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Resumen

El proyecto de investigacion se esta realizando
por estudiantes de ingenieria civil, especializacién
de Gerencia Ambiental de la Universidad Libre y
Especializacion Recursos Hidricos Universidad
Catdlica de Colombia, hace parte del Proyecto
de Investigaciéon en Gestion del Recursos
Hidrico en la Subcuenca del rio Frio del Grupo
TECNOAMBIENTAL. La

metodologia desarrollada se basa en la recoleccion

de Investigacion

de informacidn, andlisis estadistico de los datos
de precipitacién, temperatura, caudales en la
Subcuenca. Los resultados que se presentaran en
esta etapa del proyecto, son el plano de Isoyetas,
poligonos de Thiessen, curva de duracién de
caudales, caudales mdaximos con diferentes
periodos de retorno 10, 25, 50 y 100 aiios analizados
por los programas HYFA y SMADA, y analisis de
niveles de inundacidn utilizando el modelo HEC —
RAS, presentacidn de obras hidrdulicas disenadas
y construidas y posterior estudio de probabilidad

de inundacioén.

Palabras claves: Ambiental, Caudal, Inundaciones,
Precipitacion.
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Abstract

The research project is being carried out by
students of civil engineering and specialization of
Environmental Management of the Universidad
Libre and Water
Universidad Catolica de

Resources Specialization
part

of the Research Project in Water Resources

Colombia, is

Management in the River Frio Sub-basin of the
Group of TECNOAMBIENTAL RESEARCH
1 The methodology developed is the collection
of information, statistical analysis of the data of
precipitation temperature, flows in the Sub-basin,

and the results that will be presented in this stage of
the project, is the Isoyetas map, Thiessen polygons,
10, 25, 50 and 100 years analyzed by the HYFA and
SMADA programs, and analysis of flood levels of
designed and constructed hydraulic using the HEC
- RAS model, presentation works and subsequent
study of probability of flood.

Keywords: Environmental, Flow, Flood,

Precipitation.
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Introduccion

Una inundacidén es el resultado de un aumento
sibito del caudal que transporta un cuerpo
de agua y que origina grandes afectaciones
en términos sociales, econdmicos y hasta
culturales. Especificamente, en Colombia se
vivié una época invernal durante el afio 2010
y 2011, debido al fenémeno de la nina. Para
este momento, se reportaron un sin nimero de
eventos de inundacién en varias partes del pais.
Este proyecto pretende realizar la modelacion
hidraulica e hidrolégica de la cuenca del rio Frio,
ubicada en el municipio de Chia (Cundinamarca),

particularmente en la parte baja de la misma.

SibienelFenémenodeLaNifnatuvogranincidencia
en las inundaciones presentadas en el municipio
de Chia en el mes de abril de 2011, la poblacion
también ha contribuido a que un suceso de esta
envergadura suceda, ya que, a través del tiempo,
se ha fomentado la construccion de viviendas en
zonas de amenaza alta por inundacidn, las cuales
en épocas de intensas lluvias y maximas crecientes
representan un gran riesgo para la poblacién. En
este sentido, el cumplimiento de las normas que
delimitan las zonas de expansién del territorio
se asocia a dos factores de gran importancia: i)
recuperar el ciclo natural del agua vy ii) reducir el
riesgo, representado en pérdidas de todo tipo.

A raiz de los eventos presentados en el ano 2011,
se tomaron medidas de tipo estructural, mediante
la construccidn de algunas estructuras

hidriulicas sobre el borde del rio Frio, en sitios
estratégicos para que actiien como medidas de
reduccidén de vulnerabilidad cuando un evento de
esta magnitud se repita.

Teniendo en cuenta esta problemadtica, se estd
desarrollando un proyecto de investigacion
encaminado a realizar en su primera etapa, un
estudio de oferta hidrica, hidroldgicos en los
cuales se determinaron los niveles para periodos
de retorno de 10, 25, 50 y 100 afos, con el objetivo

de dar recomendaciones de mantenimiento y/o
mejoramiento de dichas estructuras.

Analizar la pertinencia de las estructuras hidrau-
licas construidas para mitigar las inundaciones,
partiendo de datos y andlisis En una segunda eta-
pa de la Investigacion se analizard la demanda e
investigaran los caudales minimos, de forma que
a través de un enfoque integral se proponga una
herramienta ambiental de planeacion estratégica
para conservar los caudales minimos en época de
verano a lo largo del rio y evaluar alternativas de
minimizaciéon de caudales mdximos en época de
invierno.

