:(O.S7O><L )
H

Donde:
L: Longitud Cauce Principal

H: Diferencia de Alturas de la Subcuenca

7 bid., P. 209
18 GASPARI F. RODRGUEZ A. Morphometric characterization of the upper watershed
of the Sauce Grande river, Buenos Aires, Argentina. Pag. 14
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Se muestran a continuacion los valores encontrados para cada subcuenca de
estudio, los valores menores indican que presentan mayor susceptibilidad a
presentar crecidas y que corresponde a cuencas un poco mas ensanchadas en el
caso de la subcuenca de rio Suarez y Sogamoso, ya que el tiempo de recorrido
del agua a través de las subcuencas es mucho méas corta que en las cuencas
alargadas, en este caso la subcuenca der Rio Chicamocha presenta mas
alargamiento que las otras. En general los resultados mostrados son de utilidad al
proyecto, pues las subcuencas presentan un bajo grado de presentarse crecidas o
avenidas, el agua fluye constante en las subcuencas.

Tabla 9. Valores de Tiempo de Concentracién de las Subcuencas

TIEMPO DE CONCENTRACION (hr)

Rio Rio Rio
Sogamoso Chicamocha Suarez
2,34 3,28 1,65

Fuente: Autores

6.2.2 Parametros de Drenaje

La red de drenaje de una cuenca es el sistema interconectado de cauces, a
través del cual, el agua captada en las partes altas se recolecta y es conducida a
las partes bajas.1?

Para las subcuencas estudiadas se determinaron los pardmetros respecto al
drenaje, como longitud, orden de drenaje y densidad de drenaje. Para ello se
realiz6 por medio de software de ArcGis por medio de la aplicacién de comandos
para cunecas hidrograficas. .

6.2.2.1 Longitud del Cauce Principal

La longitud de la cuenca viene definida por la longitud de sus cauces principales,
el cual le a la nombre a la cuenca siendo, la distancia equivalente que recorre el
rio entre el punto de desaglie aguas abajo y el punto situado a mayor distancia
topografica aguas arriba.

Este parametro se obtuvo mediante el programa de ArcGis, teniendo como base el
modelo digital de elevacion con una resolucion de 30m de cada subcuenca
estudiada, fue necesario emplear las herramientas de Hydrology contenida en
Arctoolbox-Spatial Analyst Tools.

19 BRENA.F- JACOBO.M.,OP.Cit., P. 29
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La primera herramienta utilizada fue Fill, para rellenar las imperfecciones del
modelo digital de elevacion con el objetivo de poder determinar de forma
adecuada la direccion del flujo.

Seguido se determiné la direccion de flujo para cada subcuenca mediante Flow
Direction, en donde se requiere procesar el resultado del fill realizado
anteriormente, a partir de este raster y con el comando Flow Length se determina
la longitud del curso principal.

Imagen 16. Flujo de Modelamiento para Obtener Longitud de Cauces Principales

Elevacion de
Subcuencas

T —
|

Fill (spatial
Analyst Tools-
Hydrology)

! |

Fow Length . Y Fow Direction
(Spatial e . | (spatial
Analyst Tools- Principales Analyst Tools-
Hydrology l Hydrology

Fuente: Autores

Al igual que la superficie, este parametro influye enormemente en la generacion de
escorrentia y por ello es determinante para el calculo de la mayoria de los indices
Morfométricos.

Tabla 10. Longitud del cauce principal

Rio Rio Rio
Sogamoso  Chicamocha Suarez
26.1 35.6 18.94

Fuente: Autores
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6.2.2.2 Pendiente Promedio de Red Hidrica

La velocidad de escurrimiento de las corrientes de agua en una Cuenca
Hidrografica depende de la pendiente de los canales fluviales. 2°

Para obtener estos valores es necesario interpolar el archivo reclasificado de
pendientes y utilizar el archivo de red hidrica en formato shp, a partir del archivo
generado se realiza una estadistica con ayuda de la herramienta (Zonal Statistics
as Table) dentro de Arctoolbox-Spatial Analyst Tools y asi determinar este
parametro.

En cuanto mayor valor tome la pendiente, mayor seré la velocidad del flujo y, por
lo tanto, se convierte en un factor caracteristico del tiempo de respuesta de la
cuenca ante determinada precipitacion, llegando a formar crecidas, ya que se
incrementan en aquellas cuencas con valores altos, en éste caso la subcuenca del
rio Suarez tendrd una mayor velocidad de escurrimiento, parametro que sera
tomado en cuenta si se presenta una lluvia torrencial en este sector.

Tabla 11. Valores de Pendiente Promedio de Red Hidrica

PENDIENTE PROMEDIO RED HIDRICA %

Rio Rio Rio
Sogamoso Chicamocha Suarez
1,56 1,54 2,12

Fuente: Autores

6.2.2.3 Orden de Red Hidrica u Orden de Bifurcacién

El orden de las corrientes es una clasificacion que proporciona el grado de
bifurcacibn dentro de la cuenca. Se determind mediante la metodologia de
Schumm-Strahler, han clasificado la orden de drenaje donde se consideran orden
de primer orden portadoras de aguas de nacimientos y que no tienen afluentes.
Cuando dos corrientes de orden uno se unen, resulta una corriente de orden dos.
De manera general, cuando dos corrientes de orden i se unen, resulta una
corriente de orden i+1. Cuando una corriente se une con otra de orden mayor,
resulta una corriente que conserva el mayor orden.?!

20 DELGADILLO Ay MORENO A.,0P.Cit., P. 6
21 Curso de Manejo de Cuencas Hidrograficas, Centro Agronémico de Investigacion y Ensefianza, Costa Rica.
Capitulo 1. Pag 11.
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Para determinar este valor, se emplea los resultados de la utilizacion del fill, la
direccién de flujo (Flow Direction) y la acumulacion de flujo ( Flow Acumulation), es
necesario calcular el orden de red hidrica con la herramienta Raster calculator
gue se encuentra en Arctoolbox-Spatial Analyst Tools- Map Algebra, realizando el
calculo correspondiente, en este caso se utilizé Log 10 (FlowAcumulation, con
esta misma herramienta se crea una condicion Con("RedLog" = 2, RedLog) sobre
el archivo creado (RedLog) en el paso anterior, mostrandonos un archivo tipo
raster con la red hidrica de las subcuencas, seguido se utiliza el comando stream
link ayuda a definir las intersecciones de los drenajes, para ello se necesita el
archivo creado por el raster calculator y flujo de direccién, con este archivo
generado se procede a calcular el orden de red hidrico con ayuda de la
herramienta stream orden, para visualizar mejor a red hidrica es conveniente
convertir este archivo a formato shp, con el comando stream to facture

Imagen 17. Flujo de Modelamiento para Obtener Orden de Red Hidrica

Elevacion de

‘ Meodelo Digital de
Subcuencas

g

Fill (Spatial
Analyst Tools-
Hydrolagy)
Raster Fow i n
,,,,,,,, o Fow Direction
Caleulator - Acumulation (Spatial Analyst
Loglo(Spatial <= (spatial Analyst Taals-Hydralogy
Analyst Tools- Taols-Hydroloay
Map Algebra)
o=,
e
(spatial Analyst
ToolsMap l
Algebra) Stream Link
(spatial
Analyst Tools-
Hydrology
Stream Orden
(Spatial
Analyst Tools N BRI
Hydralogy

Stream to

| Orden de Red Hidrica [C: i

Analyst Tools-
Hydrologv

Fuente: Autores
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Entre mas alto es el orden de la cuenca, indicara un drenaje mas eficiente el cual
transportaria y desalojaria rapidamente el agua.

Tabla 12. Orden de Red Hidrica

ORDEN DE RED HIDRICA

Rio Rio Rio
Sogamoso Chicamocha Suarez
6 6 5

Fuente: Autores

6.2.2.4 Densidad de Drenaje

Este indice relaciona la longitud de la red de drenaje y el area de la cuenca sobre
la cual drenan las corrientes hidricas.

Dd = Longitud Cauces [/ Area

Con el fin de catalogar una cuenca como bien o mal drenada, analizando su
densidad de drenaje, se puede considerar cuencas con drenaje pobre alrededor
de 0,5 Km/Km? y cuencas bien drenadas alrededor de 3.5 Km/Km? o mayores que
indican la eficiencia de la red de drenaje.

