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Resumen

El concepto de caudal dominante tiene diversos origenes en funcién del enfoque
de cada investigador, existiendo asi, varias metodologias para la estimacion de
este. Se pueden identificar tres grandes grupos que abarcan las diversas
metodologias, estos se pueden clasificar en métodos geométricos, estadisticos y
morfologicos. A pesar de que los métodos morfolégicos son los mayormente
aceptados a nivel mundial, estos requieren de una gran cantidad de informacién
primaria como secciones batimétricas, aforos liquidos y sélidos, granulometrias,

etc.

En rios de caracteristicas trenzadas donde se presentan secciones transversales
con alto grado de variacibn en sus bancas y fondo de lecho, es adn mas
complicado la estimacién del caudal dominante, por tal motivo es necesario definir
gué grupo metodoldgico es el mas adecuado para el célculo del caudal dominante
en rios trenzados. Para ello, se requiere conocer las caracteristicas, geométricas,

morfolégicas e hidraulicas de este tipo de cauces.

Debido a la complejidad en la dinAmica de los rios de caracteristicas trenzadas, y
a la cantidad de informacion requerida para la correcta estimacion del caudal
dominante, se busca realizar una propuesta metodoldgica que simplifiqgue la
estimacion del caudal dominante en cauces trenzados procurando optimizar
tiempos y costos basandose en la minimizacion de informacién primaria requerida

para la estimacion.

Con el fin de validar la metodologia propuesta, se utilizard informacion hidrologica
y batimétrica de rios de la llanura colombiana y se buscara encontrar correlaciones
entre esta informacién basica y el caudal dominante estimado mediante la

metodologia mas adecuada para cauces trenzados.



indice general

RESUMIEBN ...t e e e e e et e e e e e e e e e e e nnr e e e e e 6
INETOTUCCION ...ttt e e e e e e e e e e e 15
(O] 0T T=3 1Y/ 01 USSP 18
1Y E= T oTo =T o 1 ol o IO PP T PP PPP PP PPPPPPPPRRPPP 19
4.3 MELOAOS GEOMELIICOS .....evveeiieeeiiiiiiti ettt e et e e e e e 21
4.4 MELOdOS EStAUISHICOS .....uvveeeiiieeeiiiiiiiii et e e 23
4.5 MEtOd0OS MOITOIOQICOS .....evveeeiieeeiiiiiiieeeee et 23
V=3 (oo (o] [0 o | - NN PP PUP R TPPUPPPPPPRPPR 25
Valoracion de MetodOIOGIAS .......uuviiiiiiiiiiiiiiiiii e 27
6.1 DesSCripCiOn de 10S CAUCES.......ccoiiuiiiiiieieee ettt 27
6.1.1  Descripcion del rio GUatiQUIa ..........ccuuvuiiiiieeeiiieiicee e 27
6.1.2  Descripcion del rio Guamal...........coouiiiiiiii i e 29
6.1.3  DescripCiOn del riO A@ri .......ceiieeiiieecce e aanaes 30
6.1.4  DescripCiOn del 1o Charte.........cooiiiiiiiiiiie e 31
6.2 Valoracion del Método GEOMELNICO .....cevviviiiiiiiiiiee e 31

6.2.1 Estimacion del n de Manning basada en aforos realizados por el estudio32
6.2.2  Estimacién del n de Manning basada en aforos realizados por el IDEAM 33

6.2.3 Estimacion del n de Manning basada en granulometrias y el método de

Cowan 34

6.2.4  Estimacion del n de Manning basada en modelo unidimensional con HEC-
RAS 37

6.2.5 Resultados de la estimacion del n de Manning ............cccccceeveeeeieiiinnee, 38
6.2.5.1  Aforos estudio rio GuatiqQuia ...........ccevvveiiiiiiiiiiiii e 38
6.2.5.2  Aforos IDEAM 0 GUALIQUIA ....ceeveeeeeeeiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42

6.2.5.3  Método de Cowan rio GuatiQUia ...........cevveeeeeiiieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 43



6.2.5.4  Calibracion modelo HEC-RAS rio Guatiquia.............ccuvvveeeeeeerniiiinnnne. 46

6.2.5.5 Método de Cowan rio GUAMAL ..........ccooiiiiiiiiiiiiee e 46
6.2.5.6  Calibracion modelo HEC-RAS rio Guamal..........ccccoocvvviiiiieccinniiiinnnn, 49
6.2.5.7  ATOros eStudio MO AT ......cc.uuviiiiiiiee e 49
6.2.5.8  ATOroS IDEAM 110 AMAIT ..cooiiiiiiiiiiiiee et 55
6.2.5.9  Meétodo de COWaAN MO AFTBIT .....uvvriiiieeiiiiiiiii e 58
6.2.5.10 Calibracion modelo HEC-RAS ri0 Afiari.........cccoueiiiiiiiiiiiiiiieeeeeiiene 61
6.2.5.11 Aforos IDEAM 10 Charte ............eeeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 63
6.2.5.12 Método de Cowan o ChArte...........ooouiiiuiiiiiiiieeeeee e 64
6.2.5.13 Calibracion modelo HEC-RAS rio Charte .........ccccooiviiiiiiiiiieiniiiiie 67
6.2.5.14 Seleccion del n de ManNiNg.........ccuoeeeiiiiiiiiiiiiie e 67
6.2.6  Aplicacion del método geomMEtriCO.........ceviieiiiiiiiiiieie e 68
6.2.6.1  MOdelo MAEMALICO .....ceeeiiiiiiiiiiiie e 69
6.2.6.2  DatoS de eNrada........ccceiiiiiiiiiiiiiiiee e 71
6.2.6.3  Metodologia para el montaje del modelo hidraulico............................. 71
6.2.6.4  Resultados MEtodo GEOMELIICO .......ccuvvreeiriiirieeeeiiee e 72
6.3 Valoracion del método estadiStiCO.........couiiuiiiiiiiiieee e 75
6.3.1 Resultados Método eStadiStiCo ..........coerurrieiriiiiieiiiie e 76
6.4 Valoracion del método morfolOgiCo .........ooevviiiiiiiiiiiiieee e 77
6.4.1  Curva de duracion de caudales liquidos.............cceeeerriiiiiiiiiiiieeeeniiiiiee 77
6.4.2 Relacion entre caudal liquido y caudal sOlidO..............cccoovviiiiiiieiieeniiiinn, 81
6.4.3 Andlisis de frecuencias y seleccion del caudal ..............cccccevvvvvivveeeennnn... 84
6.5 Seleccion del caudal dominante..............coeiiiiiiiiiiiiiieee e 88
Propuesta Metodoldgica Simplificada...............uueummiimiiiiiiiiieeeenes 90
(7o) 4 o3 81 0] 0 1= 1S USRS 94

BIDIOGrafial .. .eveeeeeeeeie e 96



indice de tablas

Tabla 1 Valores de Célculo del Coeficiente de Rugosidad (Método de Cowan).... 34
Tabla 2 Metodologias utilizadas para la estimacion del n de Manning para cada rio

Tabla 3 Estimacion de parametros hidraulicos para seccion 1 de aforo de estudio

A To T U1 (o U] = VSR 40
Tabla 4 Estimacion de parametros hidraulicos para seccion 2 de aforo de estudio
ETo I CTU T (o U] - VRS 41
Tabla 5 Resultados n de Manning aforos estudio rio Guatiquia..................c.vvuenn.. 42
Tabla 6 Didmetros caracteristicos granulometria rio Guatiquia ................ccevvvveen. 45

Tabla 7 Estimacion del ng para el rio Guatiquia mediante ecuaciones empiricas . 45
Tabla 8 n de Manning para el rio Guatiquia método de Cowan ..............cccuvvvvvnnns 45
Tabla 9 Didmetros caracteristicos granulometria rio Guamal ..............ccccccvvvnnnnns 48
Tabla 10 Estimacion del no para el rio Guamal mediante ecuaciones empiricas .. 48
Tabla 11 n de Manning para el rio Guamal método de Cowan ..............cccvvvvnnnnns 48
Tabla 12 Estimacion de parametros hidraulicos para seccion 1 de aforo de estudio
TEO ATTAIT. . 52
Tabla 13 Estimacién de parametros hidraulicos para seccion 2 de aforo de estudio
TEO ATTAIT. . 53
Tabla 14 Estimacion de parametros hidraulicos para seccion 3 de aforo de estudio
TEO ATTAI T e 53

Tabla 15 Estimacion de parametros hidraulicos para seccién 4 de aforo de estudio

(Lo - L P TP P P PP PPPPPPPPI 54
Tabla 16 Resultados n de Manning aforos estudio rio Ariari.........cccceeeeeeeiveinnnnnnn.. 55
Tabla 17 Diametros caracteristicos granulometria rio Ariari ...........ccccccvveeveennnnnnns 60
Tabla 18 Estimacion del no para el rio Ariari mediante ecuaciones empiricas ...... 61
Tabla 19 n de Manning para el rio Ariari método de Cowan ...............eeveveeeeennnnnnns 61
Tabla 20 Diametros caracteristicos granulometria rio Charte .............ccccccvvvvnnnnnns 66

Tabla 21 Estimacion del no para el rio Charte mediante ecuaciones empiricas .... 66

Tabla 22 n de Manning para el rio Charte método de Cowan.............cccvvvvvvnnnnnns 66



Tabla 23 Resumen n de Manning adoptado para el método geométrico .............. 68

Tabla 24 Caudales de desborde (dominantes) por estaciones ............cccccevvvvvnnnnn. 72
Tabla 25 Resultados MEtodo eStadiStICO ......uuvuuvrririiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeieeane 76
Tabla 26 Ecuaciones de regresion adoptadas para QiVS Qs......cevvveeeieerrrieirnnnnnnn. 84
Tabla 27 Caudal dominante para estaciones método morfologico........................ 88
Tabla 28 Caudal dominante mediante diferentes metodologias ..............ccccvvvuee.. 89

Tabla 29 Informacion base para regreSioNES............cuvviiiiieeeeiieiiiiee e, 91



indice de figuras

Figura 1 Representacion del nivel de desborde en la seccién transversal de un rio

............................................................................................................................. 21
Figura 2 Criterio geométrico para estimar el caudal de desborde.......................... 22
Figura 3 RO GUALIQUIA ......ccvuviiii e e e e e 28
T [ |- R A A (o I U = 1 4 - | 29
T 10| ST A (o AN 4 = 4 30
FIgura 6 RIO Charte.........ooouiiiiiii i e s 31
Figura 7 Ubicacion de secciones de Aforo realizado por el consultor en el rio
LT = 110 (U= VUSSP 39
Figura 8 Seccion 1 de aforo de estudio rio Guatiquia............cceeeeeiiiiiiiiiiiiiinennnns 39
Figura 9 Seccion 2 de aforo de estudio rio Guatiquia............cceeeeeiiiiiiiiiiiiieeeennnns 40
Figura 10 Ubicacion estacion de aforo Pte. Abadia...........cceeevieeiiiiiiiiiiiiiiineenns 42
Figura 11 Desviacion estandar aforos Pte. Abadia rio Guatiquia............cccccceeenee 43
Figura 12 Muestra granulométrica 1 sobre el rio Guatiquia .............ccccvvveeeieeennnns 44
Figura 13 Muestra granulométrica 2 sobre el rio Guatiquia ............cccccvvveeeieeennnns 44
Figura 14 Muestra granulométrica 3 sobre el rio Guatiquia .............ccccvvveeeieeernnns 44
Figura 15 Ecuacioén de ajuste Q vs n de Manning rio Guatiquia ............cccceeeeeennne 46
Figura 16 Muestra granulométrica 1 sobre el rio Guamal ...............ccccvvivieeiieennnns 47
Figura 17 Muestra granulométrica 2 sobre el rio Guamal ................cccevvvieeennenn. 47
Figura 18 Muestra granulométrica 3 sobre el rio Guamal ...............cccoovvviiiieennenn. 47

Figura 19 Ubicacion de secciones de Aforo realizado por el consultor en el rio

F N AT T (o= U (= ) PO 49
Figura 20 Ubicacién de secciones de aforo realizado por el consultor en el rio Ariari
(ST g (T2 TP 50
Figura 21 Seccion 1 de aforo de estudio rio Ariari............cooevviiiiiiieeeeiieiiiiiieee e, 50
Figura 22 Seccion 2 de aforo de estudio rio Ari@ri..........cccceueeeeeememmnmennnnnnnnnnnnnnnnn. 51
Figura 23 Seccion 3 de aforo de estudio rio Ariari..........ccccueeeeeememmmemmmnneinnieiinnnnns 51
Figura 24 Seccion 4 de aforo de estudio rio Ariari..........ccuevveeiieeeiiiiiiiiiiicee e 52
Figura 25 Ubicacion estaciones de aforo rio Ariari .........cccuvveeiiieeiiiiiiiiiiiiieeeees 56
Figura 26 Desviacion estandar aforos Pto. Angosturas rio Ariari...........cccceeeeennnns 56

Figura 27 Desviacion estandar aforos Pto. RiCO rio Ariari...........cccevevriiveeennnnnnnn. 57



Figura 28 Desviacion estandar aforos Candilejas rio Ariari.........c..cceevvvvvvviieneeenn.. 57

Figura 29 Muestra granulométrica 1 sobre el rio Ariari ..........ccccoeeeieieiiiiiiiiiiinne e, 58
Figura 30 Muestra granulométrica 2 sobre el rio Ariari ..........cccoeeeiiieiiiiiiiiinneeenn, 58
Figura 31 Muestra granulométrica 3 sobre el rio Ariari ..........ccccoeeeiiieiiiiiiiienne e, 59
Figura 32 Muestra granulométrica 4 sobre el rio Ariari ..........cccoeeeiieeiiiiiiiiienne e, 59
Figura 33 Muestra granulométrica 5 sobre el rio Ariari ..........cccoeeeiiieiiiiiiiieeee e, 59
Figura 34 Muestra granulométrica 6 sobre el rio Ariari ..........ccccoeeveeeiiiiiiiiienne e, 60
Figura 35 Muestra granulométrica 7 sobre el rio Ariari ...........cccccoviiiiiiiiiiiiinennnns 60
Figura 36 Ecuacion de ajuste Q vs n de Manning estacion Pto. Angosturas ........ 62
Figura 37 Ecuacion de ajuste Q vs n de Manning estacion Pto. RiCO ................... 62
Figura 38 Ecuacion de ajuste Q vs n de Manning estacion Candilejas................. 63
Figura 39 Ubicacion estaciones de aforo rio Charte ... 63
Figura 40 Desviacion estandar aforos Pte. Charte rio Charte............cccccceeeeeens 64
Figura 41 Muestra granulométrica 1 sobre el rio Charte............cccooeviiiiiiiiiennnnnns 65
Figura 42 Muestra granulométrica 2 sobre el rio Charte............cccooeiiiiiiiiiiennnnns 65
Figura 43 Muestra granulométrica 3 sobre el rio Charte............cccoooiiiiiieiiiennnnns 65
Figura 44 Ecuacion de ajuste Q vs n de Manning estacion Pte. Charte................ 67
Figura 45 Salida grafica HEC-RAS estaciéon Pte. Abadia ..., 73
Figura 46 Salida grafica HEC-RAS estacion Alto Corozal..........cc..ccoevvvviiiieeneennn. 73
Figura 47 Salida grafica HEC-RAS estacion Pto. ANgoSturas.............cccccvvveennnn.. 74
Figura 48 Salida grafica HEC-RAS estacion Pto. RICO .........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiieenee, 74
Figura 49 Salida grafica HEC-RAS estacion Candilejas .........ccccooveeeiiiviiiiiieenneenn, 75
Figura 50 Salida grafica HEC-RAS estacion Pte. Charte........ccccoooeeeeiiviiiiiieeneenn., 75
Figura 51 CDC estacion Pte. Abadia........cc.coooeiiiiiiiiiiiiiecccceiec e 78
Figura 52 CDC estacion Alt0 COrozal ............ccoivviiiiiiiiiie e 78
Figura 53 CDC estacion Pt0o. ANQOSIUAS .........uueviiieeeiiiiiiiiiieeeeeeeeesiiiineeeae e e e 79
Figura 54 CDC estacion Pt0. RICO ......cciiiiiiiiiiiiiiiiice e 79
Figura 55 CDC estacion Candilejas..........coouiuviiiiiiiieeiiiiiiiieee e 80
Figura 56 CDC estacion Pte. Charte ...........ccccuuviiiiieeiiiiiiiiiiiee e esiiiieee e 80
Figura 57 Q) vs Qsestacion Pte. Abadia ............ccccvvuviiiiiiiiiiiiiiiiennnanns 81
Figura 58 Q| vs Qs estacion Pt0. ANQOSUIAS .......ccuiieeiiiiiiiiiiiiiee e esiiiiieee e e e e 82
Figura 59 Q| vs Qs €Stacion Pt0. RICO ..........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeeeaennnnennnnnaanes 82

Figura 60 Q| vs Qs estacion Candilejas.............cccccuvurrriiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeennn, 83



Figura 61 Q) vs Qs estacion Pte. Charte............oooeviiiiii e 83

Figura 62 Andlisis de frecuencias estacion Pte. Abadia ............cccoooeeviviiiiiiinnnenn, 85
Figura 63 Andlisis de frecuencias estacion Alto Corozal............cc.ceoevvvvviiiiiinneeenn., 85
Figura 64 Andlisis de frecuencias estacion Pto. ANgosturas............cccceevvvvneeeennnn, 86
Figura 65 Andlisis de frecuencias estacion Pto. RiICO...........cccccceeiieieiiiiiiiiiiice e, 86
Figura 66 Andlisis de frecuencias estacion Candilejas ...........ccccoooeeeeiiviiiiiiinnn e, 87
Figura 67 Andlisis de frecuencias estacion Pte. Charte...........ccccoooeeviiiiiiiiieenn e, 87
Figura 68 Regresion CDC vs Caudal dominante ............ccuuveeeiieeiniiiiiiiiiiieeeeeeee 91

Figura 69 Regresion caudal promedio del registro histérico vs Caudal dominante 92
Figura 70 Regresion caudal méximo del registro histérico vs Caudal dominante.. 92
Figura 71 Regresion caudal minimo del registro histérico vs Caudal dominante .. 93



indice de anexos

Anexo 1 Tablas estimacion n de Manning con aforos del IDEAM
Anexo 2 Tablas de calibracion con HEC-RAS de n de Manning
Anexo 3 Modelo HEC-RAS método geométrico

Anexo 4 Distribuciones para el método estadistico

Anexo 5 Registro historico de caudales diarios estaciones evaluadas
Anexo 6 Aforos solidos estaciones evaluadas

Anexo 7 Andlisis de frecuencias estaciones



Introduccién

Dentro del campo de la hidraulica, la hidraulica fluvial tiene un rango de
investigacion amplio, considerando el nivel de incertidumbre en la estimacion de
las caracteristicas hidraulicas que generan las dinAmicas que se presentan en las
diferentes etapas de los rios. Uno de los parametros importantes en los estudios
hidraulicos y de transporte de sedimentos, es el caudal dominante, cuya definicion

varia en funcién de las investigaciones particulares de cada autor.

El concepto de caudal dominante fue abordado con el fin de extender al caso de
los rios naturales, ciertos aspectos desarrollados para canales artificiales en el
contexto de la teoria del régimen. Para algunos investigadores, el caudal
dominante da respuesta a la pregunta ¢,qué caudal del rio debe utilizarse para su
andlisis? debido a que dicho caudal da forma a la geometria hidraulica de la
seccion que se estudia. Sin embargo, el caudal dominante es particularmente
estimado para estudios de trasporte de sedimentos. Algunas de las aplicaciones
del caudal dominante son las siguientes:

e Estimar de aporte de sedimentos en una cuenca.

e Estimar del valor maximo de extraccion de material de cantera para
concesiones mineras.

¢ |dentificar zonas con potencial de extraccion.

e Evaluar y determinar el estado de equilibrio de un cauce.

e Evaluar zonas de agradacién y degradacion del lecho.

¢ |dentificar posibles zonas de afectacion por socavacion general.
Existen diferentes definiciones para el caudal dominante segun cada investigador.

Ackers y Charlton definieron el caudal dominante como un flujo permanente que
genera la misma longitud de onda de meandros que una secuencia hidrolégica de
caudales determinada. Por otra parte, Wolman y Miller definen el caudal
dominante como la descarga liquida que desarrolla el mayor trabajo mecanico, es
decir, la mayor fuerza de corte asociada al transporte de sedimentos. Otro

concepto de caudal dominante es el definido por Garde y Raju que mencionan que
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dicho caudal es el capaz de transportar la mayor cantidad de sedimentos mas
gruesos gque 63 micrones respecto al tiempo. Wolman y Leopold definen el caudal
dominante como aquel que se relaciona con el umbral de desborde de un cauce
(Farias, 2005).

Ultimamente, se puede evidenciar una mayor tendencia a comprender los
procesos naturales y condiciones geomorfolégicas de los rios con el fin de
procurar reestablecer las condiciones ambientales de los mismos. Para llegar a
este fin, se requiere estimar secciones naturales y condiciones planimétricas

asociadas a esas condiciones naturales.

El concepto de caudal dominante es esencial en los estudios fluviomorfolégicos y
en la ingenieria fluvial, como lo es el estudio de cauces en régimen y proyectos de
restauracion de rios. El caudal dominante ayuda a inferir esas condiciones bajo las
cuales el rio esta en una condicion de equilibrio y de esta manera se puede
estimar posibles cambios morfolégicos a causa de diversas influencias sobre el
mismo, como lo son la actividad antrépica y el acontecimiento de eventos

extremos.

La etapa trenzada de los rios se caracteriza por un cambio de pendiente abrupto
donde el rio pasa de un régimen torrencial, es decir, el rio cuenta con una alta
pendiente, a un régimen trenzado donde el rio pierde potencial de arrastre y su
pendiente disminuye drasticamente. En la etapa trenzada de los cauces se
presenta un aumento del ancho efectivo del rio y se forman diversos canales
dentro del cauce separados por islas formadas debido a la acumulacién de
sedimentos. Estas caracteristicas hacen dificil la medicion directa de diferentes
pardmetros del cauce, asi como la estimacion de caracteristicas hidraulicas y de

transporte de sedimentos.

El caudal dominante se encuentra asociado a estudios de transporte de
sedimentos que permiten estimar el aporte de material solido hasta cierto punto de
una cuenca (segun la definicion dada por Wolman y Miller), estos estudios son la

base de la planeacion del ordenamiento minero en los municipios. Las politicas
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adoptadas por las administraciones locales alrededor de la explotacion de material
de cantera definen el limite de explotacion a las concesiones mineras otorgadas,
por tal motivo es importante definir de manera correcta el caudal dominante y el
aporte de sedimentos, con el fin de mantener el equilibrio de los rios objeto de

explotacioén.

Particularmente, la estimacion del caudal dominante (también llamado caudal
formativo), ha sido objeto de investigacion alrededor del mundo. Existen diversas
metodologias para la estimacion de este que pueden variar segun la etapa del
cauce, caracteristicas morfométricas, caracteristicas hidroclimatol6gicas y

caracteristicas hidraulicas.

En consecuencia, se considera necesario conciliar una metodologia para la
estimacion del caudal dominante en rios trenzados que sea adecuada, sencilla y
gue no requiera de la medicién de gran cantidad parametros, con el fin de reducir

el nivel de incertidumbre de la estimacion y los costos asociados a la misma.

Este trabajo de investigacion busca responder la pregunta ¢es posible proponer
una metodologia simplificada para la estimacién del caudal dominante en rios

trenzados?

Dar respuesta a esta pregunta es de gran importancia dentro del area de la
hidraulica, especificamente en la hidraulica fluvial, debido a que permitiria la
conciliacion de una metodologia particular adecuada y simplificada, sin requerir de
extensas campafas de campo, ahorrando costos en los estudios hidraulicos y/o de

transporte de sedimentos que requieran de la estimacién del caudal dominante.
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Objetivos

Objetivo General

Proponer una metodologia simplificada para la estimacion del caudal dominante en

rios de caracteristicas trenzadas.
Objetivos Especificos

Evaluar las diferentes propuestas metodoldgicas de los autores y valorar de forma
preliminar acerca de la metodologia mas adecuada para la estimacion del caudal
dominante en rios de caracteristicas trenzadas.

Establecer relaciones entre el caudal dominante, pardmetros hidraulicos del cauce
y condiciones morfométricas de los mismos.

Relacionar la curva de duracion de caudales diarios con el caudal dominante en
casos de estudio puntuales (rios de la llanura colombiana).

Proponer una metodologia de estimacién del caudal dominante que asocie la
menor cantidad de variables.

Seleccionar y describir algunos rios de caracteristicas trenzadas que seran objeto
de estudio, para la evaluacion de la metodologia de estimacion propuesta y la
recopilacién de informacién primaria para la construccion de curvas de duracién de
caudales.

Realizar la evaluacion hidraulica de los rios seleccionados y estimar el caudal
dominante para cada uno de ellos mediante la metodologia propuesta.

Estimar el caudal dominante para los rios estudiados mediante metodologias
tradicionales.

Comparar los resultados obtenidos mediante la metodologia propuesta y los
resultados obtenidos mediante metodologias tradicionales.

Concluir acerca de la metodologia propuesta, su alcance, pertinencia, validez y

aplicabilidad en el area de la hidraulica fluvial.
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Capitulo |

Marco Teodrico

Para el desarrollo del trabajo de investigacion, es importante llevar a cabo una
revision bibliografica detallada de los temas asociados al trabajo presentado.
Mediante el andlisis critico de los mismos, es posible relacionar los diferentes
aportes que otros autores han desarrollado y que pueden tener un grado de
relevancia a la investigacion adelantada. Esta revision permite limitar el alcance de
la investigacion y contemplar posibles aportes de diversos autores al presente
trabajo. En los siguientes parrafos se enunciaran los articulos, investigaciones,
libros, revistas, etc. que tienen relevancia dentro del marco de la investigacion

propuesta.

Se debe resaltar que, de la revision bibliografica adelantada, no se encontraron
trabajos que aborden el tema especifico de la estimacion del caudal dominante en
rios trenzados, sin embargo, es posible identificar trabajos investigativos de temas
generales como los son la definicion del concepto de caudal dominante y

metodologias para su estimacion.

En primer lugar, es necesario definir y caracterizar los cauces trenzados. Segun
Ollero, los rios trenzados se caracterizan por contar con un gran ancho en su
seccion transversal y baja profundidad, ademas cuentan con un gran aporte de
caudal sodlido (sedimentos) y la formacion de subcanales mdltiples que rodean
pequefias islas inestables y mdviles en el tiempo. Esta etapa de los cauces se
asocia a los fondos de valle muy extensos debido a la llegada de afluentes con
importante carga de sedimentos cuyos abanicos aluviales se expanden e integran

en la propia llanura aluvial del rio principal (Ollero Ojeda, 2000)

Anteriormente, se mencionaron algunas de las caracteristicas de la etapa trenzada
de los rios, pero Rodriguez describe la causa de esta etapa en los rios de llanura.
La etapa trenzada de los cauces se debe a diversos factores, uno de ellos es la
transicion de un cauce de alta pendiente a uno de baja pendiente que disminuye el

potencial de arrastre de sedimentos del rio provocando una gran acumulacién de
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sedimentos. Esta acumulacibn genera un ensanchamiento de la seccidon
transversal del rio y la aparicion de islas. Al generarse un abanico aluvial en la
transicién abrupta de pendiente, es posible observar una alta divagacion del rio
debido a que las bancas de este no estan definidas o no son estables (Rodriguez
Diaz, 2010).

También es indispensable definir el concepto de caudal dominante. Este concepto
varia segun los autores, sin embargo, Farias realiza un recuento de las diferentes
definiciones del caudal dominante realizadas por investigadores en hidraulica
fluvial. Algunas de las definiciones recopiladas por Farias se presentan a

continuacion.

Ackers y Charlton (1998) definen la descarga dominante como el flujo permanente
gue produce la misma longitud de onda de meandros que la secuencia hidroldgica
natural de los caudales. Esta definicion asocia el caudal dominante a parametros

morfoldgicos y comportamiento de caudales de la cuenca del rio analizado.

Wolman y Miller (1998) definen el caudal dominante como aquella descarga liquida
gue desarrolla el mayor trabajo mecéanico, es decir, el trabajo asociado al esfuerzo
de corte que permite el movimiento de una particula de sedimento.
Especificamente, los autores asocian el caudal dominante al caudal que es capaz
de transportar la mayor cantidad de sedimentos mas gruesos que 63 micras con

respecto al tiempo.