Ubicacion del proyecto

El estudio se realiz6 en la parte baja del rio Frio,
parte urbana del municipio de Chia.

Figura 1. Ubicacion geografica de la cuenca del
rio Frio.

UBICACION GEOGRAFICA DE LA
SUBCUENCA DEL RiO FRIiO

Fuente: Propia.

La subcuenca del rio Frio se encuentra distribuida
administrativamente con los municipios de Cajic4,
Chia, Cogua, Cota, Tabio, Tenjo y Zipaquira
que pertenecen a la Provincia Sabana Centro, el
municipio de Pacho que hace parte de la Provincia
de Rio negro y el municipio de Subachoque que
hace parte de la Provincia de Sabana Occidente.
(Abril, 2013)
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Metodologia
Este proyecto se desarrolld en cuatro fases:

FASE 1: Aprestamiento y trabajos iniciales
» Recorrido de reconocimiento del rio Frio.

» Recoleccién de informacion existente en la CAR
de las estaciones hidrometeorolégicas.

o Blsqueda de cartografia existente de la
cuenca hidrogréfica del rio Frio, en el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

FASE 2: Recoleccién de informacién de campo
« Identificaciény conteo de estructuras de control.

» Secciones transversales con topografia en cada
estructura.

» Posicionamiento de cada estructura con ayuda
de equipos de GPS.

FASE 3: Analisis y procesamiento de la informacién

« Estudio hidrolégico de la cuenca, basado en la
informacién recolectada en la fase 1; en este
punto se hard el andlisis de precipitacion y
caudales (minimos y maximos).

o Andlisis de las estructuras encontradas
empleando programas como el SMADA, HEC-

RAS, entre otros.

FASE 4: Elaboracion del documento de resultados

En esta fase se construyé un documento en
el que se encuentra la totalidad del estudio
hidroldgico, la identificacién de estructuras y su
respectivo andlisis; por ultimo, se presentan las
respectivas recomendaciones de mantenimiento
y/o mejoramiento para cada una de las estructuras
analizadas.

Caracteristicas fisiograficas de la
subcuenca del rio Frio

El anélisis morfoldgico de la cuenca del rio Frio,
fue realizado a través de diferentes metodologias,
mediante las cuales se concluye que es una

cuenca muy alargada y con una pendiente baja.
En la tabla 1, se muestran los resultados de las
caracteristicas fisiograficas de la subcuenca.
Por otro lado, segun el estudio hidroldgico
realizado, utilizando los datos del catilogo de
informacién hidrometeoroldgica del centro de
informacién de hidrologia, meteorologia y del
clima de la Corporacién Auténoma Regional
de Cundinamarca — CAR, para 13 estaciones
ubicadas dentro de la cuenca entre Climatolégicas
principales CP, Pluviogréficas PG, Pluviométricas
PM y Limnimétricas LM, la cuenca tiene una
precipitacién media de aproximadamente 800
mm al ano, distribuida como se muestra en la
figura 2.

Tabla 1. Caracteristicas Cuenca rio Frio.

Caracteristica Dato
Area (km?) 193.24
Perimetro (km) 106.36
Longitud rio Frio (km) 69.8
Factor de Forma* 0.04
Factor de compacidad 2.14
Elevacion de la cuenca (m.s.n.m) 2930.58
Pendiente rio Frio** 0.15
Pendiente de la cuenca 20.23%
Orden de cauces 5
Densidad de drenaje 2.45
Tiempo de concentracion (h) 3.84
Precipitacién media de la cuenca***  765.22

* Muy alargada

**Tramo estudiado

** Método Isoyetas

Fuente: Propia.
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Figura 2. Mapa de Isoyetas de la subcuenca
del rio Frio.
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Fuente: Propia.

Anadlisis de caudal

Inicialmente se realizé el analisis del caudal
maximo y minimo se realiza con ayuda del software
HyFa y Smada, usando como base estadistica
las distribuciones Gumbel y Normal, para tres
estaciones ubicadas dentro de la subcuenca. Las
figuras 3 y 4 muestran el caudal maximo y minimo
respectivamente, para cinco periodos de retorno
(100, 50, 25, 10 afios).

