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APENDICE C UTILIZACION Y MANEJO DEL RECURSO HIDRICO
CAPITULO 1 UTILIZACION ACTUAL DEL AGUA

1.1 Terrenos y Cultivos del Area de Estudio

En el Area de Estudio la tierra es utilizada principalmente para la agricultura. Estos campos
se extienden sobre planicies asi como sobre areas montafiosas. Casi todas las tierras sobre
areas montafiosas tienen precipitaciones. Por otro lado, el sistema de irrigacion y de drenaje
de la CAR esta localizado sobre planicies.

Los pastos son aptos para la cria de ganado es la actividad predominante en el Area de
Estudio. Ademas, para la crianza de animales se utilizan pastos naturales que crecen en las
dreas montafosas.

1.1.1 Distribucion de Tierras

La forma mas eficiente de analizar la distribucion de las tierras es ubicar las tierras no
utilizadas en agricultura. Entre las que no se usan para agricultura estan los bosques
primitivos, areas de reforestacion, arbustos naturales y areas de paramo. Por lo tanto, las otras
areas caen dentro de la clasificacion de terrenos. Terrenos en este contexto significa el area
que esta total y/o parcialmente utilizada para la agricultura incluyendo tierras de pastos
naturales utilizado por el ganado. Los lugares con mayores tierras que no se utilizan para la
agricultura son los siguientes:

(1) Bosques Primitivos

Los bosques primitivos estan localizados a lo largo de los limites de la cuenca del Rio
Suarez, corriente abajo de la compuerta de Toldn. Otros bosques primitivos pequefios
estan repartidos en el area montafiosa.

(2)  Areas de Reforestacion

Las zonas de Reforestacion estdn cubiertas por eucaliptos y pinos en el Area de
Estudio. Una de estas zonas esta localizada a lo largo de los limites de la cuenca norte
del Rio Susa, al noreste del area urbana de Susa. Las otras se ubican en los
alrededores del area urbana de Sutatausa.

(3) Arbustos Naturales

Hay areas esporadicas de arbustos naturales en las areas montafiosas. Es muy notoria
la que queda en la cuenca de la Laguna de Cucunuba.

(4) Areas de Paramo
El area de paramo mas grande se extiende por el este de la cuenca del Rio

Lenguazaque. Sin embargo, parte de esta area produce papa y pasto poa (pastura). Los
otros se localizan en las cuencas de los Rios Suta, Ubaté, Susa y Simijaca.



1.1.2 Cultivos

Las actuales cultivos en el Area de Estudio son pastos (mejorados, kikuyo, poa, gramineos),
trigo, cebada, maiz, papa, tomate, habichuelas, etc. De estos cultivos, los predominantes son
los pastos, tanto en areas irrigadas como en areas de precipitaciones naturales.

1.2 Utilizacion del Agua de Irrigacion

En esta seccion, la utilizacion del agua para irrigacion significa que el sistema de irrigacion y
drenaje de la CAR., es el Unico sistema de irrigacion en el Area de Estudio.

1.2.1 Area Irrigada y Patron de Cultivos

El sistema de la CAR se extiende en la planicie del Area de Estudio. Esta planicie se localiza
a lo largo de los sistemas de rios- lagunas. El sistema de rios- lagunas mas importante son:
lagunas de Palacio, Cucunuba y Fiquene y los rios de Ubaté, Lenguazaque y Suarez.

(1)  Area Irrigada

El sistema de irrigacion y drenaje de la CAR cubre 19,444.3638 has (el numero de
puntos registrados es 4,186) hasta octubre de 1999 basados en la lista de tarifas de la
CAR (“factores que intervienen en la liquidacion de la cuota de reembolso en los distritos de
riego”). Esta cifra registrada no incluye las areas de lotes pequefios (menos de 6,400
m’) que estan cubiertas por el sistema (aunque las tarifas se cobran a estos lotes
pequefios). Sin embargo, se juzga que esta cifra representa el area actual irrigada del
Area de Estudio.

La CAR divide el sistema en 12 sub-zonas teniendo en cuenta las fuentes del agua en
cada zona, etc. En este Estudio, el sistema se divide en 15 bloques de irrigacion
teniendo en cuenta el estudio de balance del agua y la simulacion de operaciones (Fig.
C.1.1). El area neta actualmente irrigada (registrada por la CAR) y el area total
actualmente irrigada (Area de bloque de irrigacion) de cada bloque de irrigacion se
muestra a continuacion (el area total irrigada es 21,603 has). Al calcular las areas de
bloques de irrigacion , se asume el radio del area neta con area total en 0.9. Esta cifra
se determina a través de la comparacion del area registrada y del area medida en los
mapas catastrales (s=1/10,000) en las diferentes areas de muestra seleccionadas.



Bloque Nombre del Area Neta Area Total Comentarios

No. Bloque de Irrigada (ha) Irrigada (ha)
Irrigacion

1 Suta 749 832

2 Cap-1 571 634

3 Cucunuba 1,703 1,892

4 Lenguazaque 1,576 1,751

5 Cap-2 1,424 1,582 Este bloque no esta totalmente
irrigado debido a que la
capacidad de este sistema de
irrigacion no es suficiente.

6 Marifio 630 700

7 Marifio-Ubaté 348 387

8 Fuquene 2,283 2,537

9 Honda 458 509

10 Susa 507 563

11 Suarez 7,478 8,309

12 Simijaca 0 0 Este bloque es un area futura
de extension para irrigacion.
Sin embargo se da el bloque
No.12 teniendo en cuenta su
localizacion.

13 Viejo-Sudrez 205 228

14 Madrén 1,223 1,359

15 Merchan 288 320

Total 19,443 21,603

(2) Cultivos mas Importantes

Las cultivos actuales en el area del estudios son los pastos (mejorados, kikuyo,
gramineos), trigo, cebada, maiz, papa, tomate, etc, el mas predominante son los pastos.

Las areas cultivadas mas importantes y necesarias para poder calcular la demanda del
agua para irrigacion. No esta disponible por falta de la informaciéon existente,
entonces se llevod a cabo una encuesta oral en cada oficina del municipio pertinente.
De esta encuesta, se concluye que solamente en el municipio de Simijaca se cultivan
vegetales a una escala no insignificante. Los bloques de irrigacion del municipio de
Simijaca son el No.11 y el No.12, por lo tanto, en los otros bloques sdlo se tienen en
cuenta los pastos. La siguiente tabla muestra las areas de cultivos mas importantes en
el Bloque No.11.

El area actual de pastos y vegetales (representado por el maiz) se calcula en 18,462 ha
y 3,141 ha en el sistema de la CAR respectivamente. El drea de vegetales equivale a
un 15% del area actualmente irrigada.

Bloque Nombre del Bloque Cultivos Area Actual Irrigada
No. de Irrigacion Cultivadas (Total ha)
11 Suarez Pastos 5,168
Maiz 3,141
Total 8,309




(3) Patron de Cosechas

Los modulos para consumo de irrigacion (Tablas C.1.1 a C.1.5) informan los patrones
de cultivo en el area irrigada. La CAR establecio estos modulos para otorgar a los
usuarios de agua el caudal necesario en forma técnica y adecuada. Los patrones de los
cultivos mas importantes son los siguientes:

Cultivos Ene. | Feb. | Mar. | Abr. Mayo Jun. Jul. Ago. | Sep. Oct. | Nov. | Dic.
Pastos
Maiz

1.2.2

Nota) [ :Mesen que se cultivo.

Sistema de Irrigaciéon

Las caracteristicas sobresalientes del actual Sistema de Irrigacion de cada Bloque de
Irrigacion son las siguientes:

©)

2

3

“

&)

Bloque de Irrigacion de Suta

Los recursos de agua de este bloque son el Rio Suta. El agua de irrigacion se toma por
gravedad en la parte alta de este bloque. Para este bloque no hay embalse ni
compuerta.

Cap-1 Bloque de Irrigacion

Los recursos de agua de este bloque son el embalse de Hato y el Rio Ubaté. El agua
para irrigacion de este bloque se toma como vertedero de entrada, Captacion No.1.

Bloque de Irrigacion de Cucunubd

Los recursos de agua de este Bloque son las corrientes de entrada de la Laguna de
Cucunubad. Esté la compuerta de Cartagena y una (1) estacion de bombeo en el punto
de desagiie de este Bloque. La compuerta de Cartagena controla el nivel de agua de la
laguna de Cucunubd, y la estacion de bombeo regresa el agua residual superficial a la
laguna de Cucunuba. Asi, los recursos de agua son utilizados efectivamente en este
Bloque.

Bloque de Irrigacion de Lenguazaque

Los recursos agua de este Bloque son del Rio Lenguazaque. No hay embalse ni
compuerta para este Bloque.

Cap-2 Bloque de Irrigacion

El recurso de agua de este Bloque es el embalse de Hato y las cuencas cercanas. El
vertedero de entrada, Captacion No.2, localiza la corriente de la Captacion No.l.
Debido a la insuficiente capacidad de los canales de irrigacion en este Bloque, el agua
de irrigacion no puede cubrir toda el area. Se calcula que el area real irrigada es
alrededor de 20% del area del Bloque (area total 316 ha).



(6)

(7

®)

€))

(10)

(an

(12)

(13)

(14)

Bloque de Irrigacion de Marifio

El recursos agua en este Bloque es el canal de Marifio. Este Bloque no utiliza el Rio
Ubaté. No hay embalse ni compuerta para este bloque.

Bloque de Irrigacion de Marifio-Ubaté

El recurso agua en este Bloque son del canal de Marifio y del Rio Ubaté. No hay
embalse ni compuerta para este Bloque.

Bloque de Irrigacion de Faquene

El Bloque rodea la Laguna de Fuquene. El recurso agua en este bloque, es el caudal
de las cuencas vecinas y la Laguna de Faquene.

Bloque de Irrigacion de Honda

El recurso hidrico de este bloque es la Laguna de Fuquene y el Rio Honda, No hay ni
reservorio ni compuertas en este bloque.

Bloque de Irrigacion de Susa

El recurso agua en este Bloque es del Rio Susa. No hay embalse ni compuerta para
este Bloque.

Bloque de Irrigacion de Suarez
El recurso agua en este Bloque son del Rio Suarez y de la Laguna de Fuquene. En el
punto de salida de este bloque esta la compuerta de Tolon. Controla el nivel de agua
en la Laguna de Fuquene.

Bloque de Simijaca
Este Bloque de Irrigacion atn no esta irrigado.

Bloque de Irrigacion del Viejo-Suarez

El recursos de agua en este Bloque es del Rio Suarez y el caudal de cuencas vecinas.
No hay embalse ni compuerta para este Bloque. Hay un sistema de tuberia (¢ =16 de
diametro) que conecta la compuerta de Toldn con este Bloque para suministrarle agua
de irrigacion. Sin embargo la tuberia esta obstruida.

Bloque de Irrigacion de Madron

El recurso agua de este Bloque es el Rio Madréon. No hay embalse ni compuertas
para este Bloque.



(15)  Bloque de Irrigacion de Merchan

El recurso agua en este Bloque son las cuencas cercanas. Habia una compuerta de
Merchan en el Rio Sudrez. Sin embargo, esta compuerta fue destruida por la
crecientes repentinas del Rio Chiquinquird desde hace diez (10) afios. Por lo tanto de
este Bloque no puede utilizar actualmente los rios de Suarez y Chiquinquira.

1.2.3 Requerimiento de Agua en Terrenos

Los requerimientos de agua a nivel de terreno se derivan de los modulos actuales de irrigacion
de la CAR (Tablas C.1.1 a C.1.5). Estos modulos de irrigacion de la CAR se determinan por
las cuencas (Faquene, Susa, Simijaca, Chiquinquird y Suarez). La siguiente tabla resume el
requerimiento de agua a nivel de terreno en el area irrigada:

Moddulo de Irrigacion Adoptado

Bloque de Area Total Nombrede  Cultivo  Requerimiento de  Req. Neto de Agua
Irrigacién (ha) la Cuenca Irrigacién Neta (‘000m>/afio)
(m*/ha/afio)

1. Suta 832 Fuquene Pastos 3,898 3,243
2. Cap-1 634 Fuquene Pastos 3,898 2,471
3. Cucunuba 1,892 Fuquene Pastos 3,898 7,374
4. Lenguazaque 1,751 Fuquene Pastos 3,898 6,825
5. Cap-2 1,582 Faquene Pastos 3,898 6,166
(316) (1,232)
6. Marifio 700 Fuquene Pastos 3,898 2,728
7. Marifio -Ubaté 387 Fuquene Pastos 3,898 1,508
8. Fuquene 2,537 Fuquene Pastos 3,898 9,889
9. Honda 509 Fuquene Pastos 3,898 1,984
10. Susa 563 Susa Pastos 3,044 1,714
11. Suarez 5,168 Suarez Pastos 2,757 14,248
1,149 Suarez Maiz 1,389 1,595
1,992 Simijaca Maiz 1,788 3,561
Sub Total 8,309 - - - 19,404
12. Simijaca 0 Simijaca Pastos 3,385 0
0 Simijaca Maiz 1,788 0
Sub Total 0 -- -- -- 0
13. Viejo-Suarez 228 Suarez Pastos 2,757 629
14. Madron 1,359 Suarez Pastos 2,757 3,747
15. Merchan 320 Suarez Pastos 2,757 882
Total 21,603 -- -- -- 68,564
(20,337) (63,630)

1.2.4 Utilizacion del Agua Superficial

Al calcular el uso del agua superficial, es necesario entender el balance de agua en grandes
areas, ademas de los requerimientos de agua a nivel de terreno. El agua que se necesita a nivel
de terreno para pastos, que es el requerimiento de irrigacion neto del cultivo mas importante
del sistema de la CAR, se convierte en agua subterranea, la cual sube hacia estratos superiores
(profundidad de alrededor 0.4 — 0.6 m) por una accion capilar (alrededor 0.6 — 1.0 m). Dicha
agua subterranea consumida se une al agua superficial que fluye/almacenada en rios y canales
en el area irrigada. Siguiendo con esta idea, la demanda de agua de irrigacion se evaltia como
utilizacion de agua superficial.

