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PROYECTO DE REGULACION DEL RIO CAUCA

GRADO DE PROTECCION EN LA PLANICIE

I - INTRCDUCCION

A, Generalidades del Proyecto

El Proyecto de Regulacién del Rio Cauca, en la terminologia
de la CVC, consiste en la identificacién, disefio y construccién del com-
plejo de obras de éptima bondad técnica y de menor costo global que
aseguren el control de anegamientos de la zona agricola adyacente al
rio Cauca y a lo largo del mismo, entre las localidades de La Balsa y
La Virginia, originados por desbordamientos de dicho rio y de sus tri-
butarios en la zona de influencia del mismo, en crecidas de frecuencia

de una vez =n 10 afios o inferiores,

El complejo de obras de proteccidn contra inundaciones consiste en una
presa y estructuras complementarias en el sitio de Salva_%ina para regu-
lar ol rfo Cauca hasta ese lugar; diques a lo largo del mismo rio y de
sus tributarios en la zona de influencia, canales interceptores para el
control de caudales generados por el &rea tributaria entre Salvajina y
La Virginia, ademis de canales de drenaje primario y plantas d‘e bom-
bas en la zona protegida para manejar los escurrimientos de lluvias,

sobrantes de riego e infiltraciones en esa zona.
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Las obras doscrilas satisfacen el objetivo principal del proyecto de pro-
teccidn contra inundaciones y dremaje primario, Otros beneficios secun-
darios son la generacién de energia hidroeléctrica mediante una central

generadora en Salvajima y el alivio de la contaminacién del rio Cauca.

B. Antecedentes para definir o grado de proteccidn

Antes de entrar a discutir 21 grado de proteccidn real que se
logra con el Proyectio de Regulacidn del Rio Cauca, en este parrafo se
pretende hacer claridad en relacién al grado de proteccidn seleccionado,
sus antecesdentes y su justificacidn,

Tn diversos informes preparados por la CVC o por firmas consultoras,
se ha discutido y analizado el grado Sptimo de proteccién que debs adop-
tarse en el control de anegamientos en la zona agricola del valle del rio
Cauca. A continuacidén se presentan las conclusiones y resultados de

ellos,

1. FEl Informe titulado "El Desarrollo Coordinado de Energia

v Recursos Hidrdulicos en el Valle del Rio Cauca", presentado por

CLAP-GIBS AND HILL-KTAM, en enero de 1956, en el numeral 4 del
Capftulo VIII, dice: '"La mayoria de las plantas que podrdn cultivarse
en la zona que es ahora inundable, tienen un periodo de crecimiento de
gdlo cuatro meses; otros, como la cafia de amlcar, lo tienen mds largo,
de modo que puede decirse que el periodo medio de crecimiento es de

s82is8 meses,
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Si se da proteccidéu contra una creciente que ocurra una vez cada diez
afios (0 una vez en cada veinte gpocas de creciente), 19 cosechas de 20
geran protegidas, o sea el 95%, Asimismo, si se da proteccién contra
la "creciente de 20 afios", la proteccién serd del 97.5%; de donde se de-

duce que la proteccién contra una creciente de frecuencia doble, con un

costo que es 50% mayor, sélo produce un beneficio adicional del 2.5%...
Si se siguiera este razonamiento, la proteccidén contra la ‘'creciente de

5 afios! constituirfa una proteccibén dz=l 90%, y el mayor beneficio de la
proteccién de 10 afios sobre la de cinco seria tedricamente de sblo el
‘cinco por ciento; sin embargo, conviene considerar qué efecto tendria en
la actitud de los agricultores el grado de riesgos Se considera que la
proteccién de 10 afios correspondiente @ un riesgo del 5% es lo suficien-
temente grande para no desalentar a los agricultores, para que la protec-
cién de 5 afios correspondiente a un riesgo del 10% (una cosecha perdida
por cada 10) si tendria un efecto desalentador. Considerando los varios
factores aqui descritos se ha llegado a la conclusién de que el grado acon

gejable de proteccién de las tierras laborables es el que evite los dafios

de la "creciente de 10 afios",

2. En el informe del estudio sobre el Proyecto de Salvajina

Volumen I, de la firma Acres International Limited, de febrero de 1965,

se lee lo siguiente, en el numeral 5.4 "Grado de Proteccién contra ave-

nidas, Ya que las inundaciones en el Valle del Cauca solamente afectan

las zonas urbanas en una extensién muy limitada y no causan dafios de
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consideracidn a la propiedad. la protcccida de avenidas se debe wroveer
unicamentc para satisfacer los requisitos agricolas,... Los cultivos més
importantes 20 ¢l Valle so: de cafia de azicar, arroz. algoddn, maiz,
soya, frijolzs, »nlatano, <af8 v vegemles. De &8stos, unicamente ol
arroz puede soporiar soinersidn prolongada, v ello dnicamente antes de
su madurez; todos los demads cultives se dafiarian seriamente o sufrirfan

