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Resumen

La alteracion de los cuerpos hidricos modifica la dindmica hidroldgica y afecta los componentes internos de las
cuencasdurante losdiferentes periodos climaticos. Ello causa desbordamientos e inundaciones,y entemporadas
de sequia, déficit de agua, que provoca impactos econdémicos, ecoldgicos y sociales. Por lo anterior, en este
articulo se propone un disefio hidrolégico que analiza datos de las estaciones meteoroldgicas e informacion
SIG, procesada en la herramienta HEC-GeoHMS, para un reservorio de almacenamiento de agua lluvia en la
cuenca alta para llevarla a la planta de tratamiento de agua potable del municipio de Alban. Al hacerlo, se
controla la inundaciéon en la zona urbana de Guayabal de Siquima, que queda en la cuenca baja y que presenta
inconvenientes de inundacion, y se brinda seguridad a sus habitantes. A partir de |la caracterizacion realizada,
se determinaron las condiciones hidrometeoroldgicas y geomorfoldgicas de la zona de estudio, mediante el
procesamiento de dicha informacion en el software HEC-GeoHMS. Después del procesamiento de la informacion,
se cuantificé el agua lluvia aprovechable en la cuencay se compard con la demanda hidrica de los habitantes de
Alban, lo que arrojé como resultado que es viable, en cuanto a la cantidad aportada por la cuenca y el embalse
proyectado, abastecer a la planta de tratamiento de Alban.

Palabras clave: hidrologia computacional, SUDS, inundaciones, drenaje sostenible, agua lluvia, HEC-GeoHMS.

Abstract

The alteration of water bodies contributes to the modification of the hydrological dynamics, affecting the
internal components of the basins during the different climatic periods, causing overflows and floods, as well
as water deficit in drought seasons, causing economic, ecological and social impacts. Thus, a Hydrological
Design is presented, by analyzing meteorological data and GIS information, which is processed in HEC-GeoHMS
software, where a rainwater storage reservoir is proposed in the upper basin to conduct it to the potable water
treatment plant in Albdn municipality. By applying this method flooding is controlled, contributing to the safety
of inhabitants in the urban area of Guayabal de Siquima, which is located in the lower basin and has flooding
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problems. From the analysis carried out, the hydro-meteorological and geomorphological characteristics of the
area of study are defined by processing this information in software such as HEC-GeoHMS. After processing the
information, it is quantified the usable rainwater in the watershed and compared with the demand of water
by the Alban population, giving as a result that it is viable in terms of the amount of water provided by the
watershed and the projected reservoir, to supply the Alban treatment plant.

Keywords: computational hydrology, SUDS, floods, sustainable drainage, rainwater, HEC-GeoHMS.

Introducciéon

Lascuencashidrograficasson esenciales paraeldesarrollode lasociedad, debidoalos numerosos
servicios ecosistémicos que pueden brindar, entre estos el suministro de agua dulce que puede
ser utilizado en los sectores doméstico, industrial o agricola.

En la dindmica superficial, el agua fluye rapidamente de ladera a vertiente, lo que ocasiona
erosion y disminuye la tasa de infiltracion y recarga de agua subterranea. Esta recarga es la
encargada de regular los caudales superficiales y prevenir asi inundaciones en época de lluvias
y déficit en épocas de sequia; por esta razén, embalses, zanjas de infiltracion, entre otras, son
estrategias para aumentar la infiltracion de agua lluvia al regularse el ciclo hidroldgico local [1].

La cuenca del rio Guayabal estd ubicada en los municipios de Alban y Guayabal de Siquima y
cuenta con ecosistemas especificos que permiten la captacidn y regulacién del recurso hidrico.
En el transcurso del tiempo, estos ecosistemas se han venido deteriorando por actividades
humanas, que han remplazado los bosques nativos por cultivos de eucalipto, que después
de su aprovechamiento se convierten en coberturas agricolas y ganaderas, que perjudican la
dinamica de recarga de acuiferos de la cuenca [2].

Al modificar la dindmica hidrolégica de una cuenca, se pueden producir anomalias que
afectan los componentes internos de la cuenca durante los diferentes periodos climaticos: en
temporadas de alta precipitacion, desbordamientos de los rios; mientras que en temporadas de
sequia, déficit de agua. Esto se debe a que disminuye el tiempo de retencidn del escurrimiento
superficial, al igual que la recarga de acuiferos subterraneos [3].

En la actualidad, existen diferentes metodologias para controlar el riesgo de inundacién. En el
presente estudio se propone un embalse de retencion de agua lluvia que permita captar parte
de la escorrentia de la cuenca de Guayabal de Siquima, con el fin de abastecer a los pobladores
del municipio de Alban (Cundinamarca, Colombia) y disminuir el riesgo de inundaciéon de las
comunidades que se ubican aguas abajo.

1. Planteamiento del problema

El territorio que comprende a Guayabal de Siquima estd compuesto por un 35% de zonas
agricolas, un 47,5% de zonas pecuarias, un 5% de bosques naturales, un 5% en rastrojos, un 5%
en sistemas agrosilvopastorilesy un 2,5% en zonas no aprovechables, de acuerdo con el esquema
de ordenamiento territorial [4]. Como se puede evidenciar, la cobertura no se adecua al debido
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uso del suelo y ello cambia la dindmica del transporte de agua dentro del ciclo hidrolégico de
la cuenca, pues al ser cada vez mas impermeable, incrementa la probabilidad de ocurrencia de
una inundacion [5].

Al verificar el Atlas de riesgo de Colombia, el municipio de Guayabal de Siquima es susceptible
a inundacion [6]. Esto también se contempla en el Esquema de Ordenamiento Territorial, donde
el municipio asegura que la cabecera municipal se encuentra cerca de la ribera del rio Siquima,
con un alto nivel de probabilidad de inundacién [4].