En este Estudio, el uso de agua superficial se calcula utilizando la eficiencia de irrigacion,



esta eficiencia de irrigacion comprende la eficiencia de conduccion, la eficiencia de canal de
campo y la eficiencia de aplicacion de campo. En el Estudio de estas eficiencias, los valores
estandar se toman de la informacién existente autorizada (Series de irrigacion de FAO y
otras). El estudio de balance de agua bajo condiciones presentes toma las siguientes
eficiencias de irrigacion como la posible caracteristica:

Bloque de Area Total
Irrigacion (ha) Fuente Principal de Agua Ec Eb Ea Ep
1. Suta 832 Rio Suta 1.0 0.8 0.8 0.640
2. Cap-1 634 Presa el Hato 0.9 0.8 0.8 0.576
3. Cucunuba 1,892 Laguna de Cucunuba 1.0 1.0 0.8 0.800
4. Lenguazaque 1,751 Rio Lenguazaque 1.0 0.8 0.8 0.640
5. Cap-2 1,582 (316) Presa el Hato 0.9 0.8 0.8 0.576
6. Marifio 700 Canal de Marifio 1.0 0.8 0.8 0.640
7. Marifio —Ubaté 387 Canal de Marifio, Rio 1.0 0.8 0.8 0.640
Ubaté
8. Fuquene 2,537 Laguna de Fliquene 1.0 0.8 0.8 0.640
9. Honda 509 Rio Honda 1.0 0.8 0.8 0.640
10. Susa 563 Rio Susa 1.0 0.8 0.8 0.640
11. Suarez 8,309 Laguna de Fuquene, Rio 1.0 0.8 0.8 0.640
Susa
12. Simijaca 0 Rio Simijaca 1.0 0.8 0.8 0.640
13. Viejo-Suarez 228 Corrientes 1.0 0.8 0.8 0.640
14. Madrén 1,359 Rio Madrén 1.0 0.8 0.8 0.640
15. Merchéan 320 Corrientes 1.0 0.8 0.8 0.640

Nota) Ec = Eficicencia de Conduccion, Eb = Eficiencia del Canal de Campo,
Ea = Aficiencia de la Aplicacién de Campo, Ep = Eficiencia de Irrigacion (=Ea.Eb.Ec)

La siguiente tabla muestra el uso de agua superficial del area irrigada:

Area Total Req. Neto de Agua Req. del Total de Agua

Bloque de Irrigacion (ha) (‘000m>/afio) Ep (‘000m>/afio)

1. Suta 832 3,243 0.640 5,067
2. Cap-1 634 2,471 0.576 4,290
3. Cucunubé 1,892 7,374 0.800 9,218
4. Lenguazaque 1,751 6,825 0.640 10,664
5. Cap-2* 1,582 6,166 0.576 10,705
(316) (1,232) (2,138)

6. Marifio 700 2,728 0.640 4,263
7. Marifio -Ubaté 387 1,508 0.640 2,357
8. Fiiquene 2,537 9,889 0.640 15,451
9. Honda 509 1,984 0.640 3,100
10. Susa 563 1,714 0.640 2,678
11. Suérez 8,309 19,404 0.640 30,319
12. Simijaca 0 0 0.640 0
13. Viejo-Sudrez 228 629 0.640 982
14. Madrén 1,359 3,747 0.640 5,854
15. Merchan 320 882 0.640 1,378
Total 21,603 68,564 (63,630) 106,326 (97,759)

(20,337) =2.17 (2.02) m’/s =3.37 (3.10) m*/s

Nota) (Requerimiento Total de Agua ) = (Requerimiento Neto de Agua)/Ep.
*La cifra en paréntesis muestra el caso del area real irrigada.



1.3 Utilizacion del Agua para Ganaderia

La CAR preparo modulos de consumo de agua para ganaderia, de la siguiente manera:

Consumo
Especies (litros/por cabeza al dia)
Bovino 25
Equino 20
Ovino 15
Porcino 10
Aves (100 unidades) 15

Fuente: Ref. 1)

Al multiplicar la cantidad actual de ganado por el modulo de consumo da como resultado el
siguiente uso de agua para ganaderia en el Area de Estudio:

Especies Cantidad de Consumo Demanda de Fuente
Cabezas (1998) (litros/por cabeza al dia) (m*/dia)
Bovino 171,402 25 4,285
Porcino 29,562 10 296
Ovino 64,400 15 966
Total 265,364 -- 5,547
(0.06 m*/s)

En el sistema de la CAR se calculan, 50,000 cabezas de ganado bovino (2.7 cabezas por has
de pasto). El ganado porcino y el ovino son insignificantes en el sistema.

14 Utilizacion del Agua Municipal
1.4.1 Fuente de Aguay Sistema de Tratamiento

Una parte pequena del uso de agua industrial para la fabricacion de productos lacteos y alguna
parte del suministro de agua para zonas rurales proviene del agua subterranea. El uso de agua
restante (doméstico, institucional y otro tipo de demanda de agua industrial) utilizan agua
superficial de los rios y corrientes en el Area de Estudio.

Para la fuente de agua superficial, los componentes dominantes del proceso de tratamiento
son la sedimentacion, floculacion, filtracion y clorinacion. El agua subterranea para la
fabricacion de lacteos se utiliza sin tratamiento.

1.4.2 Uso del Agua

La Tabla C.1.6 muestra los resultados de la encuesta para los sistemas de suministro de agua
en el area de estudio. Estos sistemas publicos de suministro de agua cubren el uso doméstico,
comercial,institucional, de mataderos y una gran cantidad de fabricas de productos lacteos.
Esto es debido a que el uso del agua comparte el mismo sistema de suministro en el municipio.
De estos sistemas de suministro de agua, solo los de Ubaté y Chiquinquira tienen relacion
directa con la CAR.También hay sistemas de acueductos rurales (acueductos veredales) en el
area de estudio. Sin embargo, estos sistemas veredales no cubren la totalidad de la poblacion
rural.



Con base en este estudio, el volumen bruto de captacion de agua es de 914,704 m*/mes en el
area de estudio (11.0 millones m’/afio).

)

2

3)

Demanda de Agua Doméstica

La siguiente tabla muestra los mdédulos para consumo doméstico preparados por la
CAR:

Item

[Zona Urbana]
Tamaiio de la Poblacion Minimo Mediano Maximo
<= 5,000 130 150 180
5,001 — 10,000 150 165 185
10,001 — 20,000 170 180 190
> 20,001 185 195 205
[Zona Rural] 125
Fuente: Ref. 1)

Consumo (litros/per capita al dia)

De este modulo de la CAR, el consumo doméstico (nivel medio) varia entre 150 y 195
litros por habitante al dia de acuerdo con el tamafio de la poblacion. Las Tablas C.1.7
muestran un calculo de la demanda de agua doméstica para el Area de Estudio. De
esta tabla, el total de demanda del cliente da como resultado 27,000 m*/dia (urbano
14,000 m’/dia y rural 13,000 m’/dia; publico 15,000 m’/dia y veredal 12,000 m*/dia)
en el Area de Estudio (9.9 millones m*/afio).

Demanda de Agua Institucional

La demanda de agua institucional del Area de Estudio se calcula en 10% de la
demanda de agua doméstica. Esta cifra se calcula con base en los modulos para
consumo institucional preparados por la CAR. Se calcula que el resultado de demanda
de agua institucional en el Area de Estudio es de 2,700 m*/dia.

Demanda de Agua Industrial
Las industrias predominantes en el Area de Estudio son: Sacrificio de Ganado y

fabricacion de productos lacteos. La siguiente tabla muestra los mddulos establecidos
por la CAR para consumo industrial:

[Cédigo C.ILI.U] Modulo

Tipo de Industria Tipo de Planta Unidad de Produccion (litros)
[3.1.1.1] por bovino 500
Sacrificio de Ganado Mataderos por porcino 250
(preparacion y conservacion) por ovino o caprice 200
por ave 30
Fabricas de Empaque por tonelada de animal vivo 5,000
[3.1.1.2] Estacion de Recoleccion de Leche por tonelada de leche 1,500
Fabricacion de Productos Lacteos  Produccion de Leche Pasteurizada por tonelada de leche 2,000
Produccion de Queso por tonelada de queso 15,000
Produccién de Mantequilla por tonelada de mantequilla 20,000

Fuente: Ref. 1)



Utilizando los modulos de la CAR la demanda actual de agua para sacrificio de
animales y fabricacién de productos lacteos es calculada en 250 m’/semana (publico)
y 2,600 m*/dia (piblico 2,200 m’/dia y veredal 400 m’/dia) respectivamente (las

Tablas C.2.2 y C.2.3).
(4) Proporcion de Demanda de Fuente por Demanda de Cliente
El radio de demanda de fuente (demanda de agua abstraida en los puntos de entrada
del rio) por demanda de cliente del Area de Estudio se calcula como se muestra a
continuacion. La figura resultante 1.6 es un poco mas alta comparada con la de los
valores estandares de la CAR (1.2).
Item Cantidad (‘000 m*/afio)
Demanda de Fuente 914,704 m*/mesx 12 meses= 10,976
Demanda de Cliente
Doméstico 15,000 m’/diax 365.25 dia= 5,479
Institucional 10% del Doméstico 548
Industrial (sacrificio de animales) 250 m’/semanax 52 semanas= 13
Industrial (productos lacteos) 2,200 m’/diax 365.25 dia= 804
Sub Total 6,844
Proporcion 10,976/ 6,844 = 1.6




CAPITULO II USO DEL AGUA PROYECTADO

2.1

Uso del Agua para Irrigacion

Al multiplicar el area de irrigacion proyectada por la CAR y el mddulo de consumo para
irrigacion se obtiene el uso futuro de agua para irrigacion (Tablas C.1.1 a C.1.5).

2.1.1

)

2

Area Irrigada y Cosechas mas Importantes
Area Irrigada

Al juzgar por la informacion de la CAR (“Predial Actualizado A Diciembre 31/92,
Contrato 086/92°), la CAR tiene la intencion de extender el area del sistema existente
hacia areas planas cercanas. Por lo tanto, el area futura irrigada del sistema de la CAR
se calcula sumando estas areas de extension por las areas actualmente irrigadas. El
area total irrigada de cada area de extension se determina a través de la medida de
area de los mapas catastrales actuales (s=1/10,000). Las areas futuras irrigadas se
muestran a continuacion (el area total irrigada es 24,849 ha).

Bloque Nombre del Area Total Area Total de Area Futura
No. Bloque de Irrigada Extension Total Irrigada
Irrigacion Actualmente (ha) (ha)
(ha)

1 Suta 832 101 933
2 Cap-1 634 731 1,365
3 Cucunuba 1,892 0 1,892
4 Lenguazaque 1,751 902 2,653
5 Cap-2 1,582 0 1,582
6 Marifio 700 0 700
7 Marifio-Ubaté 387 0 387
8 Faquene 2,537 0 2,537
9 Honda 509 349 858
10 Susa 563 426 989
11 Suérez 8,309 0 8,309
12 Simijaca 0 417 417
13 Viejo-Sudrez 228 0 228
14 Madroén 1,359 0 1,359
15 Marchan 320 320 640
Total 21,603 3,246 24,849

Se espera que la extension anterior (3,246 ha, 15% mas del area actual) sera ejecutada
por lo menos hasta el 2.010. Para ejecutar esta extension de area, es necesaria la
construccion /rehabilitacion de canales, compuertas etc.

Mayores Cultivos

Basados en la encuesta oral sobre mayores cultivos actuales, los vegetales se cultivan
so6lo en el municipio de Simijaca a una escala no muy significativa. Esta situacion
continuara hasta el 2.010. Los bloques de irrigaciones relacionados con el municipio
de Simijaca son los No.11 y No.12. En los otros Bloques, solo se tienen en cuenta los
pastos. La siguiente tabla muestra las areas futuras cultivadas, con los cultivos mas
importantes en los Bloques No.11 y No.12.



El area futura de pastos y vegetales (representados por el Maiz) se calcula en 21,625
has y 3,224 has (3,141+83), respectivamente. El area de vegetales es equivalente al
13% de areas futuras irrigadas.

Bloque Nombre del Bloque Cultivos Area Futura Irrigada
No. de Irrigacion Cultivadas (total de ha)
11 Suarez Pastos 5,168
Maiz 3,141
Total 8,309
12 Simijaca Pastos 334
Maiz 83
Total 417

2.1.2 Utilizacion del Agua Superficial

El requerimiento de agua en el futuro para las tierras es calculado de la siguiente forma:

Bloque de Irrigacion Modulo de Irrigacion Adoptado
AreaBruta Nombredela Cultivo  Necesidad de  Necesidad Neta.
(ha) Cuenca Irrigacién (‘000m*/afio)
Neta
(m®/ha/afio)

Suta. Actual 832 Faquene Pastos 3,898 3,243
Suta. Extension 101 Fuquene Pastos 3,898 394
Cap-1. Actual 634 Faquene Pastos 3,898 2,471
Cap-1. Extension 731 Fuquene Pastos 3,898 2,849
Cucunubd. Actual 1,892 Fuquene Pastos 3,898 7,374
Lenguazaque. Actual 1,751 Fuquene Pastos 3,898 6,825
Lenguazaque. Extension 902 Fuquene Pastos 3,898 3,516
Cap-2. Actual 1,582 Fuquene Pastos 3,898 6,166
Marifio. Actual 700 Fuquene Pastos 3,898 2,728
Marifno —Ubaté. Actual 387 Fuquene Pastos 3,898 1,508
Fuquene. Actual 2,537 Fuquene Pastos 3,898 9,889
Honda. Actual 509 Fuquene Pastos 3,898 1,984
Honda. Extension 349 Fuquene Pastos 3,898 1,360
Susa. Actual 563 Susa Pastos 3,044 1,714
Susa. Extension 426 Susa Pastos 3,044 1,297
Suarez. Actual 5,168 Suarez Pastos 2,757 14,248
1,149 Suérez Maiz 1,389 1,595
1,992 Simijaca Maiz 1,788 3,561
Sub Total 8,309 - - - 19,404
Simijaca. Extension 334 Simijaca Pastos 3,385 1,131
83 Simijaca Maiz 1,788 148
Sub Total 417 - - - 1,279
Viejo-Suarez. Actual 228 Suarez Pastos 2,757 629
Madrén. Actual 1,359 Suérez Pastos 2,757 3,747
Merchan. Actual 320 Suarez Pastos 2,757 882
Merchan. Extension 320 Suarez Pastos 2,757 882
Total 24,849 -- -- - 80,141

Usando la misma idea que en las condiciones actuales, el uso de agua superficial futura se
estima en 125.5 millones de m’ (3.98 m’/s) como abajo. Comparando las cifras de la
condiciéon actual (106.3 millones m’, 3.37 m’/s), el requerimiento de agua bruto se
incrementara en el 18%.



Area Bruta Req. de Agua Neto. Req. de Agua Bruto

Bloque de Irrigacion (ha) (‘000m>/afio) Ep (‘000m>/afio)
Suta.Actual* 832 (1,176) 3,243 (4,584) 0.576 5,630 (7,958)
Suta. Extension* 101 394 0.576 683
Cap-1. Acrual 634 2,471 0.576 4,290
Cap-1. Extension 731 2,849 0.576 4,947
Cucunuba. Actual 1,892 7,374 0.800 9,218
Lenguazaque. Actual 1,751 (1,407) 6,825 (5,484) 0.640 10,664 (8,569)
Lenguazaque. Extension 902 3,516 0.640 5,493
Cap-2. Actual 1,582 6,166 0.576 10,705
Marifio. Actual 700 2,728 0.640 4,263
Marifio —Ubaté. Actual 387 1,508 0.640 2,357
Fuaquene Actual 2,537 9,889 0.640 15,451
Honda. Actual 509 1,984 0.640 3,100
Honda. Extension 349 1,360 0.640 2,125
Susa. Actual 563 1,714 0.640 2,678
Susa. Extension 426 1,297 0.640 2,026
Suarez. Actual 8,309 19,404 0.640 30,319
Simijaca. Extension 417 1,279 0.640 1,998
Old-Suarez. Actual 228 629 0.640 982
Madron. Actual 1,359 3,747 0.640 5,854
Merchan. Actual 320 882 0.640 1,379
Merchan. Extension 320 882 0.640 1,379

Total 24,849 80,141 125,541 (125,774) =
=2.54m’/s 3.98 m’/s (3.99 m’/s)

*) El Embalse del Hato asistira estos bloques en el futuro.
1. Cifras en paréntesis: caso de transferencia de 344 ha del Lenguazaque. Actual a Suta. Actual.