la desirucwidou tolal, Los expertos on agricultura acspian que on gsneral

-

los agricuiiores s.zrmbron la mavoar pirvts do sas cultives, si elles estdn
protegidos conira avenidas de una pericdicidad dz 10 afies. %n =zl caso
de culvivos lales como algodén, soya y mafz, que eu 2l Valle dan dos
cosechas por aflo, esto represeniaria la pérdida de una cosecha en 20,
o sea unad profeccidn de 9%,  Sin embargo, en el caso de cafia de azi-

L. ” * - -
car que tienz en periodo vegetative de 16 mesas, se considera quz se

ST

<

necesitaz up gradc mayor de protzccidn, de manera que una inundacidn

i

ocurra Guicamrente cada 15 afies. De lo Tahla D-2, Apéndice D, se ve

qre la cafia de azdcar, en 2l momento presanta =1 39% del valor del

rendimiento toial amual, Por consiguiente se considera que el grado de

coutroi de avenidas necssario debe ser adecuado para proveer una proteccidn
de unz inundacién en 10 afios y de ser scondmicamente pesible, una en
15 afivs, ©Tn el caso de inundaciones de los tribufarioa, cuazndo =21 volu-

men y duracibn de la avenida es menor que 1a que produce el rio Cauca,

se considera que la proteccidn contra una creciente en 10 afies, =8 ade

-~ <~

cuada para coalguoier cultivo, ¥Esto es especialmente cierto si se tiene
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en cuenta que los trabajos dz proteccidn estardn distribuidos en todo

el Valle v son por tanto méds susceptibles de variaciones individuales",

3. En el reporte de estudio de Factibilidad del Proyecto de

Regulacién del Rio Cauca, elaborado por EPDC del Japén, en marzo

ds 1970, no se analiza en particular el grado de proteccién, pero a lo
largo del estudio se trabaja con un periodo de retorno de una vez cada

10 afios, basdndose en consideraciones hechas en estudios anteriores.

4., X1 Informe CVC 72-10 Provecto de Regulacidén del Rio

Cauca, sn el numeral I-5 se reficre al grado de proteccidén contra

inundaciones en los siguientes términos: "Grado Optimo de proteccién

contra inundaciones, Quizds un procedimiento racional de determinar

el grado éptimo de proteccién contra inundaciones seria el de definir
obras, costos y beneficios de distintos grados de proteccién, para en-
contrar el punto éptime, Un método de determinar tal punto podria ser
el de hallar las relaciones de beneficio/costo de los varios grados de
proteccién estudiados y dibujarlos en una grédfica en la que las ordena-
das serian relaciones B/C y las abscisas fueran grados de proteccién
(frecuencias de inundacién). Dicha grdfica permitiria determinar el
puntc 6ptimo de proteccidn,

Sin embargo, las variaciones relativamente frecuentes em costo de cons-

truccién y precios de productos agricolas podrian hacer perder confianza

en el método, o su repeticién en cada oportunidad haria tan tediosa la
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labor que acabaria por restarle mérito, De otra parte la decisiﬁn"df\el
.( .‘. ¥ ) . // \",l NS
agricultor, en cuanto a grado deseable de proteccién, depende de facto-

res tales como su disponibilidad de recurhqé"‘-girxan.cieros, y su determi-

nacifn de correr riesgos en cuanto a fg proxima ocurrencia de una cre-

' s

cida de frecuencia més severa que aquella contra 1la cual sus recursos
)

financieros le permiten protegerse adecuzdamente en una determinada
P . n S o ‘r.\_‘
épocal', | :

1 informe presenta un razonamiento similar al presentado en el Infor-

\

me '"Desarrollo Coordinado de Enerpgia v Recursos Hidrdulicos sn el

\

Valle del rfo Cauca, ya mencionado, v concluye ol enfoque asi: .....

ve]l grado de proteccidén deseable para tierras agricolas en la zona inun-
dable por el rio Cauca es contra crecidas de frecuencias de una vez en