Yalin y Da Silva (2001) contemplan que como Q = f; (t) (series cronoldgicas de
caudales liquidos), el caudal dominante es resultado de registros de mediciones
llevadas a cabo a lo largo de un periodo de tiempo determinado, esta serie se
interpreta como una muestra de una funcidon aleatoria cuasi-periédica que se
extiende en un intervalo 0<t<T,. Donde Q es el caudal dominante y Ty es el tiempo

de medicién de los registros.

Wolman y Leopold (1957) sostienen que el caudal dominante es aquel asociado al
umbral de desborde, que corresponde a la ordenada de la funcion fo(t) que
produce Q>Q, para una duracién de 0.006T,. Donde fo(t) es una funcion del

tiempo, Q es el caudal del rio, y Qp es el caudal de desborde.
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Segun Castillo dado que el transporte de sedimentos de fondo es quien modela el
cauce, define el caudal dominante como aquel que fluyendo como caudal
constante todo el afio transportaria el mismo volumen de sedimentos de fondo
total y segun Richards (1982) corresponde a un caudal entre 1 y 2.4 afios de

periodo de retorno.

Considerando las definiciones del concepto del caudal dominante, se debe
describir las metodologias existentes para su estimacion. Igualmente, Farias
realiza un resumen de las metodologias, que ese autor considera, tienen mayor
aceptacién a nivel mundial y que para el presente trabajo representa una
importante relevancia.

Existen tres tipos de metodologias para la estimacién del caudal dominante,
métodos geométricos, métodos estadisticos y métodos morfolégicos que se

describen en los numerales siguientes.

4.3 Métodos Geométricos

Los métodos geométricos consideran Unicamente la geometria del cauce y se
fundamentan en que Qp=Qs done Qp es el caudal dominante y Qg es el caudal de
desborde. Para esto, es necesario desarrollar modelos hidraulicos para definir la

cota de inundacién y a través de la relacién altura-caudal se estima el Qp.

Planicie de Inundaciéon

«——— Cauce Principal — 5

Nivel de
Desborde

Figura 1 Representacion del nivel de desborde en la seccién transversal de un rio

Fuente: Andlisis del concepto de caudal dominante en rios aluviales y evaluacion

de metodologias de calculo (Farias 2005).
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Para la estimacién del caudal dominante a partir de estas metodologias, es posible
utilizar modelos hidraulicos para determinar el caudal de desborde. También se
estima mediante caracterizacion matematica de la geometria del cauce. Se basa
en analizar la funcién B/H=®I"(Hmax), donde B es el ancho superficial y Hmax es
la profundidad maxima del cauce correspondiente a cada nivel H, de modo que si
la funcion altura caudal es Q=f(h), entonces el nivel de desborde se corresponde

con un minimo de esa funcion.

Umbral de
Desborde

E
i

Relac. ancho-profund.

Profundidad Maxima

Figura 2 Criterio geométrico para estimar el caudal de desborde

Fuente: Andlisis del concepto de caudal dominante en rios aluviales y evaluacion

de metodologias de calculo (Farias 2005).

Las ventajas de los métodos geométricos facilitan tener en cuenta las
caracteristicas hidraulicas del cauce, lo cual permite suponer un grado de
confiabilidad relativamente alto. Sin embargo, es necesario contar con informacion
detallada del rio (registros de caudales, topobatimetria y granulometria), lo cual lo
hace una metodologia que demanda un detallado trabajo en campo, que a su vez
se traduce en costos. Por otra parte, esta metodologia es eficaz para cauces
relativamente fijos en el tiempo, es decir, que no presenten cambios apreciables

en los limites de sus bancas y en sus formas de fondo.
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4.4 Métodos Estadisticos

Los métodos estadisticos se basan en la definicion de una frecuencia asociada al
gasto dominante, donde generalmente se asigna un periodo de retorno
(recurrencia empirica a partir de observaciones en campo) de entre 1.5 y 2.4 afios.
Estos periodos de retorno varian segun el investigador, donde se asignan de

manera empirica estos valores.

Una ventaja de estas metodologias es la sencillez en su aplicacion y que
Unicamente se requiere de un buen registro histérico de caudales. Sin embargo, al
tratarse de una asignacion empirica, se deben tener en cuenta que el rango de

aplicabilidad es limitado por las condiciones locales de los rios evaluados.

4.5 Métodos Morfoldgicos

Los métodos morfolégicos consideran fundamental el aspecto referido al
transporte sélido, donde se iguala el caudal dominante al caudal efectivo, es decir,
aquel caudal que descarga el maximo gasto sélido. Algunas de las metodologias
son los métodos de Schaffernak y Komura. A pesar de que estas metodologias
son las mas aceptadas para la estimacion del caudal dominante, cuentan con un
componente empirico asociado a la funcién de transporte usada y por la ley de

frecuencias que ajusta los valores de caudales liquidos.

Generalmente, estas metodologias buscan establecer la relacion entre el caudal
solido y el caudal liqguido mediante una funcién potencial Qs=a*Q®, donde Qs es el

caudal sélido, Q es el caudal liquido, a y b son coeficientes de ajuste potencial.

Los métodos morfologicos se consideran los mas aceptados ya que involucran
aspectos hidrolégicos, y de la morfometria del cauce. Sin embargo, se requiere de
registros de transporte de sedimentos y caudales, es decir un trabajo de campo

extenso y desarrollado para diversas épocas del afio.

Para definir las relaciones entre el caudal dominante y los parametros morfolégicos
e hidrol6gicos de un rio, es necesario establecer la geometria del cauce a analizar

(lo cual se abordara con estudios de caso de rios de la llanura colombiana) y las
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caracteristicas hidrolégicas como la curva de duracibn de caudales diarios,

caudales minimos, maximos y promedios.

La curva de duracion de caudales es resultado del registro historico de caudales
tomados por una estacion limnigrafica o limnimétrica. Es la representacion del
valor del caudal respecto al porcentaje de excedencia del tiempo, esta curva se
puede desarrollar para caudales anuales, mensuales, diarios u horarios segun la

disponibilidad de informacién (Ruiz Cobo & Diez Hernandez, 2007).

Agrupando los cauces de caracteristicas trenzadas, se propone una metodologia
sencilla de aplicar, que no requiera de muchos recursos para su aplicacién. El
autor relacionara informacion de registros histéricos de caudales con las
caracteristicas morfolégicas de los rios de llanura para poder caracterizar y
representar el caudal dominante en funcién de los pardmetros hidrologicos de los

rios
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Capitulo Il

Metodologia

La metodologia de investigacion se basara en el método deductivo tedrico, el cual
se apoya de datos generalmente aceptados, para llegar a una conclusién
particular. El presente trabajo se fundamenta en metodologias y conceptos
generalmente aceptados, que han sido propuestos por investigadores en el campo
de la hidraulica fluvial, y que han podido concluir al respecto del caudal dominante

y su estimacion.

Ademas de la definicibn de metodologias de estimacion, se empleara informacion
primaria de los rios que se analizaran (registros histéricos de caudales,
topobatimetrias, granulometrias y registros histéricos de trasporte de sedimentos)
para llegar a la particularidad de definir una metodologia especifica para la

estimacioén del caudal dominante en rios trenzados.

Las técnicas desarrolladas para cumplir con el objetivo de la investigacién son la
técnica de analisis de contenido y la técnica de observacion. La técnica de analisis
de contenido se define como la clasificacibn de un escrito o investigaciéon en
categorias de interés del investigador, para extraer de dichas investigaciones
informacion predominante o tendencias. Por otro lado, la técnica de observacion
es un examen profundo de hechos, fendmenos, o resultados a través de variables

gue intervienen en dichos hechos, fenbmenos o resultados.

Por otra parte, la técnica de analisis de contenido se aplicara en la etapa inicial de
la investigacion donde se requiere la definicibn de conceptos y metodologias de
estimacion que han sido propuestas. De esta manera, a partir de la lectura y
andlisis de trabajos investigativos se definird el concepto de rio trenzado y caudal
dominante, y se analizara qué metodologia es la més adecuada para la estimacion

del caudal formativo (caudal dominante) en rios de caracteristicas trenzadas.

La técnica de observacion serd aplicada para la validacion de la metodologia
propuesta. Se caracterizara el comportamiento de diferentes cauces trenzados

mediante la observacibn de mediciones de caudales, granulometrias vy
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topobatimetrias, y se establecera su dependencia con caracteristicas hidraulicas y
morfométricas como parte de la validacion de la metodologia. Estos casos de
estudio (rios analizados) permitiran hallar una tendencia de comportamiento del

caudal dominante en funcion de parametros hidrologicos.

Ademads, se planteara la evaluacion de resultados de algunas de las metodologias
tradicionales, con el fin de comparar sus resultados y concluir acerca de la validez
de cada una de ellas en funcién de su rango y condiciones de aplicabilidad. A su
vez, se relacionara la metodologia mas adecuada con los parametros hidrolégicos
de los cauces buscando proponer una metodologia simplificada para el célculo del
caudal dominante en rios de caracteristicas trenzadas. Finalmente, se
recomendard acerca de cual de las metodologias es la mas aplicable para la

estimacioén del caudal dominante en cauces trenzados.
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Capitulo Il

Valoracion de Metodologias

Para la valoracion de las metodologias de estimacion del caudal dominante en rios
trenzados, se utilizard informacion primaria de cuatro casos de estudio. Los rios a
los cuales se les valorara las diferentes metodologias seran los rios Guatiquia,
Guamal, Ariari y Charte. La informacion requerida para la evaluacion de las

distintas metodologias de estimacion del caudal dominante es:

e Topografia, batimetria y secciones trasversales.
e Granulometria del material del lecho.

e Aforos liquidos.

e Aforos sélidos.

e Registro histérico de caudales diarios.

6.1 Descripciéon de los Cauces

6.1.1

El presente estudio se centra en la etapa trenzada de los rios, en el caso particular
de los rios anteriormente mencionados, el andlisis de las metodologias se lleva a
cabo en la zona de abanico aluvial, sector que se caracteriza por encontrarse
inmediatamente después del cambio de pendiente fuerte a suave, tramo donde la
energia del cauce se disipa generando un ensanchamiento del rio y una alta tasa

de depositacion de sedimento de gran tamafio.

Como caracteristicas generales de la etapa trenzada de los cauces, esta la alta
divagacion del alineamiento del rio, la predominancia del régimen subcritico en el
flujo, bajas velocidades de flujo, acumulacibn de sedimentos, secciones
trasversales poco definidas, amplias planicies de inundacién y la formacion de

isletas conformadas por sedimentos.

Descripcion del rio Guatiquia

El rio Guatiquia tiene su nacimiento en el paramo de Chingaza a unos 3.500
m.s.n.m., hace parte de la cuenca del rio Orinoco y sus aguas discurren de

occidente a oriente pasando por la ciudad de Villavicencio donde se presenta el
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abanico aluvial del rio debido al cambio de régimen torrencial a régimen trenzado.
Su recorrido es de 130 km aproximadamente antes de su desembocadura al rio
Metica; la cuenca del rio Guatiquia se caracteriza por las abundantes lluvias
especialmente en su cuenca alta. Este rio cuenta con diques marginales a la altura
de la ciudad de Villavicencio debido a los constantes desbordamientos que alli se

presentaban, esto debido a que el abanico aluvial se desarrolla en dicho sector.

La etapa trenzada del rio se empieza a desarrollar de forma perceptible luego de
su paso por Villavicencio donde se empiezan a presentar islas o dunas que
sobresalen en la superficie del cauce y su ancho efectivo se amplia a unos 600
metros aproximadamente, aungque este ancho puede llegar a los 1,5 km en la

cuenca baja.

Rio Guatiquia

SEl Encierrof

‘La Palmera

. El Cairo
*Buenavista

‘La Esperanza

{San ‘Antonio

Figura 3 Rio Guatiquia
Fuente: Google Earth Pro 2019

Se cuenta con un buen registro de datos respecto a su hidrologia e hidraulica,
cuyas mediciones las realiza en su mayoria el IDEAM, estos datos son base de las
metodologias para la estimacion del caudal dominante.
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6.1.2 Descripcion del rio Guamal

El rio Guamal tiene su nacimiento en la cordillera oriental y discurre en sentido
occidente — oriente pasando por los municipios de Guamal, Castilla La Nueva y
San Carlos de Guaroa para alcanzar su desembocadura al rio Humadea. El rio
Guamal alcanza su etapa trenzada en cercanias de la vereda El Dorado a unos 10
km aguas arriba del municipio de Guamal; en su etapa trenzada alcanza un ancho

efectivo de 600 metros.

Este cauce se caracteriza por su gran aporte de sedimentos, lo cual propicia la
extraccion de material de cantera. Actualmente, se cuenta con un gran numero de

licencias mineras activas y por otorgar, esta situacion exige la estimacion del

caudal dominante y garantizar las condiciones de equilibrio para este cauce.

Rio Guamal S

Figura 4 Rio Guamal

Fuente: Google Earth Pro 2019

A pesar de que se cuenta con buenos registros hidrolégicos del cauce por parte

del IDEAM, no se cuenta con un buen registro de la sedimentologia de este.
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6.1.3 Descripcion del rio Ariari

El rio Ariari tiene su Nacimiento en el paramo del Sumapaz y sus aguas transitan
en sentido norte — sur pasando por ocho municipios antes de su desembocadura
en el rio Guaviare en el municipio de Puerto Concordia. Este rio también se
caracteriza por su gran aporte de material de arrastre lo cual ha generado un
desarrollo econdmico alrededor de la extraccion de material de cantera.

Su etapa trenzada se desarrolla a la altura del municipio de San Luis de Cubarral
donde empieza a generarse el abanico aluvial del cauce. Adicionalmente, este rio

presenta varios eventos de inundacion al afio, sobre todo en cercanias de

Granada, Fuente de Oro y Puerto Lleras.

Rio Ariari IR

Google Earth

Figura 5 Rio Ariari
Fuente: Google Earth Pro 2019

El registro hidroldgico, hidraulico y sedimentoldgico es baste completo por parte
del IDEAM, pues cuenta con tres estaciones de medicion sobre el rio.
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6.1.4 Descripcion del rio Charte

El rio Charte tiene su nacimiento en la cordillera oriental y discurre en sentido
occidente — oriente pasando por los municipios de Yopal, Morichal, La Copa, y
Matepalma antes de su desembocadura en el rio Cusiana. En menor medida
respecto a los cauces anteriormente mencionados, este rio tiene un importante

aporte de sedimentos en su etapa trenzada.

La etapa trenzada del rio Charte empieza en la zona rural del municipio de Yopal

en la vereda Los Algarrobos.

Rio Charte N >

‘Guadalajara’

Figura 6 Rio Charte
Fuente: Google Earth Pro 2019

Existe una estacion de medicion de parametros hidrol6gicos e hidraulicos
administrada por el IDEAM en este cauce, lo cual garantiza la medicion idonea de

parametros necesarios para garantizar el estado de equilibrio del rio.

6.2 Valoracion del Método Geométrico

Los métodos geométricos consisten en asociar parametros geométricos al caudal

dominante. Para este estudio, se considera que el caudal dominante corresponde
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6.2.1

al caudal de desborde de la seccién, para esto, se debe estimar el h de Manning
de los rios a partir de mediciones en campo, definir las bancas de la seccion a
evaluar, y calcular la altura y caudal de desborde a partir de la ecuacién de

Manning.
% Ecuaciéon 1
Donde:

¢ V: Velocidad media del flujo en m/s.
¢ n: Coeficiente n de Manning adimensional.
¢ Ry: Radio hidraulico de la seccién en m.

e S: Pendiente de la linea de agua en m/m.

Finalmente se definira como caudal dominante el caudal correspondiente al caudal
desborde del cauce, es decir, el caudal que llena la seccidn trasversal evaluada,
gue, para este caso particular, seran las secciones donde se encuentran ubicadas

las estaciones hidrométricas del IDEAM.

Estimacién del n de Manning basada en aforos realizados por el

estudio

Como resultado de los aforos liquidos realizados en una o mas secciones
trasversales del cauce en donde se mide la velocidad media del rio, la batimetria
de la seccién evaluada y la altura de la lamina de agua. mediante aproximacion de
trapecios, se estiman los pardmetros hidraulicos de la seccion (area mojada,
perimetro mojado y radio hidraulico), ademas, de las batimetrias tomadas, y
considerando un régimen de flujo subcritico debido a las bajas pendientes que se
presentan en la etapa trenzada de los rios, se asume que la pendiente del fondo
del cauce se aproxima a la pendiente de la lamina de agua entre secciones.
Considerando la ecuacion de Manning, se despeja el valor del “n” en funcion de los
pardmetros hidraulicos medidos, obteniendo como resultado la siguiente ecuacion:
A3« 52 Ecuacion 2

n= Q*P2/3
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Donde:

e Q: Caudal medido en m¥s.

¢ n: Coeficiente n de Manning adimensional.
e A: Area mojada de la seccion en m2.

e P: Perimetro mojado de la seccion en m

e S: Pendiente de la linea de agua en m/m.

6.2.2 Estimacién del n de Manning basada en aforos realizados por el
IDEAM

Como parte del sistema nacional de monitoreo en Colombia, el IDEAM cuenta con
estaciones limnigréficas y limnimétricas a lo largo de los rios mas importantes del
pais. Generalmente, dichas estaciones se encuentran ubicadas en secciones del
rio que presentan estabilidad en su seccion, en la mayoria de los casos en
inmediaciones a los puentes donde la batimetria del sector no cambia
apreciablemente.

Las mediciones realizadas por el IDEAM son de libre acceso previa la solicitud del
interesado, en el resumen de mediciones de aforos liquidos se miden los

siguientes parametros:

e Fecha de realizacion del aforo.

¢ Nivel medio en cm.

¢ Ancho de la seccién en m.

e Profundidad media en m.

¢ Velocidad media en m/s.

e Caudal total en m%/s.

e Perimetro mojado en m.

e Radio hidraulico en m.

e [Factor geométrico adimensional.

e Factor hidraulico adimensional.

Al igual que en la metodologia anterior, se utiliza la Ecuacion 2 para la despejar el

n de Manning.
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6.2.3 Estimacién del n de Manning basada en granulometrias y el método de

Cowan

Se realizaron campafas para el muestreo de material del lecho del cauce
utilizando la metodologia del tamizado para determinar los diametros
caracteristicos de cada muestra. Para la estimacion del n de Manning de los
cauces, se utiliza la metodologia de Cowan modificada que se describe a

continuacion.

A partir del reconocimiento de varios factores primordiales que afectan el
coeficiente de rugosidad, Cowan desarroll6 un procedimiento para estimar el valor
de n de Manning. Mediante este procedimiento, el valor de n puede calcularse por

medio de la siguiente ecuacion.

n=Mmg+n, +n,+nz3+ny)*mg Ecuacion 3

Donde no es un valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso en los
materiales naturales involucrados, n; es un valor que debe agregarse al no para
corregir el efecto de las rugosidades superficiales, n, es un valor para considerar
las variaciones en las obstrucciones, ns corresponde a la correccién por
obstrucciones ocasionadas por troncos o rocas de gran tamafo, ns s un valor
para considerar la vegetacion y las condiciones de flujo, y ms es un factor de

correccion de los efectos por meandros en el canal.

Los valores de referencia para el método de Cowan, de no a ns y ms pueden
seleccionarse en la de acuerdo con las condiciones presentadas en el cauce

seguln se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1 Valores de Calculo del Coeficiente de Rugosidad (Método de Cowan)

Condiciones del Canal Valores
Tierra 0.02
Material Corte en Roca n 0.025
Involucrado | Grava Fina ° 0.024
Grava Gruesa 0.028
Grado de Suave 0

. ni

Irregularidad | Menor 0.005

34



Condiciones del Canal Valores
Moderado 0.01
Intenso 0.02
Gradual 0
Variaciones | Ocasionalmente
en la seccion | alternante nz 0.005
del canal |Frecuentemente

alternante 0.01
Despreciable 0
Efecto Menor 0.01

relativo de las - ns
obstrucciones | Apreciable 0.02
Intenso 0.04
Bajo 0.005
., Media 0.01

Vegetacion N4
Alta 0.025
Muy Alta 0.05
Menor 1

Grado de )

sinuosidad Apreciable Mms 1.15
Intenso 1.3

Fuente:Propia

Para la estimacion del material involucrado (no) se calculard mediante ecuaciones
empiricas desarrolladas por métodos experimentales en cauces con
caracteristicas similares a los rios que son objeto de estudio. Es decir, estas
ecuaciones son aplicables para rios de baja pendiente y material de lecho

relativamente grueso.
e Ecuacion de Strickler (1923):

n = 0.047 % dgg /6 Ecuacién 4

Donde dsp es el diametro (mm) de la arena uniforme adherida a los lados y al fondo
del canal, medido bajo régimen critico en un modelo experimental (Marbello Pérez,
2011).

e Ecuacion de Kaulegan (1949):

n = 0.0416 * dgg /6 Ecuacion 5
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Donde des es el diametro (mm) de particula que pasa el 65% del tamizado del total

de una muestra.
e Ecuacion de Lane y Carlson (19553):

n = 0.038 * d,g /6 Ecuacién 6

Obtenida a través de experimentos de campo, involucrando canales empedrados
con guijarros; en esta ecuacion, dzs es el diametro (pulg) del material del fondo, tal

gue el 75% del material por peso tiene un didmetro menor (Marbello Pérez, 2011).
e Ecuacion de Chow (1959):

n = 0.0417 x d651/6 Ecuacion 7

Donde des es el diametro (mm) de particula que pasa el 65% del tamizado del total

de una muestra.
e Ecuacion de Henderson (1966):

n=0.034*dg, /6 Ecuacion 8

Henderson sefial6 que las investigaciones de Strickler estuvieron basadas en
corrientes con fondos de grava, y no en un canal medidor de régimen critico, y que

dso es el tamafio medio del material del fondo en mm (Marbello Pérez, 2011).

e FEcuaciéon de la Administracion de Carreteras Federales de los Estados
Unidos (FHWA):

n = 0.0395 * dgg /6 Ecuacion 9

Donde dso es el diametro (mm) de particula que pasa el 50% del tamizado del total

de una muestra.

e Ecuacion de Simosn y Senturk (1976):
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6.2.4

n = 0.0389 * dg, /6 Ecuaci6n 10

Donde dso es el didmetro (mm) de particula que pasa el 50% del tamizado del total

de una muestra.

Finalmente, se adopta como no el promedio de los valores obtenidos por las
ecuaciones empiricas propuestas por los diferentes autores.

Estimacion del n de Manning basada en modelo unidimensional con
HEC-RAS

Esta metodologia de estimacion de la rugosidad del fondo del cauce se basa en el
montaje del modelo hidraulico unidimensional de los rios evaluados mediante el
uso del modelo HEC-RAS, el cual consiste en la solucibn matematica de las
ecuaciones de flujo gradualmente variado para la determinacion del perfil

hidraulico.
Los insumos necesarios para adelantar esta metodologia son los siguientes:

e Geometria de los cauces (topografia).
e Aforos liquidos.

e Condiciones de frontera.

Se definen las condiciones de frontera para los cauces considerando que el
régimen presente en los rios es subcritico teniendo en cuenta sus bajas
pendientes, caracteristicas usuales en la etapa trenzada de estos cauces. De esta
forma, se asumen las condiciones de frontera de los rios aguas abajo como la
pendiente del fondo de cauce que corresponde aproximadamente a la pendiente

hidraulica.

Una vez definidas las condiciones de frontera, y a partir del montaje geométrico en
el modelo (ver Anexo 3), se desarrolla un proceso iterativo en el cual se ingresan
los valores de caudal tomados de los diversos aforos realizados en las estaciones
ubicadas sobre los rios evaluados, y se varia gradualmente el n de Manning con el
fin de obtener la velocidad aforada para cada caudal, de esta forma, se obtiene un

valor de n de Manning por cada aforo liquido realizado.
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Finalmente, con estos datos de caudal vs n de Manning, se realiza una regresion
con el fin de definir una ecuacién que describa el comportamiento de la rugosidad

respecto al caudal transitado para cada una de las estaciones consideradas.

6.2.5 Resultados de la estimacion del n de Manning

Debido a que la informacién disponible varia en funcién del cauce evaluado, se
realiza la estimacion el coeficiente “n” mediante una o mas de las metodologias
descritas anteriormente. En la Tabla 2 se presenta el resumen de las metodologias

aplicadas para cada rio.

Tabla 2 Metodologias utilizadas para la estimacién del n de Manning para cada rio

Cauce
Guatiquia | Guamal | Ariari | Charte

Método

Aforos Estudio

Aforos IDEAM X X X
Método de Cowan X X X
Calibracion X X X

Fuente: Propia

6.2.5.1 Aforos estudio rio Guatiquia
Los aforos llevados a cabo en el rio Guatiquia se realizaron el 16 y 17 de mayo del
2015 en dos secciones sobre el rio. En la Figura 7 se presenta el esquema de

ubicacion de las secciones aforadas.
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RiO GUATIQUIA

VILLAVICENCIO
'

Figura 7 Ubicacion de secciones de Aforo realizado por el consultor en el rio
Guatiquia

Fuente: Google Earth Pro 2019

Como resultado de los aforos se obtuvo las siguientes secciones de aforo:

405.00
— 404.80 \\ //
E: 404.60 \ /v
v
£ 40440 \ / o
8 404.20
S 404.00 \ / = Nivel de Agua
403.80 \ AV/
403.60 T T T )
20 40 60 80 100

Abscisa (m)

Figura 8 Seccion 1 de aforo de estudio rio Guatiquia

Fuente: Propia
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S 368.60 \ N/
TE; 368.40 \C ] Lecho
L od
S 368.20 \ / Nivel de Agua

368.00

367.80 T T T ]

0 20 40 60 80 100
Abscisa (m)

Figura 9 Seccion 2 de aforo de estudio rio Guatiquia

Fuente: Propia

Mediante la aproximacion mediante trapecios se estim6 el area mojada y el

perimetro mojado de cada una de las secciones cuyo calculo se resume en la

Tabla 3y la Tabla 4.

Tabla 3 Estimacién de parametros hidraulicos para seccion 1 de aforo de estudio
rio Guatiquia

Abscisa (m) Profundidad (m) Perimetro (m) Area (m2)

27 405.00

31 404.20 4.08 1.60
35 404.02 4.00 3.56
39 403.80 4.01 4.36
43 403.80 4.00 4.80
47 403.79 4.00 4.82
51 403.80 4.00 4.82
55 403.84 4.00 4.72
59 403.80 4.00 4.72
63 403.76 4.00 4.88
67 403.86 4.00 4.76
71 403.92 4.00 4.44
75 404.00 4.00 4.16
79 404.30 4.01 3.40
83 404.60 4.01 2.20
87 404.58 4.00 1.64
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Abscisa (m) Profundidad (m) Perimetro (m) Area (m2)

92 405.00 5.02 1.05

65.13 59.93
Fuente: Propia

Tabla 4 Estimacién de parametros hidraulicos para seccion 2 de aforo de estudio

rio Guatiquia
Abscisa (m) Profundidad (m) Perimetro (m) Area (m2)

2 369.00
6 368.67 4.01 0.66
10 368.50 4.00 1.66
14 368.46 4.00 2.08
18 368.27 4.00 2.54
22 368.20 4.00 3.06
26 368.17 4.00 3.26
30 368.10 4.00 3.46
34 367.90 4.00 4.00
38 367.90 4.00 4.40
42 367.86 4.00 4.48
46 367.98 4.00 4.32
50 368.20 4.01 3.64
54 368.70 4.03 2.20
56 369.00 2.02 0.30
76 369.00 0.00 0.00
80 368.61 4.02 0.78
83 368.61 3.00 1.17
86 368.57 3.00 1.23
90 369.00 4.02 0.86

68.13 44.10

Fuente: Propia

Con base en las mediciones de velocidad media, la pendiente del fondo del canal
entre secciones y los parametros hidraulicos calculados, se estimé mediante la
Ecuacion 2 el n de Manning para cada una de las seccién adoptando el promedio
entre las dos como valor de n del rio Guatiquia segun el método de aforos

realizados por el estudio.
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Tabla 5 Resultados n de Manning aforos estudio rio Guatiquia

Distancia entre secciones (m) 5569
Diferencia entre fondos (m) 35.90
Pendiente hidraulica (m/m) 0.006446

V media seccién 1 (m/s) 1.52

V media seccién 2 (m/s) 2.12
n Seccién 1 0.0500
n Seccién 2 0.0283
n Promedio 0.0392

Fuente: Propia

6.2.5.2 Aforos IDEAM rio Guatiquia

Sobre el rio Guatiquia se cuenta con la estacion Pte. Abadia, que cuenta con
medicién de aforos liquidos en el periodo comprendido entre los afios 1990 y 2011.
En la Figura 10 se presenta de forma esquematica la ubicacién de la estacion en la
gue se tomaron los aforos por parte del IDEAM.