Es importante resaltar que se hara un modelo hidrolégico general para revisar si es viable el
aprovechamiento del agua lluvia en la zona de estudio, y con la finalidad de cuantificar el agua
aprovechable para los pobladores de Alban, no se tiene en cuenta su calidad o posibilidad de
potabilizacién.

2. Justificacion

La adaptacion al entorno es la clave de la evolucién para cualquier ser vivo; mientras que para el
ser humano es necesario alterar su entorno ambiental con el fin de adaptarlo a sus necesidades.
La actividad humana, el incremento de la urbanizacidn, la deforestacién, la degradacion de los
ecosistemas y la variabilidad en el clima son factores que producen una serie de cambios y
consecuencias a corto y mediano plazo, alteran los fendmenos de transporte de agua lluvia, al
tiempo que aumentan el riesgo de inundaciéon y de sequia [7].

Con lo anterior se pueden considerar dos conceptos importantes: cambio climatico y alteracion
ecosistémica. La degradacion del ambiente ocasiona que la poblaciéon migre de las zona rurales,
gue haya un crecimiento continuo de las ciudades, que cambie la cobertura de suelo y que
aumente la demanda de los servicios ecosistémicos [8].

Las inundaciones constituyen una de las catastrofes naturales que deja un gran ndmero de
victimasasu paso. En Colombia se presentan diferentesfenémenosclimaticoscomoelfendmeno
del Nifoy la NifAa, los cuales establecen condiciones de lluvia estacional e intraestacional, vientos
alisios, zonas de confluencia intertropical, ondas del este Caribe, ciclones tropicales, sistemas
sinépticos del Pacifico, gue aumentan el riesgo de inundaciones [7].

El disefio hidrolégico de un embalse contribuye de manera positiva al aprovechamiento del
agua lluvia, lo cual previene y disminuye el riesgo de inundaciones en la cabecera municipal de
Guayabal de Siquima. De igual manera, constituye una alternativa para abastecer el municipio
de Alban, al brindar condiciones de seguridad a las comunidades localizadas aguas abajo y que
pueden tener un alto riesgo de inundacion [9].

3. Pregunta problema

¢CémMo un modelo hidrolégico para el aprovechamiento de agua lluvia para la poblacién de la
cuenca alta de Alban puede minimizar el riesgo de inundacion en la cabecera municipal de
Guayabal de Siquima?
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4, Objetivos

Objetivo general: realizar una propuesta de almacenamiento de agua lluvia para suministrarla al
municipio de Alban, utilizando HEC-GeoHMS.

Objetivos especificos:

¢ Caracterizar la cuenca del rio Siquima teniendo en cuenta las condiciones y las
variables ambientales en fuentes bibliograficas, modelos de elevacion digital (DEM),
informacién de las estaciones meteoroldgicas del Ideam, bases de datos y noticias.

o Establecer una propuesta para el aprovechamiento de agua lluvia mediante elembalse
para abastecer al municipio de Alban, utilizando la herramienta HEC-GeoHMS.

¢ Calcular variables hidraulicas para el suministro de la poblaciéon de Alban desde el
embalse hasta la planta de tratamiento de agua potable.

5. Marco de referencia

De acuerdo con los lineamientos del proyecto, el cual tiene como respaldo la aplicacion de
herramientas tecnoldgicas, se tiene el articulo “Aplicacion de HEC-GeoHMS como herramienta
de modelado hidrolégico en el campo de la ingenieria de recursos hidricos”. El estudio tiene
como enfoque la utilizaciéon de la herramienta HEC-GeoHMS para realizar un modelo hidroldgico
gue delimite la red hidroldgica que compone la cuenca, ademas de otros componentes que nos
ofrece la extension [10].

Se encontré que la extension HEC-GeoHMS de ArcGis es confiable, debido a que los resultados
encontrados en el modelo coinciden con los datos reales de la cuenca, lo cual permite que
los ingenieros la utilicen, ya que es una herramienta sencilla y precisa para modelar aspectos
hidroldgicos [10].

Sereviséelarticulotitulado“Dimensionamiento de canalesy embalses paraconduciryalmacenar
agua lluvia para abastecer la poblacion de altos de Cazuca (Soacha-Colombia) utilizando D.E.M.”
[17], en el cual se realiza un estudio de dimensionamiento de canalesy embalses para la poblacion
de Cazuca, con el propdsito de prevenir las inundaciones que se estan generando en la Autopista
Sur, ademas de suministrar agua a la poblacién de la cuenca alta. El trabajo se enfoca en el
aprovechamiento de agua lluvia para el abastecimiento de la poblacién a partir de embalses
ubicados estratégicamente mediante sistemas de informacién geografica (SIG), al igual que la
presente investigacion.

6. Materiales y métodos

Se definieron alcances de tipo exploratorio, descriptivo y correlacional para la investigacion.
Se considerd un alcance exploratorio el levantamiento secundario de la informacién, a fin de
caracterizar la zona de estudio, en este caso el rio Guayabal [12]. Asi mismo, se obtuvo informacién
de la cabecera municipal teniendo en cuenta datos geomorfoldgicos, hidroldgicosy topograficos
gue permitieran conocer el uso suelo, cuantificar el agua lluvia y valorar la degradaciéon
ecosistémica de manera descriptiva. Finalmente, se tuvo un alcance correlacional donde las
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caracteristicas del area de estudio se relacionan con las diferentes variables hidrometeoroldgicas
para llevar a cabo un diseflo que aproveche el agua lluvia de manera que se minimice el riesgo
de inundacioén en la cabecera municipal de Guayabal de Siquima 'y, a su vez, le dé agua lluvia al
municipio de Alban (figura1).

( INICIO ’
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Cuenca del rio Limitacién del
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estudio Siquima caso de esludio
-Primaria Revision
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Caracterizar la Cuenca del rio Siquima teniendo en cuenta las ooilacio
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia Fuente: los autores.