10 afios",

5. Internamente la CVC ha desarrollado algunos estudios, pa-
ra tratar de establecer numéricamente, en base a la relacidén beneficio/
costo, el grado éptimo de proteccién contra inundaciones. Es asi como
en julio de 1973 la CVC y la Universidad del Valle realizaron un estudio
de evaluacién del proyecto de Regulacién del Rio Cauca mediante un mo-
delo de simulacidn., Sin embargo el andlisis no puede tomarse como una
evaluacién concluyente por lés limitaciones en la informacidn, tanto de
costos como de beneficios, Lo mismo puede decirse del estudic realiza-

do por el ingeniero Jorge H., Llanos en junio de 1975, denominado ''Pro-
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vecto de Rezulacidn del Rio Cauca - Grado Recomendable de Protec-

cidén contra Inundaciones'", del cual, sinembargo, se pueden destacar

las siguientes relaciones de Beneficio/Costo para distintos periodos de

retornos
Periodo de retorno Relacidn Beneficio/Costo R elacién Beneficio/Costo
( afios ) para proyecto exclusivo para proyecto total
de control de inundac,
5 1,19 1.28
7 1,29 1,35
10 1,35 1.39
15 1,42 ' 1.45
20 1.31 1.36
30 1.29 1.33

Fistos valores finales sirvieron de base para que el ingenieroc Lilancs
llegara a las siguientes conclusiones: "1) Del andlisis precedente re-
sultaria que el grado Sptimo de proteccién contra inundaciones, atendien
do tanto a beneficios netos como a relacién beneficio/costo, seria para
el perfodo de retorno de 15 afios, 2) La construccién de las obras del
tal proyecto, podria satisfacerse si no hubiera limitacién de recursos de
capital, Pero existiendo esas restricciones, como en efecto las hay, la
CVC ha resuelto implementar el proyecto de proteccién contra inundacio-
nes de 10 afios de periodo de retorno, 3) La ubicacién de las obras de
la planicie inundable se hace de modo tal que no sufra variacién al mejo-

rar el grado de proteccidn, y tal grado de proteccidn se dd sélo con mag-




nitud de canales vy altura de diques, se puede empezar con sl proyecto
de proteccidn contra crecidas de 10 afios de recurrencia y, a medida
que los agriculiores, mediante el bzneficio de ese proyecto vayan me-
jorando su capacidad de endeudamiento, podrdn gradualmente mejorar
el grado de proteccién., Por consiguiente, atendiendo a las anteriores
consideraciones es recomendable, en el momento actual, implementar
el proyecto de protsccién contra inundaciones de 10 afios de periodo de
retorno®,

Ademés, en el estudio referido se presentan apartes ilustrativos de la
obra en inglés intitulada: “"Water Resources Development; the economic
of project evaluation', de Otto Eckstein, publicacién de 1961 de 1la
Harvard University Press, en la que se expresa: '"No existe ningin pro-
cedimiento para definir 1la crecida de disefio de un proyecto y por consi-
guiente, para escoger el grado de proteccién, Unas normas del Manual
de Ingenieria para obras civiles dadas a conocer en 1952 establecen que _
&ste puede superar o resultar pequefio respecto de la crecida estandard
proyectada, dependiendo ello mucho de factores econdmicos y de otras
consideraciones pricticas que determinan la seleccidn de la capacidad
proyvectada en un caso concreto, Los beneficios intangiblee, producto
de medidas de alto yrado de seguridad, tomadas contra inundaciones de
magnitud catastrdfica que incluyen la proteccién de vidas humanas, se
deben tener en cuenta ademis de los beneficios tangibles que pueden es-i

timarse en términos monetarios, Con todo, la inundacién estandard pro
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yectada debe desempefiar un papel dentro del proyecto, ©Si se prescri-
ben unas norrmas fisicas uniformes para su cdlculo, la proteccién contra
ellas tendria que proporcionar un grado uniforme de proteccidn en todas
partes, definido conforme a la frecuencia de las inundaciones que deban
ser controladas, Se le considera una forma de comparacién para la
proteccién efectiva que se proporciona, y debiera servir para promover