2.2 Utilizacion del Agua para Ganaderia

Al multiplicar el nimero proyectado de ganado por el modulo de consumo de ganado, los
resultados antes mencionados de uso de agua para ganaderia en el futuro en el Area de
Estudio son:

Especies  Numero Proyectado de Consumo Demanda de Fuente
Cabezas (2010) (litros/por cabeza al dia) (m’/dia)
Bovino 195,324 25 4,883
Porcino 29,562 10 296
Ovino 69,360 15 1,040
Total 294,246 -- 6,219
(0.07 m*/s)




2.3

Utilizacion del Agua Municipal

El uso de agua municipal en el futuro se calcula basados en el modulo de la CAR antes
mencionado.

)
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3)

4)

Demanda de Agua Doméstica

La Tabla C.2.1 muestra la proyeccion de la demanda de agua doméstica del Area de
Estudio. De esta tabla, la demanda total del cliente resulta en 31,000 m*/dia (urbano
17,000 m’/dia y rural 14,000 m’/dia; publico 19,000 m’/dia y veredal 12,000 m’/dia)
en el Area de Estudio (11.3 millones m’/afio). Basados en este resultado, la demanda
de agua doméstica aumentara en 15%.

Demanda de Agua Institucional

Se calcula que la demanda futura de agua institucional del Area de Estudio sera 10%
de la demanda de agua doméstica. Esta cifra se calcula basados en el modulo de
consumo institucional preparado por la CAR. Como resultado, se calcula que la
demanda de agua institucional proyectada sera de 3,100 m’/dia.

Demanda de Agua Industrial

Utilizando el moédulo de la CAR, las demandas futuras de agua para sacrificio de
animales y para fabricacion de productos lacteos estan proyectadas en 300 m’/semana
(publico) y 2,700 m*/dia (ptiblico 2,300 m’/dia y veredal 400 m’/dia), respectivamente
(Tablas C.2.2 y C.2.3).

Demanda de Fuente

La demanda de fuente del sistema de suministro de agua publica se calcula por el
siguiente método:

S.D. (demanda de fuente) = C.D. (demanda del cliente) x (R)

En cuanto a (R), el valor 1.2 es el valor norma de la CAR. Este valor incluye uso del
agua para la plante de tratamiento y agua-incalculable. Como se describio
anteriormente, este valor es 1.6 en la actualidad. En este estudio, se adopta R =1.2 en
la proyeccion futura.



CAPITULO III SIMULACION EN CONDICIONES ACTUALES

3.1 Almacenamiento del Agua y Sistema de Bocatoma del Agua

Las caracteristicas sobresalientes del mayor almacenamiento de agua y sistema de bocatoma
del sistema de la CAR son las siguientes:

Nombre del Sistema Descripcion

Embalse del Hato Almacenamiento de agua para irrigacion en la cuenca del Rio Ubaté y
suministro de agua municipal para Ubaté.
Control de inundacion para la Laguna de Fquene.
Embalse con pared central de roca (Alto de la presa 33 m) finalizado en
1992.
Curva Area-Capacidad (Fig. C.3.1),
- H.H.W.L. 2847.29 m: Area 0.96 km”, Volumen 14.4 millones m’
-N.H.W.L. 2842.70 m: Area 0.76 km>, Volumen 9.7 millones m>
-L.W.L. 2828.00 m: Area 0.33 km%, Volumen 2.0 millones m’
Laguna de Palacio Anillo perimetral funcionando como sistema de toma de agua.
- W.L. 2544 m: Area 0.4 km% Volumen 290x10° m’
- W.L. 2542.5 m: Area 0 km’, Volumen 0 m’
Laguna de Cucunuba Almacenamiento de agua para el bloque de irrigacion de Cucunuba.
Curva Area-Capacidad, 1984 (Fig. C.3.1),
- W.L. 2544 m: Area 2.5 km?, Volumen 6.8 millones m’
-W.L. 2539 m: Area 0 km?, Volumen 0 millones m’>
Laguna de Fuquene Almacenamiento de agua para irrigacion y suministro de agua municipal
para Chiquinquira.
Curva Area-Capacidad, 1984 (Fig. C.3.1),
- W.L. 2540.0 m: Area 32.6 km?, Volumen 82.5 millones m’
-W.L.2532.5 m: Area 0 km?, Volumen 0 millones m’
Compuertas de Compuerta de control para la Laguna de Cucunuba.
Cartagena Compuertas deslizantes
- Base de las compuertas El. 2542.90 m
- Altura de las compuertas 1.74 m
Compuertas del Compuertas de control para la Laguna de Cucunuba.
Cubio Compuertas deslizantas
- Base de las compuertas El. 2540.90 m
- Altura de las compuertas 2.53 m
Compuertas de Tolon Compuertas de control para la Laguna de Fiquene y la estacion de bombeo
de Chiquinquira.
Compuertas deslizantes
- Base de las compuertas El. 2537.39
- Altura de las compuertas 2.52 m

Compuertas de Destruidas por una avenida desde el Rio Chiquinquira alrededor de 1990.
Merchan

Note) H.H.W.L.: Nivel de agua mas alto
N.H.W.L.: Nivel de agua normal
L.W.L.: Nivel de agua bajo




3.2

Reglas Actuales de Operacion de Embalses y Compuertas

Las reglas de operacion existentes de los embalses y compuertas son las siguientes:

)
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Embalse

El perfil siguiente muestra el concepto de operacion del embalse de Hato. El embalse
de Hato no experimenté su H.H.W.L. desde su construccion. El nivel de agua del
embalse baja durante la temporada seca, y aumenta durante la temporada de lluvias.
Cuando el nivel de agua excede N.H.W.L (El. 2842.7 m), la valvula de salida de la
represa se abre para disminuir su nivel de agua.

Cresta de la Presa: E1.2849.50

H.H.W.L.: EL 2847.29 I

\ Cresta de Rebozadero: E1.2847.00 —

Control de inundaciones

N.H.W.L.: El. 2842.70 4.7 mill. m’

Servicio de Agua 7.7 mill. m’

L.W.L.: El. 2828.00

Agua Muerta 2.0 mill. m*

Lecho del Rio: El 2817.00

Nota) H.H.W.L.: Altura maxima del nivel de agua
N.H.W.L.: Altura normal del nivel de agua
L.W.L.: Nivel de agua bajo

El agua almacenada en el embalse es soltada dependiendo de la solicitud del usuario.
esta descarga es usualmente de 500 a 600 litro/s. Durante los periodos de sequias
severas, se sueltan 800 litro/s. Como operacion tipica de la valvula de descarga de la
represa de Hato, ésta se cierra durante abril, mayo, septiembre, octubre y noviembre.

Compuertas

La siguiente tabla muestra el concepto basico de las reglas actuales de operacion de
compuertas:



Compuertas Regla de Operacion

Temporada de Temporada Seca Comentarios
Lluvias
Cartagena Cerrada Abierta El flujo de agua de la Laguna de

Cucunubé hacia la Laguna de Palacio es
escaso.

Cubio

Abierta Cerrada Cuando la compuerta de Cartagena esta
cerrada, la compuerta de Cubio debe estar
abierta y vice versa.

Tolén

Abierta Cerrada Si la compuerta de Merchan existe, esta
compuerta mantiene el nivel alto de agua
de la compuerta de Merchan durante la
temporada seca

Merchan Abierta Cerrada Esta era la regla de operacion cuando

esta compuerta existia

Los detalles de la regla de operacion actual de cada compuerta son descritos a
continuacion:

(a)

(b)

Compuerta de Cartagena

Las elevaciones maxima y minima de esta compuerta son EL2544.64 m y
E1.2542.90 m respectivamente.

Durante la temporada de lluvias, la compuerta de Cartagena esta cerrada y la de
Cubio esta abierta. Usualmente, esta operacion se realiza de marzo a mayo y de
agosto a octubre. Como la compuerta de Cartagena esta cerrada durante la
temporada de lluvias, el flujo de agua de los Rios Lenguazaque y Ubaté no
pueden entrar a la Laguna de Cucunuba. Cuando el nivel de agua de la Laguna
de Cucunuba aumenta a mas de E1.2542.90 m y el nivel de agua de la
compuerta de Cartagena (del lado de la compuerta de Cubio) es mas bajo que
el de la Laguna de Cucunuba, entonces se abre la compuerta de Cartagena.

Durante la temporada seca se abre la compuerta de Cartagena y se cierra la de
Cubio. Con esta operacion, solo los flujos de los rios de Lenguazaque y Ubaté
entran a la Laguna de Cucunuba. Esto cambio de flujo hacia la Laguna de
Cucunuba usualmente ocurre durante junio, julio, febrero y enero (no es
frecuente).

Compuerta de Cubio

Las elevaciones maxima y minima de esta compuerta son EL.2543.43 m y
E1.2540.90 m respectivamente.

Durante la temporada de lluvias se abre la compuerta de Cubio. Esta operacion
se realiza de acuerdo con el nivel maximo de esta compuerta (usualmente no
esta totalmente abierta).

Por otro lado, durante la temporada seca, la compuerta de Cubio esta cerrada y
el nivel de agua se mantiene en 2.5 m. Esta cifra es la lectura de la escala
hidrométrica instalada en la compuerta de Cubio. Sin embargo, esta cifra no
esta relacionada con la elevacion.
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(c) Compuerta de Tolon

Las elevaciones maxima y minima de esta compuerta son EL.2539.91 m y
E1.2537.39 m respectivamente.

Cuando el nivel de agua maximo de la compuerta de Toldon gate aumenta a
E1.2539.4, la compuerta de Tolén comienza a abrirse. Por otro lado, cuando
este nivel de agua disminuye a E1.2539.0, la compuerta de Toldén comienza a
cerrarse. En una operacion practica, el nivel de agua corriente arriba, mas bajo,
permitido es E1.2538.7 m, porque menos de esta cifra causa problemas en el
bombeo para el suministro de agua municipal de Chiquinquira. La lectura de la
escala hidrométrica en la compuerta de Toldn es igual a la elevacion.

En operacion tipica, la compuerta de Toldn esta cerrada de junio a septiembre,
y de la segunda mitad de diciembre a febrero.

Construccion del Modelo de Simulacion de Balance del Agua

La Figure C.3.2 muestra el modelo de simulacion de balance de agua del sistema de la CAR.
Basados en el modelo esquematico, se construye un modelo matematico como se describe a
continuacion:

)

Periodo de Simulacidén

20 anos pueden ser aceptables como el periodo de calculo. Los periodos unitarios del
calculo son cinco (5) dias para la temporada seca y un (1) dia para la temporada de
lluvias en principio.

(2) Bloque de Irrigacion
La ecuacion basica de balance de agua de cada bloque de Irrigacion (incluyendo usos
de agua para ganaderia y agua municipal) es el siguiente:
Déficit = (Demanda — (Escorrentia del rio) — (Descarga residual de la cuenca)) 0.0
Excedente = ((Escorrentia del rio) + (Descarga residual de la cuenca) — Demanda)
0.0
(3) Embalse el Hato
El embalse del Hato es multipropoésito, teniendo funciones de control de inundacién y
suministro de agua. Cuando su nivel de agua alcanza los N.H.W.L. (El. 2842.7 m),
CAR controla este nivel mediante la operacion de una valvula. La valvula en el
modelo tiene la siguiente capacidad:
Nivel de Agua
(base=2800 427 428 429 43.0 43.1 432 433 434 435 43.6 43.7
m.s.n.m)
Descarga
(m’/seg) 00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45 50




El modelo tiene en cuenta la evaporacion de la superficie del embalse en el calculo
del nivel de agua. La siguiente tabla muestra las tasas de evaporacion:

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul. Ago.  Sep. Oct. Nov. Dic.

Eva.
(mm/dia) 2.1 2.1 2.0 1.7 1.6 1.7 1.6 1.9 1.9 1.8 1.7 1.8

(4) Laguna de Cucunuba

El modelo tiene en cuenta la siguiente evaporacion de la superficie de agua de la

laguna:
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul. Ago.  Sep. Oct. Nov. Dic.
Eva.
(mm/day) 2.0 2.1 2.0 1.8 1.6 1.4 1.6 1.6 1.7 1.6 1.5 1.7

(5) Compuerta de Cartagena

Esta compuerta esta cerrada de marzo a mayo y de agosto a octubre. Cuando el nivel
de agua de la Laguna de Cucunuba excede E1.2544.0 m, el volumen correspondiente a
lo excedido se descarga a la compuerta de Cubio.

(6) Compuerta de Cubio

Solamente hay descarga de inundacion a la Laguna de Cucunuba cuando las
compuertas del Cubio estan cerradas. Estas compuertas mantienen arriba el nivel de
agua. Por tanto, se introduce el parametro (Qcc) en el modelo. La ecuacion basica de
estas compuertas es:

Influente a la laguna de Cucunuba = Qcc (designado como 1.0 m?/s)

Descarga en las compuertas del Cubio = (Ubaté, Suta y Rio Lenguazaque) - Qcc
0.0

(7) Laguna de Faquene
El modelo adopta la siguiente ecuacion de balance de agua de la laguna:
A Sw: (Dwi_ Dwo) + Pw_ Ew

Donde,

A S,= cambio del volumen de agua almacenado.
D,,; = entrada hacia la laguna

D,,, = desagiie de la laguna

La siguiente tabla muestra la capacidad actual de salida de la laguna cuando las
compuertas de Toldn estan abiertas, la cual proviene del calculo de flujo No-
uniforme del Rio Suarez:



Nivel de Agua

(base = 2500 m.s.n.m)  37.5 387  39.1 393 39.6 399 402
Descarga
(m’/seg) 0.0 2.7 5.7 84 111 139 16.8

P,, = precipitaciones en la superficie de agua,

E, = evaporacion de la superficie de agua; la siguiente tabla indica los valores:

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul. Ago.  Sep. Oct. Nov. Dic.

Eva.
(mm/dia) 2.4 2.5 2.3 1.9 1.9 2.0 2.2 2.1 2.2 1.9 1.9 2.1

(8) Compuerta de Tolon

En este modelo, esta compuerta es operada de acuerdo con su nivel de agua corriente
arriba de la siguiente manera:

Nivel de Agua (El. m) Operacion
Mayor a 2539.4 Abierta
2539.0 —2539.4 Operacion Parcial
Menor a 2539.0 Cerrada

En el estudio de la regla 6ptima de operacion, sin embargo, las compuertas de Tolon
se opran de acuerdo con el nivel de agua de la laguna de Fuquene.