La metodologia planteada se desarrolld a partir de los objetivos especificos. A continuacion, se
describe la metodologia especifica utilizada para cada objetivo.

6.1. Objetivo 1

Caracterizarlacuencadelrio Siquimateniendo en cuentalascondicionesy variablesambientales
en fuentes bibliograficas, DEM, informacion de las estaciones meteoroldgicas del Ideam, bases
de datos y noticias.

Caracterizacion fisica y fisiografica de la cuenca. A partir de imagenes satelitalesy de los DEM a una
resolucion de 12 m de la misién Alos Palsar, utilizando la metodologia planteada por Cerener [13].
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Identificacion de la poblaciéon. Para este apartado se tuvo en cuenta el censo que realizo el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) en el 2018. Para determinar
la poblacion que esta presentes dentro de la cuenca se tuvieron en cuenta las viviendas, los
hogares y las personas, junto con las veredas totales o parciales que conforman la cuenca.

Estimacion de lademanda de agua. La demanda de agua del municipio de Alban se determind a
partir de los lineamientos del Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potabley Saneamiento
Basico (RAS) 2017, en el cual la demanda media total de agua es la suma de la demanda
residencial mas la demanda de otros usos. En este caso, solo tuvo en cuenta la demanda media
residencial y se despreciaron los otros usos.

Para establecer la dotacion neta, se tomaron en cuenta los valores generalizados que se
encuentran en la guia, cuyo referente son los promedios de altura sobre el nivel del mar (tabla1).

Tabla 1. Dotacion neta maxima segun la altura promedio. Fuente: [14].

Altura promedio sobre el nivel del | Dotacién neta maxima
mar de la zona atendida (m s.n.m.) (L/hab. x dia)
>2000 120
1000-2000 130
<1000 140

Para determinar la dotaciéon bruta es vital considerar las pérdidas generadas, que se pueden
determinar con el nivel de complejidad, como se puede ver en la tabla 2.

Tabla 2. Pérdidas de agua de acuerdo con el nivel de complejidad. Fuente: [14].

Nivel de complejidad del Porcentaje de pérdidas
sistema
Bajo 40
Medio 30
Medio alto 25
Alto 20

Al determinar las pérdidas generadas, es posible establecer la dotacidn bruta, aplicando la
ecuacion (1):

Dbruta = dneta/(1-%p ) (1)

Fuente: [14].

Donde:
Dbruta: dotacion bruta
%P: pérdida de agua en el sistema
Dneta: demanda neta

A partir de los datos anteriores, se calcula la demanda total de agua, de acuerdo con lo estipulado
en el proyecto. En este caso, la demanda residencial es igual a la demanda total de agua, la cual
se calcula con la ecuacion (2).

Qmr = (Ps*Dbruta )/86400 (2)

Fuente: [14].
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Donde:

Qmr: demanda media residencial
Dbruta: dotacion bruta

Ps: poblacién servida

Finalmente se comparoé la demanda de agua para el municipio y el volumen de agua que se
capta en la cuenca para cada mes, con el fin de determinar si realmente se alcanza a abastecer.

6.2. Objetivo 2

Establecer una propuesta para el aprovechamiento del agua lluvia mediante un embalse para
abastecer al municipio de Alban, utilizando la herramienta HEC-GeoHMS. Se tom& en cuenta la
metodologia de Bhatt y Pandya [10] (figura 2).

Catchment | Catchment
grid polygon
Delineation processing

Depressionless
DEM

Flow Stream Drainage line
dirrection Segmatation processing

Flow Stream Watershed
Accomulation definition aggrattion

Figura 2. Metodologia de HEC-GeoHMS. Fuente: [10].

La herramienta se utiliza para procesar la informacion de los DEM, de la misién de Alos Palsar,
con la finalidad de obtener la mayor cantidad datos hidroldgicos posibles de la zona y tomar
decisiones para el diseno del embalse.

6.3. Objetivo 3

Calcular variables hidraulicas para el suministro de la poblacién de Albdn desde el embalse hasta
la planta de tratamiento de agua potable.

Demanda de agua. Para determinar la demanda de agua se utilizd la tabla 1y se estimé la
demanda neta desde la demanda bruta sugerida en el RAS 2002, segun la altitud del municipio
de estudio. Para el periodo de disefio se tomo6 en cuenta la complejidad del municipio a partir
de la proyeccion de la poblacion [14].

Dimensionamiento del reservorio. Determinar las dimensiones del reservorio implica garantizar
gue este cubra, por lo menos, un mes la dotacién requerida. Se deben tener en cuenta las
pérdidas generadas por la filtracidén y la evaporaciéon. Para el modelo del reservorio se utilizara
una capa de 60 cm de arcilla para disminuir la infiltracion [15].
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A fin de construir el reservorio se realizard un talud que se encuentre sobre una cota que en la
parte superior se pueda remover la cobertura vegetal [15] (figura 3).

Talud Corona Peso del agua
: |

Figura 3. Conformacion de las partes del embalse. Fuente: [16].

El nucleo debe fabricarse de un material tipo arcilloso para darle estabilidad al embalse. En la
instalaciéon de la tuberia de salida se debe abrir una zanja de 60 cm x 60 m de profundidad y
luego de colocar la tuberia se rellena con 40 cm de arcilla, compactandola al final (figura 4).
Para ajustar la tuberia a la tierra es necesario soldarle unas placas cuadradas, que eviten su
movimiento en la compactacién del suelo.

Figura 4. Tuberia de desague. Fuente: [16].

Formacion de taludes. En la construccion de los taludes se deben utilizar materiales que estén
compuestos por un 40 % de arcilla. Los diametros de los taludes se calculan a partir del grado de
inclinacion, que debe ser de 1.2 en el lado seco y 1.3 en el lado humedo (tabla 3), para transferir la
carga estatica del peso de agua de manera vertical y disminuir asi la componente del peso en
la horizontal [16].