Para poder determinar la densidad de drenaje, se tuvo que calcular la longitud
total de los cursos de agua y junto con el area total, para la determinacion de este
pardmetro fue necesario emplear el modelo de elevacion del area y mediante
herramientas de andlisis espacial como el raster calculator, donde se evaltan el
flujo de direccion y acumulacién de la subcuenca en el software de ArcGis;
permitieron tener un conocimiento de la complejidad y desarrollo del sistema de
drenaje de la subcuenca. Desde un principio y sin tener en cuenta otros factores
del medio fisico de la cuenca, cuanto mayor sea la densidad de drenaje, mas
rapido sera la respuesta de la cuenca frente a una tormenta, evacuando el agua
en menos tiempo.
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Se observa que los valores para las subcuenca analizadas, presentando rangos
superiores a 2, indica que tiene una buena densidad de drenaje estan bien
drenadas las subcuencas analizadas, en mayor proporcion la subcuenca del Rio
Chicamocha, esto debido a presentar mayos area.

Tabla 13. Valores de Densidad de Drenaje

Rio Rio Rio
Sogamoso Chicamocha Suarez
2,34 2,87 2.6

Fuente: Autores

6.2.2.4 Longitud de la Red Hidrica

Generalmente, los caudales medios, maximos y minimos, crecen con la longitud
de los cauces, pero cabe resaltar que también dependen de la precipitacion en el
area. Esto se debe a la normal relacion que existe entre las longitudes de los
cauces Y las areas de las cuencas hidrograficas correspondientes, de tal manera
que el area crece con la longitud y creciendo la superficie de captacion. Este
pardmetro se expresa en kildbmetros.

Para determinar estos valores es necesario utilizar el archivo de orden de red
hidrica en formato SHP, en donde afiadiremos un campo en la tabla de atributos
con el nombre de longitud y mediante consultas como summarize escogiendo la
opcién Sum, obtendremos la longitud de red hidrica en Km.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede decir que las subcuencas
presentan mayor longitud de drenaje a medida que aumenta el area, esta
caracteristica ligada a la escorrentia en la zona, presentara mayor escorrentia en
las subcuencas de Chicamocha y Sogamoso.

Tabla 14. Longitud Red Hidrica

Rio Rio Rio
Sogamoso Chicamocha Suarez

516.8 814,64 308.07

Fuente: Autores
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6.2.2.5 Curva Hipsomeétrica

La curva hipsométrica, o curva hipsogréfica, es la representacion grafica del
relieve de una cuenca. Representa el estudio de la variacion de la elevacion de los
varios terrenos de la cuenca, con referencia al nivel medio del mar. Esta variacion
puede ser indicada por medio de un grafico que muestre el porcentaje de area de
drenaje que existe por encima, o por debajo de varias elevaciones.

Esta distribucion se puede mostrar por medio del histograma de las areas
comprendidas en los distintos rangos de altura. Sin embargo, como el devenir de
los caudales en una seccion fluvial depende, en forma acumulativa, de todo lo que
ocurre aguas arriba de ella, se prefiere representar la distribucién altitudinal
mediante una curva de area-elevacion o curva hipsométrica, la cual permite
establecer, para cada altura, el area comprendida en la cuenca, y situada a una
altura mayor que la que es dada.??

Para la obtencion de las curvas hipsométricas se empled la siguiente ecuacion.

Hc = Z(Dh « Ai)/A
Donde:
Hc: Altura media de la cuenca
Dh: Cota media del area i, entre dos curvas de nivel
Ai: Area entre dos curvas de nivel
A: Area total de la cuenca

A continuacién se muestra las curvas hipsométricas de cada una de las cuencas
estudiadas, se logra observar las variaciones en las areas drenadas respecto a la
altura de la cuenca, segun el andlisis de las curvas estas representa cuencas en
estado de equilibrio y muestran una etapa geolégicamente madura, como se
observa en el diagrama.??

S 1 1. Corresponde a una etapa de desequilibrio erosivo y
% \ k‘\{ representa una cuenca geoldgicamente joven
2 \ N B \ 2. Corresponde a una etapa de equilibrio erosivo y
g 0,5 \\\ \ presenta una cuenca geolégicamente madura.
- 3\ \\ 3. Representa una cuenca erosionada y estado de
=3 S senectud

0 0,5 1

Area relativa (a/A)

22 LONDONO., OP. Cit., p. 228
23 MESA M, RODRIGUEZ A, CORVACHO O, TAPIA A. Morphometric Analysis Of Micro Watersheds Affected
For Debris Flows Caused By Heavyrainsin The Camifia. 2014. Chile
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Tabla 15. Valores de Alturas y Area Subcuenca Sogamoso

Intervalo Area Porcentaje
de Alturas Acumulado de Area
378,5 10,48 100
548 13,79 95,14
717 19,08 88,74
886 20,39 79,89
1055 34,67 70,44
1224 48,14 54,36
1393 25,39 32,03
1562 27,54 20,25
1731 14,62 7,48
1900 1,5 0,70

Fuente: Autores

Como se puede apreciar en grafico la curva presenta para una altura de 1900
tenemos un 1.5 % del &rea de la cuenca. Para todos los casos en altura O
tenemos el 100% del area acumulada de la cuenca. Esta subcuenca es la que
presenta mayor cantidad de area a mayor altura, posiblemente posee mayor
potencial erosivo en fase de madurez.

Grafico 1. Curva Hipsométrica Subcuenca Rio Sogamoso
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Fuente: Autores
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Tabla 16. Valores de Altura y Area de Subcuenca Chicamocha

Intervalo Area Porcentaje
de Alturas Acumulado de Area
544 28,99 100
724 28,11 89,92
903 32,62 80,14
1082 30,1 68,80
1261 31,76 58,33
1440 39,24 47,29
1619 64,09 33,64
1798 24,47 11,35
1977 7,78 2,84
2156 0,4 0,14

Fuente: Autores

Grafico 2. Curva Hipsométrica de Subcuenca Rio Chicamocha

CURVA HIPSOMETRICA SUBCUENCA
R1IO CHICAMOCHA

2500

2000
s
Z 1500
s =&—Curva
< Hipsometrica
::\2: 1000 Lineal (Curva
e Hipsometrica )
500

0
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

AREA %

Fuente: Autores
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Tabla 17. Valores de Alturas y Areas de Subcuenca Rio Suarez

Intervalo Area Porcentaje

de Alturas Acumulado de Area
535 16,93 100
696 14,96 85,48
857 15,05 72,66
1018 14,42 59,75
1179 12,82 47,39
1340 16,61 36,40
1501 18,13 22,16
1662 4,63 6,61
1823 2,56 2,64
1984 0,52 0,45

Fuente: Autores

Grafico 3. Curva Hipsométrica Subcuenca Rio Suarez
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Fuente: Autores
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7. CARACTERIZACION HIDROMETEOROLOGICA

La caracterizacion hidrometereoldgica permite describir y analizar los cambios que
se presentan en la zona de estudio en un intervalo de tiempo determinado, para
esto es necesario determinar ciertos parametros hidricos y la elaboracion del
balance hidrico, estos nos permitirdn saber el estado de la zona en cuanto a
aspecto hidrico, fundamental para el desarrollo de obras ingenieriles.

7.1 DATOS METEOROLOGICOS

Para la elaboracion de la caracterizacion hidrometereologica fue necesario obtener
una serie de datos meteorolégicos de 40 aflos de 15 estaciones
hidrometeorologicas suministradas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia IDEAM, las cuales estan cercanas a la zona de
estudio. Estas estaciones utilizadas son de tipo climatolégicas ordinarias,
climatologica principal y pluviométricas, las cuales proporcionaron datos como
precipitacion, temperatura, humedad, la Ultima estacibn es la Unica que
proporciona datos de caudal. Estos fueron base para la estimaciéon de los demas
pardmetros y el calculo de balance hidrico. Se muestra a continuacion la tabla
donde se muestra cada una de las estaciones utilizadas y la ubicacion en el area.