Cuando Tolén estan abierto, la descarga pasante se convierte a nivel de agua de
acuerdo con la siguiente curva de proporcional. Esta curva surge del estudio
hidraulico del Rio Suarez y las compuertas de Tolon:

Nivel de Agua

(base=2500 m.sn.m)  37.4 380 385 39.0 39.5 400
Descarga
(m’/seg) 0.0 0.2 1.2 7.0 17.5 31.0

(9) Caudal de Retorno

En la simulacién, se asume el Caudal de Retorno . La fuente del Caudal de Retorno
es la pérdida de irrigacion. La eficiencia de irrigacion (E,) se estudia en la Seccion
1.2.4, y su valor varia entre 0.576 — 0.80 por bloque de Irrigacion. Esto quiere decir
que hay pérdida de irrigacion, y parte de esta pérdida es asumida para regresar a la
corriente abajo. Los detalles del Caudal de Retorno son los siguientes:



(10)

34

(a)  Volumen del Caudal de Retorno
Se asume que el volumen del Caudal de Retorno es cero (0) con E, = 0.8.
entonces, se asume que 10% de la diferencia entre (pérdida con E, < 0.8) y
(pérdida con E, = 0.8) es el volumen del Caudal de Retorno . El Caudal de
Retorno no se origina de la parte de déficit. El volumen del Caudal de Retorno
se expresa de la siguiente manera:
(Caudal de retorno ) = ((Requerimiento total de agua) — (Déficit)) x (1.0 —

1.25E,) x 0.1

(b)  Lugar donde se reune el Caudal de Retorno
Se asume que el Caudal de Retorno se retne en lagunas o rios que estan
localizados corriente abajo de cada Bloque de Irrigacion.

(c) Tiempo del Caudal de Retorno
El Caudal de Retorno se origina en el periodo de calculo (t;) y se asume que se
convierte en agua superficial en el siguiente periodo (ti+1).

Adecuacion del Modelo

La adecuacion del modelo se juzga basados en el nivel de agua de la laguna de
Fuquene. La figura C.3.3 muestra los resultados de la comparacion de los niveles de
agua calculados y observados durante el periodo 1992 — 1997, después de la
terminacion del Embalse del Hato. El nivel de agua simulado de la Laguna de
Fuquene se considera aceptable teniendo en cuenta la limitacion de este modelo de
simulacion.

Analisis del Balance del Agua

La Tabla C.3.1 muestra el resultado del analisis de balance de agua en las condiciones
actuales (20 afios, 1978 — 1997). En este calculo, la demanda de agua es considerada como el
area total de irrigacion de 20,337 ha (se adopta el area de irrigacion real para el bloque Cap-2),
50,000 cabezas de bovinos y uso del agua municipal (Ubaté 196,992 m*/mes= 0.076 m’/s y
Chiquinquira 518,400 m*/mes= 0.2 m’/s basados en la encuesta).

Basados en el resultado de este analisis, la situacion de balance de agua del sistema de la
CAR es el siguiente:

Existe déficit de agua en los bloques para los cuales no se suministra agua para
irrigacion suplementaria desde el embalse o la laguna, etc. Esto es debido a que las
descargas naturales durante el periodo seco llegan a ser despreciables. Los bloques
con tendencia a sequia son Suta, Lenguazaque, Marifio, Susa, Viejo-Suarez, Madron
y Merchan.

Entre estos bloques, los de mayor tendencia a la sequia son Marifio, Viejo-Suarez,
Suta y Madrén. Bajo condiciones promedio, la cantidad de déficit alcanza los 2,000
—5,000 m*/ha en estos bloques. Comparando estas cifras con sus demandas de
irrigacion, la proporcion de déficit a su demanda se estima en mas del 30%. En los
otros bloques con tendencia a sequia, esta proporcion llega a ser de menos del 30%.
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Con periodos de retorno de 5-afios, hay déficit de agua en mas del 50% en los
bloques criticos y en el bloque de Merchan. Con periodos de retorno de 20-afios, el
deéficit alcanza mas del 50% de la demanda en los bloques con tendencia a sequia
excepto para el bloque de Lenguazaque.

Por otro lado, los bloques Cap-1, Cap-2, Cucunuba, Marifio-Ubaté, Fuquene, Honda
y Suarez disfrutan de recursos hidricos (Embalse del Hato, Las lagunas de
Cucunuba y Flaquene, el Rio Ubaté y el Rio Suarez), y no tienen déficit.

3.5 Regla de Operacién Optima

Para operar el sistema CAR racionalmente, se studia de aqui en adelante la regla de operacion
optima. Este estudio se lleva a cabo bajo las condiciones actuales del sistema enfocado en el
embalse del Hato y la Laguna de Fuquene. El uso hidrico actual de la Laguna de Cucunuba es
eficiente.

3.5.1 Embalse del Hato

Uno de los propositos del embalse de Hato es el de suministrar irrigacion y agua municipal. El
otro es la mitigacion de inundaciones de la Laguna de Fuquene. Para llevar a cabo estos
propositos, se espera que este embalse almacene el caudal durante la temporada de lluvias y
utilice este caudal almacenado durante la temporada seca lo mas que se pueda. Este es el
concepto basico de la optimizacion de la regla de operacion de la represa de Hato. La Fig.
C.3.4 son los niveles de agua observados y simulados del embalse de Hato bajo condiciones
actuales.

(1)  Suministro de Agua
(a) Regla de Suministro

La optimizacion de suministro de agua quiere decir liberar agua sin déficit ni
excedente en la demanda. Pero la demanda de irrigacion de agua varia con las
condiciones hidrologicas y meteoroldgicas. Sin embargo, el volumen de
liberacion de agua necesario (sin déficit ni excedente) practicamente puede ser
calculado para 20 afios (Tabla C.3.2). El método mas proporcional para
establecer la regla de suministro de agua es el de utilizar esta informacion

Si el volumen de agua liberado en un periodo especifico es determinado como
el volumen mas grande en 20 afios, esta agua liberada sirve para soportar
condiciones de sequias severas, y esta probabilidad se evalia con un periodo de
retorno de 20-afios (probabilidad de excedente).

Considerando las caracteristicas mostradas en la Tabla C.3.2 y la operacion
actual del embalse, se adopta en la regla propuesta una liberacion constante con
aproximadamente 100% .

Basandose en el enfoque de arriba, las descargas de provision de agua con
periodo de retorno de 5, 10 y 20 afios estan determinados asi:



(unidad: superior litro/s, inferior ‘000 m*/month)

Periodode Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Retorno
1/20 400 400 400 0 400 400 400 400 0 0 0 400
1,000 1,00 1,000 0 1,000 1,000 1,000 1,000 0 0 0 1,000
0

1/10 200 200 200 0 200 200 200 200 0 0 0 200
500 500 500 0 500 500 500 500 0 0 0 500

1/5 100 100 100 0 100 100 100 100 0 0 0 100
250 250 250 0 250 250 250 250 0 0 0 250

La siguiente tabla muestra la proporcion del déficit total de agua al
requerimiento de agua de irrigacion bruta (bloques Cap-1 y Cap-2 ), y la
proporcion del periodo total de déficit de agua al periodo total de irrigacion
(excluidos abril, octubre y noviembre) en 20 afos. Basados en estos resultados,
el suministro de agua con periodos de retorno de 5 afios se considera sin
problemas.

Periodo de Retorno (afio)
Proporcion 1/5 1/10
Volumen del Déficit de Agua Menoral 1 %  Menoral 1 %
Periodo de Déficit de Agua Menoral 1 %  Menoral 1 %

(b)  Regla de Reduccion del Suministro

Cuando el nivel de agua del embalse se sospeche que baje hasta L.W.L, se hace
necesario regular el suministro de agua y el uso. Bajo las condiciones actuales,
el nivel de agua del embalse no caeria a L.W.L. Esta regla se estudia para
condiciones futuras.

(2) Regla de Inundacion

La regla de inundacién se estudia bajo la regla de suministro Optimo arriba
mencionada. La regla de inundacion se disefia con el concepto que el nivel de agua de
inundacion alcance los 2847.0 m (elevacion de la cresta del rebosadero) en el embalse
cada 20 afios. El rebosadero de la presa esta disefiado con MPF (Maxima Avenida
Probable). Por tanto, el embalse es aun seguro con esta situacion. Después de ensayo
y error, la regla de inundacion del embalse se determina como sigue:

Nivel de Agua
(base=2800 427 428 429 43.0 43.1 432 433 434 435 43.6 437
m. s. n. m)
Optimo (m’/sec) 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0
Actual (m*/sec) 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

La Fig. C.3.5 muestra el nivel de agua calculado del embalse. El nivel de agua alcanz6
los 2847.0 m en Octubre de 1979. La magnitud de esta avenida se estima con un
periodo de retorno de 100 afios.



3.5.2 Laguna de Fiquene

La regla de operacion optima de la Laguna de Fuquene se estudia bajo la regla de operacion
optimizada del embalse de Hato anes mencionada.

La optimizacion de la operacion en la Laguna de Faquene pretende mantener el nivel de agua
de la laguna alto para poder mejorar el medio ambiente de la laguna, y para mitigar los dafios
por inundaciones alrededor de la laguna. Este es el concepto basico de la optimizacion de
operaciones en la Laguna de Fuquene.

Para mantener el nivel de agua alto y para mitigar los dafios por inundaciones, se comparan
los puntos de vista en términos de evaluacion del nivel alto de agua de la laguna de Fuquene.
Por otro lado, el nivel bajo de la laguna también es importante en su operacion. Por lo tanta,
una regla de operacion debe ser evaluada utilizando los niveles de agua alto y bajo de la
laguna al mismo tiempo.

(1) Condiciones de Optimizacion
(a)  Control del Nivel de Agua

En la actualidad la Laguna de Fuquene se controla por las compuertas de Tolon
basados en el nivel de agua en las compuertas. El lago y las compuertas estan
conectados por el Rio Suarez (longitud 17.5 km) y, cuando las compuertas se
abren, existe una diferencia del nivel de agua entre la laguna y las compuertas.
Este sistema de operacion es complicado hidraulicamente. Por tanto, en este
estudio, se adopta el nivel de agua de la Laguna de Faquene como el nivel de
control.

La inundacion alrededor de la laguna de Fuquene ocurre de W.L. 2539.75 m.
En este Estudio, W.L. 2539.5 m esta disefiado para un periodo de retorno de 2
afios con probabilidad de excederse en términos de nivel de agua maximo
annual. En relacion con la siguiente tabla, la probabilidad 1/2 de un nivel de
agua maximo annual fue El. 2539.64 m en el pasado.

Probabilidad de Nivel de Agua Registrado en la Laguna de Fuquene
Maximo Anual Probable W.L. (El. m)

1/2 2539.64
1/5 2539.95
1/10 2540.15
1/20 2540.35
Minimo Anual Probable W.L. (EL. m)
1/2 2538.55
1/5 2538.39
1/10 2538.32
1/20 2538.27
Distribucion (Modo) 2539.1-2539.2 (16 %)

(b)  Casos de Optimizacion

La optimizacion de operacion de la laguna se estudia en cuatro (4) casos con
base en la condicion del Rio Suarez, de la siguiente manera (para detalles
hidraulicos vea el Apéndice B):



(Caso-1) Condicion actual,

(Caso-2) Disminucion del coeficiente de agitacion (0.036 a 0.025) con
remocion de plantas acuaticas,

(Caso-3) Dragado del lecho del rio (0.5 m de profundidad del lecho del rio
actual), y

(Caso-4) Combinacion del Caso 2 y del Caso 3.

La capacidad de descarga correspondiente de la Laguna de Fuquene hacia el
Rio Suarez se prepara para cada caso respectivamente.

(c)  Patron Basico para la Regla de Operacion

En condiciones actuales, las compuertas de Tolon estan usualmente cerradas de
junio a septiembre y de la segunda mitad de diciembre a febrero (operacion en
periodo seco). Por otro lado, las compuertas usualmente estin abiertas de
marzo a mayo y de octubre a la segunda mitad de diciembre (operacién en
periodo Iluvioso).

En este estudio, en relacion con el patron annual antes mencionado, los
periodos de junio a septiembre y de diciembre a febrero estan descritos como el
periodo de operacion de la temporada seca. Los otros meses se describiran
como el periodo de operacion en periodo lluvioso.

(2) Simulacién de Optimizacion
(a) Método de Optimizacion

La optimizacion se lleva a cabo usando el modelo de simulacion. El método de
optimizacion es como sigue:

(i)  Elnivel de agua de la Laguna de Fuquene se determina por la combinacion
de los niveles de operacion durante los periodos seco y lluvioso.

(i1)) Las compuertas de Tolon se abren cuando el nivel de agua de la Laguna es
mas alto que los niveles de operacion y estas se cierran cuando el nivel de
agua es mas bajo que los mismos.

(iii)) El nivel de agua de la Laguna se simula para 20 afios para varias
combinaciones de los niveles de agua de operacion (para cada caso
simulado, se calculan los niveles de agua maximos y minimos anuales
probables y la distribucion de nivel de agua, usando el nivel de agua de la
Laguna simulado).

(iv) La regla de operacion Optima, una combinacion de niveles de agua de
operacion, se escoge de los casos de simulaciéon cuyos valores sean
menores a 2539.5m (nivel de agua maximo anual probable para periodos
de retorno de 2 afios).



(b)  Resultados de los Calculos

Las Tablas C.3.3 a C.3.6 muestran los niveles de agua maximos y minimos
anuales probables (ususando el método de Gumbel) y la moda de la
distribucion de niveles de agua para cada caso simulado.

(c)  Efecto del Mejoramiento del Rio Suarez
El efecto del mejoramiento del Rio Suarez se evalua como la diferencia entre el

Caso-1 y los otros casos bajo la misma regla de operacion, usando el nivel de
agua maxima annual probable de probabilidad 1/2, como sigue:

Caso de Optimizacion Regla (Nivel de Agua Seco Valor Méx. Prob.1/2 Efecto (m)
— Lluvioso : El. m) (m)
Caso-1 (Condicion Actual) 2538.9 —2538.7* 2539.50 -—--
Caso-2 (Remocion de Plantas Acuaticas) Igual al Caso-1 2539.39 0.11
Caso-3 (Dragado) Igual al Caso-1 2539.33 0.17
Caso-4 (Plantas Acuaticas y Dragado) Igual al Caso-1 2539.26 0.24

Nota) * Regla de Operacion Optima.

(3) Regla de Operacion Optima

Basados en los resultados de la simulacion, se estudia la regla de operacion Optima
como sigue (Figs. C.3.6 a C.3.9):

(a) Caso-1 (Condicion Actual)

La regla de operacion optima es 2538.9 m como el nivel de agua de operacion
en periodo seco y, 2538.7 m como el nivel de agua de operaciéon en periodo
lluvioso. Con esta regla, se calcula el nivel maximo de agua de probabilidad 1/2
en 2539.5 m, y la moda de la distribucion del nivel de agua en 2538.8 —38.9 m
(19 %).

(b)  Caso-2 (Remocion de Plantas Acuaticas)

La regla de operacion optima es: 2539.1 m como el nivel de agua de operacion
en periodo seco y, 2538.9 m como el nivel de agua de operacion en periodo
lluvioso. Con esta regla, se calcula el nivel maximo de agua de probabilidad 1/2
en 2539.46 m, y la moda de la distribucion del nivel de agua en 2539.0 — 39.1
m (14 %).