Tabla 3. Grados de inclinacién de los taludes. Fuente: [16].

Grado de inclinacién del lado seco | Grado de inclinacion del lado himedo
2 3
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Corona. Elespesordelacoronase calculaporlarelaciéon conlaalturadel reservorio. Serecomienda
gue el espesor sea de 1,5 m por cada metro de altura en el talud [15]. Con el fin de que la corona
no acumule agua, se recomienda que esta tenga un desnivel intermedio de 15 cm, con una
buena compactacion y que sea de un material arcilloso, que le confiere impermeabilidad.

Desarenador. Para los reservorios, el desarenador es una caja de concreto reforzado con ladrillo.
Se construye a 3 m de distancia del talud en la parte inferior. Se recomienda construir la caja
de 0,8 m2 x 0.emde profundidad. El tubo de PVC contard con un codo en la punta de la tuberia.

Diseflo de tuberiade transporte de agua. En el disefio hidraulico del proyecto se utilizo el software
Flowmaster, el cual simula el comportamiento del fluido, teniendo en cuenta los componentes
internos (didametro de la tuberia, tipo de material, entre otras) y los componentes externos
(altitud, temperatura ambiente, etc.).

Para el disefo de tuberia es vital caracterizar el fluido, y entre los parametros se encuentran: la
temperatura (C°), la densidad (kg/m3), el estado en el que se encuentray la viscosidad del fluido
(Pa*s) .

Posterior a la identificacion del fluido, se deben caracterizar algunos componentes de la zona y
de las materias que se van a utilizar [17].

Se utilizé el programa Flowmaster que trabaja con la ecuacién de Darcy-Weisbach y Colebrook-
White para determinar las variables deseadas [18]:

—r MT* v?2
hf=f %2 @)

Fuente: [17]
Donde:
LT: longitud total
D: didmetro interno de la tuberia
V22: velocidad del flujo del fluido en la cota 2
g: gravedad
f: factor de friccion.

En el programa se calculan el factor de friccién y las velocidades de flujo para cumplir con las
condiciones de flujo deseadas segun el diametro de la tuberia que se va a utilizar.

Con la ecuacion 3 se estima la velocidad de flujo para hallar las demas relaciones con las
ecuaciones de Bernoulli (ecuaciones 4 y 5). Ellas nos permiten saber si se puede realizar una
conduccioén por gravedad o si es necesario el uso de un sistema de bombeo.
P vl P v22
L+ +h =—2+_—-=+h hf 6 (4
p 2g p 2g

Fuente: [17].
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Donde:

Pi1: cabeza de presion en la cota 1

P»: cabeza de presion en la cota 2

p: densidad del fluido

V2;: velocidad del flujo del fluido en la cota 1
V22: velocidad del flujo del fluido en la cota 2
g: gravedad

hi:alturadelacotal

hz: altura de la cota 2

hf: pérdidas por friccion

B 1,325 5)
~ {-Ln[0,0015/3,7D+5,74/Re"* |? }

Fuente: [17].

F

Donde:
D: didmetro interno de la tuberia
Re: numero de Reynolds

Por ultimo, se determina el caudal de salida mediante la ecuacién 6:

Q=mD?/4*v (6)
Fuente: [17].
Donde:
Q: caudal de salida
D: didmetro interno de la tuberia
V: velocidad del fluido

7. Resultados

En esta seccidon se presentan los resultados obtenidos de cada objetivo especifico, basado en la

metodologia planteada.

7.1. Resultados del objetivo 1

A partir del analisis con los SIG, se hizo un reconocimiento de la cuenca del rio Siquima como se
puede observar en la figura 5, identificando el area de captaciéon de la cuenca, la direccion del
flujo de agua, el flujo acumulado, ademas del geoposicionamiento en coordenadas y altura de

los municipios.

Los parametros morfométricos de una cuenca nos permiten predecir y comparar algunos
entornos,conelfindedeterminar caracteristicas propiasdel area de estudio [19];en otras palabras,
las variables fisicas que componen la cuenca se encuentran relacionada con el comportamiento

hidrolégico como se muestra en la tabla 4.
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Cuenca del
Rio Siquima

Leyenda
D Cuenca del Rio Siquima
- Vertientes del rio Siquma

260 S520 1.040 1.560
— — ) |
1:33.000

Figura 5. Cuenca del rio Siquima. Fuente: los autores.

Tabla 4. Pardametros morfomeétricos de la cuenca. Fuente: los autores.

Parametros Morfométricos Valores
Area de la cuenca 18.91 Km?
Perimetro 20.72 km
Coeficiente de compacidad 1,33
Longitud cauce mas largo 7.622 Km
Factor de forma 0,38
Pendiente media 16,15%

Lapendientedelacuencaesdell16,15%. Debidoaqueesun paisaje montanoso, unaalta pendiente
hace que se generen procesos de inundacidn y sequia en la cuenca, por la alta velocidad de flujo
en el transito de crecientes de la zona de estudio, y si a esto se afnade el proceso de cambio de

11

cobertura de bosques a pastizales, los procesos de escorrentia se ven aumentados (figura 6).
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Figura 6. Pendiente de la cuenca. Fuente: Alos Palsar, procesamiento de DEM.
7.1.1. Topografia

Mediante el DEM, de la misién Alos Palsar de 12 m de resolucion y las herramientas de ArcGIS se
construyé el mapa de elevaciones (figura 7).