Tabla 18. Estaciones Meteoroldgicas Utilizadas IDEAM

Fuente: IDEAM, autores
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[lsl] cobIGOo ESTACION CORRIENTE MUNICIPIO TIPO
24025020 El Cucharo Fonce Pinchote CP
24050060 San Vicente Chucuri San Vicente De  PM
Chucuri
23190600 El Pantano Qda La Angula Giron PM
23190700 Piedecuesta Lato Piedecuesta PG
24030330 El Tope Umpala Santa Barbara PM
[d | 24055040 El Palmar Suarez Palmar co
24020150  Hda El Mamonal Fonce San Gil PM
[ 24040050 Santa Isabel Sogamoso Barichara PM
[ 24060050 La Mesa Qda Los Santos Los Santos PM
24055030 Zapatoca Qda Zapatoca Zapatoca co
24050100 La Fuente Suarez Zapatoca PM
23190280 Palo Gordo De Oro Giron PM
24020130 Curiti 2 Fonce Curiti PM
24030300 Cepita Chicamocha Cepita PM
24037360 El Jordan Chicamocha El Jordan LM
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7.2 PRECIPITACION

Se denomina precipitacion, a toda agua metedrica que cae en la superficie de la
tierra, tanto en forma liquida y solida. Ellas son provocadas por un cambio de la
temperatura o de la presion. La precipitacién constituye la Unica entrada principal
al sistema hidrolégico continental®*

Este es uno de los parametros de mayor importancia debido a que determina la
entrada de mayor aportacion de agua a una cuenca, junto con la cantidad y
frecuencia que esta tiene. Para el analisis de la precipitacién se contd con los
datos de las estaciones meteoroldgicas y que fueron relevantes para el calculo de
la precipitacion media y mapa de isoyetas de la zona estudiada.

En el procesamiento de la serie de datos de precipitacion, fue necesario encontrar
los valores faltantes por medio de la ecuacion del método simplificado para zonas
montafiosas.?®

p,_PX PA PB PC
= Grtertec

Donde

N: NUumero de estaciones pluviométricas

PX: Precipitacion de la estaciéon X durante el periodo de tiempo por completar

PX', PA’, PB’, PC’: Promedio de precipitaciones anuales registradas en las
estaciones A, B, C, y X de un periodo comun.

PA, PB, PC: Precipitaciones de las estaciones A, B, y C durante el periodo que
falta en X.

Con la totalidad de los datos de precipitacion se elaboran los histogramas de
frecuencias, en donde se puede observar el comportamiento bimodal de la
precipitacion media anual desde el afio 1975-2015 tiempo en el cual se ha
presentado dos fluctuaciones importantes debidos a los cambios climaticos que ha
experimentado nuestro pais en los ultimos 40 afios.

Se muestran los histogramas de las estaciones mas cercanas a la zona de estudio
se logra observar el régimen bimodal, con un periodo de lluvia en los meses de
Marzo a Mayo y Septiembre a finales de Octubre y que representan similitud en
cuanto a la distribucién con las demas estaciones utilizadas.

24 ORDONEZ J. Balance Hidrico Superficial, Cartilla técnica Sociedad Geografica de Lima. Capitulo 1. Pag. 9
25 SQKOLOV.A y CHAPMAN T.C. Métodos de célculo de Balance Hidrica, Guia Internacional de Investigacion y
Métodos. Espafia
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Grafico 4. Histograma de Frecuencia de la Estacion Santa Isabel
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Meses de Afio

ESTACION SANTA ISABEL
MES Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre |Valor Anual
PRECIPITACION (mm)| 26,62 48,43 78,95 129,12 139,74 84,57 93,17 102,43 123,57 149,83 89,20 43,70 1109,3

Fuente: Suministro de datos del Ideam

Grafico 5. Histograma de Frecuencia de Estacion La Mesa
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ESTACION LA MESA
MES Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre |Valor Anual
PRECIPITACION (mm)| 22,35 44,77 61,11 94,93 116,06 76,24 77,45 83,59 113,44 121,70 74,91 82,33 968,9

Fuente: Suministro de datos del Ideam
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Grafico 6. Histograma de Frecuencia de Estacion Zapatoca
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ESTACION ZAPATOCA
MES Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre |Valor Anual
PRECIPITACION (mm)| 28,37 38,37 76,05 128,29 154,01 108,66 99,50 106,34 149,70 198,64 144,48 95,88 1328,3
Fuente: Suministro de datos del Ideam
Grafico 7. Histograma de Frecuencia de Estacion La Fuente
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ESTACION LA FUENTE
MES Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre |Valor Anual
PRECIPITACION (mm)| 37,63 51,10 83,40 157,46 185,57 103,44 117,16 119,36 184,62 223,79 199,17 132,92 1595,6

Fuente: Suministro de datos del Ideam
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Grafico 8. Histograma de Frecuencia de Estacién Cepita
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ESTACION CEPITA
MES Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre |Valor Anual
PRECIPITACION (mm)| 35,63 49,56 70,77 97,30 110,22 70,56 79,33 77,22 99,31 125,09 84,12 32,53 931,6

Fuente: Autores, Tomada de datos del Ideam

En la Grafica correspondiente a la precipitacion media mensual multianual desde
1974-2015 se puede apreciar el comportamiento bimodal de los regimenes de
lluvia de la cuenca, el primero de ellos entre los meses de abril — mayo y el
segundo entre los meses, septiembre y octubre, cuyos valores registrados estan
entre los 150-190 mm/mes; En general en el transcurso del afio los valores de
precipitacion media mensual oscilan entre los 40 mm/mes — 190 mm/mes,
registrando los valores mas bajos en el mes de enero y los mas altos han sido
registrados en el mes de Septiembre. Se puede apreciar en el mapa de isoyetas
que las mayores precipitaciones se dan hacia el municipio de Barichara y Villa
Nueva, se observan que las menores precipitaciones se presentan hacia el
municipio de los Santos y limites con Cepita.
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Grafico 9. Precipitacién Media Mensual Multianual

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL MULTIANUAL

200,0

S~
£
€ 150,0
=2
o
Q
S 100,0
=
[a '
wl
£
0,0
O O & ¢ & & &
FEEFTITTFF TS &S
S & S ¢ & &
f?

Fuente: Autores

En la siguiente grafica se puede apreciar el comportamiento de la precipitacion
media mensual anual en el area de estudio, desde 1975-2015, tiempo en el cual
ha presentado tres fluctuaciones importantes que ha experimentado nuestro pais
en los ultimos 40 afios; la primera de ellas correspondiente al afio de 1980 en el
cual presenta precipitaciones cerca a los 1.600.mm/afio, la segunda una
temporada de lluvia bastante fuerte en nuestro pais a finales de 1994 y mediados
de 1996 y la tercera fluctuacion se da a comienzos de 2011, evidenciada por la
precipitacion superior a los 1.600 mm/afio, incrementos bastante importantes
que se deben tener en cuenta, ya que el area de estudio presenta precipitaciones
promedio anual que varian entre 800 -1.500 mm/afio, dependiendo de la altura
sobre el nivel del mar en donde se presente. También se puede observar
periodos de bajas precipitaciones en los afios 2001,2002, 2004 y 2010 periodos
en los cuales los valores medios de precipitacion anual estan por debajo de los
1000 mm/afo, incluso en las partes mas altas de la cuenca.
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Grafico 10. Precipitaciéon Media Anual 1974-2015
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Fuente: Autores

Para observar un comportamiento inmediato de la precipitacion en la zona de
estudio, se presenta la siguiente grafica en donde se evidencia el régimen bimodal
de lluvias en el transcurso del afio 2015. Con temporadas de lluvia en los meses
de marzo a mayo y un incremente mayor en el mes de agosto.

Grafico 11. Precipitacion Media Mensual Zona de Estudio
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Fuente: Autores, Suministro de datos del Ideam
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7.2.1 Precipitacion Media

Para el calculo de la precipitacion media, se realiz0 mediante la ecuacion de
media aritmética él cual consiste en realizar la suma del valor registrado en cada
una de las estaciones pluviométricas del area y dividirla por el nUmero total de
estaciones analizadas.

P = Z;cl:O(Pi/n)'

Donde:
Pi: Precipitacidbn media registrada en estaciones meteoroldgicas
n: Numero de estaciones

Aplicando la formula anterior se encontré un valor de precipitacion media de 1506
mm/afio.

Por medio del programa de ArcGis 10.2 se elabor6 el mapa de isoyetas, para su
realizacion fue necesario crear tablas de atributos con los valores de la
precipitacion en cada una de las estaciones meteorologicas, a partir de estos
datos se realiza una interpolaciéon raster de tipo spline, en donde estima valores
usando funcidon matematica que minimiza la curvatura general de la superficie lo
qgue resulta en una superficie suave que pasa exactamente por los puntos de
entrada, a partir de este resultado se generaron los contornos a un intervalo de 50
mm, mediante la opcion de contornos en las herramientas de andlisis espacial —
correspondiente a la superficie.

Imagen 19. Flujo de Modelamiento para Obtener Mapa de Isoyetas
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Fuente: Autores
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En el siguiente mapa se observa las variaciones de precipitacion segun la
distribucion de estaciones meteorolégicas en el area, mostrando que valores
minimos de 921 mm con tonalidades de azul claro y puede llegar a valores
maximos de 1481.03 mm en azul oscuro. Se muestra que en la parte donde se
registran mayores precipitaciones en el rio Suarez y en menor cantidad hacia el rio
Sogamoso, teniendo gran incidencia en los caudales de estos.