(c) Caso-3 (Dragado)

La regla de operacion optima es 2539.3 m como nivel de agua de operacion en
periodo seco y, 2538.9 m como nivel de agua de operacion en periodo lluvioso.
Con esta regla, se calcula el nivel maximo de agua de probabilidad 1/2 en
2539.49 m y, la moda de la distribucion del nivel de agua en 2539.1 — 39.2 m
(17 %).



(d) Caso-4 (Remocion de Plantas Acuaticas y Dragado)

La regla de operacion optima es 2539.1 m como el nivel de agua de operacion
en periodo seco. Con esta regla, se calcula el nivel de agua maximo de
probabilidad 1/2 en 2539.44 m, y la moda de la distribucion del nivel de agua
en 2539.0 — 39.1 m (30 %).

3.6 Problema de Cavitacion en la Estacion de Bombeo de Chiquinquira

En general, la fuente de agua para abastecimiento municipal debera ser segura en mas del
95% en términos de servicio.

Por otro lado, la cavitacion ocurre en la estacion de bombeo de Chiquinquira cuando su nivel
de agua es menor que 2538.7 m. Durante el periodo de cavitacion, las bombas no pueden
elevar el agua satisfactoriamente. De acuerdo con esto, la proporcion del periodo de
cavitacion se adopta como un indicador para la seguridad del suministro de agua al Municipio
de Chiquinquira.

Basados sobre los resultados de simulacion para cada regla de operacion, se espera que
ocurran problemas de cavitacion en la estacion de bombeo con una frecuencia mayor al 5%

(Tablas C.3.3 a C.3.6)

Por tanto, es necesario desarrollar contramedidas para presentar la regla de operacion optima.



CAPITULO 1V SIMULACION BAJO CONDICIONES FUTURAS

4.1 Sistema de Irrigacion Propuesto

Basados en los analisis del balance de agua bajo las condiciones actuales, se identificaron
bloques propensos a sequia. Por otro lado, el sistema se extendera en el futuro. Asi, es
necesario cambiar el sistema de irrigacion actual para reducir los cortes forzosos de agua. En
otras palabras, los recursos hidricos actuales seran utilizados tanto como sea posible bajo las
condiciones futuras. En relacion con esta idea, se formula un sistema de irrigacion futuro
como sigue (localizaciones y caracteristicas sobresalientes de los medios de toma se muestran
en las Figs. C.4.1.y C4.2.):

(1) Suta. (Bloque Actual)
Dos (2) compuertas (G-ST1 y G-ST2) se construirian a lo largo del Rio Suta. El agua
de irrigacion del Embalse del Hato entraria aguas arriba de estas compuertas y, se
conducirian a este bloque. Una parte del bloque de Lenguazaque (344 ha), entre los
Rios Suta y Lenguazaque, se irrigaria bajo este sistema.

(2) Suta. (Bloque de Extension)

Una (1) compuerta (G-ST3) se construiria a lo largo del Rio Suta. El agua para
irrigacion se complementaria desde el Embalse del Hato.

(3) Cap-1. (Bloque Actual)
Igual al sistema actual.
(4) Cap-1. (Bloque de Extension)

Se construiria un sistema de diques extensivo y, el agua para irrigacion desde el
Embalse del Hato se conduciria a este bloque a través de este sistema de diques.

(5) Cucunuba. (Bloque Actual)
Igual al sistema actual.
(6) Lenguazaque. (Bloque Actual)

Una parte de este bloque (344 ha) se irrigaria a través del sistema de Suta (Bloque
Actual).

(7) Lenguazaque. (Bloque de Extension)

Tres (3) compuertas (G-LG1, G-LG2 y G-LG3) se construirian a lo largo del Rio
Lenguazaque.

(8) Cap-2. (Bloque Actual)

Los canales existentes se excavarian para incrementar su capacidad de flujo. A través
de su rehabilitacion, el agua suministrada desde el Embalse del Hato irrigaria toda el
area.
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(18)

(19)

Marifio. (Bloque Actual)

Una (1) desviacion (T-MA1) se construiria a lo largo del Rio Ubaté, aguas arriba de
las compuertas del Cubio. Adicional a esto, una (1) pequeiia compuerta (G-MA1) se
construiria en la banca derecha del canal Marifio.

Marifio-Ubaté. (Bloque Actual)

Igual al sistema actual.

Fuquene. (Bloque Actual)

Igual al sistema actual.

Honda. (Bloque Actual)

Igual al sistema actual.

Honda. (Bloque de Extension)

Una (1) compuerta (G-HOT1) se construiria a lo largo del Rio Honda.

Susa. (Bloque Actual)

Una (1) estacién de bombeo (P-SS1) se construiria al lado de la Laguna de Faquene
para irrigar este bloque. Adicional a esto, se construiria una (1) compuerta (G-SS1) a
lo largo del Rio Susa. El agua elevada por la nueva estacion de bombeo entrara aguas
arriba de esta compuerta y seria conducida en este bloque.

Susa. (Bloque de Extension)

Una (1) compuerta (G-SS2) se construiria a lo largo del Rio Susa. Adicional a esto,
otra compuerta (G-SS3) se construiria en el area norte de este bloque. Estas dos (2)
compuertas estarian conectadas.

Suarez. (Bloque Actual)

Igual al sistema actual.

Simijaca. (Bloque de Extension)

Two (2) gates (G-SI1 and G-SI2) will be constructed along Simijaca river.
Viejo-Sudrez. (Bloque Actual)

Una (1) desviacion (T-OS1) se construiria a lo largo del Rio Suarez, después de la
confluencia del Rio Chiquinquira. El nivel de agua de esta desviacion seria mantenido
por la compuerta de La Copetona descrita abajo.

Madron. (Bloque Actual)

Igual al sistema actual.



(20) Merchan. (Bloque Actual)

Este bloque se irrigaria con la construccion de la compuerta de La Copetona descrita
abajo.

(21) Merchan. (Bloque de Extension)

Se construiria una (1) compuerta, Compuerta de La Copetona (G-ME1), a lo largo del
Rio Suarez. Los recursos hidricos del Rio Chiquinquira y de la Laguna de Faquene
podrian utilizarse mediante esta compuerta.

En este estudio, no se considera la construccion de las compuertas de Merchan,
basados en el estudio: “Estudio Hidraulico, Topografico e Hidrologico del Canal
Paris—Rio Suarez y Disefo de las Estructuras de Control, CAR, 1992”

4.2 Construccion del Modelo de Simulacion del Balance Hidrico

Basados en el sistema de irrigacion propuesto, se construyé un nuevo modelo de simulacion
del balance hidrico (Fig. C.4.3). En ese modelo se utilizan los siguientes nombres de los
bloques (Fig. C.4.1):

Numero de Area Bruta
Bloque y Nombre (ha) Composicion del bloque de irrigacion
En el Modelo
Futuro
1. Suta 1,277 Suta. Actual + Suta. Extension + Lenguazaque 344 ha
2. Cap-1 1,365 Cap-1. Actual + Cap-1. Extension
3. Cucunuba 1,892 Cucunuba. Actual
4. Lenguazaque 2,309 Lenguazaque. Actual + Lenguazaque. Extension — 344 ha
5. Cap-2 1,582 Cap-2. Actual
6. Marifo 700 Marifio. Actual
7. Marino-Ubaté 387 Marifio-Ubaté. Actual
8. Flquene 2,537 Fuquene. Actual
9. Honda 509 Honda. Actual
10. Susa 563 Susa. Actual
11. Suérez 8,309 Suarez. Actual
12. Simijaca 417 Simijaca. Extension
13. Viejo-Suarez 228 Viejo-Sudrez. Actual
14. Madrén 1,359 Madrén. Actual
15. Merchan 640 Merchan . Actual + Merchan. Extension
16. Honda. Ext. 349 Honda. Extension
17. Susa. Ext. 426 Susa. Extension
Total 24,849 ——




4.3 Analisis del Balance Hidrico

La Tabla C.4.1 y la Fig. C.4.4 muestran el resultado del analisis del balance hidrico bajo
condiciones futuras (20 afios, 1978 — 1997). En este calculo, la demanda de agua
contabilizada consiste del area de irrigacion bruta , 24,849 ha, 66,740 cabezas de bovinos
(aproximadamente 3 cabezas de ganado por hectarea de pastos), y agua para uso municipal
(Ubaté 0.1 m’/s y Chiquinquira 0.2 m’/s). Estos usos de agua municipal y de ganaderia se
estiman basados en los resultados de las proyecciones del uso del agua. De acuerdo con este
analisis, la situacion del balance hidrico del sistema futuro de la CAR es como sigue:

Bloques de irrigacion del Embalse del Hato

Suta, Cap-1 y Cap-2 se planean como bloques de irrigacion del Embalse del Hato. E1 Embalse
experimentaria déficit de agua cuatro (4) afios en 20. Sin embargo, la cantidad de déficit
hidrico en tres (3) afios son despreciables y, para el mayor déficit hidrico, su proporcion en
relacion a la demanda de irrigacion anual seria menor al 10%. Este nivel de sub-irrigacion es
aceptable.

Bloque de Irrigacién de la Laguna de Cucunuba

En el bloque de irrigacion de Cucunuba, el déficit hidrico ocurriria una vez en 20 afios pero
seria despreciable.

Bloques de Irrigacion de la Laguna de Fuquene v el Rio Suarez

Los bloques Fuquene, Honda, Susa, Suarez, Viejo-Suarez y Merchan se planean como
bloques de irrigacion de la Laguna de Faquene y el Rio Suarez. En estos bloques no ocurriria
déficit de agua.

Bloques de Irrigacion en la parte alta de la Laguna de Fugquene

Los bloques Lenguazaque, Marifio, Marifio-Ubaté y Honda (Extension) se ubican en esta
cuenca.

En cuanto al bloque de Extension Honda, su déficit hidrico promedio se estima en el 10 % de
la demanda de irrigacion, y 20 % y 15 % en afios de sequia de 10 y 5 afios de periodicidad,
respectivamente. En el Bloque de Lenguazaque, su condicién de sequia se agravarian
ligeramente. Esto es debido a que su area de extension comienza a tomar agua aguas arriba.

En el banco derecho de la parte baja del Rio Ubaté, existen los bloques de Marifio y Marifio-
Ubaté, y serian areas propensas a la sequia. Bajo las condiciones futuras, su recurso hidrico
seria el mismo (Canal Marifio y Rio Ubaté), y, como un todo, las condiciones de sequia futura
de estos bloques serian ligeramente mejores en comparacion con el presente.

El desarrollo del recurso hidrico en el Rio Lenguazaque es una (1) solucion para hacer frente
a los problemas de sequia en los bloques Lenguazaque, Marifio y Marifio-Ubaté.



Bloques de Irrigacién en la Parte baja de la Cuenca de la Laguna de Fuquene

Los bloques de Simijaca, Madrén y la extension de Susa se localizan en esta cuenca.

En cuanto al bloque de Simijaca, sus déficits hidricos en periodicidades de 10 y 5 afios se
estiman en 20 % y 10 % de la demanda de irrigacion, respectivamente. El bloque Madrén
seria una area propensa a la sequia como en las condiciones actuales. En cuanto al bloque de
extension de Susa, su déficits de agua con periodicidad de 10 y 5 aflos se estiman en mas del
30 % de su demanda de irrigacion.

4.4 Regla Optima de Operacion

El concepto basico de formulacion de reglas bajo condiciones futuras es el mismo que bajo
condiciones actuales. Se adoptan aqui el mismo método y aproximacion descrito en el
capitulo II1.

4.4.1 Embalse del Hato
(1) Suministro de Agua
(a) Regla de Suministro

El suministro necesario del embalse (sin déficit o excedentes) se muestra en la
Tabla C.4.2. Bajo condiciones futuras, se espera que el nivel del embalse del
Hato disminuya a nivel bajo L.W.L. (2828.0 m). Por tanto, no se considera
razon para reglas de suministro bajo condiciones futuras. Con base en esta idea,
las descargas de suministro de agua con periodicidad de retorno de 5, 10 y 20
aflos se determinan como sigue:

(unidad: arribalitros/s, abajo ‘000 m’/mes)

Periodicida  Ene. Feb. Mar. Abr Mayo Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

dde
Retorno

1/20 1,750 1,300 800 0 100 100 1,000 1,100 550 0 0 1,100
4,600 3,050 2,050 0 200 250 2,600 2,900 1,350 0 0 3,050

1/10 1,650 1,100 650 0 100 100 1,000 1,100 500 0 0 850
4,400 2,700 1,700 0 150 150 2,550 2,850 1,250 0 0 2200

1/5 1,500 950 500 0 50 50 500 800 350 0 0 600
3,950 2,250 1,350 0 50 100 1,300 2,100 900 0 0 1,600

La siguiente tabla muestra la relacion entre déficit de agua total de agua total a
la demanda de agua de irrigacion bruta total (Bloques de irrigacion Suta, Cap-1
y Cap-2 ), y la relacion del periodo de déficit de agua total al periodo de
irrigacion total (excluidos abril, octubre y noviembre) en 20 afios. Basados en
estos resultados, el suministro de agua con periodicidad de retorno de 5 afios se
juzga como aceptable.

Periodicidad de Retorno (ano)

Relacion 1/5 1/10
Volumen de Déficit de Agua  Menor que el 5 % 5%
Periodo de Déficit de Agua 16 % 14 %




(b)

Regla de Reduccion del Suministro

Bajo las condiciones futuras el nivel de agua del Embalse del Hato caera a su
nivel bajo L.W.L. Asi, es necesario elaborar reglas de déficit para la operacion
futura. El suministro de agua desde el embalse y la demanda de agua al embalse
se reduciran de acuerdo la regla de déficit.

La siguiente es la regla de déficit propuesta, la cual se designa con la idea que
el nivel de agua cae cerca al nivel bajo de agua L.W.L una vez en 20 afios bajo
la siguiente regla de suministro:

Nivel de Agua
(base=2800 m. s. n. m) Mas alto que 32 32-30 30 -28

Rata de Reduccion del Suministro de Agua

y de la Demanda (%) 0 40 50

(2) Regla de Inundacion
La regla de inundacion del embalse se estudia bajo las reglas de operacion Optimas
anteriormente mencionadas. La regla de inundacion se muestra abajo y los niveles de
agua simulados del embalse se muestran en la Fig. C.4.5.

Nivel de Agua

(base=2800 427 428 429 43.0 43.1 432 433 434 435 43.6 43.7
m.s.n.m)
Optimo (m’/seg) 0.0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25  2.50
(3) Efectividad de la Operacion Integral del Embalse del Hato y la Laguna de Fuquene

La operacion integral del embalse del Hato y la Laguna de Faquene no se considera
efectiva desde los siguientes hechos y consideraciones:

(a)

Suministro de Agua Suplementario a la Laguna de Fuquene

El Embalse del Hato esta disefiado para tener una capacidad de almacenamiento
de 7.7 millones de m’ para suministro de agua, desde su nivel bajo L.W.L.
2828.0 m a su N.H.W.L. 2842.7 m. Sin embargo, como se describi6 arriba, esta
capacidad de almacenamiento sera usada completamente para suministrar agua
para irrigacion en el futuro. Por tanto, la operacion integral, suministro de agua
complementaria a la laguna para alcanzar su nivel de agua durante periodos
secos, sera dificil en el futuro.