Topografia de
la cuenca del
Rio Siquima

s

Leyenda

D Cuenca del Rio Siquima
Topografia

Tipo de arista

——— Arista suave

Elevacion m.s.n.m.
2014,6 - 3086
2773.2-2914.6

B =:18-27732

I 2:00.4-26318

Bl =240 24004

Bl 2066.2- 22076
B 1924.8- 2066.2
1783,4- 19248

1842 - 17834
1:33.000

0 2625 525 1.050 1578
1M

Figura 7. Perfil de elevacién de la cuenca. Fuente: los autores.
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7.1.2. Cobertura de la cuenca

El estudio de la cobertura o uso de la superficie de la cuenca nos da a conocer como se encuentra
compuesta la superficie del terreno a partir de los usos del suelo.

Para realizar la identificacion se tuvo en cuenta Google Earth, complementado con el mapa
base que ArcMap. Ademas de esto, se descargaron de la pagina del Servicio Geoldgicos de
Estados Unidos, de la misién Landsat 8, las bandas 4 y 5 que permiten ver la cobertura vegetal.
Al combinar estas capas, se permite visualizar el tipo de vegetacion de la cuenca, con lo cual se
realizé una capa de coberturas de la cuenca en estudio (figura 8).

Cobertura de
la cuenca del
Rio Siquima

Leyenda

E Cuenca del Rio Siquima
Vias

N ———- Via_Ferrea

- Vertientes del rio Siquima
L____l 5a1_Cuerpos de agua
[777] 3a2 _Ambustos

B 202_cuttivos
3a1_Herbdceas
4a3_Bosque matorral
m 1a1_Construccién urbana

1:33.000
jo 2625 525 1050 1576

Figura 8. Cobertura de la cuenca del rio Siquima. Fuente: los autores.

La cobertura de una superficie terrestre comprende los aspectos fisicos que se pueden
determinar en terreno. Se deben tener en cuenta la vegetacion, los aspectos antrépicos y los
aspectos geoldgicos o propios del paisaje como afloramientos rocosos y cuerpos de agua [20].

En la cuenca del rio Siquima se encontraron diferentes tipos de cobertura, pero una alta
proporcién son pastizales (figura 9). Esto se debe a que la actividad ganadera en los Ultimos
afos ha aumentado en los municipios de Guayabal de Siquima y el municipio de Alban, lo cual
puede ser atribuido a que las alcaldias y el Instituto Colombiano Agropecuario han incentivado
a la poblacion rural a realizar esta actividad [21].
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Cobertura de la cuenca

% de cobertura

1,17 0,02 1,38 0,81 0,55 1|69

Vias Bosque Cuerpos de Arbustos Cultivos Herbdceas Contruccion Construccion
matorral agua rural urbano
Tipos de cpbertura

Figura 9. Cobertura de la cuenca.Fuente: los autores.

7.1.3. Poblacion

Elarea de estudio, la cuenca del rio Siquima, esta enmarcada dentro de dos municipios: Guayabal
de Siquima y Alban. En la cuenca alta se encuentra ubicada la cabecera municipal del Alban.
Para el presente articulo, solo se tomd en cuenta la poblacién urbana de acuerdo con el censo
del DANE y se determind el nivel de complejidad segun el RAS. Al revisar la complejidad del
municipio, queda clasificada como baja, segun los datos arrojados por la ecuacion aritmética.
Por ello se realizé una proyeccion a 20 aflos del crecimiento poblacional.

Hay que mencionar que, segun el DANE, la poblacién para el 2005 fue de 1455 habitantes y para
el 2019 fue de 1615, lo cual pone en evidencia que en 14 anos hubo un incremento del 11% de la
poblacion; mientras que para el 2040 solo habra un incremento del 15%, lo que como resultado
una poblacién de 1855 habitantes.

7.2. Resultados del objetivo 2

Eneste apartado se presentan los diferentes procesos definidos en la herramienta HEC-GeoHMS,
para las caracteristicas de la cuenca del rio Siquima. Los procesos definidos se determinaron
segun las herramientas individuales que conforman el procedimiento del HEC-GeoHMS.
También se interpolé informacién en zonas donde el DEM no registraba.

Segun Bhatt y Pandya [10], se determinaron los resultados obtenidos del procedimiento de la
herramienta HEC-GeoHMS, junto con las imagenes de cada herramienta, como se muestra en
la tabla 5:

¢ Depressionless DEM (DEM sin depresién): en este proceso se cred una capa en el cual
se llenan las depresiones, es decir, aumentan los pozos a la elevacion de las capas al

nivel del terreno circundante.

¢ Flow direction (direcion del flujo): se muestra un proceso en el cual se define la
direccion del flujo de acuerdo con el modelo de elevacion de terreno corregido.
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¢ Flow accumulation (acumulaciéon de flujo): determinacién del niumero de celdas rio
arriba que drenan a una capa determinada. Donde el drea es calculada al multiplicar
el tamano de la celda por el niumero de celdas aportantes.

¢ Streamdefinition (definicién de flujo): se muestra una clasificacion de todas las celdas
con una acumulacion de flujo mayor al umbral definido por el usuario como ndmero
de celdas que ocasionaran una red de flujo.

¢ StreamSegmentation (segmentacion de flujo): realiza una division de la cuadricula
del flujo en segmentos. Los segmentos de corrientes o enlaces son las secciones de
una corriente que pueden conectar dos uniones sucesivas, una union con la salida o
la division de drenaje.

¢ Catchment grid delineation (delimitacién de la cuadricula de captacion): se evidencia
la delimitacion de cada subcuenca para cada segmento de flujo.

¢ Catchment polygon processing (procesamiento de poligonos de captacion): se crea una
capa vectorial de las subcuencas utilizando la cuadricula de captacion del paso anterior.

¢ Drainage line processing (procesamiento de una linea de drenaje): creacién de una
capa de flujos en formato vectorial.

¢ Watershed aggregation (agregacion de cuencas): proceso en el cual se agregan las
subcuencas aguas arriba en cada confluencia. Paso obligatorio que no solo mejora
el rendimiento computacional de las subcuencas delineadas, sino que también la
extraccion de datos, al definir un proyecto HEC-GeoHMS.