Imagen 20. Mapa de Isoyetas
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Fuente: Autores
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7.3 TEMPERATURA

Este parametros estd ampliamente ligado a la evaporacion, evapotranspiracion y
al aumento o disminucién de la humedad en el ciclo hidrolégico. En el area de
estudio la temperatura oscila entre los 17 y 28 °C correspondiente a un clima
templado. Con los datos de temperatura obtenidos de las estaciones
meteoroldgicas se establecio la variacion espacial de la temperatura por medio de
la realizacion del mapa de isotermas medias anuales, en el programa de ArcGis,
en donde se realiza la interpolacion raster (spline) de los datos de temperatura
ingresados en la tabla de atributos para cada una de las estaciones
meteoroldgicas y posteriormente se generan los contornos con un intervalo de 1°C
mediante las herramientas de analisis espaciales, en donde se muestra bien
estas variaciones, la temperatura disminuye hacia el municipio de Zapatoca, en la
interseccion de los tres rios se presenta una temperatura de 22°C. En el cuadro
enmarcado del area de estudio se presenta temperaturas medias entre 22y 24 °C,
disminuyendo hacia las partes de mayor altitud ya que facilita la salida de aire
caliente.

Imagen 21. Flujo de Modelamiento Para Generacion de Mapa de Isotermas
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Imagen 22. Mapa de Isotermas
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7.4 HUMEDAD RELATIVA

Humedad relativa, mide la cantidad de agua en el aire en forma de vapor,
comparandolo con la cantidad maxima de agua que puede ser mantenida a una
temperatura dada. Este parametro también comprende la relacién entre la presion
de vapor real y la saturacion, expresada en porcentaje, y tiene alta influencia en la
variable de evaporacion que se presente.

Se realiz6 el mapa de humedad relativa, con valores que oscilan entre 75% y 85 %
en la zona de estudio segun los datos suministros por las estaciones
meteoroldgicas, los cuales son interpolados mediante interpolacion (spline) en el
software de ArcGis y mostrando en la superficie de contornos cada 3%, el mapa
nos muestra la distribucion de la humedad, presenta humedades mayores hacia el
norte del &rea en el municipio cercano al municipio de Zapatoca con una tonalidad
azul, siguiendo una relacion inversamente proporcional con la temperatura la cual
disminuye en este municipio, hay una reduccién de la humedad relativa hacia el
municipio de los Santos alcanzando humedad de 72 %.

Imagen 23. Flujo de Modelamiento Para la Generacion de Mapa de Humedad Relativa
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Imagen 24. Mapa de Humedad Relativa
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7.5 EVAPORACION

La evaporacion se da gracias al efecto de la radiacion solar y la friccion de entre
el flujo del viento y la superficie del agua, generando evaporacion desde las
superficies libres de agua, pasando de estado liquido a gaseoso transfiriéendose a
la atmosfera. 6.En la zona de estudio se presenta valores de evaporacion
maxima de 1760 mm hacia el municipio de Zapatoca y valores minimos de 826
mm.

7.5 EVAPOTRANSPIRACION

Este parametro de encuentra definido por la relacion cultivo-suelo, que constituye
la perdida fundamental de agua. Dentro de este concepto se llevan a cabo dos
distinciones; la evapotranspiracién Potencial y evapotranspiracion Real.

7.5.1 Evapotranspiracién Potencial

Es la maxima cantidad de agua que puede evaporarse desde un suelo
completamente cubierto de vegetacidn, que se desarrolla en éptimas condiciones
y en el supuesto caso de no existir limitaciones en la disponibilidad del agua.
Segun esta definicion, la magnitud de la evapotranspiracidon esta regulada
solamente por las condiciones meteorologicas, segun el caso, del momento o
periodo para la cual se realiza la estimacion. 21
Para la estimacidbn de este parametro se empled la ecuacién del método
Thornthwaite. Donde se emplea el valor de la temperatura media mensual
multianual, indice caldrico (I) y un exponente empirico (a).
10T

ETP=16*[——]

=i i= (T/5)'514

a=6,75.10-7 13-7,71.10-5 12 + 1,79.10-2 | + 0,49239

Para el célculo de la ETP de un mes determinado ser& preciso corregir la ETP sin
ajustar, mediante un coeficiente que tenga en cuenta el numero de dias del mes y
horas de luz de cada dia, en funcién de la latitud que en la zona de estudio es 6°.
Para lo cual se introduce el indice de iluminacibn mensual en unidades de 12
horas, que debera multiplicar a la ETP sin ajustar para obtener la ETP segun
Thornthwaite, este indice esta dado por la ecuacion;

L; = Ndi/30 X Ni/12

26 ORDONEZ J., Op.,cit. P. 22
27 ALMOROX. J Métodos de Estimacion Evapotranspiracion y Balance Hidrico
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La siguiente tabla se muestra los valores de evapotranspiracion encontrada.

Tabla 19. Valores de Evapotranspiracion Potencial por Estacion

El Cucharo 26.4 1273
San Vicente 24.3 1297
El Pantano 27 1864.7
Piedecuesta 23.2 1160
El Tope 23.3 1167.6
El Palmar 21.8 1356.8
El Mamonal 22 1075.3
Santa Isabel 23 1164,4
La Mesa 24 1286.7
Zapatoca 18 803
Palogordo 27 1804.1
La Fuente 23.5 1209.7
Curiti 19 890
Cepita 27 1820

Fuente: Autores

Los valores de evapotranspiracion potencial hallados anteriormente con la
ecuacion de Thornthwaite para cada estacion meteorolégica, estas fueron
interpoladas mediante el programa de ArcGis 10.2 con la funcion interpelacion
(spline), para la realizacion del mapa de evapotranspiracion.

Imagen 25. Flujo de Modelamiento Para Generar Mapa de Evapotranspiracion
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La evapotranspiracion en la zona de estudio se encuentra valores minimos de
850 mm/afio hacia el sureste del municipio de Zapatoca y valores maximos de
1550 mm/afio hacia el municipio de la mesa, en la parte central de la zona, en las
intersecciones de los rios Suarez y Chicamocha se presenta valores de
evapotranspiracion de 1300 mm/afio.

Imagen 26. Mapa de Evapotranspiracion Potencial
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7.5.2 Evapotranspiracion Media

Para obtener este parametro se realiz6 con base a la metodologia de Blaney y
Criddle. Estos valores se hallaron siguiendo la siguiente ecuacion, ya que con el
resultado se realizar el balance hidrico anual de la zona de estudio.

ETP = p(0.46 * Tmin + 8.13)

Donde:

ETP: Evapotranspiracion potencial mm/dia
Tmin: Temperatura Diaria Minima °C

p= Porcentaje horas de luz solar segun latitud 6

El valor estimado corresponde a 819 mm, tomando una temperatura minima de 17
°C

7.5.2 Evapotranspiracién Real Anual

Es la evapotranspiracion que ocurre en condiciones reales, teniendo en cuenta

gue no siempre la cobertura vegetal es completa ni el suelo se encuentra en
estado de saturacion.

Los valores correspondientes a Evapotranspiracion Potencial Anual se hallaron
aplicando la metodologia de Turc, quien determino empiricamente comparando las
precipitaciones y la escorrentia total de numerosas cuencas; esta se describe a

continuacion. ETR = P

~ Joo+p/L2
L= 300+25 T+0.05 T3

Donde se tienen los parametros de precipitacion media en mm/afio (P) y
temperatura media anual (°C) y la constante de Turc. (L)

En la siguiente tabla se muestran los valores de ETR desde el afio 1975 hasta
2015, en las tres subcuencas analizadas, se presenta mayor ETR en la subcuenca
de Rio Suarez.
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Tabla 20. Valores de Evapotranspiracion Anual