“una politica mds firme",

También, en el estudio de J, Llanos se hace referencia al Memorandum
del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, de 1954, el cual se ex-
presa en los siguientes términos: ".,,.... el grado de proteccién tiene
que ser una cuestién de criterio a determinar con base =n los costos,
los beneficios v la naturaleza de la amenaza', etc., decidiéndose por un
grado bajo de proteccidén, alli donde son relativamente pocas las propie-
dades y donde es relativamente pegquefio el peligro que hay para las vidas

humanas?,

La parte final del Memorandum del Cuerpo de Ingenieros dice: 'La orien
tacidn que se proporciona es, pues, muy incompleta, y siguen un tanto
oscuros los principios en que descansa la politica federal para el control
de inundacione., Sin embargo, parecen perfilarse dos lineas de pensa-
miento a través de las diversas instrucciones, La primera di a enten-
der que los proyectos deben reducir los dafios que se espera ocurran;
éste es un objetivo que estd reflejado en el cdlculo de los beneficios y

costos y que sugiere gue se reduzca el grado de proteccidn a aquel punto
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en el cual los beuneficios adicionales igualan a los costos adicionales,
La segunda sugiers que los proyectos deben reducir la amenaza de

las inundaciones de tal forma que queden eliminadas las inundaciones
que estdn por debajo de una determinada frecuencia. Este principio estd
estrechamente rslacionado con la cuestién de los seguros; las inundacio-
nes, lo mismo que ofros riesgos contra los cuales el gobierno federal
proporciona alguna proteccidn, tales como el desempleo o la falta de
ingresos en edad avanzada, constituyen un problema de responsabilidad
piblica, por lo cual se deben tomar medidas para reducir el riesgo,
tanto por lo que se refiere a las vidas humanas como a los bienes que

estdn en juego,......'.

¥l informe CVC de J. Llanos termina con estas palabras: '"lo transcrito
en las lineas precedentes parece reforzar la decisién de protegerse con-
tra las crecidas de 10 afios de periodo de retorno del rio Cauca, en el
momento actual, grado que podrd mejorarse en el futuro a medida que

las circunstancias lo indiquen apropiado®,




[T . PROYECTO ACTUAL

A, Grado de Proteccidn,

Con base =n las consideraciones anotadas en =1 Capitulo I,
la CVC decidid adelantar =l provecto definitivo de Regulacién del Rio
Cauca para un grado de proteccidén bdsico de 10 afios, El digefio im-
plicé entonces la determinacién y manejo de la hidrologia de tal ma-
nera qus la combinacidn de presa-diques controlara adecuadament2 una

creciente de 10 afios en la planicie inundable,

Como medida conservativa, en la determinacién de perfiles liquidos del
rio Cauca para dicha frecuencia, no se tuvo en cuenta el almacenaje
adicional que ac obtiens 2n las madreviejas (cauces abandonados) v en
las lagunas marginales del rio Cauca, especialmente las de Sonso y Bu-
rrigd: igualmente se considerd una sobre-elevacidon de loe diques (borde
libre) de 1.0 metro sor encima del parfil liquido, Con tal base se czal-
zularon los nerfilea de agua y de corona de los diques que se muestrén

en el Cuadro Neo. 1, conjuntamente con los caudales correspondizntes,

B, Proteccidén adicional.

Un canal de seccidén -ompuesta, al sobrepasar el nivel del
agua la seccidon principal, incrementa considerableme nte su drea de flujo
de tal manera que un pequefio incremento del nivel permite el flujo de

mayores caudales, El rio Cauca, cuando esté canalizado entre diques
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de acuerdo al proyecto, tendrd una seccién de ecsa forma y precisamente

en épocas de cracientzs, el canal funcionard en tales condiciones hidrda-

licas, ¥ste hecho, aungue advertido, no fud tenido en cuenta en =] dise-

fio bdsico, introduciendo as{ un coeficiente adicional de seguridad en el

mismo,

5i s= considera ahora el flujo adicional que permiten las.bermas pero no

en toda su capacidad tedrica sino en un 50% de ellas, dejando el otro 507
pa ]

para almacenaje de acuerdo a recomendaciones prdcticas y a observacio-
nes que en tal sentido se ha hecho en zonas protegidas con diques, se

teudrd un incremento de la seccidon hidrdulica sin que ello represente an-
mento de nivel. Los caudales que de acuerdo a la anterior consideracidn

se han tenido en cuenta como conduccidn en las bermas son los siguientes:

Tramo La Balsa-Juanchito 40 m3/s.
Tramo Juanchito-Anacaro 60 m3/s.
Tramo Anacaro-La Virginia 30 m3/s.

Para este dltimo tramo se tuvo en cuenta berma en una sola margsn por

limitaciones morfolégicas del rio en esta zona.