Para el andlisis del caudal se realizaron dos aforos;
el primero en la estaciéon Climatolégica Principal
Puente Calamar y el segundo en la estacion de
Paramos de Guerrero y se tomaron datos histéricos
de aforos de las estaciones del drea de influencia
de la zona de estudio, con el fin de determinar el
coeficiente n de Manning para la modelacién de
caudales para periodos de retorno de 10, 25, 50 y
100 afios (Ver figuras 3 y 4).

Figura 3. Aforo estacion Puente Calamar.

Fuente: Propia.

Figura. 4. Aforo estaciéon Paramo de Guerrero.

Fuente: Propia.

Por medio de levantamiento topografico se
tomaron las secciones del rio en donde se ubican las
estructuras a analizar para tener una secciéon mds
precisa del canal y contemplarla en la modelacién.

De la misma manera, en marzo de 2016, se realizd
una inspeccion a la bocatoma del municipio de
Tabio y se evidencié que en el punto de captacion
el cauce se encontraba en condicidn seca, es decir
con un caudal de 0 L/s. Sin embargo, para Julio del
mismo afio, a través de nuevas visitas a la zona, se
observa un aumento de caudal en el cauce del rio
Frio, razén por la cual se concluye que existe una
variabilidad en los caudales debido a la época del
afio y se decide entonces realizar los  respectivos
aforos para conocer el caudal que se encontraba
fluyendo para esta fecha.
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Figura 5. Punto de captaciéon — marzo 2016.

Fuente: Propia.

Figura 6. Punto de captacion — julio 2016.

Fuente: Propia.

Modelacion en HEC-RAS

Para la modelacién hidraulica del cauce del rio
Frio se emple6 el Sofware HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Center — River Analysis System)
desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers.
A continuacion, se describen las fases para la
implementacion del modelo:

Modelo Digital de Elevacion (DEM)

El DEM es generado a través de las curvas de ni-
vel para la zona en estudio mediante el software
de Sistemas de Informacién Geografica ArcGIS.
(Figura 7).

A continuacidn, se genera el eje del rio, las bancas
y las secciones requeridas.

Figura 7. Modelo digital de elevacion

(DEM)
En Arcgis Modelacién hidroldgica
Entrada _— Salida
Curvas de nivel Modelo digital de elevacién (TIN).

Fuente: Propia.

Finalmente, se exporta la geometria a HEC-RAS,
donde se realiza la modelacién hidraulica del cauce
con las secciones definidas previamente, para ello
se deben definir las siguientes condiciones:

1. Coeficiente de Rugosidad

De acuerdo con la figura 8, el material de
recubrimiento del cauce es pasto corto en el borde
superior y tierra negra en el borde inferior, el valor
recomendado del coeficiente n de Manning para
estos cauces es de 0.003 (Chow, 1994).

Figura 8. Rio Frio arriba Pte. Cacique.

Fuente: Propia.
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2. Caudales

Los caudales para los diferentes periodos de
retorno Tr, fueron calculados por el método de
transposicion de caudales en el punto de entrada al
casco urbano del municipio de Chia:

Tabla 2. Caudales para diferentes periodos de

retorno.
Tr [afios] Caudal [m?/s]

2.33 16.25

5 24.61

10 31.34

25 39.99

50 46.41
100 52.83

Fuente: Propia.

3. Pendiente media del tramo en el
cauce:

La pendiente media del cauce se obtiene de la
caracterizaciéon morfométrica de la cuenca en
ArcGIS y se obtiene un valor de 0.00048.

Una vez se tiene definida la geometria y las
condiciones de frontera se corre el modelo en
HEC-RAS. Finalmente, se exportan los resultados
de altura de ldmina de agua a ArcGIS donde se
generan las manchas de inundacién.

Resultados

Para obtener el caudal médximo y minimo en
diferentes periodos de retorno se utilizo la
aplicacién SMADA OnlLine, ademds del software
HyFa, donde se ingresaron valores de caudales
maximos y minimos de las estaciones La Virginia,
Paramo de Guerrero y Pozo Hondo, seleccionando
el método de Gumbel como anlisis probabilistico,
obteniendo los siguientes resultados los siguientes
resultados:

Figura 9. Periodos de Retorno, caudal minimo.
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Fuente: Propia.

Figura 10. Periodos de Retorno,
caudal méaximo.
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Fuente: Propia.

Los resultados obtenidos en HEC-RAS con los
datos de entrada de caudal para los diferentes
periodos de retorno calculados anteriormente se
muestran en la tabla 3.