PRECIPITACION TOTAL mm/afio TEMPERATURA MEDIA °C ETR- TURC (mm/afio)
ANO SubcuencaRio | SubcuencaRio | Subcuenca |SubcuencaRio | SubcuencaRio |SubcuencaRio| SubcuencaRio | SubcuencaRio [SubcuencaRio
Sogamoso Chicamocha Rio Suarez Sogamoso Chicamocha Suarez Sogamoso Chicamocha Suarez
1975 1070,7 820 1704 18 24,3 22,9 1128,00 864,21 1795,39
1976 1455,4 1178 1470 18,2 24,3 22,9 1533,02 1241,41 1548,93
1977 1169,5 967 1643 17,6 24,3 22,9 1231,98 1019,10 1731,15
1978 1096,7 890 1306,5 17,9 24,3 22,9 1155,37 937,97 1376,71
1979 1158,9 1054 1627 18,5 24,3 22,9 1220,91 1110,77 1714,29
1980 1743,9 1141 1965,5 18,5 24,3 22,9 1836,70 1202,43 2070,78
1981 2131,8 1006 1480 18,2 24,3 22,9 2244,73 1060,19 1559,47
1982 1538,5 1406 2055 18,6 24,3 22,9 1620,55 1481,62 2165,02
1983 1251,3 1114 1755 18,3 24,3 22,9 1318,18 1173,98 1849,10
1984 1254 1076 2356 183 24,3 22,9 1321,02 1133,95 2481,95
1985 1148,4 1480 1620 19,3 24,3 22,9 1209,93 1559,57 1706,92
1986 1279,7 891 1364 18,1 24,3 22,9 1348,05 939,02 1437,28
1987 1302 1205 2926 18,2 23,7 22,9 1371,54 1269,83 3081,97
1988 1377,8 935 1347 183 23,7 22,9 1451,35 985,37 1419,37
1989 1393,9 979 2181 19,4 23,7 22,9 1468,44 103,73 2297,69
1990 1092,5 760 1202 189 23,7 22,9 1151,03 800,97 1266,63
1991 1190 861 1560 18,7 23,7 22,9 1253,68 907,39 1643,73
1992 1262,5 659 1136 19 23,7 22,9 1330,05 694,54 1197,10
1993 992,4 1382 1070 18,7 23,7 22,9 1045,60 1456,30 1127,57
1994 916,3 949 938 19,1 237 22,9 965,48 1000,12 988,50
1995 1259,4 1206 1512 18,8 23,7 236 1326,76 1270,88 1593,23
1996 1337,6 980 2339 18,7 23,7 236 1409,08 1032,78 2464,19
1997 2585 1017 1443 18,6 23,7 236 2721,52 1071,76 1520,55
1998 953 780 1458 18 25 236 1004,06 822,07 1536,35
1999 1260,7 859 2422 19 25 236 1328,15 905,32 2551,58
2000 1423,2 1015 1727 19,3 25 236 1499,28 1069,70 1819,69
2001 1305,1 1634 1155 19 25 236 1374,90 1721,85 1217,15
2002 1231,9 960 1296 189 25 236 1297,82 1011,74 1365,69
2003 1099,9 889 1719 19,2 25 236 1158,85 936,93 1811,26
2004 1506,1 929 1158 19,3 25 236 1586,55 979,08 1220,31
2005 1092 883 1314 19,1 25 236 1150,52 930,61 1384,66
2006 2379,4 1014 1190 18,9 25 236 2505,42 1068,64 1254,02
2007 1351,2 847 1927,1 18,7 25 236 1423,40 892,67 2030,43
2008 999,96 835,1 1608,7 18,5 25 25 1053,55 880,13 1695,20
2009 1074,2 847,8 1503 18,6 25 25 1131,73 893,52 1583,85
2010 1198,1 695,5 1158 181 25 25 1262,15 733,02 1220,37
2011 1582,3 1164,5 2199 18,7 25 25 1666,67 1227,22 2316,98
2012 1533 7788 2106 18,8 25 25 1614,79 820,81 2219,03
2013 1513,8 747,6 1361 18,2 25 25 1594,48 787,93 1434,25
2014 1092,9 545,8 1202 18,5 25 25 1151,42 575,26 1266,73
2015 1088,3 630,9 1248 19,4 25 25 1146,64 664,95 1315,19
1405,20 1028,47 1689,76

Fuente: Autores
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7.6 ESCORRENTIA SUPERFICIAL

La escorrentia superficial describe el flujo del agua, lluvia, u otras fuentes, sobre
la tierra, y es un componente principal del ciclo del agua. A la escorrentia que
ocurre en la superficie antes de alcanzar un canal. 28

La escorrentia anual se determin6 mediante el método de numero curva (Soil
Conservation Service), en el cual se tienen en cuenta las coberturas del area e
estudio y su clasificacion. La ecuacion empleada es la siguiente:

Q=(/P—-025)/(P+085)
Donde:
Q: Escorrentia mm/afio
P: Precipitacion media mm/afio
S= capacidad de potencial de lluvia a retener por la cuenca (25400/CN) - 254
CN= Numero de Curva

El pardmetro de niumero de curva se extrajo de tablas en funcion del Corine Land
Cover, se muestra a continuacion los valores para las coberturas en el area de
estudio.

Tabla 21. Clasificacién Hidrologica De La Vegetacion

A B C D

Zona de Bosque 40 60 70 76
Afloramiento Rocoso 93 93 93 93
Bosque Fragmentado 25 55 70 77

Mosaico de Pastos y Cultivos 49 69 79 84

Tierras Desnudas y 76 88 88 91
Degradadas

Zonas Urbanizadas 68 78 86 89

Fuente: Valores del Nimero de Curva en funcién de la clasificacion Corine Land Cover 2000

28 LONDONO., OP. Cit., p. 34
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En el 4rea de acuerdo a la cobertura vegetal se establecié que las condiciones
hidrogeoldgicas a las que pertenecen son clase By C.

El grupo B corresponde a suelos de moderada permeabilidad cuando estan
saturados comprendiendo los terrenos arenosos menos profundos, también de
textura franco-arenosos de mediana profundidad.

El grupo C incluye los suelos de poca permeabilidad cuando estan saturados, por
presentar un estado impermeable que dificulta la infiltracion, o porque e conjunto,
su textura es franco arcilloso o arcilloso.?°

De acuerdo a estas especificaciones se procedié a evaluar el pardmetro de la
escorrentia, calculando el nimero de curva empleando la siguiente ecuacion.

NC = C.Hidrogeologia X % Area

Se muestra en la tabla 21 los valores correspondientes al area de cobertura
vegetal en el area y el valor de CN.

Tabla 22. Calculo de Valor de Nimero de Curva

Zona de Bosque y 40 60 70 76 8.70 0.042 2.544

Ripario
Afloramiento Rocoso 93 93 93 93 34.8 0.170 15.77
Bosque Fragmentado 25 55 70 77 121.4 0.592 41.42
Mosaico de Pastos y 49 69 79 84 41.14 0.201 15.84

Cultivos
Tierras Desnudas y 76 88 88 91 33.77 0.165 14.48

Degradadas

Zonas Urbanizadas 68 78 86 89 0.14 0.001 0.053
74.34

Fuente: Autores

295 Ibafiez, H. Moreno, J. Gisbert, Valores de numero de curva, cdlculo de la escorrentia, Escuela Técnica
superior de Ingenieria, Universidad Politécnica de Valencia.
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Con el valor del numero de curva se reemplazé en la ecuacion antes mostrada,
obteniendo un valor para la capacidad de potencia de lluvia (S) de 87.63, y un
valor de escorrentia de 617 mm/afio en el area de estudio, como se observa en la
tabla 22 y su correspondiente gréfica.

Tabla 23. Valor de Escorrentia en la Zona de Estudio.

PARAMETRO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC

Precipitacion 41,9 64,7 98,8 142,8 158,0 107,3 106,7 119,4 141,0 176,2 126,0 65,0
CN 74,35 74,35 74,35 74,35 74,35 74,35 74,35 74,35 74,35 74,35 74,35 74,35
S 87,63 87,63 87,63 87,63 87,63 87,63 87,63 87,63 87,63 87,63 87,63 87,63
Q 531 16,53 39,07 73,72 86,49 45,46 44,98 54,80 72,25 102,22 60,04 16,67

Fuente: Autores

Grafico 12. Histograma de Frecuencia de Escorrentia Superficial en la zona
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7.7 INFILTRACION

La cantidad de agua que atraviesa la superficie del terreno por unidad de tiempo y
se desplaza al subsuelo recibe el nombre de ritmo o tasa de infiltracion. Si el agua
que se introduce al terreno por la superficie se desplaza a mayor profundidad,
entonces se dice que ocurre la percolacion. Un porcentaje del agua infiltrada
podra desplazarse en forma lateral a través del material dispuesto abajo de la
superficie del terreno, a lo que se denomina interflujo o flujo subsuperficial.3°

Calculo de la Infiltraciéon

Para determinar el valor de la infiltracion se utilizé la formula general de balance
general, debido a su complejidad al momento de evaluar, para su medicion existen
directos e indirectos, las mediciones directas se realizan mediante infitrometros,
los métodos indirectos permiten obtener un valor aproximada a la medicion
directa.