RIO GUATIQUIA

O S

- - .
ESTACION PTE. ABADI,'A
A

Figura 10 Ubicacion estacion de aforo Pte. Abadia

Fuente: Google Earth Pro 2019

Considerando que se pueden presentar errores en la medicion, se considerd tomar
las mediciones que se encontraron dentro del rango de una vez la desviacion

estandar y sobre estos valores calcular la estimacion del n promedio para el cauce.
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0.0000

Fecha

Figura 11 Desviacion estandar aforos Pte. Abadia rio Guatiquia

Fuente: Propia

Usando la Ecuacion 2 y los resultados del aforo realizado, se estima el n de
Manning promedio en 0.0458, la estimacion para la rugosidad particular para cada

aforo se presenta en el Anexo 1.

6.2.5.3 Método de Cowan rio Guatiquia
Se tomaron tres muestras granulométricas del fondo del rio Guatiquia con el fin de
determinar los didametros caracteristicos necesarios para la implementacion de las
ecuaciones empiricas descritas en el numeral 6.2.3, se construy0 la curva

granulométrica de las muestras tomadas que se presentan a continuacio.
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Figura 14 Muestra granulométrica 3 sobre el rio Guatiquia

Fuente: Propia

Los diametros caracteristicos promedio se estimaron mediante interpolacion lineal

y se presentan en la Tabla 6.
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Tabla 6 Diametros caracteristicos granulometria rio Guatiquia

Diametros Diametros
caracteristicos promedio
Dio (Mm) 0.196
D3o (Mm) 0.434
Dso (Mm) 0.733
Deo (Mm) 1.099
Des (Mm) 1.375
D7s (mm) 2.804
Dgo (Mm) 8.201

Fuente: Propia

Mediante las ecuaciones empiricas descritas en el numeral 6.2.3 se estimo6 el n de

Manning correspondiente al material involucrado (no).

Tabla 7 Estimacién del no para el rio Guatiquia mediante ecuaciones empiricas

Strickler (1923) 0.0446
Keulegan (1938-1949) 0.0439
Lane y Carlson (1953) 0.0263

Chow (1959) 0.0440
Henderson (1966) 0.0323
FHWA 0.0375

Simons y Senturk (1976) 0.0369
no promedio 0.0379

Fuente: Propia

Finalmente, implementando el método de Cowan se estima el n de Manning para

el rio Guatiquia.

Tabla 8 n de Manning para el rio Guatiquia método de Cowan

Parametro Valor Caracteristica
n0 0.0379 Material involucrado
nl 0 Irregularidad: Suave
n2 0.005 Variacion en la seccidn: Ocasionalmente alternante
n3 0 Obstruccién: Despreciable
n4 0.005 Efecto de la vegetacion: Bajo
m5 1 Meandro: Menor
n 0.0479 Ponderado

Fuente: Propia
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6.2.5.4 Calibracion modelo HEC-RAS rio Guatiquia
Una vez desarrollado el proceso iterativo para encontrar el n de Manning
correspondiente a cada caudal aforado, se obtiene una tabla donde para cada
caudal registrado en la estacion Pte. Abadia y los aforos desarrollados por
consultores privados, se obtiene un valor de n de Manning, la tabla de resultados

obtenidos para cada caudal se puede consultar en el Anexo 2.

A partir de los resultados de la calibracién, se construye la relacion entre el n de

Manning y el caudal aforado que se presenta en la Figura 15

0.250
K J
0.200 B
o ;
£ 0150 |
c %
[5°] '.- ’
> ‘-‘
o100 ® . " o
c :" 8o PY y = 0.546x0473
o, R2=0.789
“" Q...
0.050 P
P R ®
0.000

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
Caudal (m3/s)

Figura 15 Ecuacion de ajuste Q vs n de Manning rio Guatiquia

Fuente: Propia

6.2.5.5 Método de Cowan rio Guamal
Sobre el rio Guamal se realizaron tres muestras granulométricas en inmediaciones
del municipio de Guamal con el fin de determinar los diametros caracteristicos
necesarios para la implementacién de las ecuaciones empiricas descritas en el
numeral 6.2.3, se construy0 la curva granulométrica de las muestras tomadas que

se presentan a continuacion.
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Figura 16 Muestra granulométrica 1 sobre el rio Guamal
Fuente: Propia
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Figura 17 Muestra granulométrica 2 sobre el rio Guamal
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Figura 18 Muestra granulométrica 3 sobre el rio Guamal
Fuente: Propia

Los diametros caracteristicos promedio se estimaron mediante interpolacion lineal

y se presentan en la Tabla 9
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Tabla 9 Diametros caracteristicos granulometria rio Guamal

. o Didmetros

Didmetros caracteristicos .
promedio

D10 (mm) 0.141

D30 (mm) 0.311

D50 (mm) 0.569

D60 (mm) 1.343

D65 (mm) 2.561

D75 (mm) 5.771

D90 (mm) 10.572

Fuente: Propia

Mediante las ecuaciones empiricas descritas en el numeral 6.2.3 se estimo el n de

Manning correspondiente al material involucrado (no).

Tabla 10 Estimacién del no para el rio Guamal mediante ecuaciones empiricas

Strickler (1923) 0.0428
Keulegan (1938-1949) 0.0487
Lane y Carlson (1953) 0.0297
Chow (1959) 0.0488
Henderson (1966) 0.0309
FHWA 0.0360

Raudkivi (1976) 0.0382

Simons y Senturk (1976) 0.0354
no promedio 0.0388

Fuente: Propia

Finalmente, implementando el método de Cowan se estima el n de Manning para
el rio Guamal.

Tabla 11 n de Manning para el rio Guamal método de Cowan

Parametro Valor Caracteristica
n0 0.0388 Material involucrado
nl 0 Irregularidad: Suave
n2 0.005 Variacidn en la seccidn: Ocasionalmente alternante
n3 0 Obstruccién: Despreciable
n4 0.005 Efecto de la vegetacion: Bajo
m5 1 Meandro: Menor
n 0.0488 Ponderado

Fuente: Propia
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6.2.5.6 Calibracion modelo HEC-RAS rio Guamal

Al no contar con un registro histérico de aforos liquidos para este cauce, se adoptd
como n de Manning el promedio de los tres aforos liquidos que adelant6 el
consultor privado (Consorcio disefios mineros del Meta 2014) correspondiente a un
valor de n de Manning de 0.054. Los datos de la calibracién para el rio Guamal se

pueden consultar en el Anexo 2.

6.2.5.7 Aforos estudio rio Ariari

Los aforos llevados a cabo en el rio Ariari se realizaron el 25 y 28 de noviembre
del 2015 en cuatro secciones sobre el rio. En la Figura 19 y Figura 20 se presenta
el esquema de la ubicacion de las secciones aforadas sobre el rio Ariari.
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Figura 19 Ubicacién de secciones de Aforo realizado por el consultor en el rio
Ariari (parte 1)

Fuente: Google Earth Pro 2019
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Seccion 4

RiO ARIARI

Figura 20 Ubicacion de secciones de aforo realizado por el consultor en el rio Ariari
(parte 2)

Fuente: Google Earth Pro 2019

Como resultado de los aforos se obtuvo las siguientes secciones de aforo:
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Figura 21 Seccion 1 de aforo de estudio rio Ariari

Fuente: Propia
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Figura 22 Seccion 2 de aforo de estudio rio Ariari

Fuente: Propia
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Figura 23 Seccion 3 de aforo de estudio rio Ariari

Fuente: Propia
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Figura 24 Seccion 4 de aforo de estudio rio Ariari

Fuente: Propia

Mediante la aproximacién mediante trapecios se estimd el area mojada y el
perimetro mojado de cada una de las secciones cuyo calculo se resume en la
Tabla 12, Tabla 13, Tabla 14, y Tabla 15.

Tabla 12 Estimacion de pardmetros hidraulicos para seccion 1 de aforo de estudio

rio Ariari
Abscisa (m) Profundidad (m) Perimetro (m) Area (m2)

80 356.00
84 355.54 4.03 0.92
88 355.47 4.00 1.98
92 355.27 4.00 2.52
96 354.92 4.02 3.62
99 354.70 3.01 3.57
102 353.97 3.09 4.99
105 353.95 3.00 6.12
108 353.90 3.00 6.23
111 353.90 3.00 6.30
114 354.47 3.05 5.44
118 354.89 4.02 5.28
122 355.23 4.01 3.76
126 355.40 4.00 2.74
130 354.35 4.14 4.50
134 355.03 4.06 5.24
138 356.00 4.12 1.94

58.55 65.15

Fuente: Propia
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Tabla 13 Estimacion de pardmetros hidraulicos para seccion 2 de aforo de estudio

rio Ariari
Abscisa (m) Profundidad (m) Perimetro (m) Area (m2)
5 314.00

20 312.75 15.05 9.38
35 311.75 15.03 26.25
50 312.37 15.01 29.10
65 311.97 15.01 27.45
80 312.80 15.02 24.22
87 314.00 7.10 4.20
145 314.00 0.00 0.00
160 312.80 15.05 9.00
175 312.87 15.00 17.47
195 314.00 20.03 11.30
247 314.00 0.00 0.00
260 313.62 13.01 2.47
273 313.33 13.00 6.83
286 313.35 13.00 8.58
299 312.15 0.00 16.25
312 311.90 13.00 25.68
325 312.32 13.01 24.57
338 313.00 13.02 17.42
345 314.00 7.07 3.50

217.42 263.67

Fuente: Propia

Tabla 14 Estimacion de parametros hidraulicos para seccién 3 de aforo de estudio

rio Ariari
Abscisa (m) Profundidad (m) Perimetro (m) Area (m2)

118 285.00

133 284.67 15.00 2.47
148 284.63 15.00 5.25
163 283.85 15.02 11.40
178 283.48 15.00 20.02
193 283.85 15.00 20.02
208 283.70 15.00 18.37
223 284.25 15.01 15.38
240 285.00 17.02 6.38
276 285.00 0.00 0.00
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Abscisa (m) Profundidad (m) Perimetro (m) Area (m2)
286 283.50 10.11 7.50
301 283.20 15.00 24.75
316 283.60 15.01 24.00
331 284.23 15.01 16.27
346 284.60 15.00 8.77
361 284.26 15.00 8.55
376 284.22 15.00 11.40
382 284.65 6.02 3.39
398 285.00 16.00 2.80

244.22 206.74

Fuente: Propia

Tabla 15 Estimacion de pardmetros hidraulicos para seccion 4 de aforo de estudio

rio Ariari
Abscisa (m) Profundidad (m) Perimetro (m) Area (m2)
9.5 235.00
23 233.15 13.63 12.49
33 232.90 10.00 19.75
43 233.17 10.00 19.65
53 233.28 10.00 17.75
63 233.32 10.00 17.00
73 233.35 10.00 16.65
83 233.57 10.00 15.40
91 233.79 8.00 10.56
99 233.79 0.00 9.68
107 233.15 8.03 12.24
115 231.44 8.18 21.64
123 230.14 8.10 33.68
131 230.30 8.00 38.24
139 230.62 8.01 36.32
147 230.52 8.00 35.44
159 230.70 12.00 52.68
171 231.70 12.04 45.60
181.5 235.00 11.01 17.33
165.01 432.09

Fuente: Propia

Con base en las mediciones de velocidad media, la pendiente del fondo del canal

entre secciones y los parametros hidraulicos calculados, se estimé mediante la
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Ecuacion 2 el n de Manning para cada una de las seccion adoptando el promedio
entre las cuatro como valor de n del rio Ariari segin el método de aforos realizados

por el estudio.

Tabla 16 Resultados n de Manning aforos estudio rio Ariari

Distancia entre secciones 1y 2 (m) 10030
Distancia entre secciones 2y 3 (m) 11372
Distancia entre secciones 3y 4 (m) 106447
Diferencia entre fondos secciones 1y 2 (m) 42.15
Diferencia entre fondos secciones 2y 3 (m) 28.55
Diferencia entre fondos secciones 3y 4 (m) 53.06
Pendiente hidraulica (m/m) seccién 1 0.004202
Pendiente hidraulica (m/m) seccién 2 0.004202
Pendiente hidraulica (m/m) seccién 3 0.002511
Pendiente hidraulica (m/m) seccién 4 0.000498
V media seccion 1 (m/s) 1.60
V media seccion 2 (m/s) 1.78
V media seccién 3 (m/s) 1.30
V media seccién 4 (m/s) 0.94
n Seccién 1 0.0435
n Seccién 2 0.0414
n Seccién 3 0.0345
n Seccién 4 0.0451
n Promedio 0.0411

Fuente: Propia

6.2.5.8 Aforos IDEAM rio Ariari
Sobre el rio Ariari se cuenta con las estaciones Pto. Angosturas, Pto. Rico y
Candilejas que cuentan con mediciones de aforos liquidos en el periodo
comprendido entre los afios 1979 y 2014. En la Figura 25 se presenta de forma
esquematica la ubicacion de las estaciones en la que se tomaron los aforos por
parte del IDEAM.
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ESTACION PTO. ANGOSTURAS

RiO ARIARI

@ ESTACION PTO. RICO

ESTACION CANDILEJAS ©

Figura 25 Ubicacion estaciones de aforo rio Ariari

Fuente: Google Earth Pro 2019

Considerando que se pueden presentar errores en la medicion, se considerd tomar

las mediciones que se encontraron dentro del rango de una vez la desviacién

estandar y sobre estos valores calcular la estimacion del n promedio para el cauce.
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Figura 26 Desviacion estandar aforos Pto. Angosturas rio Ariari

Fuente: Propia
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Figura 27 Desviacion estandar aforos Pto. Rico rio Ariari

Fuente: Propia
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Figura 28 Desviacion estandar aforos Candilejas rio Ariari

Fuente: Propia

Usando la Ecuacién 2 y los resultados del aforo realizado, se estima el n de
Manning promedio para las estaciones Pto. Angosturas, Pto. Rico y Candilejas en
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0.0565, 0.0472 y 0.0589 respectivamente. Los resultados de n de Manning para

cada caudal aforado en cada una de las estaciones se presentan en el Anexo 1.

6.2.5.9 Método de Cowan rio Ariari
Se tomaron siete muestras granulométricas del fondo del rio Ariari con el fin de
determinar los diametros caracteristicos necesarios para la implementacién de las
ecuaciones empiricas descritas en el numeral 6.2.3, se construyé la curva

granulométrica de las muestras tomadas que se presentan a continuacion.
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Figura 29 Muestra granulométrica 1 sobre el rio Ariari

Fuente: Propia
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Figura 30 Muestra granulométrica 2 sobre el rio Ariari

Fuente: Propia
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Figura 33 Muestra granulométrica 5 sobre el rio Ariari

Fuente: Propia
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Figura 35 Muestra granulométrica 7 sobre el rio Ariari

Fuente: Propia

Los didmetros caracteristicos promedio se estimaron mediante interpolacién lineal

y se presentan en la Tabla 17

Tabla 17 Diametros caracteristicos granulometria rio Ariari

Diametros Diametros
caracteristicos promedio
D10 (mm) 0.427
D30 (mm) 5.710
D50 (mm) 21.400
D60 (mm) 30.573
D65 (mm) 35.499
D75 (mm) 44.861
D90 (mm) N/A

Fuete: Propia
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Mediante las ecuaciones empiricas descritas en el numeral 6.2.3 se estimo el n de

Manning correspondiente al material involucrado (no).

Tabla 18 Estimacion del no para el rio Ariari mediante ecuaciones empiricas

Strickler (1923) 0.0783
Keulegan (1938-1949) 0.0754
Lane y Carlson (1953) 0.0418

Chow (1959) 0.0756
Henderson (1966) 0.0567
FHWA 0.0658

Simons y Senturk (1976) | 0.0648
No promedio 0.0655

Fuente: Propia

Finalmente, implementando el método de Cowan se estima el n de Manning para

el rio Ariari.

Tabla 19 n de Manning para el rio Ariari método de Cowan

Parametro Valor Caracteristica
no 0.0655 Material involucrado
nl 0 Irregularidad: Suave
n2 0.005 Variacién en la seccién: Ocasionalmente alternante
n3 0 Obstruccién: Despreciable
n4 0.005 Efecto de la vegetacion: Bajo
m5 1 Meandro: Menor
n 0.0755 Ponderado

Fuente: Propia

6.2.5.10 Calibracion modelo HEC-RAS rio Ariari
Una vez desarrollado el proceso iterativo para encontrar el n de Manning
correspondiente a cada caudal aforado, se obtiene una tabla donde para cada
caudal registrado en las estaciones Pto. Angosturas, Pto. Rico y Candilejas; y los
aforos desarrollados por consultores privados, se obtiene un valor de n de

Manning cuyos datos se pueden consultar en el Anexo 2.
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A partir de la de los resultados de n de Manning obtenidos, se construye la relacion
entre el n de Manning y el caudal aforado que se presenta en la Figura 36, Figura
37 y Figura 38.
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Figura 36 Ecuacion de ajuste Q vs n de Manning estaciéon Pto. Angosturas

Fuente: Propia
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Figura 37 Ecuacion de ajuste Q vs n de Manning estacion Pto. Rico

Fuente: Propia
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Figura 38 Ecuacion de ajuste Q vs n de Manning estacion Candilejas

Fuente: Propia

6.2.5.11 Aforos IDEAM rio Charte
Sobre el rio Charte se cuenta con la estacion Pte. Charte que cuenta con
mediciones de aforos liquidos en el periodo comprendido entre los afios 1975 y
2014. En la Figura 39 se presenta de forma esquemética la ubicacion de la
estacion Pte. Charte en la que se tomaron los aforos por parte del IDEAM.

ESTACION PTE. CHARTE ® RiO CHARTE

Figura 39 Ubicacion estaciones de aforo rio Charte

Fuente: Google Earth Pro 2019
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Considerando que se pueden presentar errores en la medicién, se considerd tomar
las mediciones que se encontraron dentro del rango de una vez la desviacion

estandar y sobre estos valores calcular la estimacion del n promedio para el cauce.
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Figura 40 Desviacion estandar aforos Pte. Charte rio Charte

Fuente: Propia

Usando la Ecuacion 2 y los resultados del aforo realizado, se estima el valor de n
de Manning promedio en 0.0532. En el Anexo 1 se presenta la estimacién del n de
Manning para cada caudal aforado en la estacion.

6.2.5.12 Método de Cowan rio Charte
Se tomaron tres muestras granulométricas del fondo del rio Charte con el fin de
determinar los didmetros caracteristicos necesarios para la implementacion de las
ecuaciones empiricas descritas en el numeral 6.2.3, se construy0 la curva

granulométrica de las muestras tomadas que se presentan a continuacion.
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Los diametros caracteristicos promedio se estimaron mediante interpolacion lineal

y se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20 Diametros caracteristicos granulometria rio Charte

Didmetros Diametros
caracteristicos promedio
D10 (mm) 0.184
D30 (mm) 0.650
D50 (mm) 1.154
D60 (mm) 1.481
D65 (mm) 1.846
D75 (mm) 2.893
D90 (mm) 5.814

Fuente: Propia

Mediante las ecuaciones empiricas descritas en el numeral 6.2.3 se estimo el n de

Manning correspondiente al material involucrado (no).

Tabla 21 Estimacion del ng para el rio Charte mediante ecuaciones empiricas

Strickler (1923) 0.0481
Keulegan (1938-1949) | 0.0461
Lane y Carlson (1953) | 0.0265

Chow (1959) 0.0462
Henderson (1966) 0.0348
FHWA 0.0405

Simons y Senturk (1976) | 0.0398
no promedio 0.0403

Fuente: Propia

Finalmente, implementando el método de Cowan se estima el n de Manning para

el rio Charte.

Tabla 22 n de Manning para el rio Charte método de Cowan

Parametro Valor Caracteristica
n0 0.0403 Material involucrado
nl 0 Irregularidad: Suave
n2 0.005 Variacioén en la seccidn: Ocasionalmente alternante
n3 0 Obstruccién: Despreciable
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Parametro Valor Caracteristica
n4 0.005 Efecto de la vegetacion: Bajo
m5 1 Meandro: Menor
n 0.0503 Ponderado

Fuente: Propia

6.2.5.13 Calibracion modelo HEC-RAS rio Charte
Una vez desarrollado el proceso iterativo para encontrar el n de Manning
correspondiente a cada caudal aforado, se obtiene una tabla donde para cada
caudal registrado en la estacion Pte. Charte, se obtiene un valor de n de Manning.
Los resultados de la calibracion para el rio Charte se puede consultar en el Anexo
2.

A partir de la de los resultados de n de Manning obtenidos, se construye la relacién
entre el n de Manning y el caudal aforado que se presenta en la Figura 44.
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Figura 44 Ecuacion de ajuste Q vs n de Manning estacion Pte. Charte

Fuente: Propia

6.2.5.14 Seleccion del n de Manning
Se opta por seleccionar el n de Manning resultado de la calibracion con los
modelos HEC-RAS debido a que es la metodologia que representa de forma mas
completa el comportamiento real del cauce, ya que estos resultados estan

basados en informacion primaria resultante de los aforos y topografias levantadas.
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6.2.6

Ademads, el uso del modelo HEC-RAS garantiza la evaluacion y calibracion del n
de Manning en condiciones de flujo gradualmente variado teniendo en cuenta las
condiciones de frontera que se pueden presentar en estos cauces. En la Tabla 23
se presenta las ecuaciones de calibracibn que se implementaran para la

estimacion del n de Manning a utilizar en el método geomeétrico.

Tabla 23 Resumen n de Manning adoptado para el método geométrico

Estacion Ecuacion de Calibracion
Pte Abadia n = 0.546Q 0473
Alto Corozal 0.054
Pto. Angosturas n = 4.6143Q 0618
Pto. Rico n=0.2122Q°3
Candileja n = 0.2938Q 0%
Pte. Charte n = 0.1633Q-0-40

Fuente: Propia

Aplicacion del método geométrico

Con el fin de evaluar los parametros de dinamica fluvial del en los rios evaluados,
especificamente, para definir el caudal de desborde de las secciones consideradas
(secciones donde se ubican las estaciones hidrométricas del IDEAM), se utiliz6 el
Modelo Matematico HEC-RAS que garantiza la evaluacion de los parametros

hidraulicos de los cauces en condiciones de flujo gradualmente variado.

La estimacioén de las condiciones de flujo lleno o caudal de desborde representa el

caudal dominante segun lo definido por el método geométrico.

Se presenta a continuacion una breve descripcion de los principios basicos con los
que funciona el modelo matemético en cuanto a las ecuaciones empleadas, la
metodologia en la subdivision de las secciones transversales para estimar la
velocidad de flujo, el n de Manning adoptado para la evaluacion y finalmente la

determinacioén de la perdida por friccion.

Posteriormente, los datos de entrada al modelo mateméatico son presentados en
tres grupos: la informacion geométrica, el régimen de flujo y por ultimo las

condiciones de frontera.
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Una vez realizada la calibracion mediante el n de Manning (ver numeral 6.2.5) se
presentan los resultados de las simulaciones obtenidos mediante el modelo
matematico donde se resalta la seccidn trasversal estudiada y garantizando el

caudal de desborde para dichas secciones.

6.2.6.1 Modelo matemaético

HEC RAS es un modelo de dominio publico desarrollado del Centro de Ingenieria
Hidroldgica (Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada
de los EE.UU. (US Army Corps of Engineers), es el resultado del desarrollo técnico
de la HEC-2, Este programa en su version 5.0.4. ofrece una interfase gréfica de
usuario que facilita las labores de preproceso y postproceso, asi como la
posibilidad de intercambio de datos con el sistema de informacion geogréfica
mediante el médulo HEC-GeoRAS. El modelo numérico incluido en este programa
permite realizar andlisis del flujo permanente unidimensional gradualmente variado
(CEDEX, 2015).

Este modelo involucra las siguientes caracteristicas:

¢ Rugosidad del lecho y de las margenes.
e Area de la seccion transversal.
¢ Influencia de obstrucciones en la seccién.

e Condiciones del flujo (subcritico/supercritico).

El programa esta disefiado para el célculo del flujo gradualmente variado en
secciones transversales con variacion gradual en la profundidad de flujo para el
caso de canales naturales o artificiales. El procedimiento de célculo se basa en la
solucion de la ecuacion unidimensional de energia con pérdidas debidas a la
friccibn (ecuacion de Manning), el método de cdlculo se conoce generalmente

como el método convencional por pasos.

El procedimiento de célculo basico consistente en evaluar elevaciones del nivel del

agua en el canal de estudio en los puntos de interés para valores dados de caudal.
Los datos de entrada requeridos por el modelo son los siguientes:

e Geometria de los cauces (topografia y batimetrias).
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e El régimen del flujo considerado para la evaluacién (subcritico, supercritico

0 mixto).

e Elevacidn inicial del nivel o estimacion de la pendiente hidraulica (condicion

de frontera aguas abajo para régimen subcritico).
e Caudal.

e Coeficientes de pérdida por friccion (n de Manning).

Para calcular la incégnita de la elevacidon de la superficie del agua en la seccion

transversal en condiciones de flujo estable, los perfiles de la superficie de agua

son calculados desde una seccién transversal hacia la siguiente al resolver la

ecuacion de energia por medio de un procedimiento iterativo llamado el método

del paso estandar. La Ecuacion de Energia se escribe como:

az.sz al.Vlz

Z,+ Y, + =7Z;+Y + + h, Ecuacion 11
2 2
he=L.S+C (a2 % + o %) Ecuacion 12

Donde,
Zy, Z, = Elevacion del canal principal
Y;, Y, = Profundidad del agua en la seccion transversal
V1V, = Velocidades medias
aq,a, = Coeficientes de ponderacién de velocidad
g = Aceleracion de la gravedad
h. = Pérdida de la carga de energia
L = Longitud del tramo ponderada con el caudal

S¢ = Pendiente media de friccion representativa entre las dos secciones

C = Coeficiente de pérdida por expansion o contraccion
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6.2.6.2 Datos de entrada
Los datos de entrada requeridos para la determinacion del caudal dominante
mediante el método geométrico (caudal de desborde) que se mencionaron en el

numeral 6.2.6.1 se describen a continuacion:

e Geometria de los cauces: se cuenta con las batimetrias de los cauces en
ciertos puntos, sin embargo, para realizar la modelacion de flujo
gradualmente variado de forma continua entre las secciones en las que se
evaluard el caudal de desborde, se realizé la complementacion topogréfica
con modelos digitales del terreno (MDT) tomadas por el satélite ALOS-
PALSAR que ofrece una resolucién de 12.5 m, lo cual garantiza el nivel de
detalle requerido para esta modelacion.

e Régimen de flujo: se selecciond el régimen de flujo subcritico considerando
las caracteristicas trenzadas de los cauces evaluados, donde sus
pendientes y velocidades son bajas, generando alta tasa de depositacion
de materiales y dunas de sedimentos al interior de la seccion.

e Elevacion inicial del nivel o estimacion de la pendiente hidraulica:
considerando el régimen de flujo seleccionado para la modelacion
(subcritico), se requiere una condicion de frontera aguas abajo, y
considerando la baja pendiente del cauce y la magnitud de los caudales
transitados, se adopta la pendiente hidraulica como condicién de frontera,
gue a su vez es asumida como la pendiente del fondo del cauce.

e Caudal: el caudal transitado seré el resultado del proceso iterativo entre el
caudal y n de Manning con el fin de establecer el caudal de desborde.

e Coeficientes de pérdida por friccion: en el numeral anterior (6.2.5.14) se

indican las ecuaciones de calibracién del n de Manning seleccionadas.

6.2.6.3 Metodologia para el montaje del modelo hidraulico
En este aparte se describen los pasos béasicos realizados para el montaje de

modelo hidraulico usando la herramienta HEC-RAS en su version 5.0.4:

1. Preproceso espacial para montaje de superficie: mediante el programa
ArcGIS se realiza el proceso de complementacion geométrica, es decir,

unir la informacion topografica con la imagen satelital; para ello se utilizan
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las herramientas de andlisis 3D de ArcGIS para hacer la complementacién
geomeétrica.

2. Proceso de importacion del modelo geométrico: mediante el médulo HEC-
GeoRAS de ArcGIS se define una base de datos espacial, los ejes de los
rios, secciones transversales (definidas cada 200 metros) y las bancas de
los rios (trazadas tomando como base imagenes satelitales). Una vez
definidos estos elementos espaciales, junto con el modelo de elevacién se
realiza el proceso de exportacion a HEC-RAS.