(b)

Reduccion de la Liberacion de Avenidas desde el Embalse del Hato

El embalse del Hato esta disefiado para que tenga capacidad de control de
avenidas de 4.7 millones de m’, desde N.H.W.L. 2842.70 m al H.H.W.L.
2847.29 m. Cuando ocurre una avenida de mediana escala, el nivel de agua del
embalse alcanza los 2,845.0 m (Fig. C.4.5), llenando la mitad de la capacidad
de almacenamiento (50 % of 4.7 millones m’). La capacidad restante puede
usarse para control de inundacion de la Laguna mediante la reduccion de la
liberacion de avenidas desde el embalse. Sin embargo, el efecto sobre la laguna
es reducir su nivel de agua en 7-8 cm. Por otro lado, esta operacion integral
incrementaria el riesgo del embalse a inundaciéon como en 1979.

4.4.2 Laguna de Fuquene

La regla de operacion 6ptima de la Laguna de Fiquene bajo condiciones futuras se estudia
bajo la regla de operacion del embalse optimizada arriba mencionada. El método y Ia
aproximacioén a optimizacion aqui son los mismos que bajo condiciones actuales. Los
resultados de la simulacion se muestran en las Tablas C.4.3 a C.4.6.

(1) Efecto del Mejoramiento del Rio Sudrez
El efecto del mejoramiento del Rio Suarez se evalua como sigue:
Caso de Optimizacion Regla (Nivel) Seco — Lluvioso : Valor Méx. Pro. 1/2 Efecto (m)
El. m) (m)
Caso-1 (Condicioén Actual) 2539.1 — 2538.9* 2539.49 -—--
Caso-2 (remocion de Plantas Acuéticas) Igual al Caso-1 2539.41 0.08
Caso-3 (Dragado) Igual al Caso-1 2539.37 0.12
Case-4 (plantas acuaticas y dragado) Igual al Caso-1 2539.34 0.15
Nota) * Regla de Operacion Optima.
(2) Regla de Operacion Optima

Basados sobre los resultados de la simulacion, la regla de operacion diptima se
estudia como sigue (Figs. C.4.6 a C.4.9):

(a)

(b)

Caso-1 (Condicion Actual)

La regla de operacion optima es nivel de agua W.L. 2539.1 m como el nivel de
agua de operacion en periodo seco, y nivel de agua W.L. 2538.9 m como el
nivel de agua de operacion en periodo lluvioso. Con esta regla, el nivel de agua
maximo anual de probabilidad 1/2 se calcula en W.L. 2539.49 m, y la moda de
la distribucion del nivel de agua en W.L. 2539.0 — 39.1 m (25 %)).

Caso-2 (Remocion de Plantas Acuaticas)

La regla de operacion optima es W.L. 2539.1 m como el nivel de agua de
operacion en periodo seco y, W.L. 2538.9 m como el nivel de agua de
operacion en periodo lluvioso. Con esta regla, el nivel de agua maximo annual
de probabilidad 1/2 se calcula en W.L. 2539.41 m, y la moda de la distribucion
del nivel de agua en W.L. 2539.0 — 39.1 m (27 %).



(c) Caso-3 (Dragado)

La regla de operacion optima es W.L. 2539.3 m como el nivel de agua de
operacion en periodo seco y, W.L. 2538.9 m como el nivel de agua de
operacion en periodo lluvioso. Con esta regla, el nivel de agua maximo de
probabilidad 1/2 se calcula en W.L. 2539.49 m, y la moda de la distribucion del
nivel de agua es W.L. 2539.2 —=39.3 m (19 %).

(d) Caso-4 (Remocion de Plantas Acuaticas y Dragado)

La regla de operacion optima es W.L. 2539.3 m como el nivel de operacion en
periodo seco, y W.L. 2539.1 m como el nivel de operacion en periodo lluvioso.
Con esta regla, el nivel de agua maximo annual de probabilidad 1/2 se calcula
en W.L. 2539.50 m, y la moda de la distribucion del nivel de agua en W.L.
2539.1 —39.2 m (29 %).

4.5 Problema de Cavitacion en la Estacion de Bombeo de Chiquinquira

Bajo las condiciones futuras, con las reglas de operacion actuales del embalse del Hato y la
Laguna de Fuquene (sin embargo, el embalse del Hato suministra agua de acuerdo con las
demandas de los bloques), se espera que ocurra cavitacion con una frecuencia del 13% en la
estacion de bombeo de Chiquinquira para suministro de agua municipal.

Por otro lado, basados en los resultados de la simulacién arriba mencionados, la cavitacion
ocurriria con frecuencias de mas del 5% para cada condicion del Rio Suarez (Tablas C.4.3 a
C.4.6).

Consecuentemente, es necesario elaborar contramedidas en la estacion de bombeo en el futuro.
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CAPITULO V MEJORAMIENTO DEL SISTEMA CAR

Contenido del Mejoramiento
Irrigacion

Basados en analisis del balance hidrico bajo condiciones actuales, llega a ser claro
que varios bloques de irrigacion son propensos a sequia debido a la carencia de
medios de irrigacion. Adicional a esto, el sistema se expandira en el futuro. Por tanto,
hay necesidad de mejorar el sistema para fortalecer su funcion de irrigacion.

Drenaje

Hay problemas de drenaje/inundacion en el sistema. La mayoria es observada en los
alrededores de la Laguna de Fuquene. Otros se observan a lo largo de algunos
rios/canales debido a la densidad de plantas acuaticas, etc. Los problemas de
inundacion alrededor de la laguna pueden ser mitigados con el mejoramiento del Rio
Suarez y la introduccion de la operacion dptima de la laguna.

Suministro de Agua Municipal

No hay problemas severos en el suministro de agua municipal. Por otro lado, es
necesario elaborar contramedidas contra la cavitacion en la estacion de bombeo de
Chiquinquira. Esto se trata en el capitulo siguiente.

Efectos del Mejoramiento
Irrigacion

El efecto del mejoramiento en la irrigacidon consiste en la expansion del area de
irrigacion y la elevacion del nivel de irrigacion. En el futuro, las condiciones “Sin
Proyecto” se esperan que sean las mismas que las condiciones actuales, y las
condiciones futuras “Con Proyecto” son de un sistema de irrigacién mejorado bajo las
condiciones futuras. Basados en esta idea, estan identificadas y resumidas areas
benéficas.

En Ia tabla, las areas benéficas se clasifican in cuatro (4) tipos, Tipo-A, Tipo-B, Tipo-
C y Tipo-D. Estos tipos se establecen basados sobre niveles de irrigacion,
precipitacion, sobre irrigacion e irrigacion 6ptima. En los niveles de irrigacion optima,
la aplicacion de agua se calcula basados en la informacion de uso consumtivo, y se
suministra el agua de irrigaciéon calculada. En el nivel de sobre-irrigacion, se
suministran aplicaciones minimas debido a la no disponibilidad de medios de
almacenamiento de agua. En el nivel de precipitacion, solamente se usa la
precipitacion debido a la no existencia de medios de almacenamiento.

La sobre-irrigacion es posible en la agricultura tradicional, con su variedades locales
y sus niveles de entrada bajos. La agricultura mayor en el sistema es el cultivo de
pastos tradicionales. Asi, el mejoramiento del sistema que cae dentro del Tipo-A es
significante en el area de estudio.



Area Benefica (ha)
Bloque de Irrigacion Area Bruta Tipo Tipo Tipo Tipo

(ha) -A -B -C -D Total Observaciones

Suta. Actual 1,176 0 0 1,176 0 1,176 344 ha: desde

Lenguazaque
Suta. Extension 101 0 101 0 0 101
Cap-1.Extension 731 0 731 0 0 731

Lenguazaque 2,309 761 0 0 0 761 area ajustada

Cap-2. Actual 1,582 0 1,266 0 0 1,266 316 ha: ya irrigada

Marifio/ Marifio-Ubaté 1,087 0 0 0 313 313 area ajustada
Honda. Extension 349 349 0 0 0 349
Susa. Actual 563 0 0 563 0 563
Susa. Extension 426 426 0 0 0 426
Simijaca. Extension 417 417 0 0 0 417
Viejo —Suarez. Actual 228 0 0 228 0 228
Merchan. Actual 320 0 0 320 0 320
Merchan. Extension 320 0 320 0 0 320
Total 9,609 1,953 2,418 2,287 313 6,971

Nota) Tipo-A: desde precipitacion a sobre-irrigacion.
Tipo-B: desde precipitacion a irrigacion-Optima.
Tipo-C: desde sobre-irrigacion a irrigacion optima.
Tipo-D: nivel mejorado dentro de sobre-irrigacion.

(2) Drenaje

La reducciéon de las areas de inundacion alrededor de la Laguna de Fuquene, se
origina del mejoramiento del Rio Suarez y la introduccion de la regla optima de
operacion de la laguna. Esto se resume abajo. En cuanto a las condiciones futuras
“Con Proyecto”, se adopta el Caso-2 (operacion Optima bajo remocion de plantas
acuaticas del Rio Suarez) en este calculo.

Faquene  Inundacion Condiciones Futuras w/o* Condiciones futuras w/**
Nivel del Area#  Probabilidad Probabilidad Expectativa  Probabilidad Probabilidad Expectativa
Lago W.L. (ha) de Excedente de Ocurrencia (ha) de Excedente de Ocurrencia (ha)
(m. s. n. m)
2539.75 0 0.400 0.260 0.0 0.145 0.095 0.0
2540.00 500 0.140 0.095 47.5 0.050 0.040 20.0
2540.25 3,250 0.045 0.034 110.5 0.010 0.008 26.0
2540.50 6,000 0.011 0.009 54.0 0.002 0.0018 10.8
2540.75 8,000 0.002 0.002 16.0 0.0002 0.0002 1.6
Total o o - 228.0 e e 58.4
Reduccion del Area de Inundacion (ha) = 169.6 170
*) Sistema futuro con la regla de operacion del embalse del Hato y con la regla de operacion actual de la laguna de
Fuquene,

**) Sistema futuro con la regla de operacion 6ptima del embalse del Hato y la regla de operacion dptima de la
Laguna de Fuquene (Case-2)
#) Area de Inundacion: Refierase a la Fig. B.2.5,
1. Probabilidad de Excedente: lecturas de las posiciones de graficadores,
2. Probabilidad de Ocurrencia: diferencia entre las probabilidades de escedentes,
3. Expectativa = (Area de Inundacion) X (Probabilidad de Ocurrencia),
4. Reduccion del Area de Inundacion: diferencia entre la expectativa total (w/0) y la expectativa total (w/ ).
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Cuantificacion del Mejoramiento
Irrigacion
Los trabajos de mejoramiento comprenden la construccion y rehabilitacion de las

estructuras de irrigacion, las cuales consisten de estructuras de captacion y sistemas
de diques. La cantidad y los tipos de trabajos se resumen abajo.

Irrigacion Diques Captaciones (nos.)
Bloque (km) Compuerta Bomba Desviacion

1. Suta. Actual 9.5 2 0 0
2. Suta. Extension 1.0 1 0 0
3. Cap-1. Actual* 15.7 0 0 0
4. Cap-1.Extension 12.3 0 0 0
5. Lenguazaque. Extension 214 3 0 0
6. Cap-2. Actual 31.8 0 0 0
7. Marifio. Actual 7.6 1 0 1
8. Honda. Extension 9.1 1 0 0
9. Susa. Actual 11.9 1 1 0
10. Susa. Extension 8.9 2 0 0
11. Simijaca. Extension 9.0 2 0 0
12. Old-Suarez. Present 6.2 0 0 1
13. Merchan. Present 1.0 0 0 0
14. Merchan. Extension 6.6 1 0 0

Total 152.0 14 1 2

*: Los trabajos de diques en este bloque son necesarios para mejorar los bloques Suta.Actual y
Suta.Extension .

Drenaje

El mejoramiento del Rio Suarez pretende disminuir el coeficiente de rugosidad a
través de la remocion de plantas acuaticas. Asi, este mejoramiento requiere de
actividad annual y actividades de mantenimiento del rio (longitud 17.5 km).

Adicional a esto, otro factor es la introduccion de la regla de operacion optima de la
Laguna de Fuquene.

Estimativo de Costos
Irrigacion

Los costos del mejoramiento comprenden costos directos de construccion, adquisicion
de terrenos y compensacion, costos de ingenieria y administracion y contingencia
fisica. El estimativo de costos se ejecuta con la base de contratos ejecutados, como los
de octubre de 1999. El resultado de este estimativo es como sigue (Tabla C.5.1):



(unidad: millones de Pesos Colombianos)

Bloques de Irrigacion ~ Costo Directo de Construccion Terrenos Ingenieria y Fisicos Total

Captacion  Dique Total Adquisicion  Administracion ~ Contin. (millones (‘000

Col$) US$)
1. Suta.Actual 552 174 726 150 175 88 1,139 593
2. Suta. Extension 276 42 318 16 67 33 434 226
3. Cap-1. Actual 0 518 518 247 153 77 995 518
4. Cap-1.Extension 0 258 258 194 90 45 587 306
5. Lenguazaque. Ext. 1,423 344 1,767 337 421 210 2,735 1,424
6. Cap-2. Actual 0 931 931 501 286 143 1,861 969
7. Mariio. Actual 236 145 381 120 100 50 651 339
8. Honda. Extension 435 212 647 143 158 79 1,027 535
9. Susa. Actual 312 213 525 187 142 71 925 482
10. Susa. Extension 436 192 628 140 154 77 999 520
11. Simijaca. Extension 552 162 714 142 171 86 1,113 580
12.Viejo-Suérez. Actual 18 109 127 98 45 23 293 153
13. Merchan. Actual 0 42 42 16 12 6 76 40
14. Merchan. Extension 1,450 149 1,599 104 341 170 2,214 1,153
Total 5,690 3,491 9,181 2,395 2,315 1,158 15,049 7,838

Nota) Rata de cambio: 1 US$ = 1,920 Pesos Colombianos (octubre de 1999 )
1. .V.A no incluido.

(2) Drenaje

Los costos del mejoramiento del Rio Sudrez se toman en cuenta como costos anuales
de mantenimiento del rio. Este costo de mantenimiento anual se estima como sigue:

Costo de mantenimiento (con fecha de octubre de 1999): 17,500 m x 2,200
Col$/m/ano = 38,500,000 Col$-

El costo para la introduccion de la operacion optima de la Laguna de Flaquene es
despreciable.

5.5 Costo de Operacion y Mantenimiento
(1) Trrigacion

El costo de operacion annual y mantenimiento (O/M cost) del sistema CAR fué de
974.5 millones de pesos Colombianos en el afio fiscal de 1998. Basados en esta
informacion, el costo anual de O/M con fecha de octubre de 1999 se estima en 50,000
pesos Colombianos por hectarea bruta.