La medicion indirecta consiste en calcular la infiltracion a través de los otros
factores hidrogeoldgicos del balance como la precipitacion (P), evapotranspiracion
(Et) y escorrentia (R), despejando el parametro (1) de la ecuacion de la siguiente
manera:

P=R+I+ETR
I =P—R—-ETR
Reemplazando en la formula se obtiene:

= 1506-617-819
I= 70 mm/afio

El volumen de agua infiltrado (V) se calcula mediante la siguiente expresion:

V=A.l1
Donde:
A: Area de la zona de estudio m?
I: Infiltracibn en m/afo

V: 240000 m?* 0,07 m/afio
V= 16800 m?/afio

30 MONSALVE G. Hidrologia en la Ingenierfa, segunda Edicién. Capitulo 2, Pag 129
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7.8 BALANCE HIDRICO

El balance hidrico tiene como objetivo analizar volimenes de agua que entran y
salen en el éarea de estudio, se muestran valores de la capacidad de campo del
suelo y sus variaciones, estos parametros se tienen en cuenta para la realizacion
de una obra ingenieril, ya que nos indica el posible estado del suelo con relacién a
los factores hidricos. 3t

Se obtuvo el grafico y tabla correspondiente al balance, esta da informacién sobre
la reserva o almacenamiento de agua Util en el campo (AAU) que es agua o la
humedad luego de haber sido saturado o mojado abundantemente y después
haberlo dejado drenar libremente y la variacion de este almacenamiento (VAAU)
que indica la reposicion de humedad (Valores positivos de VAAU) y Humedad de
suelo utilizada (Valores negativos de VAUU).

Tabla 24. Balance Hidrico

BALANCE HIDRICO
MES/PARAMETRO|  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
P (mm) 44,0 68,2 105,2 155,3 171,2 116,8 115,6 130,4 151,9 190,0 136,3 68,6
ETP (mm) 61,72 55,69 59,36 54,94 55,18 54,53 56,00 56,43 53,73 55,59 55,93 57,32
A -17,69 12,53 45,82 100,40 115,97 62,26 59,62 73,99 98,18 134,37 80,41 11,31
ESCORRENTIA 531 16,53 39,07 73,72 86,49 45,46 44,98 54,80 72,25 102,22 60,04 16,67
AAU 0,00 12,53 51,60 100 100 100 100 100 100 100 100 100
VAU 100 -12,53 -45,82 -41,65 0 0 0 0 0 0 0 0
DEFECIT 6,38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EXCESO 0 0 0 58,75 115,97 62,26 59,62 73,99 98,18 134,37 80,41 11,31
ETR 144 55,69 59,39 54,94 55,18 54,53 56 56,43 53,73 55,59 55,93 57,39

Fuente: Autores

En la grafica 13 se logra observar el comportamiento bimodal de la zona, con buen
almacenamiento de agua util y presentando déficit el comienzo del afio, en los
meses de abril a diciembre se presenta un exceso ya que lo que se espera que
salga del sistema es la precipitacibn y en este caso se queda, los valores
negativos en la variacion de almacenamiento en los meses de febrero, marzo y
abril indican una pérdida o gasto de humedad del suelo. Se grafico el valor de la
escorrentia para mostrar su comportamiento respecto a los demas parametros,
logrando observar que presenta una relacion directamente proporcional a la
cantidad de precipitacion en el area.

31 SOKOVO A.y CHAPMAN T ., Op.,cit. P. 25
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Grafico 13. Balance Hidrico

BALANCE HIDRICO

200,0

180,0

160,0

140,0

120,0

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0 °
ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV  DIC

—=@=P (MM) ==@=ETP (MM) =@=ESC ==@=DEFECIT ==@==EXCESO

Fuente: Autores

Con los datos suministrados por el IDEAM (Precipitaciéon y Temperatura) y los
encontrados mediante ecuaciones (Escorrentia y Evapotranspiracion), se
procesaron en el software ArcGis 10.2 para elaborar el mapa final de balance
hidrico, fue necesario utilizar los mapas de isoyetas y evapotranspiracion
realizados anteriormente, con los cuales se efectia la férmula de P/ETP mediante
la herramienta contenida en la caja de herramientas Spatial Analys Tools- Map
Algebra - raster calculator en donde se muestra un estimativo del comportamiento
en el area representado por la escala de colores que indica las variaciones, al
realizar la interpolacién se hace tomando como referencia el valor de uno, en
donde las tonalidades de azul representan los siguiente clasificacion: los valores
por debajo de uno con tonalidad azul muy clara, indican déficit hidrico, los valores
mayores a uno con un color azul oscuro representan un exceso hidrico y valores
iguales a uno, indican un equilibrio hidrico.
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Imagen 27. Flujo de Modelamiento Para Generar Mapa de Balance Hidrico

MAPA BALANCE HIDRICO

Fuente: Autores

Se muestra el mapa de balance hidrico, existe una amplia area con equilibrio
hidrico, en la parte central del mapa en las intersecciones de los tres rios
principales siendo beneficioso para la construccion de la represa, un exceso
hidrico hacia el limite con el municipio de Zapatoca y un déficit hidrico hacia el
municipio de Mesa.
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Imagen 28. Mapa Balance Hidrico de Zona de Estudio
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Fuente: Autores
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7.9 CAUDAL

El termino caudal en hidrografia e hidrologia, al volumen de agua que circula por
el cauce de unrioen un lugar y tiempo determinados.®’> Se refiere
fundamentalmente al volumen hidrdulico de la escorrentia de una cuenca
hidrografica concentrada en el rio principal de la misma. Suele medirse en m3/seg
lo cual genera un valor anual medido en m3 0 en Hm3 (hectometros cubicos: un
Hms3 equivale a un millon de m3) que puede emplearse para planificar los recursos
hidrologicos y su uso a través de embalses y obras de canalizacion.

Para el analisis de caudal se utilizaron los datos meteorol6gicos suministrados por
el IDEAM, de las estaciones mas cercanas a los rios principales en el area de
estudio:

Tabla 25. Estaciones de Caudal para Analisis

P ESTACIONES DE CAUDAL I

NOMBRE ESTACION LATITUD LONGITUD ALTURA
24037360 El Jordan 6°40"30° N 73° 05" 6'W 480 m.s.n.m
24047020 Remolino 6° 36” N 73° 16" W 535 m.s.n.m

Fuente: IDEAM

Con estas dos estaciones se tienen una serie de datos de 40 afios de caudales de los rios
Chicamocha y Suarez, ya que no se encuentran registros de caudal cercanos

7.9.1 Caudal Medio

Para el célculo de este parametro se empled la media aritmética ya que se cuenta
con una serie de datos de 40 afios y que incluyan variaciones ciclicas humedas y
secas. La formula para hallar el caudal medio esta definida de la siguiente manera:

Donde:
Q: Caudal Medio
N: Numero de Estaciones Registradas

Qi: Sumatoria de Valores de Caudales

32 SOKOVO A. y CHAPMAN T ., Op.cit. P. 34
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Los caudales medios de las estaciones fueron hallados para cada uno de los rios,
el valor medio mensual anual el de 102.92 m3/s y el valor medio anual para el rio
Chicamocha es de 1200.29 m?/afio, y para el rio Suarez el valor medio mensual
anual es de es de 300,95 m?s, y el valor anual 3557 m%afio.

Para calcular el caudal medio anual de una regién donde no se cuenten datos de
aforos, se utiliza un método analitico en el cual se utiliza los datos de precipitacion
y caudal de cuencas afines en topografia, ubicacion cercana, vegetacion,
formaciones, red hidrica y clima,®® empleando la siguiente ecuacién donde
relacionan los valore de la cuenca del rio Chicamocha y la del Rio Sogamoso:

— P,
Q= Qca Pca

Donde Qca y Pca es el caudal de la cuenca y precipitacion de la cuenca afiny P
precipitacion de la cuenca sin datos de aforos de caudal.

El valor estimado de caudal medio mensual en el Rio Sogamoso es de 141,18
m3/s y un caudal medio anual de 1711,70 m3afio.

7.9.2 Analisis de Caudales

Es importante saber la distribucion de los caudales en el area, es por esto que se
muestra las gréficas de los caudales minimos, medios y maximos que se podrian
encontrar en los rios y su variacion mensual.