Si aparte de lo anterior se considera que el nivel del agua puede subir

54 -ms. con relacién al nivel nroye-tado, es decir que =n vez de usar

1 metro de borde libre dz acuerdo a lo especificado se usan solo 50 cms,

v se incornora ademds la regulacién que permiten las lagunas marginales
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de Sonso y Burrigd, se obtiene en resumen un incremento apreciable

de la capacidad efectiva de ~onduccién a todo lo largo del rio Cauca que
permite manejar crecientes de mayor magnitud que la considerada., Se
hace hincapié en el hecho de que un borde libre de 50 cms, ofrece su-
ficientes garantias a las tierras nrotegidas ya que si ae tiene en cuenta
que la razdn nrinci'pal de adoptar un borde libre =5 la de absorber fluc-
tuaciones de nivel que pueden nroducirse por oleaje, este no sobrepasa
los 20 cms. como puede verse en el Dibujo No. 1 indicativo de las osci-
laciones del nivel del agua en el sitio de La Balsa, el cual se comnsidera
critico va que el rio en tal lugar es mucho mids turbulento que en el va-
11z pues esté ubicado en una zona de transicién de caracteristicas torren-
ciales & rio de planicie donde el discurrir de las aguas es més lento vy

por tanto menos turbulento,

En consecuencia en el presente estudio se trata de determinar la protec-
cién adicional o el incremento en la proteccién; al-considerar-los-facto-
res anotados anteriormente. Para ello se generaron las hidrégrafas en
las diatintas‘ estaciones del rio Cauca, incliyendo Salvajina, para 15 y 20
afios de periodo de retorno, siguiendo los mismos principios y procedi-
mientos que 82 tuvieron en cuenta en el disefio de 10 afios, | Con la hi-
drologfa asi ralculada y manteniendo las dimensiones de la presa, de
los diques y de todas las dermds estructuras contempladas en el proyecto,

se transitaron las crecientes anotadas por el embalse proyectado en Sal-
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vajina, dando como resultado las hidrdgrafas reguladas que se muestran

en el Anexo hidrolégico (Gréficos A-1 a A-9),

El andlisis anotado se hizo para dos casos, a saber:

1. Con reduccién del borde libre a 50 cms. solamente,
2, Con reduccidn del borde libre a 50 cms, y embalse mar-

ginal con las lagunaa deScmsoy Burrigs.

Caso 1,

La reduccién del borde libre de 1 metro a 50 cms. o, lo que es lo mis-
mo, el incremento en 50 cms. del nivel de agua con relacién al proyec-
tado, da como resultado una mayor drea hidriulica que, de acuerdo 2 la
curva de calibracién dg la seccién de centrol en Juanchito, se traduce en
un aumento de la capacidad de conduccién de 130 m3/s, Si a este valor
se le adiciona el flujo lateral que permite la mitad de las bermas con

un tirante igual solamente al nivel incrementado, se obtiene un flujo total
adicional de 170 m3/s., para una nueva capacidad en Juanchito de 930
m3/s. Este valor representa, segin el Cuadro No. 2, un aporte de los
tributarios, aguas abajo de Salvajina, equivalente a un periodo de retorno

aproximado de 40 afios,



Cuadro No, 2

Caudal aportado por la cuenca, aguas abajo de Salvajina.

Caudal probable

Perfodo de retorno en Juanchito
(afios) (m3/s.)
10 72C
20 830
30 880
40 g1¢
50 G50

Sinembargo, =1 manejo de dicho caudal en Juanchito,no representa la
proteccién para =1 periodo de retorno indicado porque la limitacidén del
embalse de Salvajina, calculado para una frecuencia de 10 afios, hace

que 82 presenten excesos para una f{recuencia supsrior a aquella, lo

que tras como consecusncia la ocurrencia en el valle de crecientes for-

madas por los apories combinados de Salvajina y de los tributarios,

No obstante lo anterior, la mayor capacidad en Juaunchito permite una
nueva operacién del embalse de Salvajina que a la vez facilita el mane-
jo de una creciente superior a la de disefio,- En =1 Grdfico No, A-3
del Anexo hidrolégico se muestran las hidrégrafas reguladas de 15 vy

20 afios en Juaunchito de acuerdo a la nueva capacidad.
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De 2llos 82 deduce que la creciente de 15 afios es manejada adecuada-
mente por el =2mbalse proyectado (620 Mm3, qtil) con la sola adicidn

de 50 cms., en el nivel hidrdulico del rio en la estaciéon considerada

v la incorporacién de un pequefio flujo adicional sobre las bermas del
canal, Por su narte la creciente de 20 afios copa el embalse en el

periodo de recesién de la hidrdgrafa produciendo en Juanchito un cau-
dal de pico de 1,065 m3/s., superior al permisible, En los grdficos
citados del Anexo hidroldgico se muestran los hidrogramas de 15 y 20
afios en las diferentes estaciones de control sobre el rio Cauca, regu-
lados por el embalse de Salvajina de acuerdo a la restriccién impuesta

en Juanchito.