El costo de O/M comprende salarios de administracion 10%, salarios de operacion
50 %, materiales (repuestos y combustible, etc.) 10 %, mantenimiento del sistema
(limpieza de canal/rio, reparacion de vias/compuertas/puentes) 20 %, otros
(estudios/investigacion, equipos, trabajos mecanicos, recoleccion de tarifas de agua,
etc.) 10 %.

La area benéfica del sistema es de 6,971 ha en total. Por tanto, el incremento del costo
de O/M por el mejoramiento de la irrigacion se estima en 348.6 millones de Pesos
Colombianos en total.



(2) Drenaje

Como se mostro antes, el incremento del costo de O/M desde su mejoramiento se
estima en 38.5 millones de Pesos.

5.6 Programa de Implementacion

El programa de implementacion del mejoramiento del sistema consiste de dos (2) etapas, La
etapa de disefio detallada (afio 2002) y la etapa de construccion (afio 2003 a 2010). La etapa
de construccion comprende la fase I (afio 2003 a 2006) y la fase II (afio 2007 a 2010). El
programa de implementacion del mejoramiento del sistema se muestra en la Tabla C.5.2.

(1) Trrigacion

Durante la fase I serian mejorados cinco (5) bloques (Suta.Actual, Suta.Extension,
Cap-1.Actual, Cap-1.Extension y Cap-2.Actual) . Esto es debido a que estos bloques
serian irrigados por el Embalse del Hato y este embalse no estd completamente
utilizado en la actualidad. Los otros nueve (9) bloques se implementaran durante la
fase II.

La regla de operacion del Embalse del Hato seria implementada desde afio 2002.
(2) Drenaje
El mejoramiento del Rio Suarez y la operacion optima de la Laguna de Fuquene se

recomienda que comience con la operacion optima del embalse del Hato
concurrentemente.



CAPITULO VI MEJORAMIENTO EN EL SUMINISTRO DEL AGUA DE
CHIQUINQUIRA

6.1 Estacion de Bombeo
(1)  Efecto del Mejoramiento

El efecto del mejoramiento de la estacion de bombeo es asegurar el suministro de
agua a Chiquinquira a través de la prevencion Cavitacion.

(2) Método de Mejoramiento
Hay dos (2) métodos para su mejoramiento:

1% Reemplazo de bombas existentes (3 nos.) por nuevas (3 nos.) usando
motores existentes.

2 Reduccion (en aproximadamente 2.9 m) de la posicion de la instalacion de
las bombas usando las bombas y motores existentes.

A través del estudio de comparacion preliminar, el primer método es el recomendado
debido a su bajo costo y un abastecimiento de agua mas barato durante la
construccion.

(3) Estimativo de Costos

El costo del mejoramiento por el método nombrado, a fecha de octubre de 1999, se
estima como sigue:

Cantidad de Trabajo Precio Total
Unitario
Cantidad  Unidad (‘000 Col$) (millones Col$) (‘000 USS$)

Detalle

1. Costo directo de Construccion

1.1 Edificacion 1 L.S. 7.5

1.2 Bomba 3 nos. 30,000 90.0

1.3 Trabajos Eléctricos y Mecénicos 1 L.S. 32.6
Sub-total 130.1 67.8

2. Costo de Ingenieria y Administracion 26.0

3. Contingencia Fisica 13.0
Total 169.1 88.1

Nota) Rata de Cambio: 1 US$ = 1,920 Pesos Colombianos (octubre de 1999)
1. .V.A no incluido.

(4) Costos de Operacion y Mantenimiento

El incremento en el costo O/M agregado desde el mejoramiento es despreciable.



6.2 Planta de Purificacion del Agua
6.2.1 General

Un sistema de abastecimiento de agua es necesario para abastecer una cantidad suficiente de
agua potable con una adecuada calidad. Los contaminantes principales listados abajo son el
parametro objetivo en la planta de purificacion.

(1) Bacterias patogenas

(2) Turbidez y materiales suspendidos

(3) Color
(4) Sabor y olor
(5) Dureza

(6) Compuestos organicos naturales y sintéticos

(7) Constituyentes inorganicos seleccionados tales como aluminio, arsénico, bario,
cadmio, cromo, fluor, mercurio plomo, nitrato, selenio, y plata

(8) Solidos totales disueltos

Los procesos de purificacion consisten de métodos fisicos tales como tamizado y
sedimentacion simple, métodos quimicos tales como absorcion y técnicas fisicoquimicas en el
cual los contaminantes son alterados quimicamente mejorando su remocién por procesos
fisicos.

6.2.2 Normas Nacionales

El Gobierno de Colombia estipuld las normas nacionales de criterio de agua potable a través
del Decreto 475 el 10 de Marzo de 1998. El valor de cada parametro se muestra en la Tabla
C.6.1.

6.2.3 Inventario
(1) Sistema de Abastecimiento de Agua en Cada Municipio

El sistema publico de suministro de agua de los 14 municipios en el area de estudio se
estudid por cuestionarios y el resultado de estos se muestra en la Tabla C.1.6. La
mayoria de los municipios excepto Fuquene y Susa tienen planta de purificacion.

(2) Planta de Purificacién de Agua en Chiquinquira

Los problemas de contaminacion de agua tendran poca influencia en los sistemas de
abastecimiento de agua de los 14 municipios excepto Chiquinquird. En Chiquinquira,
el punto de captacion esta localizado justo antes de las compuertas de Tolon en el Rio
Suérez. El deterioro de la calidad de agua debido a la contaminacion del agua en la
laguna de Fuquene influye directamente en la calidad de agua de la captacion para el
suministro de agua.

La planta de purificaciéon de agua en Chiquinquira se construyo originalmente en
1928, y se instalé una planta adicional en 1976. El agua se toma del Rio Suérez,
aproximadamente 1,800 m lejos de la planta de purificacion. El agua es bombeada
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hasta aproximadamente 90 m, aireada y repartida en las plantas nueva y vieja. En cada
planta, el agua es primero coagulada con quimicos en el tanque mezclador, floculada,
sedimentada y filtrada. Después de la filtracion, el agua es almacenada en un
reservorio y luego distribuida a cada casa y establecimiento.

El tamafo de cada instalacion es como sigue:

Instalacion Nueva Planta Vieja Planta
Aerator L4.65 mx W4.10 mx H4.20 m
Tanque de Floculacion L13.95 mx W8.09 mx H1.23 mx 2 L4.40 mx W5.47 mx H4.75 mx 3
Tanque de Sedimentacion L12.65 mx W5.29 mx H5.00 mx 2 L6.40 mx W28.00 mx H5.00 mx 1
Tanque de Filtracion L4.39 mx W6.93 mx H4.8 mx 4 L6.95 mx W6.00 mx H3.40 mx 2
Calidad del Agua
(a)  Agua en el Punto de Captacion

La calidad de agua en el punto de captacion en el Rio Suarez fué analizada en
los periodos seco y lluviosos por el Equipo de Estudio de JICA en 1999. El
resultado se muestra en la Tabla C.6.2. Las caracteristicas de la calidad de agua
en el punto de captacion (antes de purificar) son como sigue:

(i)  Elvalor de DQO, Fe, Acido Fumico y Turbidez son altos.
(i) ElOD es cercano a 0 mg/l.
(iii)) No se detectaron metales pesados.

(iv) El numero de coliformes (Totales y Fecales) son altos debido a los
desechos humanos y de ganaderia.

Al (SO,);, CaO, NACIO se agregan antes del tanque floculador para remover
contaminantes y ajustar el PH. Cl, también se agrega después de filtracion para

desinfeccion.

El consumo de quimicos es :

Clase de Qquimico Cantidad de Consumo (kg/mes)
Al(SOy)3 20,000 — 30,000
Ca0 2,000 — 2,200
NACIO 1,000 — 1,200
Cl, 80 — 100

La rata de consumo diario y peso en septiembre de 1999 se muestra en la Tabla
C.6.3.



(b)  Agua Después de la Purificacion

La calidad del agua diaria antes y después de la purificacion en septiembre de
1999 se muestra en la Tabla C.6.4. La calidad promedio mensual de los
principales parametros, nimero de dias y rata de cumplimiento de la norma
después de la purificacion se muestran abajo. El numero de dias donde los
resultados de los analisis de calidad de agua estan de acuerdo con las normas
nacionales se nombran como “niimero de dias” y la rata de cump'limiento de la
norma se calcula dividiendo el nimero de dias por 30.

Parametro Unidad Przgfll:ﬁlo Norma Nacional Nimero de Dias ~ Rata d((eﬂ/f;cuerdo
Turbidez UNT 6.7 <5 11 37
NOy mg/1 0.0285 0.1 30 100
PH - 5.3 6.5-9.0 0 0
Fe mg/1 0.33 0.3 11 37
Ccr mg/1 9.9 250 30 100

La rata de cumplimiento de la norma nacional sobre turbidez y hierro esta cerca
de un tercio. El valor de PH est4 siempre fuera del rango permitido. Se requiere
el mejoramiento en la planta de purificacion para poder cumplir las normas
nacionales.

6.2.4 Proyeccion Futura
(1) Cantidad de Agua

La cantidad de agua de captacion para la planta de purificacion es alrededor de 12,800
m’/dia en el promedio de 1999. En el 2010, la cantidad de agua se incrementara en
proporcion al crecimiento de la poblacion. Se estima que el volumen de agua sera de
15,000 m’/dia.

(2) Calidad del Agua

Se asume que el pardmetro mas serio en la calidad del agua es el hierro, la turbidez y
el oxigeno disuelto. Como se mostro arriba, la concentracion de hierro en el sitio de la
captacion es extremadamente alto, el cual algunas veces esta sobre los 10 mg/l, y el
oxigeno disuelto estd cerca de 0 mg/l. Hay una relaciéon muy cercana entre estos dos
parametros.

La concentracion de hierro se incrementa en proporcion inversa al oxigeno disuelto.
El oxigeno disuelto en el Rio Suarez decrece debido al proceso de
decaimiento/descomposicion de las plantas acuaticas. Consecuentemente la
concentracion de hierro llegara a ser mas alta atn en el futuro.

Sin embargo, el calculo de la concentracion de hierro es muy dificil. Asi, la
concentracion de hierro se asume en 20 mg/1 en este estudio debido a que el valor mas
malo en el presente es 18.3 mg/l.



6.2.5

)

2

Plan de Mejoramiento
Parametro Objetivo

Como se describio arriba, los parametros mas serios son el hierro, turbidez y el
oxigeno disuelto. Puesto que los problemas dispersos estarian solucionados a través
del mejoramiento en el hierro y la turbidez, la remocion de hierro y turbidez se
estudia en virtud de esto.

Métodos de Remocion de Hierro

Puesto que el hierro es comunmente hallado en las aguas subterraneas, las aguas
superficiales suelen contener cantidades significantes de hierro a la vez.
Concentraciones por sobre los 0.3 mg/l, el cual es también el valor de la norma
nacional, pueden producir sabor y olor detectables, aguas con coloracion rojiza la cual
puede manchar ropa, dafiar utensilios y taponar instalaciones, producir acumulaciones
de precipitaciones de hierro en los sistemas de distribucion y crecimiento de
Crenothrix (una bacteria del hierro) en las tuberias. El crecimiento bacterial, a su vez,
puede producir problemas de sabores y olores adicionales.

Aunque el hierro se remueve por la combinacién de aireadores y cloro en la
actualidad en Chiquinquird, la concentracion de hierro usualmente excede los criterios.
El promedio de la concentracion de hierro se muestra abajo. (los datos diarios se

muestran en la Tabla C.6.2 y C.6.4).
(unidad: mg/l)

Punto de Muestreo Fecha Valor Norma Nacional
B i Antes de las Periodo lluvioso 18.3 -
Rio Sudrez Compuertas de Tolon Periodo seco 59 -
cerca a la captacion
Planta de Entrada Promedio 1999/9 7.3 -
purificacion Salida Promedio 1999/9 0.33 <0.3

Los métodos usadops para la remocion de hierro son: (1) precipitacion después de la
oxidacion por aireacion, (2) adicion quimica y sedimentacion o filtracion, (3)
filtracion a través de Zeolitas de manganeso, y (4) intercambio i6nico. De los métodos
mencionados anteriormente, (1) y (2) son los métodos mas populares. El bosquejo de
cada método es:

(a)  Precipitacion después de la Oxidacidon por Aireacion

La precipitacion después de la oxidacion por aireacion es usado muy
frecuentemente. La remocidén puede ser mejorada por oxidacion a un estado
alto de valencia en el cual su solubilidad se reduce. Las reacciones de
oxidacion de interés son:

4 Fe(HCO3)2 + 02 + 2H20 - 4 Fe(OH)3 I+ 8C02
Como se muestra arriba, los iones en forma ferrosa (2°) se oxidan a hidroxido

férrico insoluble (37), el cual puede ser removido por precipitacion en el tanque
de sedimentacion y filtracion.



(b)

(c)

La aireacion también tiene los siguientes efectos en adicion a la remocidn de
hierro puesto que esta es una forma de transferencia gaseosa.

(i)  Adicién de oxigeno para oxidar el manganeso disuelto,
(i1)) Remociodn de dioxido de carbono,
(ii1)) Remocién de sulfuro de hidrogeno para eliminar olores y sabores,

(iv) Remocion de aceites volatiles y olores y sabores similares, los cuales se
producen por sustancias liberadas por las algas y microorganismos
similares.

Las técnicas de aireacion consisten de spray, cascada, difusion de aire, bandejas
multiples, sistemas de columnas “empaquetadas”. La planta de purificacion de
Chiquinquira adopta el aireador de bandejas multiples. Este proceso esta
compuesto de una serie de bandejas formadas de tablillas de madera, platos
perforados o pantallas, las cuales estan espaciadas aproximadamente 500 mm.
El agua se suministra en la parte superior de la estructura a través de spray o
paneles perforados. El flujo de aire a través de las bandejas proviene de
respiraderos abiertos en los lados, normalmente con corrientes de aire naturales.

Oxidacion con Quimicos

La oxidacion con quimicos es un proceso en el cual el estado de oxidacion de la
sustancia se incrementa por medio de reacciones quimicas. Los agentes
oxidantes mas populares son el cloro, didoxido de cloro, 0zono, permanganato o
cualquier otro oxidante, el cual no deje residuos no deseados. La formula
cunado se usa el cloro es:

2Fe? +Cl, - 2Fe +2CI

La aplicacion de agentes fuertemente oxidantes puede servir para oxidar el
hierro mas rapidamente y puede también modificar o destruir los materiales
organicos presentes asi que ello no interfiere con la reaccion.

Mejoramiento Propuesto

En Chiquinquira, el hierro se remueve por la combinacion de oxidacion con
aireador y cloro. Seria posible cumplir los criterios para el agua mediante la
adicion de mas cloro. Aunque 0.635 mg de cloro se requieren para oxidar 1 mg
de hierro tedricamente, se hace necesario mas cloro debido a que materias
organicas y reducibles consumen cloro en la actualidad, resultando en un gran
nimero de consumo de cloro para remover el hierro. Este método no es
recomendable por las siguientes razones.