Tabla 26. Valores Medios Mensuales de Caudales

VALOR MEDIO MENSUAL DE CAUDALES RIO CHICAMOCHA
ANO | ENERO | FEBRE | MARZO | ABRL | MAYO | JUNIO | JULO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICE | ANUAL
MEDIOS | 510 61 60 | 13 | 185 | 1662 | 186 | 175 | B0 | 1929 | 196 | 93 1268
MAXIMOS | 1175 | 1064 | 177 | 4119 | S091 | 307 | /07 | 287 | 32 | 3%4 | SAl 108 541
MINIMOS | 185 | 185 1608 | 274 63 6405 | T34 | 6066 | 683 B 0% | 3232 | 1608

Fuente: Suministro Valores IDEAM

33 SOKOVO A. y CHAPMAN T ., Op.cit. P. 42
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Grafico 14. Grafica de Valor Medio Mensual de Caudales Rio Chicamocha
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Tabla 27. Valor Medio Mensual Rio Suarez

VALOR MEDIO MENSUAL DE CAUDALES RIO SUAREZ
ANO | ENERO | FEBRE | MARZO | ABRL | MAYO | JUNIO | JULO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICE | ANUAL
MEDIOS | 1395 1485 1906 3693 4700 3203 289 171 015 430,6 4713 2584 295
MAXIMOS | 3837 474 54,7 682,2 1029 687,6 4355 46,1 5525 8065 75,1 49,7 1029
MINIMOS | 4049 20,61 5,1 1183 JEIAN 146 1181 9% 1041 B37 2813 1047 20,61

Fuente: Suministro Valores IDEAM

Grafico 15. Valor Medio Mensual de Caudales Rio Suarez
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Fuente: Autores
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El caudal ecoldgico se estima como los caudales medios de los caudales minimos
mensuales, el cual se define como el caudal requerido para el sostenimiento del
ecosistema, la flora y la fauna de la corriente hidrica.

Tabla 28. Valores Caudal Minimo y Caudal Ecolégico Rio Chicamocha

VALOR MINIMO MENSUAL DE CAUDALES RIO CHICAMOCHA
Aflo ENERO FEBRE | MARZO | ABRIL MAYO | JUNIO Juto AGOST SEPTI OCTUB | NOVIE DICIE ANUAL
MEDIOS 34,2 302 354 49,5 894 94,8 84,8 82,6 83,0 91,3 90,6 56,6 68,5
MAXIMOS | 59,5 51,02 111,2 142,3 236 1734 160,6 160,3 181,9 1694 24 128 236
MINIMOS | 114 10 10,6 204 32,71 30 33 33,68 35 33,68 2%,7 138 10

Fuente: Suministro Valores IDEAM

Grafico 16. Grafica Valor Minimo Mensual de Caudal Rio Chicamocha
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Fuente: Autores

Tabla 29. . Valores Caudal Mensual Minimo del Rio Suarez

VALORMINIMO MENSUAL DE CAUDALES RIO SUAREZ
ARO ENERO | FEBRE | MARZO | ABRL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE DICIE | ANUAL
MEDIOS 85,5 903 145,7 2079 1535 1157 1203 1292 191,5 128 12,5 88,5 1386
MAXIMOS 185 18 238 377 597 407 ] 289 293 491 412 ) 597
MINIMOS 279 4 31 51 114 8 674 66,2 59 91,5 113 63,8 36

Fuente: Tomados Valores del IDEAM
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Grafico 17. Grafica Valor Minimo Mensual del Rio Suarez
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Fuente: Autores

7.9.3 Caudal Minimo y Ecoldgico

Para el analisis del caudal ecoldgico de la zona de estudio se toman los caudales
medios de los valores del caudal minimo mensual y se relacionan con el caudal de
disefio que este caso es de 39.35 m?%/s el cual fue determinado de acuerdo a los
valores de caudales maximos registrados en el area y sugerido por la empresa ,
determinando asi g en este caso que en los meses de enero febrero y marzo los
cuales corresponden al periodo seco , se presentan un 13.35%, 23.8% y 10.3%
respectivamente por debajo del caudal de disefio, y estableciendo un promedio
anual de 173,41%.

Tabla 30. Valores Medios, Minimos Mensuales de Caudales Rio Chicamocha

VALORMINIMO MENSUAL DE CAUDALES RIO CHICAMOCHA
ANO | ENERO | FEBRE | MARIO | ABRL | MAYO | JUNIO | JULO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICE | ANUAL
MEDIOS | 342 302 34 495 84 %8 848 826 80 913 906 5,6 685
MAXIMOS | 565 | 5L02 | 12 | 1423 2% B4 | 1606 | 1603 | 189 | 1634 Il 18 I
MINIMOS | 114 10 106 04 | 2N Kl B3 | BB | B | B | 27 138 10

Fuente: Autores
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Para efecto del calculo del caudal ecolégico, se toma los caudales medios de los
caudales minimos mensuales, con un valor de 10.53 m3/s

Cebe resaltar que para los meses secos (Enero, Febrero y Marzo) se prevé la
construccion de dos unidades de generacion, de manera que se pueda suspender
una unidad en estos meses, en los que el caudal no supere el caudal de disefio
(39.35 m®/s) y asi garantizar siempre el caudal ecoldgico en el area.

Tabla 31. Caudal Ecoldgico en el Area

MES  |ENE FEB MAR  [ABRIL  |MAY  [IUN JuL AGOS  [SEPT  |OCT NOV [DIC

MEDIOS B 0/ R o4 83 U s &el B0 9% 0] %6l
qQuiiL L L L e T I - O I O O O
QeCotoaIC 1453 1053 17 08 00 N4  HM B8H B SN S 11k

Fuente: Autores

En la grafica se logra observar la relacion de caudal util determina la capacidad
de regulacion de un embalse, se relaciona con el caudal maximo o de disefio y
con el caudal ecoldgico.

Grafico 18. Caudal Ecolégico Vs Caudal Util
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Fuente: Autores
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7.10 INDICE DE ESCASEZ

Este indice constituye la principal herramienta para evaluar si el recurso hidrico de
una region o area hidrogréfica es suficiente o deficitario, para calcular este indice
fue necesario emplear una ecuacion en donde se relacionaba la oferta hidrica
representada por la escorrentia en esta caso el caudal anual del area ya que se
cuenta con un registro histérico considerable y la demanda de agua del sector, en
este caso tomado de la demanda hidrica del municipio de los Santos que es
donde se construira la represa. 3*

I Dh 100
= — %
¢=on

Donde:
Dh: Demanda Hidrica en m3 corresponde a 108000 m?

Oh: Oferta Hidrica en m3 corresponde a 2378000 m?

El valor del indice de escasez es de 4.55 % que se encuentra enmarcado dentro
de la siguiente clasificacion dentro de cinco categorias:

Tabla 32. Clasificacion de indices de Escasez

INDICE DE ESCASEZ

Alto >50% Demanda Alta

Medio Alto 21-50% Demanda Apreciable
Medio 11-20 % Demanda Baja

Minimo 1-10 % Demanda muy Baja

No Significativo <1 Demanda no Significativa

Fuente: Instituto de Meteorologia y Estudios Ambientales

34 RIVERA H, MARIN R, VANEGAS R. Metodologia de Calculo de indice de Escasez, Instituto de Meteorologia
Y estudios Ambientales- 2004. Pag 34
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7.10 PERIODOS DE RETORNO

Es importante ademas de cuantificar la lluvia que cae, poder predecir cuanto podra
caer en un futuro, cuél puede ser la maxima precipitacion y en que un evento es
igualado o superado por lo menos una vez, es decir que una lluvia sea mayor o
igual que un valor determinado. El grado de magnitud de un fendmeno extremo
estd relacionado de forma inversa con su frecuencia de ocurrencia, las
precipitaciones muy intensas ocurren con una frecuencia menor que las
moderadas o débiles.3®

Para la determinacion y prediccion de los periodos se realiza mediante conceptos
probabilisticos, se utilizaron los datos maximos de precipitacion en 24 horas,
debido a que en aguaceros torrenciales aumenta la escorrentia y caudal, donde
las obras hidraulicas captan maximas avenidas en los meses de maxima
precipitacion.

Para el céalculo de los periodos de retorno de 2,5,10,25,50 y 100 afos, fue
necesario aplicar formulas de distribuciéon probabilisticas de Gumbel 3¢ como la
media, varianza y covarianza de los datos suministrados. Se obtienen las tablas
de intensidad de lluvias segun periodos de retorno y tablas de intensidad duracién
con respectiva grafica. A continuacion se muestra la tabla de periodos de retorno
con las precipitaciones maxima por tiempos de duracion.