3. Ya montada la geometria de los cauces en HEC-RAS, se introducen los
datos de condicion de frontera.

4. Definiendo el régimen de flujo subcritico, se realiza el proceso iterativo
entre el caudal y el n de Manning con el fin de encontrar el caudal que
represente la lamina maxima de desborde del rio en la seccion transversal

evaluada.

6.2.6.4 Resultados método Geométrico
Como resultado de las corridas hidraulicas en las secciones de interés (secciones
correspondientes a las estaciones hidrométricas del IDEAM), se obtiene el caudal
gue genera la lamina de agua de desborde, que para el caso del método
geomeétrico corresponde al caudal dominante. En la Tabla 24 se presenta el
resumen de caudales de desborde (caudales dominantes) estimados para cada

una de las estaciones.

Tabla 24 Caudales de desborde (dominantes) por estaciones

Estacion / Rio Caudal(crine;/jsfe)sborde
Pte. Abadia / Guatiquia 10658
Alto Corozal / Guamal 6284
Pto. Angosturas / Ariari 55.85
Pto. Rico / Ariari 1732
Candilejas / Ariari 8442
Pte. Charte / Charte 698

Fuente: Propia

El modelo desarrollado en el presente trabajo se puede consultar en el CD adjunto

correspondiente al Anexo 3. En la Figura 45, Figura 46, Figura 47, Figura 48,
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Figura 49 y Figura 50 se presentan las salidas graficas obtenidas como resultado

de la modelacion en las secciones transversales de interés.
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Figura 45 Salida grafica HEC-RAS estacion Pte. Abadia

Fuente: Propia
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Figura 46 Salida grafica HEC-RAS estacion Alto Corozal

Fuente: Propia
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Figura 47 Salida grafica HEC-RAS estacion Pto. Angosturas

Fuente: Propia
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Figura 48 Salida grafica HEC-RAS estacion Pto. Rico

Fuente: Propia
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Figura 49 Salida grafica HEC-RAS estacion Candilejas
Fuente: Propia
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Figura 50 Salida grafica HEC-RAS estacion Pte. Charte

Fuente: Propia

6.3 Valoracion del método estadistico

Esta metodologia consiste en establecer el caudal dominante como el caudal
maximo para determinado periodo de retorno, en el presente documento se
evaluaran los caudales maximos para los periodos de retorno de 1.5y 2.4 afios.
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6.3.1

El proceso de estimacion de los caudales maximos para los periodos de retorno
indicados anteriormente se realiza mediante el programa SMADA que permite
realizar ajustes estadisticos orientados a estimaciones hidrolégicas. Los ajustes
evaluados de los registros maximos anuales de caudales en las estaciones de

interés son los siguientes:

e Distribucion normal.

¢ Distribucion log normal de dos parametros.
e Distribucion log normal de tres parametros.
e Distribucién Pearson tipo lll.

e Distribucién log Pearson tipo .

e Distribucién de Gumbel.

Para la seleccion de la distribucion de que presenta el mejor ajuste, se calcula
para cada una de las estaciones la menor desviacion estandar entre el dato de

prediccién y el dato medido.

Resultados método estadistico

En la Tabla 25 se presenta el resumen de los caudales maximos correspondientes
a los periodos de retorno de 1.5 y 2.4 afios, con su respectiva distribuciéon que

presenta el mejor ajuste segun la metodologia de la desviacion estandar.

Tabla 25 Resultados método estadistico

Estacion / Rio Distribucion Caudal Tr=1.5 (m?3/s) | Caudal Tr=2.4 (m3/s)
Pte. Abadia / Guatiquia | Log normal 3 Parametros 266.4 351.9
Alto Corozal / Guamal Log normal 2 Parametros 123.2 143.3
Pto. Angosturas / Ariari Log normal 2 Parametros 373.5 450.7
Pto. Rico / Ariari Log normal 2 Parametros 1010.8 1117.0
Candilejas / Ariari Log Pearson tipo 11l 1498.4 1658.6
Pte. Charte / Charte Gumbel 273.7 392.0

Fuente

: Propia

En el Anexo 4 se puede consultar los resultados del ajuste estadistico de todas las

distribuciones evaluadas para cada una de las estaciones.

76




6.4 Valoraciéon del método morfologico

Este valor del flujo hidrolégico establece un patrén morfolégico de referencia que
ayuda a inferir las condiciones bajo las cuales el rio exhibe una condicion de
equilibrio, y de esa manera estimar los posibles cambios morfolégicos que podria
desarrollar para acercarse a esa situacion de estabilidad. La USBR en 1958 da la
siguiente definicion: “El caudal dominante (Qp) es el que transportara la mayor
cantidad de sedimentos mas gruesos que 63 micrones con respecto al tiempo”
(Farias, 2005).

La metodologia para la estimacién del caudal dominante mediante el método

morfologico se describe a continuacién:

1. Construccion de la distribucion de los caudales medios diarios registrados
por las estaciones del IDEAM.

2. Evaluar la relacion entre caudal liquido y caudal solido mediante aforos
solidos realizados en las estaciones del IDEAM.

3. Estimacién de caudal solido diario a partir de la relacién entre caudal
liquido y caudal sélido.

4. Realizar la distribucidon y analisis de frecuencias par ale caudal liquido y
caudal sélido.

5. Célculo del producto del caudal sélido hallado para cada caudal liquido
multiplicado por la frecuencia de este Gltimo

6. Seleccién del mayor producto para seleccionar el que mayor aporte de

sedimento genera, correspondiente al caudal dominante.

6.4.1 Curvade duracion de caudales liguidos

Mediante la construccion de la curva de duracion de caudales liquidos diarios
(CDC) a partir de los registros historicos de caudales diarios tomados por el
IDEAM, se permite conocer el comportamiento del caudal a largo plazo. Consiste
en una curva de frecuencias acumuladas que muestra el porcentaje de tiempo que
valores especificos de caudal son igualados o excedidos durante cierto periodo de
tiempo (Redondo Triaflo, 2011). En el Anexo 5 se presentan los registros

histéricos de caudales en las estaciones evaluadas, adicionalmente, en la Figura
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51, Figura 52, Figura 53, Figura 54, Figura 55 y Figura 56 se presentan las curvas

de duracién de caudales liquidos para las estaciones Pte. Abadia, Alto Corozal,

Pto Angosturas, Pto. Rico, Candilejas y Pte. Charte respectivamente.
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Figura 51 CDC estacion Pte. Abadia

Fuente: Propia
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Figura 52 CDC estacion Alto Corozal

Fuente: Propia
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Figura 53 CDC estacion Pto. Angosturas
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Figura 54 CDC estacion Pto. Rico

Fuente: Propia
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Figura 55 CDC estacion Candilejas

Fuente: Propia
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Figura 56 CDC estacion Pte. Charte
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6.4.2 Relacion entre caudal liquido y caudal sdlido

Mediante el andlisis de los aforos solidos realizados en las estaciones
hidrométricas del IDEAM, se determina la relaciéon entre el caudal liquido y el
caudal sélido utilizando regresiones potenciales que presentan el mejor grado de
ajuste evaluando el parametro R2. En el Anexo 6 se presentan los datos aforados
para cada una de las estaciones evaluadas, ademas, en la Figura 57, Figura 58,
Figura 59, Figura 60 y Figura 61 se presentan las regresiones realizadas para la
estimacion de la relacion entre caudal liquido y caudal sélido.
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Figura 57 Q| vs Qs estacion Pte. Abadia

Fuente: Propia
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Figura 58 Q, vs Qs estacion Pto. Angosturas

Fuente: Propia
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Fuente: Propia

Para el caso de la estacion Alto corozal (rio Guamal), al no contar con registro de
aforos solidos, se adopta la misma regresién estimada para la estacion Pte.
Abadia (rio Guatiquia) debido a que los rios Guamal y Guatiquia comparten
caracteristicas hidraulicas similares. En la Tabla 26 se presenta el resumen de las

ecuaciones implementadas para la estimacion del caudal solido diario (Qs).
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Tabla 26 Ecuaciones de regresion adoptadas para Qivs Qs

Estacion / Rio Regresion
Pte. Abadia / Guatiguia Qs = 3767.8*Q|0812
Alto Corozal / Guamal Qs = 3767.8*Q|0812
Pto. Angosturas / Ariari Qs = 10.739*Q|*2748
Pto. Rico / Ariari Qs = 383*QI146%
Candilejas / Ariari Qs = 56.773*Q|*:8238
Pte. Charte / Charte Qs = 182.68*Q|*-7878

Fuente: Propia

6.4.3 Analisis de frecuencias y seleccion del caudal

Como resultado del analisis de frecuencias realizados paras las estaciones de
interés, se obtienen la distribucion de frecuencias, frecuencias acumuladas, y el
caudal solido estimado multiplicado por la frecuencia, el mayor valor de este Gltimo
dato corresponde al caudal liguido que genera mayor aporte de sedimentes en el
punto analizado, por consiguiente, se adopta dicho valor como el caudal
dominante estimado mediante el método morfoldgico. En la Figura 62, Figura 63,
Figura 64, Figura 65, Figura 66 y Figura 67 se presenta el grafico que corresponde
el valor de Qs*Fr (Caudal solido estimado multiplicado por la frecuencia) vs el

caudal liquido.
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Figura 62 Analisis de frecuencias estacion Pte. Abadia
Fuente: Propia
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Fuente: Propia

Fr

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
1600.00 - ' ' ' ' 1600.00
1400.00 1400.00
1200.00 1200.00
Z 1000.00 1000.00
£ 800.00 800.00
g 600.00 - 600.00
400.00 - 400.00
200.00 200.00

0.00 : . . 0.00

0.0 500000.0 1000000.0 1500000.0 2000000.0

Fr*Qs

—&@—Fr*Qs —o—Fr
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Fuente: Propia
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La base de datos a partir de los cuales se construyeron las anteriores gréficas se
presenta en el Anexo 7. Finalmente, en la Tabla 27 se presenta el resumen de los
caudales dominantes estimados mediante el método morfoldégico para cada

estacion.

Tabla 27 Caudal dominante para estaciones método morfologico

Estacién / Cauce Caudal Dominante (m3/s)
Pto. Angosturas / Ariari 246.0
Pto. Rico / Ariari 600.4
Candilejas / Ariari 951.9
Alto Corozal / Guamal 34.9
Pte. Abadia / Guatiquia 103.9
Pte. Charte / Charte 364.3

Fuente: Propia

6.5 Seleccién del caudal dominante

En los numerales 6.2, 6.3 y 6.4 se realizd la estimacion del caudal dominante
mediante los métodos geométrico, estadistico y morfolégico respectivamente. En
el presente aparte, se seleccionard la metodologia mas adecuada segun las

caracteristicas de los rios evaluados.

Debido a las caracteristicas trenzadas de los cauces, en donde la seccién
trasversal del rio cuenta con presencia de numerosas dunas o islas, y donde no es
sencilla la determinacién de las bancas de los rios, se considera que el método
geométrico no es recomendado como metodologia para la estimacion del caudal
dominante al considerar el caudal de desborde, es decir, el caudal que genera la
excedencia de la lamina de agua respecto a las bancas del cauce. Esta
metodologia es recomendada para rios cuyas bancas estén claramente definidas y

el cauce no presenta grandes divagaciones a lo largo del tiempo.

A pesar de que el método estadistico resulta ser de sencilla aplicacion, este mismo
se fundamenta en una teoria de aplicacion general para cualquier etapa de los

rios, por ende, la estimacion del caudal maximo correspondiente a los periodos de

88



retorno de 1.5 y 2.4 afos, resulta ser una estimacién muy aproximada, en donde
las caracteristicas de los cuerpos de agua inciden en la relacion que existe entre el
caudal dominante y el caudal maximo para un periodo de retorno dado. Al no
contar con el detalle de aplicacion en cuanto a las caracteristicas del rio, se
considera inadecuada la estimacion del caudal dominante mediante el método

estadistico para rios de caracteristicas trenzadas.

El método morfologico tiene en cuenta las caracteristicas y potencial de transporte
de sedimentos del rio, en donde se involucra el potencial de arrastre de este.
Adicionalmente, teniendo como concepto de caudal dominante, el caudal que da
forma a la seccion trasversal del rio (caudal formativo), el potencial de arrastre de
sedimentos es un parametro con un alto grado de correlacion respecto al caudal

dominante, parametro que no es considerado en los métodos anteriores.

Finalmente, se establece el método morfolégico como la metodologia mas
adecuada para la estimacion del caudal dominante en rio de caracteristicas
trenzadas. En la Tabla 28 se presenta el resumen del caudal dominante estimado

mediante las tres metodologias que trata el presente documento.

Tabla 28 Caudal dominante mediante diferentes metodologias

Método
Estacion Geométrico EStad'St'fo EStad'St'fo Morfolégico
(m?/s) TR=1.5 afios | TR=2.4 afios (m¥/s)
(m3/s) (m3/s)

Pto. Angosturas (Ariari) 55.9 373.5 450.7 246.0
Pto. Rico (Ariari) 1732.0 1010.8 1117 600.4
Candilejas (Ariari) 8482.0 1498.4 1658.6 951.9
Alto Corozal (Guamal) 6284.0 123.2 143.3 34.9
Pte. Abadia (Guatiquia) 10658.0 266.4 351.9 103.9
Pte. Charte (Charte) 698.0 273.7 392 364.3

Fuente: Propia
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Capitulo IV

Propuesta Metodologica Simplificada

Como se tratd en el numeral anterior, se consideré el método morfolégico como la
metodologia mas adecuada para la estimacion del caudal dominante en rios de
caracteristicas trenzadas, sin embargo, dicha metodologia requiere de extensas
campafias de aforos liquidos y sélidos en largos periodos de tiempo con el fin de

tener un mayor grado de precisién de la estimacion.

A nivel nacional, la entidad encargada de llevar a cabo las campafas de aforos
liquidos y solidos es el IDEAM, no obstante, el nivel de instrumentacion en las
cuencas bajas no es el ideal a pesar de los esfuerzos del IDEAM por elevar el nivel
de instrumentacidon a un rango nacional. Por tal motivo, se requiere de una
metodologia de estimacion del caudal dominante sin depender extensas
campafias de aforo, para este caso de estudio, se propondra una metodologia de
estimacion simplificada para caudales dominantes para rios trenzados basada

Unicamente en registros historicos de caudales.

Al contar con una buena cantidad de estaciones hidrométricas a nivel nacional,
administradas no solo por el IDEAM, sino por las corporaciones auténomas
regionales y en algunos casos por entes privados, en esta propuesta metodolédgica
se busca encontrar la relacién entre registros histéricos de caudales liquidos y el
caudal dominante estimado mediante el método morfolégico en las estaciones Pte.
Abadia, Alto Corozal, Pto. Angosturas, Pto. Rico, Candilejas y Pte, Charte,
eliminando la dependencia que existe de la estimacién de dicho parametro con el

potencial de arrastre (aforos liquidos y sélidos).

Se evalla mediante regresiones (en este caso lineales ya que presentan un mejor

ajuste), la relacion existente entre el caudal dominante y los siguientes parametros:

e Porcentaje de excedencia de la curva de duracion de caudales diarios.
e Caudal promedio del registro histérico de caudales medios diarios.
e Caudal méximo del registro histérico de caudales medios diarios.

e Caudal minimo del registro histérico de caudales medios diarios.
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Como resultado de la evaluacién, en la Tabla 29 se presenta la informacidén base
para la construccion de las regresiones, y en la Figura 68, Figura 69, Figura 70 y
Figura 71 se presentan los resultados obtenidos de las regresiones anteriormente

mencionadas.

Tabla 29 Informacion base para regresiones

CDC Caudal | Caudal | Caudal
., Caudal . . e, .
Estacion dominante Excedencia | promedio | maximo | minimo
(%) (m/s) | (m%/s) | (m%/s)
Pto. Angosturas (Ariari) 246.0 5.48% 108.5 803.8 7.0
Pto. Rico (Ariari) 600.4 20.00% 3954 1454.0 314
Candilejas (Ariari) 951.9 23.53% 677.9 | 2477.0 | 69.0
Alto Corozal (Guamal) 34.9 30.49% 30.4 202.7 13
Pte. Abadia (Guatiquia) 103.9 25.73% 76.2 606.2 3.4
Pte. Charte (Charte) 364.3 0.40% 34.4 910.5 0.2
Fuente: Propia
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Fuente: Propia

Como se puede apreciar, la regresion que presenta un mejor ajuste (mayor R?) es
la correspondiente al caudal maximo del registro histérico de caudales diarios vs el
caudal dominante cuyo parametro R? es de 0.9764. Finalmente, la ecuacion
propuesta para la estimacion del caudal dominante en rios de caracteristicas

trenzadas es la siguiente:
Qp = 0.4246 * Qpax — 73.195
Donde:

e Qp: Caudal dominante en m?/s.

e  Qmax Caudal maximo del registro de caudales diarios en m®/s.

Como se mencion6 con anterioridad, esta ecuacién es aplicable para rios de
caracteristicas trenzadas cuyo caudal maximo del registro de caudales diarios
varie entre 202.7 y 2470.0 m¥/s.
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Conclusiones

Luego de la evaluacion y analisis expuestos en el presente documento respecto a

la estimacion del caudal dominante para rios de caracteristicas trenzadas se

puede concluir los siguiente:

Existen diversas metodologias para estimar el caudal dominante, entre las
mas importantes se encuentran los métodos geométricos, estadisticos y
morfoldgicos cada una con su definicion de caudal dominante distinta.

El método geométrico es valido y ampliamente usado para la estimacion
del caudal dominante, sin embargo, para el caso de los rios de
caracteristicas trenzadas segun los resultados obtenidos en el numeral
6.2.6.4 se observan variaciones grandes del valor del caudal de desborde
para un mismo cauce (rio Ariari). Adicionalmente, las caracteristicas
trenzadas de los cauces evaluados hacen dificil la identificacion precisa de
las bancas de los cauces, de esta forma, la definicibn de la seccion de
desborde tiene una alta variacioén en funcién del observador, del tiempo en
el cual se toma la batimetria de la seccion y del grado de divagacion del rio.
Por este motivo, para los cauces de caracteristicas trenzadas, no es
adecuada la estimacion del caudal dominante mediante el método
geomeétrico.

A pesar de que el método estadistico resulta simple y de facil aplicacion,
existen varios periodos de retorno asociados al caudal dominante. En este
documento se evaluaron los caudales maximos correspondiente a los
periodos de retorno de 1.5 y 2.4 afios, sin embargo, existen otros periodos
de retorno propuestos por diversos autores. Sin embargo, no existe un
valor asociado Unicamente a rios de caracteristicas trenzadas, por tal
motivo, no se recomienda el uso del método estadistico para la estimacion
del caudal dominante en cauces de caracteristicas trenzadas.

Para los rios en su etapa trenzada, se sugiere la implementacion el método
morfolégico para la estimacion del caudal dominante ya que involucra
parametros de transporte de sedimentos asociados a la forma de la seccion

transversal del cauce (caudal formativo). Sin embargo, se requiere de
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extensas camparfias de aforo en los rios para contar con la informacién
suficiente para una estimacién correcta.
Se encuentra que en general, existe una correlacién lineal entre los
pardmetros de mediciones diarias de caudal liquido y el caudal dominante
estimado mediante el método morfolégico, en general el pardmetro R? de
las correlaciones entre el caudal dominante y el valor promedio de caudal,
el valor méximo de caudal y el valor minimo de caudal varia entre 0.87 y
0.97 lo cual da un grado de correlacion aceptable.
El parAmetro de medicion que presenta la mejor correlacion lineal es el
valor maximo del registro historico de caudales diarios representado por la
siguiente ecuacion:

Qp = 0.4246 * Qpgy — 73.195

La ecuacion planteada como método simplificado para la estimacion del
caudal dominante en rios de caracteristicas trenzadas se recomienda para
la etapa trenzada de los cauces, para cauces que cuenten con un registro
de caudales medios diarios de minimo 8 afios y para rios cuyo caudal
maximo de su registro historico de caudales diarios varie entre 200 y 2500

m?/s.
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ANEXO 1.1.

TABLAS ESTIMACION N DE MANNING
CON AFOROS DEL IDEAM ESTACION
PTE. ABADIA
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| FecHa | MEDIO | SECCION | sECcion | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | Sopil” || PERIMETRO. | \oeilico | nanning
(cms) (m) (m) (m3/s) (m)
1 02/02/1990 301 32 25.23 0.788 0.533 13.464 32.215 0.783 0.1280
2 16/03/1990 406 58 50.68 0.873 1.693 85.837 58.552 0.865 0.0431
3 17/08/1990 375 57 58.2 1.021 0.963 56.062 58.09 1.001 0.0834
4 27/09/1990 357 58.9 43.709 0.742 0.882 38.557 59.645 0.732 0.0739
5 05/10/1990 359 59 4751 0.805 1.063 50.517 59.825 0.794 0.0648
6 19/10/1990 354 39.4 20.807 0.528 151 31.438 39.545 0.526 0.0346
7 27/12/1990 349 35.5 19.495 0.549 0.847 16.513 35.616 0.547 0.0634
8 16/01/1991 340 36 18.94 0.526 0.794 15.043 36.073 0.525 0.0658
9 21/02/1991 322 34 13.48 0.396 0.744 10.033 34.097 0.395 0.0581
10 | 27/03/1991 328 27 17.07 0.632 0.539 9.207 27.054 0.63 0.1095
11 | 12/03/1993 392 26 31.2 12 2.175 67.885 26.583 1.173 0.0411
12 | 29/06/1993 473 62 48.27 0.778 2.319 111.946 62.628 0.77 0.0291
13 | 19/04/1994 460 62 32.06 0.517 1.327 42.545 62.187 0.515 0.0389
14 | 09/05/1994 514 62.2 52.827 0.849 1.946 102.853 62.236 0.848 0.0370
15 | 15/07/1994 639 64 95.64 1.494 3.373 322.627 64.414 1.484 0.0310
16 | 19/10/1994 450 45.5 35.405 0.778 1.492 52.826 45.807 0.772 0.0453
17 | 15/02/1995 415 28 15.795 0.564 0.708 11.187 28.169 0.56 0.0770
18 | 27/03/1996 450 51 21.075 0.413 1.192 25.128 51.108 0.412 0.0373
19 | 03/03/1997 397 27.5 13.315 0.484 1.003 13.366 27.604 0.482 0.0492
20 | 14/08/1997 203 48.5 60.218 1.241 2.557 154.034 48.728 1.235 0.0361
21 | 15/08/1997 203 48.5 60.255 1.242 2.554 153.893 48.729 1.236 0.0362
22 | 05/03/1998 95 54.9 22.341 0.406 1.008 22.541 55.02 0.406 0.0437
23 | 20/03/1998 132 214 8.448 0.394 1.144 9.669 21.484 0.393 0.0377
24 | 27/05/1998 204 47.5 46.115 0.97 2.09 96.391 47.591 0.968 0.0376
25 | 08/09/1998 178 46 32.58 0.708 1.349 43.959 46.05 0.707 0.0472
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| FecHa | MEDIO | SECCION | sECcion | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | Sopil” || PERIMETRO. | \oeilico | nanning
(cms) (m) (m) (m3/s) (m)
26 | 25/02/1999 194 38.3 26.361 0.688 1.518 40.024 38.41 0.686 0.0411
27 | 22/05/1999 262 49 40.135 0.819 2.015 80.874 49.134 0.816 0.0348
28 | 27/08/1999 217 50.4 37.363 0.741 1.536 57.422 50.518 0.739 0.0427
29 | 28/03/2000 238 51.2 54.334 1.061 2.293 124.622 51.577 1.053 0.0362
30 | 13/06/2000 237 50.2 46.169 0.919 1.749 80.77 50.288 0.918 0.0434
31 | 25/07/2000 225 49.3 38.604 0.783 1.572 60.723 49.491 0.78 0.0433
32 | 17/08/2000 226 50 50.825 1.016 1.705 86.662 50.147 1.013 0.0475
33 | 18/10/2000 218 50 32.585 0.651 1.495 48.728 50.107 0.65 0.0403
34 | 22/01/2001 140 40 16.78 0.419 1.03 17.292 40.095 0.418 0.0436
35 | 06/02/2001 162 32.6 14.704 0.451 0.825 12.135 32.654 0.45 0.0571
36 | 02/04/2001 155 40.5 16.08 0.397 1.161 18.669 40.545 0.396 0.0373
37 | 09/05/2001 239 515 33.571 0.651 1.474 49.504 51.629 0.65 0.0409
38 | 14/02/2002 108 22.5 11.8 0.524 1.096 12.934 22.732 0.519 0.0473
39 | 05/03/2002 112 19.3 8.845 0.458 0.841 7.441 19.465 0.454 0.0564
40 | 18/06/2002 267 49 55.2 1.126 1.924 106.219 49.145 1.123 0.0451
41 | 19/07/2002 263 50.7 54.823 1.081 1.781 97.676 50.804 1.079 0.0474
42 | 13/09/2002 158 40 31.66 0.791 0.813 25.75 40.364 0.784 0.0840
43 | 26/04/2003 156 38.5 31.833 0.826 0.825 26.292 38.901 0.818 0.0851
44 | 27/04/2003 156 38.5 31.833 0.826 0.825 26.292 38.901 0.818 0.0851
45 | 15/08/2003 239 66 64.53 0.977 1.538 99.256 66.086 0.976 0.0514
46 | 30/09/2003 191 53 35.335 0.666 1.098 38.83 53.103 0.665 0.0557
47 | 01/12/2003 201 53.5 36.066 0.674 1.184 42.704 53.593 0.672 0.0520
48 | 20/02/2004 157 43 14.953 0.347 0.639 9.561 43.089 0.347 0.0620
49 | 28/04/2004 229 53.7 47.174 0.878 1.638 77.307 53.875 0.875 0.0448
50 | 03/10/2004 90 27 26.255 0.972 1.659 43.578 27.105 0.968 0.0474
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| FecHa | MEDIO | SECCION | sECcion | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | Sopil” || PERIMETRO. | \oeilico | nanning
(cms) (m) (m) (m3/s) (m)
51 | 09/12/2004 95 28.5 28.708 1.007 1.663 47.77 28.603 1.003 0.0484
52 | 18/05/2005 135 34 39.348 1.157 2.06 81.082 34.318 1.146 0.0427
53 | 08/07/2005 102 37.8 43.875 1.16 1.652 72.519 38.229 1.147 0.0533
54 | 29/09/2005 187 215 33.482 1.557 2.404 80.511 21.675 1.544 0.0446
55 | 05/12/2005 167 29 20.15 0.694 1.502 30.275 29.121 0.691 0.0418
56 | 26/01/2006 151 21.8 13.289 0.609 1.131 15.041 21.957 0.605 0.0508
57 | 25/08/2006 152 46.5 39.17 0.842 1.752 68.661 46.84 0.836 0.0407
58 | 13/10/2006 193 56.6 32.812 0.579 1.363 44.747 56.894 0.576 0.0408
59 | 30/10/2006 193 45 27.419 0.609 1.454 39.889 45.447 0.603 0.0394
60 | 26/01/2007 121 24 12.09 0.503 1.03 12.464 24.129 0.501 0.0492
61 | 15/05/2007 198 59 37.11 0.628 1.547 57.413 59.316 0.625 0.0379
62 | 11/08/2007 164 72 50.69 0.704 1.972 99.993 72.264 0.701 0.0321
63 | 16/10/2007 184 66.5 37.463 0.563 1.655 62.036 66.863 0.56 0.0330
64 | 17/11/2007 158 82 88.495 1.079 2.658 235.235 82.5 1.072 0.0316
65 | 21/02/2008 140 36.8 16.837 0.457 0.987 16.624 36.893 0.456 0.0482
66 | 21/09/2008 69 26.4 34.412 1.303 1.63 56.123 26.839 1.282 0.0581
67 | 23/04/2009 340 31 28.01 0.903 2.392 67.002 31.314 0.894 0.0311
68 | 15/06/2009 106 31.6 39.166 1.239 2.557 100.152 31.845 1.229 0.0360
69 | 23/09/2009 179 37 32.145 0.868 1.446 46.482 37.341 0.86 0.0502
70 | 15/10/2009 135 42 39.86 0.949 1.537 61.292 42.414 0.939 0.0501
71 | 28/01/2010 130 32 13.945 0.435 0.74 10.326 32.106 0.434 0.0622
72 | 16/03/2010 143 28.5 16.015 0.561 1.079 17.293 28.594 0.56 0.0506
73 | 11/05/2010 217 45 40.33 0.896 1.743 70.32 45.42 0.887 0.0425
74 | 08/07/2010 199 39 37.975 0.973 1.866 70.886 39.432 0.963 0.0420
75 | 09/09/2010 181 42 34.1 0.811 1.381 47.113 42.225 0.807 0.0504
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NIVEL | ANCHO AREA CAUDAL ) RADIO
D | FECHA | MEDIO | SECCION | sEccion | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | “prpy = | PERIMETRO 1 no4 y)ico n Manning
MEDIA (m) MEDIA (m/s) MOJADO (m)
(cms) (m) (m) (m3/s) (m)
76 | 10/08/2011 | 115 26 29.08 1.118 2.169 63.085 27.763 1.047 0.0382
77 | 19102011 | 140 20.5 19.302 0.941 1.655 31.958 21.001 0.919 0.0459
PROMEDIO 0.0495
Desviacion Estandar 0.0173
n Manning adoptado 0.0458
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ANEXO 1.2.