DEM sin depresion Delimitacion de |z cuadricula de
captacion Procesamiento de poligonos de
captacion

Direccion ',:Ie flujo Segmentacion de flujo Procesamiento de una linea de
drenaje

ol o=y
"~ L

K

5
e
~.

pefinicion de flujo Agregacion de cuencas
Acumulacion de flujo
Para la manipulacion de los
datos con mayor facilidad
primero se delimito la cuenca
reduciendo el peso de loz
archivos

Figura 10. Resultados de le herramienta HEC-GeoHMS. Fuente: los autores.
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Acorde al andlisis de la figura 10, por las ubicaciones de los municipiosy la planta de tratamiento
de agua potable del municipio de Alban, se determind la posible ubicacién del reservorio de
agua. Se identificaron las cotas maxima y minima para usar a favor la variable de la gravedad
para almacenar la precipitacién de la cuenca.

La figura 11 no solo muestra el area de la subcuenca, sino también la exageracion del terreno,
y para una perspectiva de 3D se encuentra la ubicacién de la estacién meteoroldgica Venecia
2119756 de la jurisdiccion de la Corporacion Autdnoma Regional (CAR). Finalmente, se muestran
las vertientes de agua tanto en la microcuenca como en la cuenca.

Area de estudio Loyente
® 2nan
Coandarb Sigunae
Estrc e Vmecn
@ Merocoenca
@ erurtas

Google Earth

Figura 11. Cuenca de Guayabal de Siquima. Fuente: los autores.

Con la topografia de la cuenca de Guayabal de Siquima se predice facilmente el recorrido
gue hace el agua cuando se presentan eventos de precipitacion, debido a las pronunciadas
pendientes. Algunas técnicas de aprovechamiento de agua lluvia permiten pequefos cambios
en la topografia, a fin de conducir el recurso mediante camellones y zanjas [22].

7.2.1. Recurso hidrico

De acuerdo con los datos dados por la CAR, se procesd la informaciéon hidrica desde 1957 hasta
el 2019, y con ello se obtuvieron datos mas confiables, como la precipitacién promedio mensual
de los Ultimos 62 anos, los litros de agua aprovechable por mesy el consumo estimado mensual
gue se calculd mediante la dotacién bruta junto con la poblacién proyectada. Finalmente, la
diferencia entre el consumo y el agua aprovechable dio como resultado el volumen estimado
gue se puede almacenar en dicha subcuenca. Por otra parte, el area de captacion se determind
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mediante HEC-GeoHMS, a diferencia del coeficiente escorrentia, que se tomd mediante el
modelo de Molchanov, en el cual se tom& el valor de 0,42 al presentar una mayor area y ubicacion

Propuesta de almacenamiento de agua lluvia para suministrarla al municipio de Albdn utilizando HEC-GeoHMS
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Figura 12. Curvas de nivel en Guayabal de Siquima. Fuente: los autores.

de pastizales, como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Aprovechamiento de agua. Fuente: los autores.

PP B Coeficiente Diferencia
Precipitacion Pregml;aé:i?n Area de de Litos de agua Consumo Entre Consumo
Embalse Mes (r':\m) pmensial captacion | escorrentia aporvechable estimado y agua
(L/m?) (m?) Método de al mes en litros mensual almacenada al
Molchanov mes ne Litros
Enero 52,0 52,0 148224521,85 11284583,33 136939938,52
Febrero 66,0 66,0 187888201,28 11284583,33 176603617,95
Marzo 90,8 90,8 258670666,25 11284583,33 247386082,92
Abril 106,4 106,4 302950396,82 1284583,33 291665813,49
Mayo 95,7 95,7 27257292714 11284583,33 261288343,81
5 Junio 534 53,4 180632625,26 11284583,33 169348041,93
3 6781661,8 0,42
5 Julio 50,5 50,5 143949303,90 11284583,33 132664720,57
]
2 Agosto 48,8 48,8 139130167,50 11284583,33 12784558417
Septiembre 66,3 66,3 188929441,59 11284583,33 177644858,26
Octubre 131,7 131,7 374996803,13 11284583,33 363712219,80
Noviembre 1311 1311 373375110,90 11284583,33 36209052757
Deciemte 73] 73,1 208173828,97 11284583,33 196889245,64
Anual 965,8 965,8 - - 2779493994,59 135415000 2644078994,63
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De acuerdo con la informacion suministrada por la CAR, el RAS, el modelo de Molchanovy la
herramienta HEC-GeoHMS, se tomaron en cuenta las precipitaciones promedio mensuales, la
proyeccion de la poblacién de quienes se va a abastecer, el area de la microcuenca previamente
seleccionada y el RAS. La dotacion bruta dio un resultado de 200 (L/hab.x dia), y segun el
resultado de la dotacidon, se determind el consumo estimado mensual que dio un valor de
11.284.583,33 (L/mes).

Se tom& en consideracion el drea de captacion de la cuenca, el coeficiente de escorrentia y la
precipitacion mensual para obtener los litros de agua aprovechables, lo cual se aprecia en la
tabla 5.

7.3. Resultados del objetivo 3

Los resultados del objetivo 3 estan compuestos en el hidrograma de crecida de la cuenca por
el método SCS en la herramienta HEC-GeoHMS. La segunda parte expresa las caracteristicas
del reservorio de agua y el disefio de tubo conductor para transportar el agua desde el embalse
hasta la planta de tratamiento.

7.3.1. Periodo de retorno e hidrograma

Se hallaron las curvas IDF, en las cuales se pueden apreciar los periodos de retorno para 2, 5,10,
25,50, 75,100 y 500 anos. De acuerdo con el tiempo de recorrido en la cuenca y con el riesgo que
supone una construccion de un embalse en caso de una rotura, las obras tienen que contemplar
un periodo de retorno determinado acorde a normas de disefio (figuras 12 y 13).