Tabla 33. Periodos de Retorno de 5,10,25,50 y 100 afios- precipitaciones maximas

Tiempo
de

Duracion 2 Ailos 5 Afos 10 Aios 25 ARos 50 ARos 100 Afios
24 hr 14,645 36,595 51,127 69,489 83,111 96,632
18 hr 13,327 33,301 46,526 55,591 75,631 87,935
12 hr 11,716 29,276 40,902 55,591 66,489 77,306
8 hr 9,959 24,884 34,767 47,253 56,515 65,710
6 hr 8,934 22,323 31,188 42,388 50,698 58,946
5 hr 8,348 20,859 29,143 39,609 47,373 55,080
4 hr 7,616 19,029 26,586 36,134 43,218 50,249
3 hr 6,737 16,834 23,519 31,965 38,231 44,451
2 hr 5,712 14,272 19,940 27,101 32,413 37,686
1hr 4,394 10,978 15,338 20,847 24,933 28,990

Fuente: Autores

35 LOZANO J, VARGAS V, ROMERO M. Return periods of torrential rains for the state of Tamaulipas, Mexico-
2006
36 BETAMAN A. Hidrologia Basica y Aplicada. Capitulo 1. Pag 35
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Se muestra en la tabla 33, la intensidad de lluvia segun el periodo de retorno, para
el calculo de estos valores de empleo la formula:

I = P(mm)/Tduracion(hr)

Se debe tener en cuenta que cuando una lluvia es intensa su duracién es baja, en
cambio cuando la lluvia es de baja intensidad su duracién es méas prolongada,
estas dos variables se relacionan una respecto a la otra de forma inversa. La
intensidad de lluvia es mayor a mayor periodo de retorno, es decir cuando el
intervalo escogido es cada vez mayor.

Tabla 34. Intensidad de Lluvia Segin Periodos de Retorno

Tiempo de duracion  Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno

Hr min 2 Ahos 5 Aios 10 Afos 25 Aiios 50 Aiios 100 Ainos
24 hr 1440 0,610 1,525 2,130 2,895 3,463 4,026
18 hr 1080 0,740 1,850 2,585 3,088 4,202 4,885
12 hr 720 0,976 2,440 3,408 4,633 5,541 6,442
8 hr 480 1,245 3,111 4,346 5,907 7,064 8,214
6 hr 360 1,489 3,720 5,198 7,065 8,450 9,824
5 hr 300 1,670 4,172 5,829 7,922 9,475 11,016
4 hr 240 1,904 4,757 6,647 9,034 10,804 12,562
3 hr 180 2,246 5,611 7,840 10,655 12,744 14,817
2 hr 120 2,856 7,136 9,970 13,550 16,207 18,843
1hr 60 4,394 10,978 15,338 20,847 24,933 28,990

Fuente: Autores

En la siguiente tabla y grafica se ilustra bien el régimen de intensidad respecto a
un tiempo en minutos determinado, en donde hay mas probabilidad de
presentarse crecientes y aumento considerable de agua en unas pocas horas y
minutos.

Tabla 35. Intensidad y Tiempo de Duracion

“recuencia Duracién en minutos
afios 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 32,3 21,04 16,37 13,7 11,93 10,66 9,69 8,92 8,29 7,77 7,32 6,94
5 44,99 29,3 22,79 19,08 16,62 14,84 13,49 12,42 11,55 10,82 10,2 9,67
10 57,8 37,64 29,29 24,51 21,35 19,07 17,34 15,96 14,84 13,9 13,11 12,42
25 80,5 52,42 40,79 34,13 29,73 26,56 24,14 22,23 20,67 19,36 18,25 17,3
50 103,42 67,35 52,4 43,85 38,2 34,12 31,02 28,56 26,55 24,87 23,45 22,22

100 132,87 86,52 67,32 56,34 49,08 43,84 39,85 36,69 34,11 31,96 30,13 28,55
500 237,74 154,81 120,46 100,81 87,81 78,44 71,3 65,65 61,03 57,18 53,91 51,08

Fuente: Autores
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Se construye con los datos anteriores las curvas de intensidad de frecuencia, para
cada curva se obtiene para cada afio la maxima precipitacion para diferentes
duraciones en este caso de cada cinco minutos hasta una hora. Asi de cada curva
anual se extraen esos valores. Una vez hecho esto se evalla la intensidad de
precipitacion en mm/hr y se organizan los datos de cada serie de duraciones de
mayor a menor intensidad y cada valor se asocia a una probabilidad o perdido de
retorno.

Grafico 19. Curvas Intensidad de frecuencia
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e En la zona de estudio se determinaron unidades geoldgicas de edades que
se van desde el jurasico hasta depositos cuaternarios, donde se
encuentran rocas de diferente composicién y origen, dentro de las mas
antiguas se encuentran las formaciones Jordan y Girén. Se identifican del
sistema cretaceo rocas pertenecientes las Formaciones Tambor,
Rosablanca, Tablazo y Simiti.

e En los tramos de los tres rios dentro del &rea, se inundara secciones de las
formaciones Jordan, Girén, Tambor y Rosablanca hasta alcanzar la cota de
450 m, estas tendran gran influencia a la hora de construccion de la represa
puesto que estas formaciones por su composicion arenosa podrian
presentar algunas microfisuras por su grado de porosidad, pero su
contenido de arcilla y limolita seria de gran ayuda para contrarrestar la
infiltracion al momento de llenado de la presa.

e La zona de estudio se encuentra en una zona de tectdnica activa ya que en
esta se encuentra principalmente la falla de Bucaramanga y la falla de
Santa Marta, al igual se presentan un sistema de fallas dentro del area
como la falla los santos y Suarez de tipo inverso, estan a una distancia de 5
km de distancia de la construccion de la presa, aunque el area de estudio
se encuentra en zona tecténicamente activa, traeria implicaciones para la
construccion de la represa.

e Para la hidrologia de la zona de estudio se estableci6 que esta se
encuentra ubicada en la cuenca del Magdalena donde se reconocen
principalmente tres secciones de rios importantes , Rio Suarez, Rio
Chicamocha, que hacia el municipio de Zapatoca toma el nombre de Rio
Sogamoso, en este Ultimo se pretende ubicar la Represa. Para el andlisis
morfometrico se determinaron tres subcuencas, en donde se obtuvo
pardmetros de forma los cuales inciden en el dinamismo hidrolégico
superficial, presentando forma alargada donde el agua fluye con mas
rapidez hacia el cauce principal, los parametros de drenaje indican una
buena densidad de drenaje y orden de red hidrica alta los cuales son de
gran aporte para la represa, mediante la realizacion de curvas
hipsométricas representa subcuencas en estado de equilibrio vy
geolégicamente maduras.
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e Segun la caracterizacion hidrometeoroldgica se determind una precipitacion
media de 1506 mm/afio, evapotranspiracion de 819 mm, escorrentia
superficial de 617 mm/afio e infiltracion 70 mm/afio. Teniendo en cuenta los
datos meteorologicos de las estaciones se realizaron mediante
interpolacién en software de Arcgis los mapas de isoyeta, isotermas,
evapotranspiracion, humedad relativa y balance hidrico en donde se estima
un equilibrio hidrico en donde se ubicara la represa, es posible que no se
presenten variaciones considerables para el funcionamiento de la misma.

e Los caudales se determinaron en base a los registros meteoroldgicos,
donde el rio Suarez presenta el mayor caudal medio mensual de 300,9
mm/s, relacionable a que las mayores precipitaciones se registran en esa
zona, seguido de rio Sogamoso con un caudal de 141,8 mm/s y el rio
Chicamocha con una caudal medio mensual de 102, 9 mm/s, estos
determinan en gran medida la eficiencia de la represa.

e Se determiné un caudal de disefio de 39,35 m3%/s de acuerdo a los caudales
maximos registrados y tomado los valores de caudal minimos como el
caudal ecoldgico, que seria de 10,53 m?/s. siendo graficados y observando
su variacién, cabe resaltar que para los meses secos seria recomendable
suspender una unidad de generacién en la represa para mantener el caudal
ecolégico en la zona. El indice de escasez se hallé teniendo en cuenta la
oferta y la demanda hidrica, obteniendo un valor de 4,55 % que se
encuentra dentro de la categoria minima.

e Respecto a los datos obtenidos del registro del IDEAM, de estaciones
climatolégicas principal y ordinaria, fue necesario emplear formulas
empiricas para hallar los datos faltantes de precipitacion y debido a la falta
de estaciones con datos de evapotranspiracion se requiere hacer
correcciones.

e Se recomienda realizar estudios sismicos, pues la zona se encuentra en
una region de susceptibilidad sismica alta y por consiguiente esto
representa un factor importante para el adecuado analisis y evaluacion de
la construccién y ejecucion de la represa.
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