TABLAS ESTIMACION N DE MANNING
CON AFOROS DEL IDEAM ESTACION
PTO. ANGOSTURAS
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| Fecha | MEDIO | SECCION | sECcion | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | Sropl” || PERIMETRO. | |oiliico | nanning
(cms) (m) (m) (m3/s) (m)
1 13/03/1992 468 37 115.077 3.11 2.388 274.864 39.835 2.888 0.0687
2 07/04/1992 330 35 52.765 1.507 0.929 49.047 35.829 1.472 0.1126
3 27/08/1992 362 35 57.68 1.648 1.668 96.22 35.474 1.625 0.0670
4 03/10/1992 342 35 50.545 1.444 1.183 59.845 35.769 1.413 0.0861
5 08/12/1992 352 35 55.87 1.596 1.335 74.633 36.134 1.546 0.0810
6 24/02/1993 300 33.9 37.69 1111 0.959 36.182 34.721 1.085 0.0890
7 25/03/1993 387 34 51.085 1.502 2.368 121.017 34.29 1.489 0.0445
8 25/10/1993 323 39.5 46 1.164 1.592 73.253 39.877 1.153 0.0559
9 20/12/1993 312 34.15 33.713 0.987 1.578 53.213 34.539 0.976 0.0504
10 | 02/04/1994 439 49 104.655 2.135 3.366 352.309 49.765 2.102 0.0394
11 | 20/06/1994 345 44 51.425 1.168 1.753 90.159 44.432 1.157 0.0508
12 | 03/11/1994 321 41.3 53.861 1.304 1.721 92.717 41.838 1.287 0.0556
13 | 12/04/1995 316 42.2 49.409 1.17 1.541 76.181 42,712 1.156 0.0578
14 | 11/06/1995 334 42 70.56 1.68 2.029 143.193 42.977 1.641 0.0555
15 | 27/09/1995 268 40 42.58 1.064 1.235 52.625 40.379 1.054 0.0678
16 | 02/05/1996 317 42 59.61 1.419 2.202 131.285 42.542 1.401 0.0460
17 | 25/05/1996 324 425 53.892 1.268 1.931 104.095 43.037 1.252 0.0486
18 | 23/06/1996 368 48.1 79.177 1.646 2.395 189.696 48.824 1.621 0.0466
19 | 27/07/1996 328 44 63.025 1.432 1.803 113.65 44.702 1.409 0.0564
20 | 25/08/1996 284 51.5 52.548 1.02 2.334 122.651 52.295 1.004 0.0347
21 | 25/09/1996 259 47.7 41.876 0.877 1.471 61.621 47.995 0.872 0.0502
22 | 26/10/1996 269 46.2 41.034 0.888 1.759 72.188 46.664 0.879 0.0422
23 | 22/11/1996 268 49 37.875 0.772 1.497 56.723 49.319 0.767 0.0453
24 | 10/12/1996 303 50.2 50.784 1.011 2.068 105.061 50.529 1.005 0.0392
25 | 26/01/1997 240 44 30.705 0.697 1.214 37.296 44.318 0.692 0.0521
26 | 23/02/1997 322 51 57.72 1.131 1.884 108.751 51.419 1.122 0.0463
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| Fecha | MEDIO | SECCION | sECcion | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | Sropl” || PERIMETRO. | |oiliico | nanning
(cms) (m) (m) (m3/s) (m)
27 | 20/03/1997 298 51 59.86 1.173 1.903 113.947 51.401 1.164 0.0470
28 | 24/06/1997 360 51 84.465 1.656 2.599 219.604 52.016 1.623 0.0430
29 | 25/07/1997 300 64 90.08 1.407 2.413 217.43 64.314 1.4 0.0419
30 | 20/08/1997 366 62 79.85 1.287 2.127 169.92 62.331 1.281 0.0448
31 | 28/09/1997 340 61 65.345 1.071 1.563 102.174 61.206 1.067 0.0540
32 | 20/10/1997 295 57.5 45.145 0.785 1.217 54.944 57.697 0.782 0.0564
33 | 27/11/1997 261 54 35.46 0.656 1.047 37.152 54.185 0.654 0.0582
34 | 04/12/1997 265 54.6 43.746 0.801 1.089 47.675 54.675 0.8 0.0640
35 | 16/12/1997 281 58 38.055 0.656 0.827 31.494 58.25 0.653 0.0736
36 | 30/03/1998 165 52 42.935 0.825 1.101 47.296 52.29 0.821 0.0644
37 | 12/02/1999 341 60 74.817 1.246 1.812 135.629 60.419 1.238 0.0515
38 | 28/05/1999 320 58 75.11 1.295 1.619 121.65 58.531 1.283 0.0590
39 | 23/08/1999 258 56.5 51.815 0.917 1.326 68.737 56.761 0.912 0.0574
40 | 29/11/1999 259 455 38.645 0.849 1.09 42.143 45.842 0.843 0.0662
41 | 10/07/2000 300 56 63.94 1.141 1.38 88.249 56.48 1.132 0.0637
42 | 13/09/2000 262 52 49.395 0.949 1.212 59.886 52.368 0.943 0.0642
43 | 10/04/2001 269 53.5 53.075 0.992 1.249 66.304 53.852 0.985 0.0641
44 | 16/08/2001 297 56 76.29 1.362 1.798 137.21 56.406 1.352 0.0550
45 | 16/10/2002 212 43.3 43.287 0.999 0.819 35.472 43.791 0.988 0.0980
46 | 28/04/2003 240 51 58.295 1.143 1.483 86.497 51.482 1.132 0.0592
47 | 23/07/2003 250 53 65.087 1.228 15 97.695 53.474 1.217 0.0615
48 | 19/08/2003 245 52 57.97 1.114 1.36 78.843 52.275 1.108 0.0637
49 | 24/09/2003 261 54 56.34 1.043 1.468 82.721 54.312 1.037 0.0564
50 | 28/11/2003 269 54.3 66.808 1.23 1.653 110.49 54.801 1.219 0.0558
51 | 29/01/2004 210 41.5 32.162 0.774 0.796 25.63 41.708 0.771 0.0854
52 | 01/10/2004 300 58 77.995 1.344 2.158 168.315 58.371 1.336 0.0455
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| Fecha | MEDIO | SECCION | sECcion | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | Sropl” || PERIMETRO. | |oiliico | nanning
(cms) (m) (m) (m3/s) (m)
53 | 10/12/2004 232 43.3 45.47 1.05 1.329 60.463 43.695 1.04 0.0625
54 | 12/07/2005 228 46 51.805 1.126 1.376 71.299 46.727 1.108 0.0629
55 | 27/07/2005 250 49 61.8 1.261 1.447 89.435 49.586 1.246 0.0647
56 | 17/09/2005 258 50.1 66.803 1.333 1.494 99.818 51.316 1.301 0.0645
57 | 27/11/2005 244 48.6 60.78 1.25 1.437 87.354 49.144 1.236 0.0648
58 | 30/01/2006 289 51 70.595 1.384 1.929 136.181 51.401 1.373 0.0518
59 | 01/05/2006 241 50 68.26 1.365 1.255 85.672 50.422 1.353 0.0788
60 | 30/08/2006 246 46 59.76 1.299 1.39 83.098 46.44 1.286 0.0688
61 | 15/11/2006 309 55 97.23 1.767 2.303 223.998 55.58 1.749 0.0510
62 | 02/03/2007 166 45.2 32.396 0.716 0.715 23.178 45.458 0.712 0.0902
63 | 15/04/2007 222 48.5 63.013 1.299 1.347 84.884 49.035 1.285 0.0710
64 | 21/06/2007 245 49 74.665 1.523 1.618 120.872 49.523 1.507 0.0657
65 | 28/09/2007 203 a7 54.82 1.166 1.201 65.843 47.453 1.155 0.0741
66 | 17/10/2007 209 45.5 57.55 1.264 1.291 74.342 46.017 1.25 0.0727
67 | 25/02/2008 186 43 47.91 1.114 0.906 43.423 43.834 1.092 0.0947
68 | 24/05/2008 233 50.8 68.803 1.354 1.629 112.128 51.39 1.338 0.0603
69 | 29/08/2008 195 445 49.325 1.108 1.266 62.45 44.877 1.099 0.0680
70 | 28/11/2008 198 45 50.57 1.123 1.489 75.308 45.477 1.111 0.0583
71 | 04/06/2009 210 47.5 52.443 1.104 1.593 83.554 48.068 1.091 0.0538
72 | 16/09/2009 170 46 40.325 0.876 1.597 64.406 46.401 0.869 0.0461
73 | 01/12/2009 168 47 34.3 0.729 1.499 51.417 47.372 0.724 0.0435
74 | 12/03/2010 168 43.3 34.634 0.799 1.69 58.556 43.614 0.794 0.0410
75 | 05/05/2010 211 53 61.195 1.154 2.018 123.512 53.855 1.136 0.0436
76 | 20/07/2010 205 46 51.66 1.123 2.312 119.486 46.666 1.107 0.0374
77 | 15/10/2010 164 41.5 34.525 0.831 1.471 50.805 41.848 0.825 0.0484
78 | 17/04/2011 273 63.5 95.668 1.506 2.848 272.493 64.236 1.489 0.0370
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| Fecha | MEDIO | SECCION | sECcion | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | Sropl” || PERIMETRO. | |oiliico | nanning
(cms) (m) (m) (m3/s) (m)

79 | 21/06/2011 202 44.7 67.83 1.517 1.847 125.331 45.38 1.494 0.0572
80 | 21/07/2011 218 43.7 63.043 1.442 2.132 134.448 45.352 1.39 0.0472
81 | 20/08/2011 211 43 61 1.418 2.025 123.552 44.469 1.371 0.0493
82 | 08/06/2012 217 44 58.93 1.339 2.029 119.625 44.676 1.319 0.0479
83 | 18/10/2012 214 42.6 65.96 1.548 2.405 158.675 43.363 1.521 0.0445
84 | 08/08/2013 207 43.5 63.7 1.464 1.836 117.01 44.023 1.446 0.0563
85 | 24/10/2013 196 44 65.96 1.499 1.843 121.629 44.828 1.471 0.0568
86 | 25/06/2014 259 48 105.325 2.194 2.846 299.84 49.041 2.147 0.0473
PROMEDIO 0.0584
Desviacion Estandar 0.0147
n Manning adoptado 0.0565
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ANEXO 1.3.

TABLAS ESTIMACION N DE MANNING
CON AFOROS DEL IDEAM ESTACION
PTO. RICO
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D | FecHA | MEDIO | SECCIoN | SECCIoN | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | SToplt | PERIMETRO | \ngkiiico 1 Manning
(cms) (m) (m) (m3/s) (m)
1 | 14/06/1979 | 307 160 439.25 2.745 1.124 494.093 160.68 2.733 0.0410
2 | 22/08/1979 | 348 170 584 3.435 1.052 614.753 170.25 3.43 0.0510
3 | 27/09/1979 | 309 143.4 377.85 2.634 1.091 4126 144.67 2.611 0.0410
4 | 21/12/1979 260 146 378.33 2.501 0.823 311.426 147.38 2.567 0.0537
5 | 28/01/1980 | 171 139.15 254.77 1.83 0.668 170.279 140.1 1.818 0.0526
6 | 30/01/1980 | 164 138.65 227.25 1.639 0.211 48.168 139.21 1.632 0.1549
7 | 31/05/1980 318 147 464.8 3.161 1.369 636.504 147.86 3.143 0.0370
8 | 01/06/1980 | 314 147 478.89 3.257 1.721 824.53 148.86 3.217 0.0299
9 | 22/09/1980 | 348 154.7 525.32 3.395 1.097 576.698 155.99 3.367 0.0483
10 | 26/11/1980 | 276 154 3875 2.516 0.902 349.841 155.03 2.499 0.0481
11 | 27/11/1980 | 286 154 388.62 2.523 0.945 367.247 154.92 2.508 0.0461
12 | 04/03/1981 | 279 152.5 353.74 2.319 0.987 349.259 153.38 2.306 0.0417
13 | 15/02/1982 | 233 146.8 247.23 1.684 0.878 217.078 151.46 1.632 0.0372
14 | 14/08/1982 | 290 148 447.74 3.025 0.455 204.077 149.58 2.993 0.1076
15 | 04/12/1982 | 261 153.95 416.54 2.705 0.799 333.231 155.28 2.682 0.0570
16 | 25/03/1983 268 151.3 353.41 2.335 0.988 349.367 152.43 2.318 0.0418
17 | 30/06/1983 | 345 147.4 490.99 3.331 1.187 583.083 148.9 3.297 0.0440
18 | 17/09/1983 | 297 154.7 467.28 3.02 0.993 464.4 156.7 2.982 0.0492
19 | 16/03/1984 | 187 150.6 286.98 1.905 0.525 150.753 151.92 1.889 0.0686
20 | 14/05/1984 | 260 142.9 326.74 2.286 0.862 281.655 144.08 2.267 0.0472
21 | 28/09/1984 288 141 372.48 2.641 1.062 395.641 142.77 2.608 0.0421
22 | 12/11/1984 | 274 155 399.92 2.58 0.878 351.4 155.96 2.564 0.0503
23 | 22/07/1985 | 338 154.5 506.26 3.276 1.094 554.169 155.72 3.251 0.0473
24 | 19/09/1985 | 311 146.6 438.648 2.992 0.799 350.759 148.864 2.946 0.0606
25 | 21/12/1985 | 175 144 210.51 1.461 0.58 122.262 144.336 1.458 0.0523
26 | 11/02/1986 124 145.2 135.419 0.932 0.358 48.571 146.049 0.927 0.0626
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D | FecHA | MEDIO | SECCIoN | SECCIoN | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | SToplt | PERIMETRO | \ngkiiico 1 Manning
(cms) (m) (m) (m3/s) (m)
27 | 08/05/1986 | 298 135 353.43 2.618 1.032 364.936 135.886 2.6 0.0432
28 | 08/08/1986 | 370 142 595.06 4.19 1.209 719.866 145.036 4.102 0.0500
29 | 13/11/1986 | 337 144 536.355 3.724 1.213 651.068 145.372 3.689 0.0464
30 | 10/12/1986 284 144 446.76 3.102 0.956 427.479 145.307 3.074 0.0521
31 | 10/04/1987 | 254 152 377.48 2.483 0.986 372.452 153.274 2.462 0.0436
32 | 09/06/1987 | 302 151.3 443.033 2.928 1.11 492.007 152.686 2.901 0.0432
33 | 25/07/1987 | 335 153.2 569.92 3.72 1.038 591.786 154.64 3.685 0.0542
34 | 23/09/1987 | 263 165 4935 2.99 0.825 407.293 166.45 2.964 0.0590
35 | 28/11/1987 225 158.22 334.233 2.112 0.792 264.879 158.823 2.104 0.0489
36 | 11/12/1987 | 250 159.03 390.669 2.456 0.888 347.26 159.75 2.445 0.0482
37 | 27/07/1988 | 396 156 648.585 4.157 1.471 954.381 157.732 4111 0.0411
38 | 01/10/1988 | 253 156.69 382.415 2.44 0.964 368.898 157.345 2.43 0.0442
39 | 23/10/1988 | 292 163.92 500.918 3.055 1.14 571.358 164.995 3.035 0.0434
40 | 23/02/1989 203 146.4 265.738 1.815 0.876 232.947 147.224 1.804 0.0399
41 | 14/04/1989 204 151 294.165 1.948 0.661 194.615 152.175 1.933 0.0554
42 | 31/05/1989 | 352 153.9 551.406 3.582 1.161 640.349 155.163 3.553 0.0473
43 | 23/07/1989 332 148.5 525.532 3.538 1.192 626.752 149.71 3.51 0.0457
44 | 01/09/1989 | 342 147.3 589.671 4.003 1.055 622.221 148.023 3.983 0.0562
45 | 04/11/1989 | 270 150.2 389.919 2.595 0.836 325.985 151.153 2.579 0.0530
46 | 16/12/1989 | 165 145.6 220.258 1.512 0.597 131.607 146.686 1.501 0.0518
47 | 01/03/1990 133 104.79 149.421 1.425 0.55 82.286 105.602 1.414 0.0540
48 | 19/04/1990 | 316 158 539.455 3.414 1.123 606.085 159.018 3.392 0.0474
49 | 26/06/1990 | 336 158 633.23 4.007 1.013 642.041 160.764 3.938 0.0580
50 | 20/07/1990 | 377 164 734.145 4.476 1.214 891.722 165.359 4.439 0.0525
51 | 08/09/1990 | 265 147.62 405.312 2.745 0.956 387.777 148.247 2.734 0.0482
52 | 16/10/1990 | 242 154.27 399.407 2.589 0.915 365.527 154.801 2.58 0.0485
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D | FecHA | MEDIO | SECCIoN | SECCIoN | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | SToplt | PERIMETRO | \ngkiiico 1 Manning
(cms) (m) (m) (m3/s) (m)
53 | 17/11/1990 | 273 157.5 440.413 2.796 0.999 440.395 158.303 2.782 0.0467
54 | 01/02/1991 100 111 128.015 1.153 0.387 49.602 112.002 1.142 0.0666
55 | 21/03/1991 | 133 138 181.97 1.318 0.576 104.898 138.946 1.309 0.0490
56 | 05/05/1991 | 315 149.5 442 2.956 1.232 544.574 150.322 2.94 0.0393
57 | 07/06/1991 | 338 150.2 550.392 3.724 1.101 616.43 151.34 3.696 0.0512
58 | 04/07/1991 | 420 152.6 673.819 4.415 1.676 1129.845 154.987 4.347 0.0375
59 | 27/11/1991 254 148 335.57 2.267 0.974 327.055 148.855 2.254 0.0416
60 | 20/12/1991 | 172 144.6 245.969 1.701 0.642 158.111 144.951 1.696 0.0522
61 | 11/06/1992 322 180.7 518.643 2.87 1.044 541.928 182.248 2.845 0.0453
62 | 20/08/1992 | 284 175.7 381.907 2.173 0.91 347.57 175.99 2.17 0.0434
63 | 19/09/1992 | 265 142.6 278.495 1.952 0.916 255.284 142.97 1.947 0.0401
64 | 07/12/1992 | 264 175.78 352.59 2.005 0.942 332.218 176.505 1.997 0.0397
65 | 24/04/1993 | 409 186.55 601.715 3.225 1.562 939.969 186.931 3.218 0.0329
66 | 17/07/1993 394 180.74 602.659 3.334 1.382 833.445 181.762 3.315 0.0379
67 | 16/10/1993 | 295 171.5 378.83 2.208 0.945 358.088 172.594 2.194 0.0421
68 | 06/04/1994 350 174.32 452.165 2.593 1.209 546.998 175.079 2.582 0.0367
69 | 03/11/1994 | 298 183.64 480.147 2.614 0.877 421.223 184.206 2.606 0.0509
70 | 03/06/1995 | 317 183 531.09 2.902 0.91 483.355 184.208 2.883 0.0525
71 | 02/09/1995 251 192 356.37 1.856 0.892 317.906 192.436 1.851 0.0399
72 | 23/11/1995 262 185.7 389.02 2.094 0.844 328.516 186.083 2.09 0.0457
73 | 27/04/1996 225 185 278.36 1.504 0.512 142.721 185.772 1.498 0.0603
74 | 29/07/1996 | 314 193 540.655 2.801 0.901 487.328 193.451 2.794 0.0519
75 | 30/09/1996 | 277 180 397.76 2.209 1.016 404.253 180.631 2.202 0.0393
76 | 15/12/1996 | 324 145.5 485.825 3.339 0.977 475.004 147.004 3.304 0.0535
77 | 04/03/1997 175 152.3 202.531 1.329 0.678 137.341 152.859 1.324 0.0419
78 | 15/06/1997 437 159.3 807.97 5.072 1.355 1095.54 160.261 5.041 0.0512
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D | FecHA | MEDIO | SECCIoN | SECCIoN | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | SToplt | PERIMETRO | \ngkiiico 1 Manning
(cms) (m) (m) (m3/s) (m)
79 | 08/10/1997 | 257 151.8 386.222 2.544 0.854 330.118 153.055 2.523 0.0512
80 | 23/03/1998 134 150 171.995 1.146 0.681 117.191 150.582 1.142 0.0378
81 | 12/06/1998 | 350 175 463.75 2.65 1.085 503.618 176.131 2.632 0.0414
82 | 18/07/1998 | 436 199.76 725.561 3.632 1.23 892.745 200.558 3.617 0.0452
83 | 18/11/1998 | 276 138 372.34 2.698 0.623 232.131 140.549 2.649 0.0725
84 | 13/03/1999 | 283 182 369.67 2.031 1.076 397.866 182.137 2.029 0.0351
85 | 24/06/1999 | 435 168 603.54 3.592 1.549 935.323 169.088 3.569 0.0356
86 | 10/04/2000 | 240 162 267.055 1.648 0.849 226.816 162.142 1.647 0.0387
87 | 03/12/2000 332 142 375.8 2.646 1.183 444.653 143.007 2.627 0.0379
88 | 24/03/2002 282 185 386.4 2.088 0.925 357.69 186.036 2.077 0.0415
89 | 21/02/2003 93 123 91.68 0.745 0.347 31.881 123.087 0.744 0.0558
90 | 19/11/2003 | 279 188 383.305 2.038 0.906 347.452 188.766 2.03 0.0417
91 | 15/03/2004 | 187 212 280.33 1.322 0.325 91.318 212.225 1.32 0.0873
92 | 19/08/2004 338 219 620.85 2.834 0.462 287.324 219.17 2.832 0.1022
93 | 25/02/2005 | 145 205 264.3 1.289 0.324 85.837 205.278 1.287 0.0861
94 | 16/08/2005 315 210 584.36 2.782 0.643 375.941 210.163 2.78 0.0725
95 | 16/03/2006 | 196 215 286.85 1.334 0.422 121.221 215.101 1.333 0.0677
96 | 21/09/2006 | 363 157 563.035 3.586 1.316 740.96 158.453 3.553 0.0417
97 | 28/02/2007 128 135.8 129.828 0.956 0.561 72.931 136.116 0.953 0.0407
98 | 19/04/2007 | 324 152.5 486.775 3.191 1.103 537.027 153.281 3.175 0.0462
99 | 24/06/2007 474 152 780.497 5.134 1.632 1273.91 153.779 5.075 0.0427
100 | 21/07/2007 | 309 146.6 559.56 3.816 0.982 549.602 148.3 3.773 0.0582
101 | 20/09/2007 | 296 213.4 546.775 2.562 0.958 524.354 214.025 2.554 0.0460
102 | 11/11/2007 | 275 144.2 438.181 3.038 0.919 403.114 145.296 3.015 0.0535
103 | 01/02/2008 | 115 96.6 101.421 1.049 0.638 64.765 97.085 1.044 0.0380
104 | 29/05/2008 363 148.8 605.15 4.066 1.285 777.849 150.115 4.031 0.0465
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D | FecHA | MEDIO | SECCIoN | SECCIoN | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | SToplt | PERIMETRO | \ngkiiico 1 Manning
(cms) (m) (m) (m3/s) (m)

105 | 08/07/2008 | 340 149.6 519.116 3.47 1.041 540.574 150.621 3.446 0.0517
106 | 25/11/2008 | 317 206.3 614.469 2.978 0.831 510.864 206.582 2.974 0.0587
107 | 19/02/2009 | 126 137 228.87 1.67 0.409 93.682 138.136 1.656 0.0807
108 | 18/07/2009 | 370 140.2 642.826 4.585 1.171 753.328 142.925 4.497 0.0549
109 | 12/09/2009 | 255 144.3 385.501 2.671 0.803 309.763 145.658 2.646 0.0562
110 | 22/11/2009 | 210 132 284.79 2.157 0.893 254.465 133.686 2.13 0.0437
111 | 01/03/2010 159 139.5 222.202 1.592 0.774 171.995 140.5 1.581 0.0413
112 | 10/05/2010 | 320 148.5 519.873 3.5 1.088 565.966 150.041 3.464 0.0496
113 | 12/07/2010 | 316 139.1 491.136 3.53 1.021 501.659 140.451 3.496 0.0532
114 | 05/02/2011 | 104 144.4 202.4 1.401 0.427 86.549 144.839 1.397 0.0690
115 | 26/05/2011 | 399 143.8 696.629 4.844 1.342 935.182 146.039 4.77 0.0498
PROMEDIO 0.0509
Desviaciéon Estandar 0.0159
n Manning adoptado 0.0472
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ANEXO 1.4.

TABLAS ESTIMACION N DE MANNING
CON AFOROS DEL IDEAM ESTACION
CANDILEJAS
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NIVEL ANCHO AREA CAUDAL RADIO
MEDIO | SECCION | SECCION PROFUNDIDAD VELOCIDAD TOTAL PERIMETRO HIDRAUILICO n Manning

ID FECHA (cms) (m) (m) MEDIA (m) MEDIA (m/s) (m3/s) MOJADO (m) (m)

45 | 20/04/1990 400 176.42 716.857 4.063 1.206 865.143 178.122 4.024 0.0496
46 | 13/06/1990 463 182.1 1060.004 5.82 1.176 1247.61 184.914 5.732 0.0644
47 | 21/07/1990 432 186.6 956.512 5.126 1.173 1122.478 189.301 5.052 0.0593
48 | 07/09/1990 323 181 654.02 3.613 0.938 613.524 182.427 3.585 0.0590
49 | 15/10/1990 280 176.9 472.891 2.673 0.763 361.027 177.931 2.657 0.0594
50 | 18/11/1990 335 176.75 602.48 3.408 0.995 599.562 178.683 3.371 0.0534
51 | 05/02/1991 174 168 290.88 1.731 0.236 68.924 168.473 1.726 0.1441
52 | 23/03/1991 205 156.4 316.534 2.023 0.397 125.721 156.867 2.017 0.0950
53 | 04/05/1991 389 185 703.36 3.801 1.152 810.64 186.166 3.778 0.0498
54 | 06/06/1991 405 186.5 880.975 4.723 0.995 876.855 188.551 4.672 0.0664
55 | 03/07/1991 471 190 1018.235 5.359 1.294 1317.81 192.9 5.278 0.0554
56 | 26/11/1991 330 184 618.48 3.361 0.997 616.763 185.094 3.341 0.0530
57 | 19/12/1991 235 181.2 405.595 2.238 0.582 236.2 181.513 2.234 0.0694
58 | 12/06/1992 396 177.87 657.489 3.696 1.127 741.573 179.237 3.668 0.0499
59 | 21/08/1992 377 177.7 700.235 3.94 1.003 702.509 179.38 3.903 0.0584
60 | 20/09/1992 340 176.05 590.802 3.355 0.953 563.468 177.258 3.333 0.0553
61 | 29/10/1992 289 169.5 427.5 2.522 0.598 255.864 169.92 2.515 0.0731
62 | 27/11/1992 303 176 469.96 2.67 0.894 420.196 176.626 2.66 0.0508
63 | 25/04/1993 459 181.94 794.512 4.366 1.451 1153.041 182.734 4.347 0.0434
64 | 18/07/1993 507 183.94 932.67 5.07 1.405 1310.698 185.696 5.022 0.0493
65 | 22/10/1993 343 156 562.815 3.607 0.977 549.914 157.213 3.579 0.0566
66 | 09/04/1994 378 177 666.84 3.767 1.17 780.244 178.876 3.727 0.0486
67 | 05/09/1994 322 165.7 634.466 3.829 0.844 535.581 168.143 3.773 0.0679
68 | 10/11/1994 228 151 546.85 3.621 0.8 437.847 152.176 3.593 0.0693
69 | 10/06/1995 368 177 921.33 5.205 1.396 1286.6 178.408 5.164 0.0506
70 | 06/09/1995 187 165 607.26 3.68 0.794 482.414 166.739 3.641 0.0705
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NIVEL ANCHO AREA CAUDAL RADIO
MEDIO | SECCION | SECCION PROFUNDIDAD VELOCIDAD TOTAL PERIMETRO HIDRAUILICO n Manning

ID FECHA (cms) (m) (m) MEDIA (m) MEDIA (m/s) (m3/s) MOJADO (m) (m)
71 | 25/11/1995 191 160 628.56 3.928 0.685 430.757 161.355 3.895 0.0854
72 | 06/05/1996 400 181.33 721.454 3.978 1.308 943.964 182.315 3.957 0.0452
73 | 28/07/1996 375 162 782.54 4.83 1.017 796.057 163.695 4.78 0.0660
74 | 29/09/1996 329 165 624.42 3.784 0.772 482.596 165.906 3.763 0.0741
75 | 02/03/1997 219 142 374.63 2.638 0.58 217.465 142.481 2.629 0.0776
76 | 14/06/1997 568 178 1173.35 6.591 1.46 1714.25 180.647 6.495 0.0564
77 | 09/10/1997 349 159.5 630.055 3.95 0.947 597.223 161.293 3.906 0.0619
78 | 21/03/1998 131 161 446.255 2.771 0.613 273.661 161.919 2.756 0.0758
79 | 17/07/1998 504 181 1094.3 6.045 1.444 1580.724 183.773 5.954 0.0538
80 | 24/11/1998 326 154 549.23 3.566 1.013 556.868 155.279 3.537 0.0542
81 | 14/03/1999 296 161.6 498.67 3.085 1.252 624.447 161.954 3.079 0.0400
82 | 25/06/1999 467 208 1108.91 5.331 1.317 1461.511 210.097 5.278 0.0544
83 | 11/04/2000 250 173 393.69 2.275 0.904 355.957 173.437 2.269 0.0451
84 | 04/12/2000 254 151 566.815 3.753 0.993 563.012 152.076 3.727 0.0572
85 | 11/07/2008 871 178 2067.565 1.615 0.989 2046.748 185.729 11.132 0.1192
PROMEDIO 0.0631
Desviacion Estandar 0.0197
n Manning adoptado 0.0589
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ANEXO 1.5.