PERIODO DE RETORNO
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150.00
125.00
100.00
75.00
50.00
25.00
0.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

INTENSIDAD (L/s*hec)

TIEMPO DE DURACION (min)

e 2 @105 5afi0s =10 aiios 25805 ==———=503M05 =———=758f05 == 1003afi05 =500 afios

Figura 13. Curvas IDF de Guayabal de Siquima. Fuente: los autores.
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Figura 14. Transito de crecientes en Guayabal de Siquima segun el método SCS. Fuente: los autores.

Eltransito de crecientesdelafigural2 muestralavariaciéon del caudal en un tiempo determinado.
El pico mas alto de la gréafica se encuentra en el minuto 15 con un valor de 130 m3/s. Ello significa
gue el primer cuartode hora representa la creciente maxima en el embalse. Finalmente, después
de los primeros 15 min, el caudal comienza a regularse hasta llegar al valor de O, cifra que se
obtiene después de los 60 min.

7.3.2. Diseno del reservorio de agua y tuberia de conduccién
de agua a la planta de Alban

Para la elaboraciéon del modelo hidraulico se determinaron las caracteristicas que debe tener
el reservorio de agua con el fin de almacenar agua necesaria para satisfacer a la comunidad de
Alban (tabla 6).

Tabla 6. Parametros de poblacion y de la dotacién. Fuente: los autores.

Parametros Valores
Nivel de complejidad Bajo
Periodo de Disefio 20 afios
Poblacién actual 1455 hab
Problacion proyectada 1855 hab
Dotacion bruta 200 L/Hab*dia
Dotacién requerida 11284.6 m3/mes

AVANCES: Investigacién en ingenierfa o ISSN: 1794-4953 + e-ISSN: 2619-6581  Vol. 17 (1) « DOL: 10.18041/1794-4953/avances.1.6031



20 Juan Camilo Ramirez Barreto, Germén Andrés Ramirez Feo, Gonzalo Alberto Forero Buitrago

7.3.3. Dimensiones del reservorio

Para verificar las dimensiones del reservorio de agua por escorrentia se utilizé el software ArcGIS,
con el cual, a partir de una cota y una determinada altura de disefio del talud, se conoce el areay
el volumen del agua que puede alcanzar cuando se encuentra en su nivel maximo. De acuerdo
con el modelamiento realizado en ArcMap, en el cual se utilizé una altura de 1 m como presa,
para realizar el reservorio en el cual se encontré que el volumen de agua es de 857.046,82 m3 en
un area de 1891,84 m2, el cual satisface la dotacidn y la capacidad requeridas para el transito de
la creciente. A partir de la altura promedio que se le dio al modelamiento, se determinaron las
posibles dimensiones que puede tener el talud como se puede ver en la (figura 15).

400 2 5.00 - [ -

+1.00 1

Q UNIVERSIDAD

- EL BOSQUE

‘ DISENO DE TALUD Y DESARENADOR

Figura 15. Disefio de del talud y del desarenador. Fuente: los autores.

Para controlar el volumen de agua en el reservorio en las condiciones apropiadas, se tendra en
cuenta un vertedero que evacuara los excesos de agua y evitarad que el flujo pase por la superficie
del talud, ya que se puede generar erosiéon, afectando el modelo que este posee y su eficiencia [16].

Por otra parte, para el tubo de vertimiento, se tuvo en cuenta el caudal de salida del reservorio,
el cual posee en la parte interna una caja de concreto de 80 cm?2 x 60 cm de altura, que
reduce la cantidad de sedimentos que se pueden ir por el sistema, minimizando costos en el
mantenimiento; ademas, funciona como protecciéon para la tuberia de entrada. En la salida se
debe construir una caja de valvulas que controle el caudal cuando sea necesario [15].

7.3.4. Seleccion del didmetro de la tuberia de conduccién
del embalse a la planta

En primera medida, se determinaron las caracteristicas del fluido a partir de la temperatura
promedio del sector, como se puede ver en la tabla 7.
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Tabla 7. Caracteristicas del fluido. Fuente: los autores.

Nombre del Formula : Densidad Viscosidad del
fuido quimica Temperatura °C Presién Kg/m? Estado fuido (pa*s)
Agua H.0 16 0 Liquida 0,001109

Los datos generales del fluido son insuficientes para alimentar el programa Flowmaster de
tuberias. Son necesarios otros datos de entrada que especifiquen las condiciones del terreno y

de los materiales que se van a utilizar (tabla 8).

Tabla 8. Caracteristicas de algunos componentes de la zona y de los materiales. Fuente: los autores.

El software Flowmaster, de forma sencilla, determina el comportamiento del fluido en una
tuberia considerando las pérdidas de energia producida por los accesorios o el material del que
se encuentra compuesto la tuberia (tabla 9). Este programa se puede llevar a cabo en sistemas

Datos de entrada

Cota1(m) 2343

Cota 2 (m) 2293

Longitud total (m) 1780

Densidad del fluido ( Kg/m?3) 998
Viscosidad del fuido (pa*s) 0,001109

Rugosidad (mm) PVC 0,0015
Didametro interno de la tuberia (mm) 99,7

simples o complejos [18].

Tabla 9. Condiciones del disefio. Fuente: los autores.

Variable Valor Variable Valor
Elevacion 1 (m) 45 Grado energético1(m) 45
Elevacion 2 (m) 319 Grado energético 2 (m) 31,999

Longitud (m) 1780 Flujo de area ( pes2) 0,1
Rugosidad de alturea (mm) 0,0015 Perimetro humedo (m) 0,319
Diametro (pul) 4 Velocidad (0,87 (m/s)) 0,87
Caudal de salida (L/s) 2,09 Friccion ( método darcy we 0,019
Coeficiente de viscosidad (m2/s) 114R-06 Numero de Reynolds 7739354
Peso especifico (N/m3) 9810 Velocidad de perdida (m) 0,039
Perdidas por Friccion (m) 13 Fricci+on de pendiente (pies/pies) 0,007

Ademas, se tuvieron en cuenta las pérdidas por accesorios (6,42 m) y las pérdidas por friccion en
la tuberia (13,1 m), que reducen la energia del sistema a 19,52 m (figura 16).
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Direccion de la tuberia en campo
Escribe una descripcion para tu mapa.