En el Cuadro No, 3, se indican los caudales de pico resultantes de la
regulacién y sus niveles corregpondientes; también, como base de com-
paracién, se indican los valores ccrrespondientss a la frecuencia de
disefio (10 afios). Los Grificos 1 a 11 representan los perfiles de agué.

y de diques para las condicionss consideradas.

Caso 2,

Como se anoté, el Caso 1 contempla solamente el efecto que se logra
al aumentar el drea de flujo en una altura de 50 cms. a todo lo largo
del rio Cauca y -onsiderar, ademis, el flujo que se presenta sobre las
bermas del rio canalizado, EIl presente caso incluye, en adicién al '

anterior, la regulacién eun las lagunas de Sonso y Burrigd, ubicadas
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inmediatamente antes de las estaciones hidroldgicas de Mediacanoa y
Riofrfo respectivamente, tal como se muestra en el Dibujo No. 2.
Por tanto, los cambios que se logran en este caso se presentan aguvas
abajo de Mediacanoca, permaneciendo invariables los valores encontra-

dos para las estaciones de La Balsa, Hormiguero y Juanchito,

Las lagunas referidas, por su ubicacidén contigua al rio Cauca, margen
derecha, son vasos naturales que utiliza el rio para almacenar cauda-
les de creciente. La adaptacién de su comunicacién con el rio, por
medio de obras de ingenieria apropiadas, permite usarlas optimamente
para amortiguar el pico de una creciente. En el Grédfico No, 12 se

muestran las capacidades de embalse y el drea ocupada en cada sitio,

Las caracteristicas de las dos lagunas son distintas; mientras en Sonso
se mantiene una masa de agua permanente que desde el punto de vista

ecolégico es importante, puesto que en ella existe desarrollo y aprove-
chamiento piscicola, ademis de ser sitio de descanso de aves migrato-
rias y habitat de especies autbctonas, la laguna de Burrigd en épocas

de verano disminuye su nivel hasta el punto de que el drea ocupada por
la laguna se convierte en zoma pantanosa indicativa de una desocupacidn

casi total del vaso disponible para almacenaje,

En el Informe de Factibilidad del Proyecto de Regulacién del Rio Cauca

presentado por EPDC del Japdn en marzo de 1970, se determina uma
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capacidad médxima de almacenaje de 35 Mm3 para la laguna de Sonso
v de 15 Mm3 para Burrigd, reduciendo estos valores a 16.3 Mm3 y
4.9 Mm3 respectivamente, por razones de proteccidén ecoldgica en
Sonso vy relacidn con niveles del rio Cauca en Burrigd. En el caso
presente, después de ~omprobadas las digponibilidades de almacenaje,
se decidif, conservativamente, mantenar el embalse itil propuesto por
EPDC para la laguna de Sonso y modificar ¢l almacenaje de Burrigd
hasta una capacidad mixima d= 8.7 Mm3 a fin de adaptarlo a los
niveles del proyecto actcal, légicamente teniendo en cuenta las limita-
ciones que imponen los niveles de los diques que se construirdn mar-

ginalmente a las lagunas.

Con esta base se determinaron las hidrégrafas reguladas por tales
embalses marginales nara las estaciones de Mediacanoa y Riofrio para
las frecuenciag de 15 y 20 afios, Los resultados que se muestran en

el Gréfico No, 13 pueden resumirse en el siguiente cuadro:

Cuadro No, 4

Caudal de pico regulable en los embalses marginales (m3/s.)

Periodo de retorno Laguna de Cifnaga de
(afios) __Sonso Burrigd
15 80 35

20 95 140
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Esta regulacién de picos de creciente se refleja en las estaciones del
rfo Cauca ubicadas aguas abajo de Mediacanoa, dando como resultado
los caudales midximos y los niveles indicados en el Cuadro No, 5 y
unas hidrdgrafas deformadas como se represenian eun los Grificos A-4

a A-9 del Anexo hidroldgico.