TABLAS ESTIMACION N DE MANNING
CON AFOROS DEL IDEAM ESTACION
PTE. CHARTE
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D | FecHa | MEDIO | SECCION | sECCOn | PROFUNDIDAD | VELOGIDAD | SoriT | PERMETRO | \yngaiico | naming
(cms) (m) (m) (m3/s) (m)
1 01/03/1975 97 32 13.88 0.433 0.194 2.699 32.86 0.422 0.1104
2 02/03/1975 118 35.4 21.66 0.611 0.436 9.459 36.62 0.591 0.0615
3 05/04/1975 96 31.8 13.34 0.419 0.215 2.873 32.64 0.408 0.0974
4 07/05/1975 116 35 21.2 0.605 0.406 8.616 35.2 0.602 0.0669
5 23/05/1975 193 68.8 55.52 0.806 1.721 95.592 70.42 0.788 0.0189
6 24/05/1975 142 42.8 30.92 0.722 0.42 13.011 42.9 0.72 0.0728
7 03/06/1975 176 51.8 55.36 1.068 1.095 60.667 56.92 0.972 0.0341
8 23/06/1975 176 51.8 55.36 1.068 1.095 60.667 51.92 1.066 0.0363
9 17/07/1975 138 41.8 34.65 0.828 0.589 20.413 42.59 0.813 0.0563
10 05/08/1975 163 46.8 46.52 0.994 0.988 45.985 47.17 0.986 0.0382
11 03/09/1975 149 35.9 36.91 1.028 0.826 30.509 36.83 1.002 0.0462
12 20/10/1975 136 41.5 29.38 0.707 0.729 21.43 42.25 0.695 0.0410
13 16/11/1975 139 32.5 28.53 0.877 0.577 16.478 33.05 0.863 0.0598
14 03/02/1976 121 41.5 9.98 0.24 0.415 4.144 41.55 0.24 0.0354
15 16/02/1976 120 40.4 7.92 0.196 0.429 3.399 40.43 0.195 0.0298
16 22/03/1976 126 42.7 11.7 0.274 0.456 5.345 42.72 0.273 0.0351
17 31/03/1976 123 42.3 9.31 0.22 0.442 4.118 42.37 0.219 0.0313
18 05/05/1976 147 45 22.42 0.498 0.831 18.646 45.22 0.495 0.0287
19 30/05/1976 137 42 36.82 0.876 0.666 24.539 42.36 0.869 0.0521
20 19/06/1976 162 45.4 38.68 0.851 0.873 33.781 45.53 0.849 0.0391
21 18/07/1976 149 45.6 33.23 0.728 0.689 22.916 46.08 0.721 0.0444
22 16/09/1976 141 39.5 29.27 0.741 0.726 21.267 39.6 0.739 0.0429
23 01/10/1976 146 40.8 32.79 0.803 0.797 26.147 41.26 0.794 0.0410
24 23/10/1976 135 37.6 27.99 0.744 0.63 17.66 37.96 0.737 0.0493
25 07/11/1976 135 36.8 25.73 0.699 0.589 15.18 37.25 0.69 0.0505
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D | FecHa | MEDIO | SECCION | sECCOn | PROFUNDIDAD | VELOGIDAD | SoriT | PERMETRO | \yngaiico | naming
(cms) (m) (m) (m3/s) (m)
26 19/11/1976 153 38.7 32.37 0.836 0.581 18.816 39.06 0.828 0.0578
27 27/01/1977 117 33.1 21.34 0.644 0.169 3.619 33.18 0.643 0.1679
28 21/03/1977 113 33.8 18.5 0.547 0.124 2.309 33.92 0.545 0.2049
29 05/06/1977 149 41 30.65 0.747 0.598 18.331 41.12 0.745 0.0523
30 06/06/1977 220 57.5 72.42 1.259 1.777 128.736 53.67 1.349 0.0262
31 27/08/1977 141 36.5 35.72 0.978 0.638 22.793 36.71 0.973 0.0586
32 02/11/1977 146 38.3 26.36 0.688 0.929 24.492 39.01 0.675 0.0315
33 26/11/1977 132 38.2 26.09 0.682 0.517 13.497 38.33 0.68 0.0570
34 01/02/1978 106 34.5 14.75 0.427 0.229 3.392 34.73 0.424 0.0938
35 20/03/1978 101 33.9 13.17 0.388 0.188 2.489 33.97 0.387 0.1076
36 15/04/1978 174 49.4 37.09 0.75 0.909 33.741 49.46 0.749 0.0345
37 09/12/1978 115 39.5 17.67 0.447 0.527 9.324 39.72 0.444 0.0421
38 07/02/1979 96 31.7 9.09 0.286 0.273 2.487 31.76 0.286 0.0605
39 15/05/1979 156 40.3 35.83 0.889 0.839 30.082 40.72 0.879 0.0416
40 31/07/1979 177 48.2 46.37 0.962 1.583 73.418 48.4 0.958 0.0234
41 01/08/1979 238 58 73.77 1.271 2.771 204.424 58.61 1.258 0.0160
42 28/09/1979 146 43.9 2341 0.533 0.903 21.154 44.05 0.531 0.0277
43 29/09/1979 146 43.9 2341 0.533 0.903 21.154 44.05 0.531 0.0277
44 15/11/1979 155 40.4 40.44 1 1.06 42.892 41.34 0.978 0.0354
45 05/03/1980 49 23.6 12.04 0.51 0.223 2.69 24.09 0.499 0.1074
46 08/04/1980 49 24.5 14.08 0.574 0.218 3.083 24.78 0.568 0.1198
47 04/06/1980 179 47.5 53.25 1.121 0.337 17.995 48.33 1.101 0.1205
48 27/07/1980 120 40.9 29.24 0.714 0.769 22.494 41.22 0.709 0.0394
49 02/10/1980 159 28.2 39.21 1.39 0.98 38.457 28.62 1.37 0.0479
50 07/11/1980 124 24 22.08 0.92 0.823 18.183 24.4 0.904 0.0433
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D | FecHa | MEDIO | SECCION | sECCOn | PROFUNDIDAD | VELOGIDAD | SoriT | PERMETRO | \yngaiico | naming
(cms) (m) (m) (m3/s) (m)
51 08/12/1980 103 29.6 14.86 0.502 0.486 7.231 29.78 0.498 0.0492
52 05/03/1981 125 30.5 25.04 0.82 0.772 19.331 30.63 0.817 0.0431
53 28/03/1982 138 41.6 11.49 0.276 0.416 4.791 41.73 0.275 0.0387
54 19/02/1983 100 31.7 13.3 0.419 0.261 3.477 31.85 0.417 0.0814
55 27/04/1983 189 46.5 44.31 0.952 1.336 59.242 46.95 0.943 0.0274
56 20/06/1983 209 52.2 42.95 0.822 1.556 66.849 52.27 0.821 0.0215
57 03/08/1983 196 45.5 43.68 0.96 1.228 53.655 45.7 0.955 0.0301
58 16/09/1983 192 44.5 43.38 0.974 1.219 52.912 44.62 0.972 0.0307
59 30/10/1983 180 44.5 34.87 0.783 0.879 30.659 44.75 0.779 0.0367
60 31/10/1983 180 44.5 34.87 0.783 0.879 30.659 44.74 0.779 0.0367
61 04/02/1984 135 34 13.7 0.402 0.307 4.216 34.2 0.4 0.0673
62 10/04/1984 135 33.9 13.87 0.409 0.298 4.142 34.08 0.406 0.0701
63 31/07/1984 195 45.4 36.11 0.795 1.006 36.337 45.84 0.787 0.0323
64 03/08/1984 385 66.2 115.4 1.743 3 346.219 66.77 1.728 0.0183
65 04/10/1984 204 47 30.96 0.658 0.8 24.797 47.43 0.652 0.0358
66 12/02/1985 166 21.2 14.61 0.689 0.206 3.021 215 0.679 0.1428
67 04/05/1985 194 39.5 20.96 0.53 0.664 13.923 39.7 0.527 0.0374
68 20/07/1985 260 61.4 49.75 0.81 1.013 50.406 61.73 0.805 0.0325
69 01/10/1985 233 53.7 35.21 0.655 0.614 21.638 56.06 0.628 0.0455
70 24/11/1985 204 47.8 28.2 0.589 0.621 17.517 48.11 0.586 0.0429
71 24/02/1986 171 30.8 11.945 0.387 0.27 3.233 30.896 0.386 0.0748
72 04/08/1986 207 34.5 34.283 0.993 1.248 42.787 35.32 0.97 0.0299
73 24/09/1986 193 315 30.572 0.97 0.736 22.524 31.704 0.964 0.0505
74 14/11/1986 201 34.5 33.173 0.961 0.794 26.352 34.592 0.958 0.0466
75 16/02/1987 159 46 21.228 0.461 0.239 5.093 46.074 0.46 0.0949
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D | FecHa | MEDIO | SECCION | sECCOn | PROFUNDIDAD | VELOGIDAD | SoriT | PERMETRO | \yngaiico | naming
(cms) (m) (m) (m3/s) (m)
76 30/04/1987 213 32.7 35.903 1.097 1.351 48.51 34.018 1.055 0.0292
77 01/09/1987 200 33.5 37.018 1.105 1.239 45.877 34.78 1.064 0.0320
78 08/10/1987 198 35.5 39.5 1.112 0.984 38.903 35.984 1.097 0.0412
79 18/11/1987 160 29 2141 0.738 0.524 11.222 29.117 0.735 0.0592
80 25/04/1988 135 27.3 17.535 0.642 0.179 3.153 27.643 0.634 0.1570
81 27/05/1988 166 26.2 22.858 0.872 0.695 15.893 26.538 0.861 0.0496
82 24/07/1988 211 61.7 39.72 0.643 1.431 56.848 62.064 0.639 0.0197
83 19/09/1988 234 38.5 39.248 1.019 1.107 43.476 39.754 0.987 0.0341
84 23/10/1988 199 33.6 21.788 0.648 0.963 20.989 33.832 0.644 0.0295
85 28/11/1988 192 29 18.84 0.649 0.936 17.644 29.232 0.644 0.0303
86 25/02/1989 156 215 22.036 1.024 0.198 4.385 22.266 0.989 0.1909
87 13/04/1989 160 32 9.8 0.306 0.351 3.443 32.423 0.302 0.0488
88 03/07/1989 206 29.5 24.942 0.845 1.443 36 30.043 0.83 0.0233
89 29/08/1989 222 36.8 32.677 0.887 1.404 45.91 37.09 0.881 0.0249
90 11/11/1989 161 30 18.675 0.622 0.526 9.827 30.272 0.616 0.0524
91 16/12/1989 58 32 17.44 0.545 0.364 6.364 32.082 0.543 0.0696
92 16/12/1990 58 32 17.44 0.545 0.364 6.364 32.082 0.543 0.0696
93 08/06/1991 189 29 23.26 0.802 0.633 14.725 29.301 0.793 0.0515
94 13/07/1991 205 34 26.59 0.782 0.988 26.272 34.192 0.777 0.0326
95 08/11/1991 229 42.25 28.945 0.685 0.958 27.736 42.353 0.683 0.0308
96 11/06/1992 240 55 31.64 0.575 0.829 26.258 55.102 0.574 0.0317
97 18/09/1992 164 44.9 21.858 0.486 0.705 15.424 45.046 0.485 0.0333
98 03/12/1992 157 40 18.92 0.473 0.468 8.869 40.045 0.472 0.0493
99 30/05/1993 190 69.9 34.482 0.493 0.814 28.071 70.018 0.492 0.0292
100 | 04/09/1993 189 48.9 26.696 0.545 0.665 17.765 48.985 0.544 0.0382
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D | FecHa | MEDIO | SECCION | sECCOn | PROFUNDIDAD | VELOGIDAD | SoriT | PERMETRO | \yngaiico | naming
(cms) (m) (m) (m3/s) (m)
101 | 20/11/1993 198 27.6 36.119 1.308 0.714 25.811 27.825 1.298 0.0635
102 21/05/1994 202 28.4 33.909 1.193 0.779 26.424 28.57 1.186 0.0548
103 | 26/08/1994 215 31.6 43.777 1.385 1.009 44.172 33.032 1.325 0.0455
104 | 12/11/1994 183 49.1 22.543 0.459 0.63 14.216 49.158 0.458 0.0359
105 | 12/04/1995 159 36.1 14.274 0.395 0.176 2.519 36.134 0.395 0.1165
106 | 21/05/1995 202 28.4 33.909 1.193 0.779 26.424 28.57 1.186 0.0548
107 | 31/07/1995 195 61 36.095 0.591 0.674 24.33 61.202 0.589 0.0397
108 | 22/04/1996 150 30 23.105 0.77 0.25 5.795 30.329 0.761 0.1270
109 | 29/09/1996 272 60 96.475 1.607 2.395 231.104 60.738 1.588 0.0216
110 | 07/03/1997 109 26.5 12.947 0.488 0.249 3.234 26.601 0.486 0.0945
111 | 20/09/1997 136 28 34.862 1.245 0.913 31.833 28.492 1.223 0.0477
112 22/11/1997 97 24.4 21.303 0.873 0.428 9.134 24.9 0.855 0.0801
113 | 09/02/1998 89 61.5 50.26 0.817 0.359 18.062 61.636 0.815 0.0925
114 | 01/04/1998 176 43 64.735 1.505 1.582 102.449 43.685 1.481 0.0313
115 | 07/05/1998 102 28.5 25.052 0.879 1.06 26.57 29.014 0.863 0.0326
116 | 21/08/1998 95 33.5 28.628 0.854 0.703 20.152 33.667 0.85 0.0486
117 | 01/11/1998 96 32.5 27.907 0.858 0.513 14.328 32.548 0.857 0.0670
118 | 18/03/1999 71 30 20.54 0.684 0.242 4.978 30.11 0.682 0.1219
119 | 12/05/1999 122 35.2 36.452 1.035 0.872 31.819 35.394 1.029 0.0445
120 | 24/07/1999 129 38.5 33.725 0.875 0.94 31.703 38.696 0.871 0.0369
121 | 24/09/1999 139 39.6 31.979 0.807 0.988 31.6 39.662 0.806 0.0334
122 | 02/06/2000 143 40.7 33.115 0.813 0.75 24.86 40.923 0.809 0.0441
123 | 20/05/2003 272 36.2 38.48 1.062 1.145 44.071 36.307 1.059 0.0346
124 25/03/2004 82 28.1 21.14 0.752 0.185 3.928 28.173 0.75 0.1699
125 | 09/04/2005 193 29.5 31.54 1.069 0.267 8.433 30.131 1.046 0.1470
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D | FecHa | MEDIO | SECCION | sECCOn | PROFUNDIDAD | VELOGIDAD | SoriT | PERMETRO | \yngaiico | naming
(cms) (m) (m) (m3/s) (m)
126 | 16/06/2005 131 31.6 42.97 1.359 0.977 41.988 31.867 1.348 0.0476
127 30/10/2005 127 37.5 29.82 0.795 0.995 29.687 37.572 0.793 0.0328
128 | 25/02/2006 72 29.5 15.86 0.537 0.196 3.116 29.559 0.536 0.1282
129 | 16/11/2006 128 36.2 34.918 0.964 1.136 39.668 36.387 0.959 0.0326
130 | 20/03/2007 69 38 26.041 0.685 0.103 2.703 38.144 0.682 0.2864
131 | 15/06/2007 110 31.2 22.478 0.72 0.814 18.309 31.357 0.716 0.0374
132 | 09/08/2007 114 31.2 27.858 0.892 0.635 17.717 31.344 0.888 0.0554
133 | 25/11/2007 80 28.2 21.673 0.768 0.384 8.334 28.282 0.766 0.0830
134 | 07/03/2008 57 26.8 18.89 0.704 0.128 2.421 26.848 0.703 0.2352
135 | 23/05/2008 94 38.5 25.8 0.67 1.003 25.893 38.778 0.665 0.0289
136 | 22/08/2008 104 35.3 35.601 1.008 0.542 19.318 35.484 1.003 0.0704
137 | 30/10/2008 81 30.9 27.28 0.882 0.489 13.345 31.693 0.86 0.0704
138 | 16/02/2009 51 27.3 19.736 0.722 0.147 2.912 27.614 0.714 0.2069
139 | 31/05/2009 81 31.2 29.702 0.951 0.371 11.044 31.426 0.945 0.0988
140 | 25/07/2009 87 31.7 25.407 0.801 0.45 11.441 32.635 0.778 0.0716
141 | 22/10/2009 88 31.8 29.98 0.942 0.435 13.069 32.287 0.928 0.0833
142 04/03/2010 59 27.2 19.533 0.718 0.112 2.203 27.332 0.714 0.2716
143 | 29/04/2010 95 33.2 40.487 1.219 0.355 14.389 34.996 1.156 0.1181
144 27/07/2010 137 38.2 54.821 1.435 0.823 45.161 39.351 1.393 0.0577
145 | 22/09/2010 89 30.2 49.905 1.652 0.32 16.002 30.554 1.633 0.1650
146 | 30/10/2010 88 30.2 34.985 1.158 0.465 16.28 30.706 1.139 0.0893
147 | 03/04/2011 46 28.2 26.652 0.945 0.062 1.675 28.342 0.94 0.5894
148 | 03/06/2011 140 39.2 64.63 1.648 0.874 56.523 39.689 1.628 0.0603
149 20/08/2011 102 34.7 49.224 1.418 0.455 22.432 36.199 1.359 0.1027
150 | 09/10/2011 123 34.7 54.968 1.584 0.889 48.904 35.247 1.559 0.0576
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D | FecHa | MEDIO | SECCION | sECCOn | PROFUNDIDAD | VELOGIDAD | SoriT | PERMETRO | \yngaiico | naming
(cms) (m) (m) (m3/s) (m)

151 | 09/08/2012 103 30.2 51.335 1.699 0.509 26.153 30.389 1.689 0.1061
152 21/11/2012 73 28.7 50.668 1.765 0.247 12.524 29.082 1.742 0.2232
153 | 01/07/2013 150 36.2 72.148 1.993 1.128 81.413 36.583 1.972 0.0531
154 | 14/09/2013 86 28.7 40.912 1.425 0.444 18.205 28.896 1.415 0.1081
155 25/11/2013 71 28.2 43.75 1.551 0.266 11.676 28.44 1.538 0.1907
156 20/05/2014 115 30.7 47.103 1.534 0.885 41.71 30.865 1.526 0.0570
157 14/07/2014 137 34.7 61.788 1.78 1.14 70.484 34.926 1.769 0.0489
158 13/09/2014 80 28.2 47.33 1.678 0.342 16.201 28.469 1.662 0.1562
159 14/10/2014 139 35.8 73.369 2.049 0.925 67.869 36.336 2.019 0.0658
PROMEDIO 0.0699

Desviacion Estandar 0.0651

n Manning adoptado 0.0532
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ANEXO 2.

TABLAS DE CALIBRACION CON HEC-
RAS DE N DE MANNING
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ANEXO 2.1.

TABLAS DE CALIBRACION CON HEC-
RAS DE N DE MANNING ESTACION PTE.
ABADIA
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D | FecHa | MEDIO | SECCION | sECCion |PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | Sor | Pniang” | oRAuico | N MANING
(cms) (m) (m) (m3/s) (m) (m)
1 02/02/1990 301 32.00 25.23 0.79 0.53 13.46 32.22 0.78 0.210
2 16/03/1990 406 58.00 50.68 0.87 1.69 85.84 58.55 0.87 0.098
3 17/08/1990 375 57.00 58.20 1.02 0.96 56.06 58.09 1.00 0.059
4 27/09/1990 357 58.90 43.71 0.74 0.88 38.56 59.65 0.73 0.122
5 05/10/1990 359 59.00 47.51 0.81 1.06 50.52 59.83 0.79 0.108
6 19/10/1990 354 39.40 20.81 0.53 151 31.44 39.55 0.53 0.084
7 27/12/1990 349 35.50 19.50 0.55 0.85 16.51 35.62 0.55 0.115
8 16/01/1991 340 36.00 18.94 0.53 0.79 15.04 36.07 0.53 0.118
9 21/02/1991 322 34.00 13.48 0.40 0.74 10.03 34.10 0.40 0.107
10 27/03/1991 328 27.00 17.07 0.63 0.54 9.21 27.05 0.63 0.160
11 12/03/1993 392 26.00 31.20 1.20 2.18 67.89 26.58 1.17 0.059
12 29/06/1993 473 62.00 48.27 0.78 2.32 111.95 62.63 0.77 0.060
13 19/04/1994 460 62.00 32.06 0.52 1.33 42.55 62.19 0.52 0.094
14 09/05/1994 514 62.20 52.83 0.85 1.95 102.85 62.24 0.85 0.055
15 15/07/1994 639 64.00 95.64 1.49 3.37 322.63 64.41 1.48 0.039
16 19/10/1994 450 45.50 35.41 0.78 1.49 52.83 45.81 0.77 0.094
17 15/02/1995 415 28.00 15.80 0.56 0.71 11.19 28.17 0.56 0.188
18 27/03/1996 450 51.00 21.08 0.41 1.19 25.13 51.11 0.41 0.164
19 03/03/1997 397 27.50 13.32 0.48 1.00 13.37 27.60 0.48 0.180
20 14/08/1997 203 48.50 60.22 1.24 2.56 154.03 48.73 1.24 0.050
21 15/08/1997 203 48.50 60.26 1.24 2.55 153.89 48.73 1.24 0.052
22 05/03/1998 95 54.90 22.34 0.41 1.01 22.54 55.02 0.41 0.168
23 20/03/1998 132 21.40 8.45 0.39 1.14 9.67 21.48 0.39 0.181
24 27/05/1998 204 47.50 46.12 0.97 2.09 96.39 47.59 0.97 0.051
25 08/09/1998 178 46.00 32.58 0.71 1.35 43.96 46.05 0.71 0.091
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D | FecHa | MEDIO | SECCION | sECCion |PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | Sor | Pniang” | oRAuico | N MANING
(cms) (m) (m) (m3/s) (m) (m)
26 25/02/1999 194 38.30 26.36 0.69 1.52 40.02 38.41 0.69 0.088
27 22/05/1999 262 49.00 40.14 0.82 2.02 80.87 49.13 0.82 0.062
28 27/08/1999 217 50.40 37.36 0.74 1.54 57.42 50.52 0.74 0.081
29 28/03/2000 238 51.20 54.33 1.06 2.29 124.62 51.58 1.05 0.084
30 13/06/2000 237 50.20 46.17 0.92 1.75 80.77 50.29 0.92 0.062
31 25/07/2000 225 49.30 38.60 0.78 1.57 60.72 49.49 0.78 0.058
32 17/08/2000 226 50.00 50.83 1.02 1.71 86.66 50.15 1.01 0.061
33 18/10/2000 218 50.00 32.59 0.65 1.50 48.73 50.11 0.65 0.084
34 22/01/2001 140 40.00 16.78 0.42 1.03 17.29 40.10 0.42 0.174
35 06/02/2001 162 32.60 14.70 0.45 0.83 12.14 32.65 0.45 0.176
36 02/04/2001 155 40.50 16.08 0.40 1.16 18.67 40.55 0.40 0.172
37 09/05/2001 239 51.50 33.57 0.65 1.47 49.50 51.63 0.65 0.085
38 14/02/2002 108 22.50 11.80 0.52 1.10 12.93 22.73 0.52 0.171
39 05/03/2002 112 19.30 8.85 0.46 0.84 7.44 19.47 0.45 0.190
40 18/06/2002 267 49.00 55.20 1.13 1.92 106.22 49.15 1.12 0.088
41 19/07/2002 263 50.70 54.82 1.08 1.78 97.68 50.80 1.08 0.088
42 13/09/2002 158 40.00 31.66 0.79 0.81 25.75 40.36 0.78 0.162
43 26/04/2003 156 38.50 31.83 0.83 0.83 26.29 38.90 0.82 0.166
44 27/04/2003 156 38.50 31.83 0.83 0.83 26.29 38.90 0.82 0.166
45 15/08/2003 239 66.00 64.53 0.98 1.54 99.26 66.09 0.98 0.093
46 30/09/2003 191 53.00 35.34 0.67 1.10 38.83 53.10 0.67 0.090
47 01/12/2003 201 53.50 36.07 0.67 1.18 42.70 53.59 0.67 0.088
48 20/02/2004 157 43.00 14.95 0.35 0.64 9.56 43.09 0.35 0.182
49 28/04/2004 229 53.70 47.17 0.88 1.64 77.31 53.88 0.88 0.059
50 03/10/2004 90 27.00 26.26 0.97 1.66 43.58 27.11 0.97 0.084
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D | FecHa | MEDIO | SECCION | sECCion |PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | Sor | Pniang” | oRAuico | N MANING
(cms) (m) (m) (m3/s) (m) (m)
51 09/12/2004 95 28.50 28.71 1.01 1.66 47.77 28.60 1.00 0.083
52 18/05/2005 135 34.00 39.35 1.16 2.06 81.08 34.32 1.15 0.095
53 08/07/2005 102 37.80 43.88 1.16 1.65 72.52 38.23 1.15 0.090
54 29/09/2005 187 21.50 33.48 1.56 2.40 80.51 21.68 1.54 0.091
55 05/12/2005 167 29.00 20.15 0.69 1.50 30.28 29.12 0.69 0.112
56 26/01/2006 151 21.80 13.29 0.61 1.13 15.04 21.96 0.61 0.173
57 25/08/2006 152 46.50 39.17 0.84 1.75 68.66 46.84 0.84 0.063
58 13/10/2006 193 56.60 32.81 0.58 1.36 44.75 56.89 0.58 0.084
59 30/10/2006 193 45.00 27.42 0.61 1.45 39.89 45.45 0.60 0.085
60 26/01/2007 121 24.00 12.09 0.50 1.03 12.46 24.13 0.50 0.169
61 15/05/2007 198 59.00 37.11 0.63 1.55 57.41 59.32 0.63 0.059
62 11/08/2007 164 72.00 50.69 0.70 1.97 99.99 72.26 0.70 0.059
63 16/10/2007 184 66.50 37.46 0.56 1.66 62.04 66.86 0.56 0.065
64 17/11/2007 158 82.00 88.50 1.08 2.66 235.24 82.50 1.07 0.031
65 21/02/2008 140 36.80 16.84 0.46 0.99 16.62 36.89 0.46 0.165
66 21/09/2008 69 26.40 34.41 1.30 1.63 56.12 26.84 1.28 0.068
67 23/04/2009 340 31.00 28.01 0.90 2.39 67.00 31.31 0.89 0.061
68 15/06/2009 106 31.60 39.17 1.24 2.56 100.15 31.85 1.23 0.057
69 23/09/2009 179 37.00 32.15 0.87 1.45 46.48 37.34 0.86 0.084
70 15/10/2009 135 42.00 39.86 0.95 1.54 61.29 42.41 0.94 0.060
71 28/01/2010 130 32.00 13.95 0.44 0.74 10.33 32.11 0.43 0.171
72 16/03/2010 143 28.50 16.02 0.56 1.08 17.29 28.59 0.56 0.164
73 11/05/2010 217 45.00 40.33 0.90 1.74 70.32 45.42 0.89 0.060
74 08/07/2010 199 39.00 37.98 0.97 1.87 70.89 39.43 0.96 0.062
75 09/09/2010 181 42.00 34.10 0.81 1.38 47.11 42.23 0.81 0.074
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AREA

NIVEL | ANCHO CAUDAL | PERIMETRO|  RADIO
ID FECHA | MEDIO |SECCION | seccion | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | “rors ™ | yojapo | HIDRAUILICO | N MANING
MEDIA (m) | MEDIA (m/s) CALIBRACION
(cms) (m) (m) (m3/s) (m) (m)

76 |19/08/2011| 115 26.00 29.08 1.12 217 63.09 2776 1.05 0.060

77 |191012011| 140 20.50 19.30 0.94 1.66 31.96 21.00 0.92 0.094

78 24/02/2015 | No medido 24.50 22.26 1.31 0.64 14.15 No medido No medido 0.167

79 | 24/02/2015 | No medido| 23.00 18.83 1.04 0.68 12.86 | Nomedido | No medido 0.159

80  |24/02/2015 | No medido| 33.50 16.78 1.44 1.07 18.00 | Nomedido | No medido 0.121
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ANEXO 2.2.