El trazado de la tuberia se realizd de acuerdo con la ubicacién del reservorio, hasta la ubicacidn
de la planta de tratamiento del municipio de Alban, donde se verificaron distancias y altitudes

Figura 16. Trazado de la tuberia. Fuente: los autores.

para saber las pérdidas por friccion en el software Flowmaster (figura 17).
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EL BOSQUE transporte del agua
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La tuberia debe tener un recubrimiento para evitar movimiento, ademas de protegerla del sol;

Figura 17. Camas de la tuberia. Fuente: los autores.

por tanto, se hace una zanja y se le dan los recubrimientos de la figura 15.

AVANCES: Investigacion en ingenieria ¢ ISSN: 1794-4953 « e-ISSN: 2619-6581 « Vol. 17 (1) « DOI 10.18041/1794-4953 /avances.1.6031




Propuesta de almacenamiento de agua lluvia para suministrarla al municipio de Alban utilizando HEC-GeoHMS 23

8. Analisis

Deacuerdocon lascaracteristicas morfoldégicasde lacuencadel rio Siquima, que se determinaron
a partir de informacién digital y se analizaron mediante herramientas de SIG, se encontrd que
la cuenca presenta unas condiciones que la hacen sensible en el componente hidroldgico. Esto
se debe a que posee un coeficiente de compacidad de 1,33, lo cual corresponde a una cuenca
de oval redonda a oval oblonga en la cual se concentran volUmenes moderados de aguas de
escorrentia. Ello se suma a la pendiente media, que aumenta la dinamica del flujo y hace que
llegue en un menor tiempo al cauce principal, donde se puede generar una creciente torrencial,
segun los periodos de retorno, y llegar a sobrepasar los limites de la ribera, inundando el area que
se encuentra alrededor. Esto puede ocurrir en un aguacero con una intensidad considerable,
comose mostré en lafigura deltransito de crecientes. Para un aguacero de un periodo de retorno
de 2 anos, se genera en 15 minutos una creciente de 150 m3/s, que es un volumen considerable.

La cobertura vegetal de la cuenca no corresponde a la vocacion del suelo, ya que gran parte
de la superficie se encuentra cubierta por pastos o herbazales, lo que eleva el coeficiente de
escorrentia permite que el agua lluvia tome mayor velocidad y que aumente la posibilidad de
erosion y flujo a velocidades altas, ademas de una baja en la tasa de infiltracion al subsuelo.

Los datos climatoldgicos de la estacion Venecia, de lajurisdiccion de la CAR,dan una precipitacion
anual por un valor de 975,8 L/mz2. Al relacionarlo con la cuenca del rio Siquima, con un area de
6.781.661,8 M2, se obtiene un valor de 2779.493.994,58 L aprovechables anuales, suficientes para
abastecer a la poblacion de Alban, que necesita 135.415.000.

El perfil de elevacién de la cuenca a partir del DEM permite observar que las cotas van desde
3056 a 1642 ms.n.m, que dan una pendiente del 17,5%. Ello hace que las velocidades de flujo
sean elevadas y que se evidencie la necesidad de realizar controles como embalses o zanjas de
infiltraciéon, para tener agua en la cuenca alta.

En el modelo del reservorio se almacenara parte del agua que cae en la microcuenca, de tal
forma que el impacto generado en el ambiente sea minimo, ya que la altura de la presa sera de
1 m. Se controlara el comportamiento del cauce principal, disminuyendo el riesgo que puede
presentar a partir de las inundaciones el municipio de Guayabal de Siquima.

De acuerdo con la topografia y la hidraulica, el desplazamiento de agua desde el reservorio
hasta la planta de tratamiento del municipio de Alban no requiere bombas de agua; el sistema
puede utilizar la gravedad para su transporte, a pesar de las pérdidas producidas en la longitud
del conducto y por los accesorios.

El reservorio de agua cumple con dos propésitos: disminuir el riesgo de inundacion y abastecer
de agua a la planta de tratamiento de agua potable del municipio de Alban.
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Conclusiones

Los parametros morfomeétricos de la cuenca en los cuales se encuentra la pendiente del 17,5%,
el coeficiente de compacidad de 1,33 y el factor de forma de 0,38 pueden presentarse cuando el
caudal supere el area del rio y se desborde afectando a comunidades aledafas; pero si la cuenca
fuese mas alargada, el tiempo de recorrido regularia el transito de la creciente y atenuaria el pico
por la dindmica que presenta los rios.

Respecto al procesamiento de la informacién sobre la precipitacion, es importante saber que
los datos se tomaron de una estacién meteoroldgica relativamente cercana a la subcuenca. Sin
embargo, para tener mas confianza y certeza no solo se debe contar con el dato histérico de una
estacion, sino de varias estaciones, para poder triangular la informaciéon e interpolar los datos
historicos.

Es posible abastecer de agua lluvia a la poblacion de Alban y, en la misma medida, prevenir la
inundacién de Guayabal de Siquima. Los datos arrojan que de la oferta es de 2779.493.994,58
L aprovechables anuales, suficientes para abastecer a la poblaciéon de Alban, que necesita
135.415.000.

Con las herramientas computacionales es posible estudiar el terreno y la hidrologia de ciertos
lugares; por lo tanto, deben utilizarse para brindarle agua a poblaciones en las cuencas altas y
para colaborar en que estas poblaciones rurales tengan acceso al recurso.
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