En la figura 9, la linea azul representa el nivel
maximo que alcanzaria la lamina de agua para
los periodos de retorno analizados. De manera
general, esta se encuentran niveles de agua entre
2.89 y 3.97 (Tabla 3), y en ninguno de los casos
supera el nivel actual de las estructuras.
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Tabla 3. Lamina de agua segun periodo

de retorno.
Estructura Periodo de  Altura lamina

retorno - Tr (m)
10 2.89
Gaviones 25 3.22
(El Darién) 50 3.48
100 3.67
10 2.9
Bolsacretos 25 3.25
(Puente Peralta) 50 3.49
100 3.71
10 2.99
Jarillén 25 3.42
(Puente Cacique) 50 3.71
100 3.97

Fuente: Propia.

Figura 11. Seccidén transversal - Gaviones -
Sector El Darién.
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Fuente: Propia.

Resultados hidraulicos

Los resultados segtin HEC-RAS en cuanto al perfil
de flujo muestran un régimen del flujo subcritico
(Froude<1), con velocidades para los diferentes
periodos de retorno que varfan entre 0.15 y 3.00
m/s (Figura 12).

Figura 12. Perfil de flujo.
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Fuente: Propia.

A continuacion, se presentan los mapas de
inundaciéon o las manchas de agua para los
periodos de retorno de 50 afios y 100 afios y se
observa fundamentalmente que la variacion de la
inundacion entre estos dos periodos es minima.

Figura 13. Mapa de inundacion para un periodo
de retorno de 50 afos.

Fuente: Propia.
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Figura 14. Mapa de inundacién para un periodo

de retorno de 100 anos.

Fuente: Propia.

Conclusiones y recomendaciones

En las visitas realizadas en desarrollo del Proyecto
de Investigacion que desarrollala Universidad Libre
el paramo de guerrero se observa deforestacion
y cambio de uso del suelo, lo que representa
no regulacion de agua, dafios en los sistemas
ambientales y posibles causas de las inundaciones
ocasionadas aguas debajo de la Cuenca y en otra
visita realizada en junio de 2015 se observa la
poca cantidad de agua a lo largo del rio y que la
demanda deja sin caudal a partir del municipio de
Tabio quedando en la parte baja solo vertimientos,
falta de una herramienta técnica de planeacién y
control en las concesiones de agua.

Segun los resultados mostrados en la tabla 3 y las
figuras 7 a 9 se puede evidenciar que todas las
estructuras cumplen hidraulicamente su funcion,
puesto que su nivel mdximo supera el de la [dmina
de agua en un periodo de retorno de 100 afios.

En las figuras 4, 5 y 6, se evidencia que estas
estructuras a nivel general se encuentran en
buenas condiciones, sin embargo, los gaviones

del Darién presentan hundimiento y aunque su
altura cubre el nivel de la ldmina a un periodo de
100 anos, estructuralmente puede fallar en caso de
una creciente, se recomienda realizar un estudio
geotécnico y estructural y tomar acciones para
evitar el derrumbamiento total de la estructura.

No obstante, se recomiendarealizar mantenimiento
periodico a las otras dos estructuras para
mantenerlas en 6ptimas condiciones.

Aungque las estructuras cumplen hidrdulicamente
su funcién, es recomendable que se restrinja
y se controle el uso de la ronda de rio para
construcciones y cultivos, para no exponer la vida
de los que invaden estas zonas y para que no se
presenten pérdidas econémicas ni emergencias de
tipo social.

Referente al estudio de Prefactibilidad de embalse
localizado en el sitio denominado Puente Playa, es
importante continuar con las etapas de Factibilidad,
disefio y construccion porque regularia el caudal
en la parte media de la cuenca y el agua puede ser
utilizada para abastecimiento de agua de varios
municipios y se minimizaria las inundaciones que
se presentan en la parte baja de la cuenca en los
municipios de Chia y Cajica.

En cuanto a la modelacion se realiz6 con las
condiciones de frontera como la pendiente del rio
igual a 0.00048, caudales y la geometria generada a
partir de las curvas de nivel y batimetria disponible
de la zona. Se obtuvieron las laminas de agua y con
ello la mancha de inundacién de 2.33, 5, 10, 25,
50 y 100 con ayuda del software ARCGIS 10.1 y
se comprueba que la lamina de agua del Rio Chia
sobrepasa los bordes e inunda el municipio de
Chia.

Webgrafia
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