(i)  Costo elevado
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4)

(il)) El riesgo carcinogénico posible asociado con la cloracion por
hidrocarbonos

Puesto que el cloro tiene el potencial de formar trihalometanos, este debe
ser aplicado con cuidado. Los trihalometanos son compuestos organicos de
carbono solo con tres de los enlaces de carbono ocupados por familias
halégenas - cloro, bromo y yodo. La formacion de trihalometanos ocurre
cuando miembros de la familia de los halégenos reaccionan con
compuestos organicos. Los trihalometanos son carcinogénicos, asi que su
presencia en los suministros de agua publica no es deseable. Los
Trihalometanos se forman especialmente durante la cloracion de aguas que
contienen compuestos organicos tales como los acidos fimico y fulvico.

(iii)) Captacion preferencial del cloro por la DBO, resultando en una alta rata de
dosificacion y desperdicio de cloro.

(iv) El mantenimiento del sistema de dosificacion y la continuidad del
suministro son considerados dificiles.

Por tanto, se propone la oxidacién por aireacién. En vista que la eficiencia del
aireador actual es insuficiente, se requiere de otro.

Métodos de Remocion de Turbidez

El promedio de turbidez se muestra abajo. (Los datos diarios se muestran el las Tablas
C.6.2 y C.6.4). La turbidez no siempre concuerda con la norma nacional debido a la

pobre eficiencia del tanque de sedimentacion y a la alta rata de filtracion.
(unidad: UNT)

Punto de Muestreo Fecha Valor Norma Nacional
, ) Antes de las compuertas Periodo lluvioso 61.8 -
Rio Suarez de Toldn cerca del Periodo seco 333.0 -

punto de captacion

Entrada Promedio de 118.9 -
Planta de 1999/9
purificacién Tanque de Promedio de 14.0 -
sedimentacion 1999/9
Salida Promedio de 6.7 <5
1999/9

Se requiere mejorar el tanque de sedimentacion. Al mismo tiempo, seria necesaria la
instalacion de un filtro mas debido a que la rata de filtracion es més alta que el rango
permisible.

Las Estructuras Mejoradas

(a)  Se instalaria un aireador adicional. El tamafio de la estructura propuesta es el
mismo que el actual.

(b)  Placas inclinadas paralelas se agregarian al tanque de sedimentacion actual para
mejorar la eficiencia de la sedimentacion.



(c)  Otro tanque de filtracion seria necesario en la nueva planta para reducir la rata
de filtracion para la remocion de la turbidez. La estructura del tanque de
filtracion seria similar al actual.

El tamafio de cada estructura seria:

Estructura Tamaio
Aireador L4.65 mx W4.10 mx H4.20 mx 1
Tanque de sedimentacion (mejorado) Insercion de placas inclinadas paralelas
Tanque de filtracion L14.8 mx W23.3 mx H6.2 m (el numero de pozos es 2)

El diagrama de flujo y las estructuras mejoradas del tanque de sedimentacion se
muestran en la Fig. C.6.1.

(5) Estimativo de Costos
(a)  Costo de Construccion

Los costos del mejoramiento arriba mencionado se estiman en :

Costo Total

Detalle (Millones (x 10° Us$) Observaciones
Col$)
Costo Directo 470 245
Costo Indirecto 94 49 20 % del.corsto direc.tO. (ser\{ircio de
ingenieria y administracion)
Contingencia Fisica 47 24 10 % del costo directo
Total 611 318

Nota)Estimativo del Costo: a fecha de octubre de 1999.

El costo directo de cada estructura esta dividido como sigue:

Estructura ' Costo total
(Millones Col$)  (x 10° US$)
Aireador 45 23
Tanque de Sedimentacion (Instalacion de Placas Inclinadas 40 21
Paralelas)
Magquinaria 115 60
Tanque de Filtracion Obra civil 210 109
Sub-total 325 169
Instalacion de Tuberia, Electricidad, Complementos 60 31
Total 470 245

(b) Costo de Operacion y Mantenimiento

El costo total de operacion y mantenimiento seria alto con el incremento de la
cantidad a ser purificada. Sin embargo, los costos suplementarios de operacion
y mantenimiento resultantes de la instalacion de las estructuras arriba
mencionadas son despreciables debido a que necesitan poca electricidad y no
requieren de quimicos.



6.3 Programa de Implementacion

El programa de implementacion del mejoramiento del suministro de agua para el municipio
de Chiquinquira se muestra en la Tabla C.6.5. Este programa se preparé basados en los
siguientes conceptos:

(1)  Estacion de Bombeo
La estacion de bombeo seria mejorada en el primer afio de la etapa de construccion.
(2) Planta de Purificacion
La planta de purificacion se implementaria después del mejoramiento de la estacion
de bombeo. La planta se mejoraria en consideracion del costo de inversion anual.

Primero se instalaria un aireador adicional seguido del mejoramiento del tanque de
sedimentacion y la instalacion de un filtro adicional.
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Tabla C.1.7 Calculo de la Demanda Actual de Agua Doméstica

o 1988 Poblacié | Sistema Municipal de Ab iento de Agua Abastecimiento de Agua Veredal Demanda TQT
Municipios Area 1 (personas) Factor de Consumo Demanda del Factor de Consumo Demanda del del lisueno
Servicio {Upersona-dia) Usnario (Lt-dia) | _Servicio (persona-dia) Usuario (Lt-dia) {m /dlii!

C.Carupa Urbano 1,511 1.00 150 226,650 0.00 150 0 227

Rural 6,130 0.00 125 0 1.00 125 766,250 766

Sub-total 7,641 226,650 766,250 993

Ubaté Urbano 16,883 1.00 180 3,038,940 0.00 180 0 3,039

Rural 22,592 031 125 875,440 0.69 125 1,948,560 2,824

Sub-total 39,475 3,914,380 1,948 560 5,863

Tausa Urbano 635 1.00 150 95,250 0.00 150 0 95

Rural 911 0.00 125 0 1.00 125 113,875 114

Sub-total 1,546 95,250 113,875 209

Sutatausa Urbano 1,104 0.98 150 162,288 0.02 150 3312 166

Rural 3,438 0.01 125 4,298 0.99 125 425453 430

Sub-total 4,542 166,586 428,765 596

Cucunuba Urbano 1,226 1.00 150 183,900 0.00 150 0 184

Rural 5,996 0.07 125 52,465 093 125 697,035 750

Sub-total 7,222 236,365 697,035 934

Suesca Urbano 0 1.00 150 0 0.00 150 0 0

Rural 2,136 0.00 125 0 1.00 125 267,000 267

Sub-total 2,136 0 267,000 267

Villapinzén ~ Urbano 0 1.00 165 0 0.00 165 0 0

Rural 1,330 0.00 125 0 1.00 125 166,250 166

Sub-total 1,330 0 166,250 166

Lenguazaque  Urbano 2,133 1.00 150 319,950 0.00 150 0 320

Rural 7,764 0.01 125 9,705 0.99 125 960,795 971

Sub-total 9,897 329,655 960,795 1,291

Guachetd Urbano 3,621 1.00 150 543,150 0.00 150 0 543

Rural 8,717 071 125 773,634 0.29 125 315,991 1,090

Sub-total 12,338 1,316,784 315,991 1,633

S.M. de Sem:  Urbano 525 1.00 150 78,750 0.00 150 0 79

Rural 3,967 0.72 125 357,030 0.28 125 138,845 496

Sub-total 4,492 435,780 138,845 575

Raquira Urbano 0 1.00 150 0 0.00 150 0 0

Rural 2,325 0.00 125 0 1.00 125 290,625 291

Sub-total 2,325 0 290,625 291

Faquene Urbano 348 1.00 150 52,200 0.00 150 0 52

Rural 5,129 0.00 125 0 1.00 125 641,125 641

Sub-total 5477 52,200 641,125 693

Susa Urbano 1,368 1.00 150 205,200 0.00 150 0 205

Rural 4,893 0.20 125 122,325 0.80 125 489,300 612

Sub-total 6,261 327,525 489,300 817

Simijaca Urbano 4,215 0.35 150 221,288 0.65 150 410,963 632

Rural 5,556 0.005 125 3473 0.995 125 691,028 695

Sub-total 9,771 224,761 1,101,991 1,327

Caldas Urbano 275 1.00 150 41,250 0.00 150 0 41

Rural 5,501 0.23 125 158,154 0.77 125 529,471 688

Sub-total 5,776 199,404 529,471 729

Chiquinquira  Urbano 41,021 0.94 195 7,519,149 0.06 195 479,946 7,999

Rural 6,609 0.00 125 0 1.00 125 826,125 826

Sub-total 47,630 7,519,149 1,306,071 8,825

Saboya Urbano 979 1.00 150 146,850 0.00 150 0 147

Rural 12,101 0.10 125 151,263 0.90 125 1,361,363 1,513

Sub-total 13,080 298,113 1,361,363 1,660

Urbano 75,844 12,834 815 894,221 13,729

Rural 105,095 2,507,787 10,629,091 13,140

Total 180,939 15,342,602 11,523,312 26,869
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Tabla C.2.1 Proyeccién de la Demanda de Agua Doméstica

2010 Poblacién Sistema Municipal de Ab iento de Agua Sistema de Abastecimiento de Agua Veredal emanda 1ota
Municipios Area (Personas) Factor de Consumo Demanda del Factor de Consumo. Demanda d§1 del lisu_aﬂﬂ
Servicio {/persona-dia) Usuario(l/dia) Servicig (/persona-dia) _ Usuario (I/dia) (m"/dia)
C.Carupa Urbano 2,192 1.00 150 328,800 0.00 150 0 329
Rural 6,358 0.00 125 0 1.00 125 794,750 795
Sub-total 8,550 328,800 794,750 1,124
Ubaté Urbano 22,883 1.00 195 4,462,185 0.00 195 0 4,462
Rural 26,499 0.31 125 1,026,836 0.69 125 2,285,539 3,312
Sub-total 49382 5,489,021 2,285,539 7,774
Tausa Urbano 1,074 1.00 150 161,100 0.00 150 0 161
Rural 911 0.00 125 0 1.00 125 113,875 114
Sub-total 1,985 161,100 113,875 275
Sutatausa Urbano 1,476 0.98 150 216,972 0.02 150 4,428 221
Rural 3,646 0.01 125 4,558 0.99 125 451,193 456
Sub-total 5,122 221,530 455,621 677
Cucunuba  Urbano 2,048 1.00 150 307,200 0.00 150 0 307
Rural 6,822 0.07 125 59,693 0.93 125 793,058 853
Sub-total 8,870 366,893 793,058 1,160
Suesca Urbano 0 1.00 165 0 0.00 165 0 0
Rural 2,660 0.00 125 0 1.00 125 332,500 333
Sub-total 2,660 0 332,500 333
Villapinzén  Urbano 0 1.00 165 0 0.00 165 0 0
Rural 1,346 0.00 125 0 1.00 125 168,250 168
Sub-total 1,346 0 168,250 168
Lenguazaque  Urbano 2,800 1.00 150 420,000 0.00 150 0 420
Rural 7,913 0.01 125 9,891 0.99 125 979,234 989
Sub-total 10,713 429,891 979,234 1,409
Guachetd Urbano 4,602 1.00 150 690,300 0.00 150 0 690
Rural 9,113 0.71 125 808,779 0.29 125 330,346 1,139
Sub-total 13,715 1,499,079 330,346 1,829
S. M. de Sema Urbano 730 1.00 150 109,500 0.00 150 0 110
Rural 3,936 0.72 125 354,240 028 125 137,760 492
Sub-total 4,666 463,740 137,760 602
Raquira Urbano 0 1.00 150 0 0.00 150 0 0
Rural 2,674 0.00 125 0 1.00 125 334,250 334
Sub-total 2,674 0 334,250 334
Faquene Urbano 713 1.00 150 106,950 0.00 150 0 107
Rural 5,308 0.00 125 [ 1.00 125 663,500 664
Sub-total 6,021 106,950 663,500 771
Susa Urbano 1,765 1.00 150 264,750 0.00 150 0 265
Rural 4,903 0.20 125 122,575 0.80 125 490,300 613
Sub-total 6,668 387,325 490,300 878
Simijaca Urbano 5,048 035 165 291,522 0.65 165 541,398 833
Rural 5,761 0.005 125 3,601 0.995 125 716,524 720
Sub-total 10,809 295,123 1,257,922 1,553
Caldas Urbano 621 1.00 150 93,150 0.00 150 0 93
Rural 5,351 0.23 125 153,841 0.77 125 515,034 669
Sub-total 5,972 246,991 515,034 762
Chiguinquird  Urbano 48,364 0.94 195 8,865,121 0.06 195 565,859 9,431
Rural 6,887 0.00 125 0 1.00 125 860,875 861
Sub-total 55,251 8,865,121 1,426,734 10,292
Saboya Urbano 1,616 1.00 150 242,400 0.00 150 0 242
Rural 10,480 0.10 125 131,000 0.90 125 1,179,000 1,310
Sub-total 12,096 373,400 1,179,000 1,552
Urbano 95,932 16,559,950 1,111,685 17,671
Rural 110,568 2,675,014 11,145,988 13,822
Total 206,500 19,234,964 12,257,673 31,493
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Tabla C.2.2 Demanda Actual y Proyectada de Agua en los Mataderos

. .. ‘ A Sistema
Poblacion  Poblacién Sistema Municipal de Abastecimiento de Agua (1999) Municipal (2010)
Municipios 1998 2010 Rata de
(personas)  (personas) Crecimiento . Sacrificio Consumo Demandzli del Demanda
Animal (cabezas/sem) (l/cabeza) Usuario (m3/semana)
(I/sem.)

C.Carupa 7,641 8,550 1.12 | Bovino 15 500 7,500 8

Ubaté 39,475 49,382 1.25| Bovino 150 500 75,000

Porcino 72 250 18,000

Ovino 72 200 14,400
Sub-total 294 107,400 134
Tausa 1,546 1,985 1.28 - 0
Sutatausa 4,542 5,122 1.13 Bovino 11 500 5,500 6
Cucunuba 7,222 8,870 1.23| Bovino 5 500 2,500 3
Suesca 2,136 2,660 1.25 -- 0
Villapinzon 1,330 1,346 1.01 -- 0
Lenguazaque 9,897 10,713 1.08 | Bovino 24 500 12,000 13
Guacheta 12,338 13,715 1.11| Bovino 21 500 10,500 12
S. M. de Sema 4,492 4,666 1.04| Bovino 2 500 1,000 1
Raquira 2,325 2,674 1.15 -- 0
Faquene 5,477 6,021 1.10 Bovino 21 500 10,500 12
Susa 6,261 6,668 1.07] Bovino 22 500 11,000 12
Simijaca 9,771 10,809 1.11 Bovino 35 500 17,500 19
Caldas 5,776 5,972 1.03 Bovino 4 500 2,000 2
Chiquinquird 47,630 55,251 1.16 | Bovino 115 500 57,500 67
Saboya 13,080 12,096 0921 Bovino 21 500 10,500 10
Total 180,939 206,500 1.14 884 249,900 299
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