TABLAS DE CALIBRACION CON HEC-
RAS DE N DE MANNING ESTACION ALTO
COROZAL
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D| FECHA | MEDIO | SECCION | seccion | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | STErit | PERIMETRO | Riin o | NMANING
MEDIA (m) MEDIA (m/s) MOJADO (m) CALIBRACION
(cms) (m) (m) (m3/s) (m)
25/02/2015 | No medido 38.00 12.90 1.31 0.90 11.58 No medido No medido 0.054
2 | 26/02/2015 | No medido 25.50 13.73 0.86 0.88 12.13 No medido No medido 0.074
3 | 26/02/2015 | No medido 38.50 20.61 0.78 0.88 18.16 No medido No medido 0.034
Promedio 0.054
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ANEXO 2.3.

TABLAS DE CALIBRACION CON HEC-
RAS DE N DE MANNING ESTACION PTO.
ANGOSTURAS
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D | Fecra | MEDIO | SECCION | SECCION | PROFUNPIDAD | VELOCIDAD | Sor | PGT00" | WiprAUILICO | (N MANNG
(cms) (m) (m) (m3/s) (m) (m)
1 13/03/1992 468 37 115.077 3.11 2.388 274.864 39.835 2.888 0.170
2 07/04/1992 330 35 52.765 1.507 0.929 49.047 35.829 1.472 0.540
3 27/08/1992 362 35 57.68 1.648 1.668 96.22 35.474 1.625 0.290
4 03/10/1992 342 35 50.545 1.444 1.183 59.845 35.769 1.413 0.460
5 08/12/1992 352 35 55.87 1.596 1.335 74.633 36.134 1.546 0.370
6 24/02/1993 300 33.9 37.69 1111 0.959 36.182 34.721 1.085 0.640
7 25/03/1993 387 34 51.085 1.502 2.368 121.017 34.29 1.489 0.230
8 25/10/1993 323 39.5 46 1.164 1.592 73.253 39.877 1.153 0.350
9 20/12/1993 312 34.15 33.713 0.987 1.578 53.213 34.539 0.976 0.320
10 02/04/1994 439 49 104.655 2.135 3.366 352.309 49.765 2.102 0.140
11 20/06/1994 345 44 51.425 1.168 1.753 90.159 44.432 1.157 0.310
12 03/11/1994 321 41.3 53.861 1.304 1.721 92.717 41.838 1.287 0.290
13 12/04/1995 316 42.2 49.409 1.17 1.541 76.181 42.712 1.156 0.350
14 11/06/1995 334 42 70.56 1.68 2.029 143.193 42.977 1.641 0.240
15 27/09/1995 268 40 42.58 1.064 1.235 52.625 40.379 1.054 0.410
16 02/05/1996 317 42 59.61 1.419 2.202 131.285 42.542 1.401 0.240
17 25/05/1996 324 42.5 53.892 1.268 1.931 104.095 43.037 1.252 0.270
18 23/06/1996 368 48.1 79.177 1.646 2.395 189.696 48.824 1.621 0.210
19 27/07/1996 328 44 63.025 1.432 1.803 113.65 44.702 1.409 0.250
20 25/08/1996 284 51.5 52.548 1.02 2.334 122.651 52.295 1.004 0.180
21 25/09/1996 259 47.7 41.876 0.877 1.471 61.621 47.995 0.872 0.380
22 26/10/1996 269 46.2 41.034 0.888 1.759 72.188 46.664 0.879 0.480
23 22/11/1996 268 49 37.875 0.772 1.497 56.723 49.319 0.767 0.420
24 10/12/1996 303 50.2 50.784 1.011 2.068 105.061 50.529 1.005 0.250
25 26/01/1997 240 44 30.705 0.697 1.214 37.296 44.318 0.692 0.610
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D | Fecra | MEDIO | SECCION | SECCION | PROFUNPIDAD | VELOCIDAD | Sor | PGT00" | WiprAUILICO | (N MANNG
(cms) (m) (m) (m3/s) (m) (m)
26 23/02/1997 322 51 57.72 1.131 1.884 108.751 51.419 1.122 0.270
27 20/03/1997 298 51 59.86 1.173 1.903 113.947 51.401 1.164 0.270
28 24/06/1997 360 51 84.465 1.656 2.599 219.604 52.016 1.623 0.170
29 25/07/1997 300 64 90.08 1.407 2.413 217.43 64.314 1.4 0.180
30 20/08/1997 366 62 79.85 1.287 2.127 169.92 62.331 1.281 0.220
31 28/09/1997 340 61 65.345 1.071 1.563 102.174 61.206 1.067 0.260
32 20/10/1997 295 57.5 45.145 0.785 1.217 54.944 57.697 0.782 0.400
33 27/11/1997 261 54 35.46 0.656 1.047 37.152 54.185 0.654 0.480
34 04/12/1997 265 54.6 43.746 0.801 1.089 47.675 54.675 0.8 0.450
35 16/12/1997 281 58 38.055 0.656 0.827 31.494 58.25 0.653 0.490
36 30/03/1998 165 52 42.935 0.825 1.101 47.296 52.29 0.821 0.450
37 12/02/1999 341 60 74.817 1.246 1.812 135.629 60.419 1.238 0.200
38 28/05/1999 320 58 75.11 1.295 1.619 121.65 58.531 1.283 0.220
39 23/08/1999 258 56.5 51.815 0.917 1.326 68.737 56.761 0.912 0.370
40 29/11/1999 259 45.5 38.645 0.849 1.09 42.143 45.842 0.843 0.440
41 10/07/2000 300 56 63.94 1.141 1.38 88.249 56.48 1.132 0.250
42 13/09/2000 262 52 49.395 0.949 1.212 59.886 52.368 0.943 0.410
43 10/04/2001 269 53.5 53.075 0.992 1.249 66.304 53.852 0.985 0.410
44 16/08/2001 297 56 76.29 1.362 1.798 137.21 56.406 1.352 0.190
45 16/10/2002 212 43.3 43.287 0.999 0.819 35.472 43.791 0.988 0.460
46 28/04/2003 240 51 58.295 1.143 1.483 86.497 51.482 1.132 0.260
47 23/07/2003 250 53 65.087 1.228 1.5 97.695 53.474 1.217 0.240
48 19/08/2003 245 52 57.97 1.114 1.36 78.843 52.275 1.108 0.260
49 24/09/2003 261 54 56.34 1.043 1.468 82.721 54.312 1.037 0.250
50 28/11/2003 269 54.3 66.808 1.23 1.653 110.49 54.801 1.219 0.210
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D | Fecra | MEDIO | SECCION | SECCION | PROFUNPIDAD | VELOCIDAD | Sor | PGT00" | WiprAUILICO | (N MANNG
(cms) (m) (m) (m3/s) (m) (m)
51 29/01/2004 210 41.5 32.162 0.774 0.796 25.63 41.708 0.771 0.520
52 01/10/2004 300 58 77.995 1.344 2.158 168.315 58.371 1.336 0.180
53 10/12/2004 232 43.3 45.47 1.05 1.329 60.463 43.695 1.04 0.410
54 12/07/2005 228 46 51.805 1.126 1.376 71.299 46.727 1.108 0.400
55 27/07/2005 250 49 61.8 1.261 1.447 89.435 49.586 1.246 0.290
56 17/09/2005 258 50.1 66.803 1.333 1.494 99.818 51.316 1.301 0.240
57 27/11/2005 244 48.6 60.78 1.25 1.437 87.354 49.144 1.236 0.300
58 30/01/2006 289 51 70.595 1.384 1.929 136.181 51.401 1.373 0.190
59 01/05/2006 241 50 68.26 1.365 1.255 85.672 50.422 1.353 0.290
60 30/08/2006 246 46 59.76 1.299 1.39 83.098 46.44 1.286 0.290
61 15/11/2006 309 55 97.23 1.767 2.303 223.998 55.58 1.749 0.180
62 02/03/2007 166 45.2 32.396 0.716 0.715 23.178 45.458 0.712 0.530
63 15/04/2007 222 48.5 63.013 1.299 1.347 84.884 49.035 1.285 0.290
64 21/06/2007 245 49 74.665 1.523 1.618 120.872 49.523 1.507 0.210
65 28/09/2007 203 47 54.82 1.166 1.201 65.843 47.453 1.155 0.390
66 17/10/2007 209 455 57.55 1.264 1.291 74.342 46.017 1.25 0.280
67 25/02/2008 186 43 47.91 1.114 0.906 43.423 43.834 1.092 0.460
68 24/05/2008 233 50.8 68.803 1.354 1.629 112.128 51.39 1.338 0.230
69 29/08/2008 195 44.5 49.325 1.108 1.266 62.45 44877 1.099 0.380
70 28/11/2008 198 45 50.57 1.123 1.489 75.308 45.477 1.111 0.280
71 04/06/2009 210 47.5 52.443 1.104 1.593 83.554 48.068 1.091 0.310
72 16/09/2009 170 46 40.325 0.876 1.597 64.406 46.401 0.869 0.380
73 01/12/2009 168 47 34.3 0.729 1.499 51.417 47.372 0.724 0.410
74 12/03/2010 168 43.3 34.634 0.799 1.69 58.556 43.614 0.794 0.420
75 05/05/2010 211 53 61.195 1.154 2.018 123.512 53.855 1.136 0.250
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D | Fecra | MEDIO | SECCION | SECCION | PROFUNPIDAD | VELOCIDAD | Sor | PGT00" | WiprAUILICO | (N MANNG
(cms) (m) (m) (m3/s) (m) (m)
76 20/07/2010 205 46 51.66 1.123 2.312 119.486 46.666 1.107 0.220
77 15/10/2010 164 41.5 34.525 0.831 1.471 50.805 41.848 0.825 0.410
78 17/04/2011 273 63.5 95.668 1.506 2.848 272.493 64.236 1.489 0.150
79 21/06/2011 202 44.7 67.83 1.517 1.847 125.331 45.38 1.494 0.210
80 21/07/2011 218 43.7 63.043 1.442 2.132 134.448 45.352 1.39 0.200
81 20/08/2011 211 43 61 1.418 2.025 123.552 44.469 1.371 0.190
82 08/06/2012 217 44 58.93 1.339 2.029 119.625 44.676 1.319 0.180
83 18/10/2012 214 42.6 65.96 1.548 2.405 158.675 43.363 1.521 0.220
84 08/08/2013 207 43.5 63.7 1.464 1.836 117.01 44.023 1.446 0.190
85 24/10/2013 196 44 65.96 1.499 1.843 121.629 44.828 1.471 0.200
86 25/06/2014 259 48 105.325 2.194 2.846 299.84 49.041 2.147 0.160
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ANEXO 2.4.

TABLAS DE CALIBRACION CON HEC-
RAS DE N DE MANNING ESTACION PTO.
RICO
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D | Fecha | MEDIO |SECCIoN |sECCiON | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | St | PG00 | MipRAUILICO | N MANNG
(cms) (m) (m) (m3/s) (m) (m)
1 14/06/1979 307 160 439.25 2.745 1.124 494.093 160.68 2.733 0.041
2 22/08/1979 | 348 170 584 3.435 1.052 614.753 170.25 3.43 0.025
3 27/09/1979 309 143.4 377.85 2.634 1.091 412.6 144.67 2.611 0.039
4 21/12/1979| 260 146 378.33 2.591 0.823 311.426 147.38 2.567 0.042
5 28/01/1980 171 139.15 254.77 1.83 0.668 170.279 140.1 1.818 0.048
6 30/01/1980 164 138.65 | 227.25 1.639 0.211 48.168 139.21 1.632 0.056
7 31/05/1980 318 147 464.8 3.161 1.369 636.504 147.86 3.143 0.024
8 01/06/1980 314 147 478.89 3.257 1.721 824.53 148.86 3.217 0.019
9 22/09/1980 348 154.7 525.32 3.395 1.097 576.698 155.99 3.367 0.020
10 26/11/1980 276 154 387.5 2.516 0.902 349.841 155.03 2.499 0.038
11 27/11/1980 286 154 388.62 2.523 0.945 367.247 154.92 2.508 0.036
12 04/03/1981 279 152.5 353.74 2.319 0.987 349.259 153.38 2.306 0.035
13 15/02/1982 233 146.8 247.23 1.684 0.878 217.078 151.46 1.632 0.041
14 14/08/1982 290 148 447.74 3.025 0.455 204.077 149.58 2.993 0.040
15 04/12/1982 261 153.95 | 416.54 2.705 0.799 333.231 155.28 2.682 0.034
16 25/03/1983 268 151.3 353.41 2.335 0.988 349.367 152.43 2.318 0.032
17 30/06/1983 345 147.4 490.99 3.331 1.187 583.083 148.9 3.297 0.028
18 17/09/1983 297 154.7 467.28 3.02 0.993 464.4 156.7 2.982 0.030
19 16/03/1984 187 150.6 286.98 1.905 0.525 150.753 151.92 1.889 0.045
20 14/05/1984 260 142.9 326.74 2.286 0.862 281.655 144.08 2.267 0.041
21 28/09/1984 288 141 372.48 2.641 1.062 395.641 142.77 2.608 0.031
22 12/11/1984 274 155 399.92 2.58 0.878 351.4 155.96 2.564 0.029
23 22/07/1985 338 154.5 506.26 3.276 1.094 554.169 155.72 3.251 0.022
24 19/09/1985 311 146.6 | 438.648 2.992 0.799 350.759 148.864 2.946 0.028
25 21/12/1985 175 144 210.51 1.461 0.58 122.262 144.336 1.458 0.041
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D | Fecha | MEDIO |SECCIoN |sECCiON | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | St | PG00 | MipRAUILICO | N MANNG
(cms) (m) (m) (m3/s) (m) (m)
26 11/02/1986 124 145.2 | 135.419 0.932 0.358 48.571 146.049 0.927 0.063
27 08/05/1986 | 298 135 353.43 2.618 1.032 364.936 135.886 2.6 0.027
28 08/08/1986 370 142 595.06 4.19 1.209 719.866 145.036 4.102 0.020
29 13/11/1986 | 337 144 536.355 3.724 1.213 651.068 145.372 3.689 0.021
30 10/12/1986 284 144 446.76 3.102 0.956 427.479 145.307 3.074 0.027
31 10/04/1987 254 152 377.48 2.483 0.986 372.452 153.274 2.462 0.030
32 09/06/1987 302 151.3 | 443.033 2.928 1.11 492.007 152.686 2.901 0.032
33 25/07/1987 335 153.2 569.92 3.72 1.038 591.786 154.64 3.685 0.023
34 23/09/1987 263 165 493.5 2.99 0.825 407.293 166.45 2.964 0.026
35 28/11/1987 225 158.22 | 334.233 2.112 0.792 264.879 158.823 2.104 0.041
36 11/12/1987 250 159.03 | 390.669 2.456 0.888 347.26 159.75 2.445 0.030
37 27/07/1988 396 156 648.585 4.157 1.471 954.381 157.732 4.111 0.016
38 01/10/1988 253 156.69 | 382.415 2.44 0.964 368.898 157.345 2.43 0.028
39 23/10/1988 292 163.92 | 500.918 3.055 1.14 571.358 164.995 3.035 0.024
40 23/02/1989 203 146.4 | 265.738 1.815 0.876 232.947 147.224 1.804 0.037
41 14/04/1989 204 151 294.165 1.948 0.661 194.615 152.175 1.933 0.040
42 31/05/1989 352 153.9 | 551.406 3.582 1.161 640.349 155.163 3.553 0.025
43 23/07/1989 332 148.5 | 525.532 3.538 1.192 626.752 149.71 3.51 0.024
44 01/09/1989 342 147.3 | 589.671 4.003 1.055 622.221 148.023 3.983 0.023
45 04/11/1989 270 150.2 | 389.919 2.595 0.836 325.985 151.153 2.579 0.027
46 16/12/1989 165 145.6 220.258 1.512 0.597 131.607 146.686 1.501 0.039
47 01/03/1990 133 104.79 | 149.421 1.425 0.55 82.286 105.602 1.414 0.045
48 19/04/1990 316 158 539.455 3.414 1.123 606.085 159.018 3.392 0.022
49 26/06/1990 336 158 633.23 4.007 1.013 642.041 160.764 3.938 0.021
50 20/07/1990 377 164 734.145 4.476 1.214 891.722 165.359 4.439 0.019
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D | Fecha | MEDIO |SECCIoN |sECCiON | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | St | PG00 | MipRAUILICO | N MANNG
(cms) (m) (m) (m3/s) (m) (m)
51 08/09/1990 265 147.62 | 405.312 2.745 0.956 387.777 148.247 2.734 0.025
52 16/10/1990 | 242 154.27 | 399.407 2.589 0.915 365.527 154.801 2.58 0.024
53 17/11/1990 273 157.5 | 440.413 2.796 0.999 440.395 158.303 2.782 0.020
54 01/02/1991 100 111 128.015 1.153 0.387 49.602 112.002 1.142 0.048
55 21/03/1991 133 138 181.97 1.318 0.576 104.898 138.946 1.309 0.046
56 05/05/1991 315 149.5 442 2.956 1.232 544.574 150.322 2.94 0.027
57 07/06/1991 338 150.2 | 559.392 3.724 1.101 616.43 151.34 3.696 0.024
58 04/07/1991 420 152.6 673.819 4.415 1.676 1129.845 |  154.987 4.347 0.015
59 27/11/1991 254 148 335.57 2.267 0.974 327.055 148.855 2.254 0.024
60 20/12/1991 172 144.6 245.969 1.701 0.642 158.111 144.951 1.696 0.037
61 11/06/1992 322 180.7 | 518.643 2.87 1.044 541.928 182.248 2.845 0.028
62 20/08/1992 284 175.7 | 381.907 2.173 0.91 347.57 175.99 2.17 0.022
63 19/09/1992 265 142.6 278.495 1.952 0.916 255.284 142.97 1.947 0.035
64 07/12/1992 264 175.78 352.59 2.005 0.942 332.218 176.505 1.997 0.026
65 24/04/1993 409 186.55 | 601.715 3.225 1.562 939.969 186.931 3.218 0.018
66 17/07/1993 394 180.74 | 602.659 3.334 1.382 833.445 181.762 3.315 0.019
67 16/10/1993 295 171.5 378.83 2.208 0.945 358.088 172.594 2.194 0.027
68 06/04/1994 350 174.32 | 452.165 2.593 1.209 546.998 175.079 2.582 0.031
69 03/11/1994 298 183.64 | 480.147 2.614 0.877 421.223 184.206 2.606 0.029
70 03/06/1995 317 183 531.09 2.902 0.91 483.355 184.208 2.883 0.029
71 02/09/1995 251 192 356.37 1.856 0.892 317.906 192.436 1.851 0.026
72 23/11/1995 262 185.7 389.02 2.094 0.844 328.516 186.083 2.09 0.026
73 27/04/1996 225 185 278.36 1.504 0.512 142.721 185.772 1.498 0.042
74 29/07/1996 314 193 540.655 2.801 0.901 487.328 193.451 2.794 0.028
75 30/09/1996 277 180 397.76 2.209 1.016 404.253 180.631 2.202 0.027
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D | Fecha | MEDIO |SECCIoN |sECCiON | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | St | PG00 | MipRAUILICO | N MANNG
(cms) (m) (m) (m3/s) (m) (m)
76 15/12/1996 324 1455 | 485.825 3.339 0.977 475.004 147.004 3.304 0.029
77 04/03/1997 175 152.3 | 202.531 1.329 0.678 137.341 152.859 1.324 0.043
78 15/06/1997 437 159.3 807.97 5.072 1.355 1095.54 160.261 5.041 0.017
79 08/10/1997 257 151.8 | 386.222 2.544 0.854 330.118 153.055 2.523 0.026
80 23/03/1998 134 150 171.995 1.146 0.681 117.191 150.582 1.142 0.042
81 12/06/1998 350 175 463.75 2.65 1.085 503.618 176.131 2.632 0.030
82 18/07/1998 436 199.76 | 725.561 3.632 1.23 892.745 200.558 3.617 0.019
83 18/11/1998 276 138 372.34 2.698 0.623 232.131 140.549 2.649 0.032
84 13/03/1999 283 182 369.67 2.031 1.076 397.866 182.137 2.029 0.029
85 24/06/1999 435 168 603.54 3.592 1.549 935.323 169.088 3.569 0.020
86 10/04/2000 240 162 267.055 1.648 0.849 226.816 162.142 1.647 0.033
87 03/12/2000 332 142 375.8 2.646 1.183 444.653 143.007 2.627 0.028
88 24/03/2002 282 185 386.4 2.088 0.925 357.69 186.036 2.077 0.025
89 21/02/2003 93 123 91.68 0.745 0.347 31.881 123.087 0.744 0.049
90 19/11/2003 279 188 383.305 2.038 0.906 347.452 188.766 2.03 0.028
91 15/03/2004 187 212 280.33 1.322 0.325 91.318 212.225 1.32 0.046
92 19/08/2004 338 219 620.85 2.834 0.462 287.324 219.17 2.832 0.025
93 25/02/2005 145 205 264.3 1.289 0.324 85.837 205.278 1.287 0.044
94 16/08/2005 315 210 584.36 2.782 0.643 375.941 210.163 2.78 0.027
95 16/03/2006 196 215 286.85 1.334 0.422 121.221 215.191 1.333 0.040
96 21/09/2006 363 157 563.035 3.586 1.316 740.96 158.453 3.553 0.020
97 28/02/2007 128 135.8 | 129.828 0.956 0.561 72.931 136.116 0.953 0.048
98 19/04/2007 324 152.5 | 486.775 3.191 1.103 537.027 153.281 3.175 0.032
99 24/06/2007 474 152 780.497 5.134 1.632 1273.91 153.779 5.075 0.018
100 21/07/2007 309 146.6 559.56 3.816 0.982 549.602 148.3 3.773 0.033
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D | Fecha | MEDIO |SECCIoN |sECCiON | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | St | PG00 | MipRAUILICO | N MANNG
(cms) (m) (m) (m3/s) (m) (m)
101 20/09/2007 296 2134 | 546.775 2.562 0.958 524.354 214.025 2.554 0.034
102 11/11/2007 275 144.2 | 438.181 3.038 0.919 403.114 145.296 3.015 0.030
103 01/02/2008 115 96.6 101.421 1.049 0.638 64.765 97.085 1.044 0.049
104 29/05/2008 363 148.8 605.15 4.066 1.285 777.849 150.115 4.031 0.022
105 08/07/2008 340 149.6 | 519.116 3.47 1.041 540.574 150.621 3.446 0.031
106 25/11/2008 317 206.3 | 614.469 2.978 0.831 510.864 206.582 2.974 0.030
107 19/02/2009 126 137 228.87 1.67 0.409 93.682 138.136 1.656 0.042
108 18/07/2009 370 140.2 642.826 4.585 1.171 753.328 142.925 4.497 0.022
109 12/09/2009 | 255 144.3 | 385.501 2.671 0.803 309.763 145.658 2.646 0.027
110 22/11/2009 210 132 284.79 2.157 0.893 254.465 133.686 213 0.039
111 01/03/2010 159 1395 | 222.202 1.592 0.774 171.995 140.5 1.581 0.036
112 10/05/2010 320 1485 | 519.873 35 1.088 565.966 150.041 3.464 0.027
113 12/07/2010 316 139.1 | 491.136 3.53 1.021 501.659 140.451 3.496 0.026
114 05/02/2011 104 144.4 202.4 1.401 0.427 86.549 144.839 1.397 0.043
115 26/05/2011 399 143.8 696.629 4.844 1.342 935.182 146.039 4.77 0.019
116 25/11/2015 | No medido |  57.5 66.14 2.1 1.6 105.661 | Nomedido | No medido 0.040
117 28/11/2015 | No medido | 172 432.093 1.19 0.94 407.226 | Nomedido | No medido 0.018
118 26/11/2015 | No medido | 230 256.84 2.49 1.78 456.126 | No medido | No medido 0.039
119 27/11/2015 | No medido 244 206.74 1.65 1.3 269.261 No medido No medido 0.023
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ANEXO 2.5.

TABLAS DE CALIBRACION CON HEC-
RAS DE N DE MANNING ESTACION
CANDILEJAS
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NIVEL | ANCHO AREA CAUDAL | PERIMETRO RADIO N MANING
MEDIO | SECCION | SECCION | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | TOTAL MOJADO | HIDRAUILICO | CALIBRACION

ID FECHA (cms) (m) (m) MEDIA (m) MEDIA (m/s) | (m3/s) (m) (m)

45 20/04/1990 | 400 176.42 | 716.857 4.063 1.206 865.143 178.122 4.024 0.050
46 13/06/1990 | 463 182.1 | 1060.004 5.82 1.176 1247.61 184.914 5.732 0.042
47 21/07/1990 | 432 186.6 956.512 5.126 1.173 1122.478 189.301 5.052 0.043
48 07/09/1990| 323 181 654.02 3.613 0.938 613.524 182.427 3.585 0.055
49 15/10/1990 | 280 176.9 472.891 2.673 0.763 361.027 177.931 2.657 0.063
50 18/11/1990| 335 176.75 602.48 3.408 0.995 599.562 178.683 3.371 0.053
51 05/02/1991 | 174 168 290.88 1.731 0.236 68.924 168.473 1.726 0.075
52 23/03/1991| 205 156.4 316.534 2.023 0.397 125.721 156.867 2.017 0.072
53 04/05/1991 | 389 185 703.36 3.801 1.152 810.64 186.166 3.778 0.051
54 06/06/1991| 405 186.5 880.975 4.723 0.995 876.855 188.551 4.672 0.052
55 03/07/1991| 471 190 1018.235 5.359 1.294 1317.81 192.9 5.278 0.040
56 26/11/1991| 330 184 618.48 3.361 0.997 616.763 185.094 3.341 0.056
57 19/12/1991| 235 181.2 405.595 2.238 0.582 236.2 181.513 2.234 0.065
58 12/06/1992 | 396 177.87 | 657.489 3.696 1.127 741.573 179.237 3.668 0.053
59 21/08/1992| 377 177.7 700.235 3.94 1.003 702.509 179.38 3.903 0.052
60 20/09/1992 | 340 176.05 | 590.802 3.355 0.953 563.468 177.258 3.333 0.058
61 29/10/1992 | 289 169.5 427.5 2.522 0.598 255.864 169.92 2.515 0.064
62 27/11/1992| 303 176 469.96 2.67 0.894 420.196 176.626 2.66 0.060
63 25/04/1993 | 459 181.94 | 794.512 4.366 1.451 1153.041 182.734 4.347 0.042
64 18/07/1993| 507 183.94 932.67 5.07 1.405 1310.698 185.696 5.022 0.039
65 22/10/1993| 343 156 562.815 3.607 0.977 549.914 157.213 3.579 0.058
66 09/04/1994 | 378 177 666.84 3.767 1.17 780.244 178.876 3.727 0.054
67 05/09/1994 | 322 165.7 634.466 3.829 0.844 535.581 168.143 3.773 0.057
68 10/11/1994 | 228 151 546.85 3.621 0.8 437.847 152.176 3.593 0.060
69 10/06/1995| 368 177 921.33 5.205 1.396 1286.6 178.408 5.164 0.040
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NIVEL | ANCHO AREA CAUDAL | PERIMETRO RADIO N MANING

MEDIO | SECCION | SECCION | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD | TOTAL MOJADO | HIDRAUILICO | CALIBRACION
ID FECHA (cms) (m) (m) MEDIA (m) MEDIA (m/s) | (m3/s) (m) (m)
70 06/09/1995| 187 165 607.26 3.68 0.794 482.414 166.739 3.641 0.061
71 25/11/1995| 191 160 628.56 3.928 0.685 430.757 161.355 3.895 0.059
72 06/05/1996 | 400 181.33 | 721.454 3.978 1.308 943.964 182.315 3.957 0.045
73 28/07/1996 | 375 162 782.54 4.83 1.017 796.057 163.695 4.78 0.054
74 29/09/1996 | 329 165 624.42 3.784 0.772 482.596 165.906 3.763 0.060
75 02/03/1997 | 219 142 374.63 2.638 0.58 217.465 142.481 2.629 0.065
76 14/06/1997 | 568 178 1173.35 6.591 1.46 1714.25 180.647 6.495 0.035
77 09/10/1997 | 349 159.5 630.055 3.95 0.947 597.223 161.293 3.906 0.056
78 21/03/1998| 131 161 446.255 2.771 0.613 273.661 161.919 2.756 0.063
79 17/07/1998 | 504 181 1094.3 6.045 1.444 1580.724 183.773 5.954 0.036
80 24/11/1998 | 326 154 549.23 3.566 1.013 556.868 155.279 3.537 0.056
81 14/03/1999 | 296 161.6 498.67 3.085 1.252 624.447 161.954 3.079 0.050
82 25/06/1999 | 467 208 1108.91 5.331 1.317 1461.511 210.097 5.278 0.037
83 11/04/2000 | 250 173 393.69 2.275 0.904 355.957 173.437 2.269 0.061
84 04/12/2000| 254 151 566.815 3.753 0.993 563.012 152.076 3.727 0.054
85 11/07/2008| 871 178 2067.565 1.615 0.989 2046.748 185.729 11.132 0.031
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ANEXO 2.6.