C. Conclusiones.

Del anilisis expuesto anteriormente se pueden sacar las si-
guientes conclusiones:
1. Un borde libre de 50 cms, {en lugar de 1 metro considerado en el

proyecto) ofrece suficientes pgarantias a las tierras protegidas por

las siguientes razones:

a) La ausencia de oleaje fuerte aiin en periodos de borrascas y
vientos,

b) La ausencia de mavegacidén por el rio.

c¢) Las caracteristicas del material disponible en las zonas de

préstamo para canstruccién de los diques que por lo general

aseguran buena compactacién e impermeabilidad,
d) Las sobre alturas previstas para asentamientos,

e) La costumbre generalizada en la regidén y recomendada por

CVC de usar como recubrimiento una clase de pasto que ade-
1 més de proteger el dique contra la erosidn, su sistema radi-

cular proporciona estabilidad adicional, KEsta circunstancia
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permite mostrar varios ejemplos de digues que han trabajado
como rebosaderos sin que se hubieran presentado agrietamien

tos ni deformaciones apreciables en su coroma,

El solo incremento en 50 cms. del nivel permisible para flujo, in-
dica (Cuadro No. 3 y gréficos correspondientes) que se mantiene
para la creciente de 15 afios un borde libre de 50 cms. hasta la
estacidn Guayabal, siendo necesaric el realce de los diques en 30
cms, en promedio, con un miximo de 36 cms, entre la citada es-
tacién y La Virginia,

Si al incremeuto del nivel de flujo anotado en el punto anterior se
le adiciona la regulacién en las lagunas de Sonso y Burrigd, se ob-
tiene (Cuadro No, 5) un borde libre de 50 cms. o superior a todo
lo largo del rio Cauca, con excepcién de los sitios de Hormiguero
y La Victoria donde se encuentra un valor de 47 cms., cuya difercn

cia con el borde libre permitido es despreciable,

Para manejar la creciente de 20 afios nﬁnteniendo un borde libre .de
50 ¢cms., es necesaric elevar el nivel proyectado de los diques desde
cero en la estacidén de Riofric, hasta un miximo de 53 cms., en Hor-
miguero, ademds de utilizar apropiadamente los embalses de Somnso y

Burrigd (Cuadro Neo, 5),
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El aporte de los tributarios aguas abajo de Salvajina, supuesto el
caso de no concurrencia con crecientes del rio Cauca antes de tal
sitio, es manejado adecuadamente por los diques, aidn para crecien

tes superiores a 20 afios,
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RELACION ENTRE NIVELES DE CORONA DE DIQUES |

PROYECTADOS Y NIVELES DE AGUA REGULADOS

PARA LAS CRECIENTES DE I5 Y 20 ANOS PARA

DOS CASOS

a) BORDE LIBRE DE 50 CM EN LA ESTACION .DE
CONTROL Y FLUJO EN LA MITAD DE LAS BER-

 MAS . . o ,

b) IGUAL AL CASO a) CON REGULACION DE LAS
LAGUNAS DE SONSO Y BURRIGA.

CONVENCIONES
Nivel diques proyectados

——---—--- Nivel Tr. 15 afos (caso b)
———mm - Nivel Tr.20 afios (caso b)

i [oib.cHR.

\\A
N .
N | Escaias H= | ¢ 500
P NN | V=1: 100
:\\ 2
925 -
920
I
medke)
| <
| - :
o b~
€ O
o g >
T <
= | I L | ! P | !
0] 270 280 290 300 310 320 330 340 ‘ 350
ABSCISADO EN KMS. AGUAS ABAJO ‘DE S:ALVAJ‘INA
GRAFICO No.IO




EN

920

"METRO'S

!

-910

"ELEVACIONES

--91%

205

LA VICTORIA. _

1

: | CONVENCIONES
‘ \ : . Nivel diques proyectados
e seeo 0 e Nivel Tr 15 afed-(caso b) -
; e Nivel Tr. 20 oﬁo# (casob)
R e T e %“_A. S ___...4.Tm-.._...w;__..... R

RELACION ENTRE NIVELES DE'CORONA DE DIQUES |

PROYECTADOS Y NIVELES DE :AGUA REGULADOS

PARA LAS CRECIENTES DE 15 Y 20 ANOS PARA

DOS CASOS. . o

a) BORDE LIBRE DE 50 CM EN LA ESTACION DE
CONTROL Y FLUJO EN LA MITAD.DE LAS BER-
‘MAS ‘

b) IGUAL AL CASO. .a) CON REGULACION DE LAS

LAGUNAS DE SONSO Y BURRIGA

}
| .
EscaLas (o i799.

i
|

; <
! < V)
; o 1 x
! < : >
. - . s = : A
{ : < : j
. : :
; [

l 1 | | ; |

350

R
o

|
30 370 30 390 . 400 i 40

_ ABSCISADO EN KMS AGUAS ‘ABAJQ DE SALVAJINA | .

i v
3

“~ -~ GRAFICO No. I




940~~~ e 940
~ LAGUNA DE SONSO
939% : o e ~939
’g | (Volumen - Elevacion) R,
-} 938F———— e 938
\C !
O
o
o
P
o937 -t 937
™~ (Area-Elevacién) ‘
936; ; - | 936
; | |
: ! i Area(ha) |
i 500 1000 500 —— |
i —————T0 20 30 40
‘ Volumen (10°m”)
93 : 931
CIENAGA BURRIGA
{Volumen - Eievocio’n) / ‘
930 N 1930
—~ |
p / /
c / / “S_{Area -Elevacion )
8 929 i - 929
o ’///,/" ,
®
. / ‘
928 ' 928
| |
| 250 500 250 Area(ha)
927! i ! - . 927
_—— (@] 15 20
Volumen (108 m>)
CURVAS DE CAPACIDAD DE LAS ZONAS DE ALIVIO DEL
RIO CAUCA LAGUNA DE SONSO Y CIENAGA BURRIGA
GRAFICO Ngi2




1.3007

1200

% 11001

R1O CAUCA-MEDIACANOA

Tr=15an0s Tr= 20 afos

__Hidrogramas reguiados por
el embalse de Salvajing ™

Hidrogramas regulados
por la laguna de Sonso

J
Hidrogramas regulados /

~

LO0OO T por la laguna de Sonso
900. ‘ I . : 4 ] — : A I ! L i ’ 1 |
o] l 2 3 4 5 0] 2 3 4 5 15 16 17 18
T ( dias)
RIO CAUCA-RIOFRIO
- Tr=15anos Tr = 20 afos
1.400 -
13001 Hidrogramas requlados por los
) /embalses de Salvajina y Sonso"'“\/\\
/
1.200]
1145
L100 “--.___Hidrogramas reqgulados por .-
la laguna de Burriga
+ + + + ! —t } ; } } 4 ; }
0 | 2 3 4 ] I 3 4 5 5 16 17

T (dias)
GRAFICO




Al

ANIXC HIDROLOGICO

DETERMINACION DE LAS HIDRCGRAVFAS DE 15 y 20 ANOS DE
FRECULNCIA PARA EL RIO CAUCA EN SUS DIVERSAS ESTACIO-

NES ENTRE LA BALSA Y LA VIRGINIA,

Con el fin de obtener las hidrdgrafas no deformadas cn las estacio-
n2s de control hidroldgzico pora las frecuencias anotadas, se proce-

did de la siguiente formas

a) Para cada sitio, se determinaron series marciales de volumc-
nes, teviendo en cuenta los eveatos mds criticos presentados en ol pe
riodo de registro, suponiendo un caudal base promedio de 400 mi/s.;
para la seleccidn de los oventos se tuvo en cuenta que tanto la carva
de ascenso come de recesion del hidrograma deformado garantizaran

!a independencia estadistica.

b) Istablecidas las series dec eventos, se procedid a realizar su
andlisis probabilistico, utilizando para este propdsito la distribucién

simple exponencial de GUMBEL,

Los rssultados obtenidos fueron en érminos generales satisfactorios,

para cada una de lag sories analizadas,
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-~} CTomn en los diversos nuntos ds control no se dispone do igual
longitzd de ropistros. sc nrocndid a cstableser un ajuste teniends oo
~uonta la buena rolacidén gus =l ovento volamen, para und frocuancia

dada, mrescnta con <l drea deo drensje a lo largo del rio Cauca,

Con o8te fin 82 gralicaron los diversos puntos {Volumen-Ar=a) v se
unizron madiants una -urva dez tendencia varabdlica. Conmndo -on que
la razspussia més confiable es 1a que dan las ssiaciones on donde 82 dig
ponsz de mmayor uwimerp de afios de rogistro,en ¢l trazo de la curva so
12 did mavor peso a 2sins punios,

Log resultados obtanidos fueron los siguientass

vV {Mm3) YV (Mm3)
Estacidn Tr = 15 afios Tr = 20 afiog

La Balsa 2.417 2.559
Hormiguaaro 2.75¢0 2.90¢

Juanchite 2.841 2.995

W
o
(]
e ]

Mediacanoa 3.689%
Risfrio 4,410 4,245
“uayabal 4.950 5,230
La Victoria 5.0872 5. 365
Ann-aro : 5. 380 5. 68

La Virginia 5,800 6.200
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d) Teniendo en cuenta los volumenes anteriores y los caudales
de pico obteznidos también cstadisticamente para la situacién de no
deformacidén en cada punto de control, mediante ajuste gréfico, con-
servando aproximadamente las caracteristicas de las curvas de as-
censo v de recesidn de las hidrdgrafas registradas en eventos méxi-

mos, se obtuvieron las hidrdgrafas que acompafian el presente Anexo,
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