TABLAS DE CALIBRACION CON HEC-
RAS DE N DE MANNING ESTACION PTE.
CHARTE
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D | Fecwa | MEDIO | SECCION | sECCon |PROFUNDIDAD |VELOCIDAD| Sori | Pyioia00 | HDRAUILICO | n wamring
(cms) (m) (m) (m3/s) (m) (m)
1 01/03/1975 97 32 13.88 0.433 0.194 2.699 32.86 0.422 0.119
2 02/03/1975 118 354 21.66 0.611 0.436 9.459 36.62 0.591 0.070
3 05/04/1975 96 31.8 13.34 0.419 0.215 2.873 32.64 0.408 0.115
4 07/05/1975 116 35 21.2 0.605 0.406 8.616 35.2 0.602 0.067
5 23/05/1975 193 68.8 55.52 0.806 1.721 95.592 70.42 0.788 0.027
6 24/05/1975 142 42.8 30.92 0.722 0.42 13.011 42.9 0.72 0.061
7 03/06/1975 176 51.8 55.36 1.068 1.095 60.667 56.92 0.972 0.034
8 23/06/1975 176 51.8 55.36 1.068 1.095 60.667 51.92 1.066 0.036
9 17/07/1975 138 41.8 34.65 0.828 0.589 20.413 42.59 0.813 0.056
10 05/08/1975 163 46.8 46.52 0.994 0.988 45.985 47.17 0.986 0.038
11 03/09/1975 149 35.9 36.91 1.028 0.826 30.509 36.83 1.002 0.046
12 20/10/1975 136 41.5 29.38 0.707 0.729 21.43 42.25 0.695 0.041
13 16/11/1975 139 325 28.53 0.877 0.577 16.478 33.05 0.863 0.060
14 03/02/1976 121 41.5 9.98 0.24 0.415 4.144 41.55 0.24 0.099
15 16/02/1976 120 40.4 7.92 0.196 0.429 3.399 40.43 0.195 0.108
16 22/03/1976 126 42.7 11.7 0.274 0.456 5.345 42.72 0.273 0.089
17 31/03/1976 123 42.3 9.31 0.22 0.442 4.118 42.37 0.219 0.099
18 05/05/1976 147 45 22.42 0.498 0.831 18.646 45.22 0.495 0.053
19 30/05/1976 137 42 36.82 0.876 0.666 24.539 42.36 0.869 0.052
20 19/06/1976 162 45.4 38.68 0.851 0.873 33.781 45.53 0.849 0.039
21 18/07/1976 149 45.6 33.23 0.728 0.689 22.916 46.08 0.721 0.044
22 16/09/1976 141 39.5 29.27 0.741 0.726 21.267 39.6 0.739 0.043
23 01/10/1976 146 40.8 32.79 0.803 0.797 26.147 41.26 0.794 0.041
24 23/10/1976 135 37.6 27.99 0.744 0.63 17.66 37.96 0.737 0.049
25 07/11/1976 135 36.8 25.73 0.699 0.589 15.18 37.25 0.69 0.050
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D | Fecwa | MEDIO | SECCION | sECCon |PROFUNDIDAD |VELOCIDAD| Sori | Pyioia00 | HDRAUILICO | n wamring
(cms) (m) (m) (m3/s) (m) (m)
26 19/11/1976 153 38.7 32.37 0.836 0.581 18.816 39.06 0.828 0.058
27 27/01/1977 117 33.1 21.34 0.644 0.169 3.619 33.18 0.643 0.105
28 21/03/1977 113 33.8 18.5 0.547 0.124 2.309 33.92 0.545 0.127
29 05/06/1977 149 41 30.65 0.747 0.598 18.331 41.12 0.745 0.052
30 06/06/1977 220 57.5 72.42 1.259 1.777 128.736 53.67 1.349 0.026
31 27/08/1977 141 36.5 35.72 0.978 0.638 22.793 36.71 0.973 0.059
32 02/11/1977 146 38.3 26.36 0.688 0.929 24.492 39.01 0.675 0.032
33 26/11/1977 132 38.2 26.09 0.682 0.517 13.497 38.33 0.68 0.057
34 01/02/1978 106 34.5 14.75 0.427 0.229 3.392 34.73 0.424 0.094
35 20/03/1978 101 33.9 13.17 0.388 0.188 2.489 33.97 0.387 0.108
36 15/04/1978 174 49.4 37.09 0.75 0.909 33.741 49.46 0.749 0.035
37 09/12/1978 115 39.5 17.67 0.447 0.527 9.324 39.72 0.444 0.070
38 07/02/1979 96 31.7 9.09 0.286 0.273 2.487 31.76 0.122700783 0.061
39 15/05/1979 156 40.3 35.83 0.889 0.839 30.082 40.72 0.879 0.042
40 31/07/1979 177 48.2 46.37 0.962 1.583 73.418 48.4 0.958 0.023
41 01/08/1979 238 58 73.77 1.271 2.771 204.424 58.61 1.258 0.016
42 28/09/1979 146 43.9 2341 0.533 0.903 21.154 44.05 0.531 0.050
43 29/09/1979 146 43.9 2341 0.533 0.903 21.154 44.05 0.531 0.028
44 15/11/1979 155 40.4 40.44 1 1.06 42.892 41.34 0.978 0.035
45 05/03/1980 49 23.6 12.04 0.51 0.223 2.69 24.09 0.499 0.107
46 08/04/1980 49 24.5 14.08 0.574 0.218 3.083 24.78 0.568 0.120
47 04/06/1980 179 47.5 53.25 1.121 0.337 17.995 48.33 1.101 0.053
48 27/07/1980 120 40.9 29.24 0.714 0.769 22.494 41.22 0.709 0.039
49 02/10/1980 159 28.2 39.21 1.39 0.98 38.457 28.62 1.37 0.048
50 07/11/1980 124 24 22.08 0.92 0.823 18.183 24.4 0.904 0.043
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D | Fecwa | MEDIO | SECCION | sECCon |PROFUNDIDAD |VELOCIDAD| Sori | Pyioia00 | HDRAUILICO | n wamring
(cms) (m) (m) (m3/s) (m) (m)
51 08/12/1980 103 29.6 14.86 0.502 0.486 7.231 29.78 0.498 0.049
52 05/03/1981 125 30.5 25.04 0.82 0.772 19.331 30.63 0.817 0.043
53 28/03/1982 138 41.6 11.49 0.276 0.416 4.791 41.73 0.275 0.093
54 19/02/1983 100 31.7 13.3 0.419 0.261 3.477 31.85 0.417 0.081
55 27/04/1983 189 46.5 44.31 0.952 1.336 59.242 46.95 0.943 0.027
56 20/06/1983 209 52.2 42.95 0.822 1.556 66.849 52.27 0.821 0.021
57 03/08/1983 196 45.5 43.68 0.96 1.228 53.655 45.7 0.955 0.030
58 16/09/1983 192 44.5 43.38 0.974 1.219 52.912 44.62 0.972 0.031
59 30/10/1983 180 44.5 34.87 0.783 0.879 30.659 44.75 0.779 0.037
60 31/10/1983 180 44.5 34.87 0.783 0.879 30.659 44.74 0.779 0.037
61 04/02/1984 135 34 13.7 0.402 0.307 4.216 34.2 0.4 0.067
62 10/04/1984 135 33.9 13.87 0.409 0.298 4.142 34.08 0.406 0.070
63 31/07/1984 195 45.4 36.11 0.795 1.006 36.337 45.84 0.787 0.032
64 03/08/1984 385 66.2 1154 1.743 3 346.219 66.77 1.728 0.018
65 04/10/1984 204 47 30.96 0.658 0.8 24.797 47.43 0.652 0.036
66 12/02/1985 166 21.2 14.61 0.689 0.206 3.021 215 0.679 0.143
67 04/05/1985 194 39.5 20.96 0.53 0.664 13.923 39.7 0.527 0.060
68 20/07/1985 260 61.4 49.75 0.81 1.013 50.406 61.73 0.805 0.033
69 01/10/1985 233 53.7 35.21 0.655 0.614 21.638 56.06 0.628 0.045
70 24/11/1985 204 47.8 28.2 0.589 0.621 17.517 48.11 0.586 0.054
71 24/02/1986 171 30.8 11.945 0.387 0.27 3.233 30.896 0.386 0.075
72 04/08/1986 207 34.5 34.283 0.993 1.248 42.787 35.32 0.97 0.030
73 24/09/1986 193 31.5 30.572 0.97 0.736 22.524 31.704 0.964 0.050
74 14/11/1986 201 34.5 33.173 0.961 0.794 26.352 34.592 0.958 0.047
75 16/02/1987 159 46 21.228 0.461 0.239 5.093 46.074 0.46 0.095
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D | Fecwa | MEDIO | SECCION | sECCon |PROFUNDIDAD |VELOCIDAD| Sori | Pyioia00 | HDRAUILICO | n wamring
(cms) (m) (m) (m3/s) (m) (m)
76 30/04/1987 213 32.7 35.903 1.097 1.351 48.51 34.018 1.055 0.029
77 01/09/1987 200 33.5 37.018 1.105 1.239 45.877 34.78 1.064 0.032
78 08/10/1987 198 355 39.5 1.112 0.984 38.903 35.984 1.097 0.041
79 18/11/1987 160 29 21.41 0.738 0.524 11.222 29.117 0.735 0.059
80 25/04/1988 135 27.3 17.535 0.642 0.179 3.153 27.643 0.634 0.157
81 27/05/1988 166 26.2 22.858 0.872 0.695 15.893 26.538 0.861 0.050
82 24/07/1988 211 61.7 39.72 0.643 1.431 56.848 62.064 0.639 0.020
83 19/09/1988 234 38.5 39.248 1.019 1.107 43.476 39.754 0.987 0.034
84 23/10/1988 199 33.6 21.788 0.648 0.963 20.989 33.832 0.644 0.029
85 28/11/1988 192 29 18.84 0.649 0.936 17.644 29.232 0.644 0.030
86 25/02/1989 156 215 22.036 1.024 0.198 4.385 22.266 0.989 0.097
87 13/04/1989 160 32 9.8 0.306 0.351 3.443 32.423 0.302 0.107
88 03/07/1989 206 29.5 24.942 0.845 1.443 36 30.043 0.83 0.023
89 29/08/1989 222 36.8 32.677 0.887 1.404 45.91 37.09 0.881 0.025
90 11/11/1989 161 30 18.675 0.622 0.526 9.827 30.272 0.616 0.052
91 16/12/1989 58 32 17.44 0.545 0.364 6.364 32.082 0.543 0.070
92 16/12/1990 58 32 17.44 0.545 0.364 6.364 32.082 0.543 0.070
93 08/06/1991 189 29 23.26 0.802 0.633 14.725 29.301 0.793 0.052
94 13/07/1991 205 34 26.59 0.782 0.988 26.272 34.192 0.777 0.033
95 08/11/1991 229 42.25 28.945 0.685 0.958 27.736 42.353 0.683 0.031
96 11/06/1992 240 55 31.64 0.575 0.829 26.258 55.102 0.574 0.032
97 18/09/1992 164 44.9 21.858 0.486 0.705 15.424 45.046 0.485 0.033
98 03/12/1992 157 40 18.92 0.473 0.468 8.869 40.045 0.472 0.049
99 30/05/1993 190 69.9 34.482 0.493 0.814 28.071 70.018 0.492 0.029
100 04/09/1993 189 48.9 26.696 0.545 0.665 17.765 48.985 0.544 0.038
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D | Fecwa | MEDIO | SECCION | sECCon |PROFUNDIDAD |VELOCIDAD| Sori | Pyioia00 | HDRAUILICO | n wamring
(cms) (m) (m) (m3/s) (m) (m)
101 20/11/1993 198 27.6 36.119 1.308 0.714 25.811 27.825 1.298 0.063
102 21/05/1994 202 28.4 33.909 1.193 0.779 26.424 28.57 1.186 0.055
103 26/08/1994 215 31.6 43.777 1.385 1.009 44.172 33.032 1.325 0.046
104 12/11/1994 183 49.1 22.543 0.459 0.63 14.216 49.158 0.458 0.036
105 12/04/1995 159 36.1 14.274 0.395 0.176 2.519 36.134 0.395 0.116
106 21/05/1995 202 28.4 33.909 1.193 0.779 26.424 28.57 1.186 0.055
107 31/07/1995 195 61 36.095 0.591 0.674 24.33 61.202 0.589 0.040
108 22/04/1996 150 30 23.105 0.77 0.25 5.795 30.329 0.761 0.086
109 29/09/1996 272 60 96.475 1.607 2.395 231.104 60.738 1.588 0.022
110 07/03/1997 109 26.5 12.947 0.488 0.249 3.234 26.601 0.486 0.095
111 20/09/1997 136 28 34.862 1.245 0.913 31.833 28.492 1.223 0.048
112 22/11/1997 97 24.4 21.303 0.873 0.428 9.134 24.9 0.855 0.071
113 09/02/1998 89 61.5 50.26 0.817 0.359 18.062 61.636 0.815 0.053
114 01/04/1998 176 43 64.735 1.505 1.582 102.449 43.685 1.481 0.031
115 07/05/1998 102 28.5 25.052 0.879 1.06 26.57 29.014 0.863 0.033
116 21/08/1998 95 33.5 28.628 0.854 0.703 20.152 33.667 0.85 0.049
117 01/11/1998 96 325 27.907 0.858 0.513 14.328 32.548 0.857 0.067
118 18/03/1999 71 30 20.54 0.684 0.242 4.978 30.11 0.682 0.122
119 12/05/1999 122 35.2 36.452 1.035 0.872 31.819 35.394 1.029 0.045
120 24/07/1999 129 38.5 33.725 0.875 0.94 31.703 38.696 0.871 0.037
121 24/09/1999 139 39.6 31.979 0.807 0.988 31.6 39.662 0.806 0.033
122 02/06/2000 143 40.7 33.115 0.813 0.75 24.86 40.923 0.809 0.044
123 20/05/2003 272 36.2 38.48 1.062 1.145 44.071 36.307 1.059 0.035
124 25/03/2004 82 28.1 21.14 0.752 0.185 3.928 28.173 0.75 0.101
125 09/04/2005 193 29.5 31.54 1.069 0.267 8.433 30.131 1.046 0.073
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D | Fecwa | MEDIO | SECCION | sECCon |PROFUNDIDAD |VELOCIDAD| Sori | Pyioia00 | HDRAUILICO | n wamring
(cms) (m) (m) (m3/s) (m) (m)
126 16/06/2005 131 31.6 42.97 1.359 0.977 41.988 31.867 1.348 0.048
127 30/10/2005 127 37.5 29.82 0.795 0.995 29.687 37.572 0.793 0.033
128 25/02/2006 72 29.5 15.86 0.537 0.196 3.116 29.559 0.536 0.128
129 16/11/2006 128 36.2 34.918 0.964 1.136 39.668 36.387 0.959 0.033
130 20/03/2007 69 38 26.041 0.685 0.103 2.703 38.144 0.682 0.118
131 15/06/2007 110 312 22.478 0.72 0.814 18.309 31.357 0.716 0.037
132 09/08/2007 114 31.2 27.858 0.892 0.635 17.717 31.344 0.888 0.055
133 25/11/2007 80 28.2 21.673 0.768 0.384 8.334 28.282 0.766 0.083
134 07/03/2008 57 26.8 18.89 0.704 0.128 2421 26.848 0.703 0.124
135 23/05/2008 94 38.5 25.8 0.67 1.003 25.893 38.778 0.665 0.029
136 22/08/2008 104 35.3 35.601 1.008 0.542 19.318 35.484 1.003 0.070
137 30/10/2008 81 30.9 27.28 0.882 0.489 13.345 31.693 0.86 0.070
138 16/02/2009 51 27.3 19.736 0.722 0.147 2.912 27.614 0.714 0.115
139 31/05/2009 81 31.2 29.702 0.951 0.371 11.044 31.426 0.945 0.099
140 25/07/2009 87 31.7 25.407 0.801 0.45 11.441 32.635 0.778 0.072
141 22/10/2009 88 31.8 29.98 0.942 0.435 13.069 32.287 0.928 0.083
142 04/03/2010 59 27.2 19.533 0.718 0.112 2.203 27.332 0.714 0.129
143 29/04/2010 95 33.2 40.487 1.219 0.355 14.389 34.996 1.156 0.059
144 27/07/2010 137 38.2 54.821 1.435 0.823 45.161 39.351 1.393 0.058
145 22/09/2010 89 30.2 49.905 1.652 0.32 16.002 30.554 1.633 0.056
146 30/10/2010 88 30.2 34.985 1.158 0.465 16.28 30.706 1.139 0.089
147 03/04/2011 46 28.2 26.652 0.945 0.062 1.675 28.342 0.94 0.145
148 03/06/2011 140 39.2 64.63 1.648 0.874 56.523 39.689 1.628 0.060
149 20/08/2011 102 34.7 49.224 1.418 0.455 22.432 36.199 1.359 0.049
150 09/10/2011 123 34.7 54.968 1.584 0.889 48.904 35.247 1.559 0.058
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D | Fecwa | MEDIO | SECCION | sECCon |PROFUNDIDAD |VELOCIDAD| Sori | Pyioia00 | HDRAUILICO | n wamring
(cms) (m) (m) (m3/s) (m) (m)
151 09/08/2012 103 30.2 51.335 1.699 0.509 26.153 30.389 1.689 0.046
152 21/11/2012 73 28.7 50.668 1.765 0.247 12.524 29.082 1.742 0.062
153 01/07/2013 150 36.2 72.148 1.993 1.128 81.413 36.583 1.972 0.053
154 14/09/2013 86 28.7 40.912 1.425 0.444 18.205 28.896 1.415 0.053
155 25/11/2013 71 28.2 43.75 1.551 0.266 11.676 28.44 1.538 0.064
156 20/05/2014 115 30.7 47.103 1.534 0.885 41.71 30.865 1.526 0.057
157 14/07/2014 137 34.7 61.788 1.78 1.14 70.484 34.926 1.769 0.049
158 13/09/2014 80 28.2 47.33 1.678 0.342 16.201 28.469 1.662 0.056
159 14/10/2014 139 35.8 73.369 2.049 0.925 67.869 36.336 2.019 0.066
160 4/03/2018 | No medido 72.5 35.793 0.63 0.08 2.87 No medido No medido 0.148
161 5/03/2018 | No medido 35.5 9.898 0.45 0.29 2.871 No medido No medido 0.134
162 4/03/2018 | No medido 23.5 11.673 0.89 0.31 3.669 No medido No medido 0.108
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ANEXO 3.

MODELO HEC-RAS METODO
GEOMETRICO (ver CD)
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ANEXO 4.

DISTRIBUCIONES PARA EL METODO
ESTADISTICO
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ANEXO 4.1.

DISTRIBUCIONES PARA EL METODO
ESTADISTICO ESTACION PTE. ABADIA
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Estacion Pte. Abadia
Distribucion Normal Caudales Maximos

650.0
550.0
450.0

350.0

Caudal (m3/s)

250.0
150.0

50.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion

Estacion Pte. Abadia
Distribucion Log Normal 2 Parametros Caudales
Maximos
650.0
550.0
450.0

350.0

Caudal (m3/s)

250.0
150.0

50.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@—Prediccion
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Estacion Pte. Abadia
Distribucion Log Normal 3 Parametros Caudales
Maximos
650.0
550.0
450.0

350.0

250.0

Caudal (m3/s)

150.0

50.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion

Estacion Pte. Abadia
Distribucidn Pearson tipo Ill Caudales Maximos

650.0

550.0

N Wb
a a o«
o o o
o o o

Caudal (m3/s)

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@—Prediccion
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Caudal (m3/s)

Caudal (m3/s)

Estacion Pte. Abadia
Distribucion Log Pearson tipo Il Caudales

Maximos
650.0
550.0
450.0
350.0
250.0
150.0
50.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Probabilidad Weibull
—@— Valor actual —@— Prediccion
Estacion Pte. Abadia
Distribucion Gumbel Caudales Maximos
650.0
550.0
450.0
350.0
250.0
150.0
50.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Probabilidad Weibull

—@—Valor actual —@—Prediccion
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Distribucion Desv. Estandar Promedio |Caudal Tr=1.5 (m3/s) | Caudal Tr=2.4 (m3/s)
Normal 57.8 275.3 364.7
Log normal 2 Parametros 54.9 260.7 336.8
Log normal 3 Parametros 54.7 266.4 351.9
Pearson tipo Il 61.7 255.1 327.8
Log Pearson tipo lll 61.1 261.4 356.1
Gumbel 62.6 240.8 356.0
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ANEXO 4.2.

DISTRIBUCIONES PARA EL METODO
ESTADISTICO ESTACION ALTO
COROZAL
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Caudal (m3/s)

Caudal (m3/s)

Estacién Alto Corozal
Distribucion Normal Caudales Maximos
230.0
210.0
190.0
170.0
150.0
130.0
110.0
90.0
70.0

50.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion

Estacion Alto Corozal
Distribucién Log Normal 2 Parametros Caudales
Maximos
230.0
210.0
190.0
170.0
150.0
130.0
110.0
90.0
70.0

50.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion
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Caudal (m3/s)

Caudal (m3/s)

Estacién Alto Corozal
Distribucion Log Normal 3 Parametros Caudales
Maximos
230.0
210.0
190.0
170.0
150.0
130.0
110.0
90.0
70.0

50.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion

Estacion Alto Corozal
Distribucidn Pearson tipo Il Caudales Maximos
230.0
210.0
190.0
170.0
150.0
130.0
110.0
90.0
70.0

50.0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Probabilidad Weibull

—@—Valor actual —@—Prediccion
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Caudal (m3/s)

Caudal (m3/s)

Estacion Alto Corozal
Distribucion Log Pearson tipo Il Caudales Maximos
230.0
210.0
190.0
170.0
150.0
130.0
110.0
90.0
70.0

50.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion

Estacion Alto Corozal
Distribucion Gumbel Caudales Maximos

230.0
210.0
190.0
170.0
150.0
130.0
110.0

90.0

70.0

50.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Probabilidad Weibull

—@—Valor actual —@=—Prediccion
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Distribucion Desv. estandar Promedio |Caudal Tr=1.5 (m3/s) | Caudal Tr=2.4 (m3/s)
Normal 14.0 125.8 147.3
Log normal 2 Parametros 12.9 123.2 143.3
Log normal 3 Pardmetros 13.2 124.1 145.1
Pearson tipo Il 13.8 121.7 140.8
Log Pearson tipo lll 14.8 121.3 143.8
Gumbel 15.1 117.4 145.2

167




ANEXO 4.3.

DISTRIBUCIONES PARA EL METODO
ESTADISTICO ESTACION PTO.
ANGOSTURAS
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Caudal (m3/s)

Caudal (m3/s)

Estacidon Pto. Angosturas
Distribucion Normal Caudales Maximos
900.0
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0

0.0
000 010 020 030 040 050 060 070 080 0.90

Probabilidad Weibull

—@—Valor actual —@=—Prediccion

Estacion Pto. Angosturas
Distribucidén Log Normal 2 Parametros Caudales
Maximos
900.0
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0

0.0
000 010 020 030 040 050 060 070 0.80 0.90

Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion

1.00

1.00
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Caudal (m3/s)

Caudal (m3/s)

Estacidon Pto. Angosturas
Distribucion Log Normal 3 Parametros Caudales
Maximos
900.0
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0

0.0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion

Estacidon Pto. Angosturas
Distribucion Pearson tipo Il Caudales Maximos
900.0
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0

0.0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion
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Caudal (m3/s)

Caudal (m3/s)

Estacidon Pto. Angosturas
Distribucion Log Pearson tipo Il Caudales Maximos
900.0
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0

0.0
000 010 020 030 040 050 060 070 080 0.90

Probabilidad Weibull

—@—Valor actual —@—Prediccion

Estacion Pto. Angosturas
Distribucién Gumbel Caudales Maximos
900.0
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0

0.0
0.00 010 020 030 040 050 060 070 0.80 0.90

Probabilidad Weibull

—@—Valor actual —@—Prediccion

1.00

1.00
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Distribucién Desv. Estandar Promedio | Caudal Tr=1.5 (m3/s) | Caudal Tr=2.4 (m3/s)
Normal 39.2 385.3 470.3
Log normal 2 Parametros 36.4 373.5 450.7
Log normal 3 Parametros 37.4 375.8 456.1
Pearson tipo Il 39.5 369.6 445.4
Log Pearson tipo lll 38.5 374.6 460.2
Gumbel 38.5 369.1 453.9
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ANEXO 4.4.

DISTRIBUCIONES PARA EL METODO
ESTADISTICO ESTACION PTO. RICO
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Caudal (m3/s)

Caudal (m3/s)

Estacién Pto. Rico
Distribucion Normal Caudales Maximos
1500.0
1400.0
1300.0
1200.0
1100.0
1000.0
900.0
800.0
700.0

600.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion

Estacion Pto. Rico
Distribucion Log Normal 2 Parametros Caudales
Maximos

1600.0
1500.0
1400.0
1300.0
1200.0
1100.0
1000.0
900.0
800.0
700.0
600.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion
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Caudal (m3/s)

Caudal (m3/s)

Estacion Pto. Rico
Distribucion Log Normal 3 Parametros Caudales
Maximos
1500.0
1400.0
1300.0
1200.0
1100.0
1000.0
900.0
800.0
700.0

600.0
000 010 020 030 040 050 060 070 080 0.0 1.00

Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion

Estacion Pto. Rico
Distribucidn Pearson tipo Ill Caudales Maximos
1500.0
1400.0
1300.0
1200.0
1100.0
1000.0
900.0
800.0
700.0

600.0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion
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Caudal (m3/s)

Caudal (m3/s)

Estacion Pto. Rico
Distribucion Log Pearson tipo Il Caudales Maximos

1600.0
1500.0
1400.0
1300.0
1200.0
1100.0
1000.0

900.0

800.0

700.0

600.0
0.00 010 020 030 040 050 060 070 0.80 090 1.00

Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion

Estacion Pto. Rico
Distribucion Gumbel Caudales Maximos
1600.0
1500.0
1400.0
1300.0
1200.0
1100.0
1000.0
900.0
800.0
700.0

600.0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Probabilidad Weibull

—@—Valor actual —@—Prediccion
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Distribucién Desv. estandar Promedio | Caudal Tr=1.5 (m3/s) | Caudal Tr=2.4 (m3/s)
Normal 38.1 1020.3 1130.3
Log normal 2 Pardmetros 34.4 1010.8 1117.0
Log normal 3 Parametros 36.0 1014.6 1122.8
Pearson tipo Il 36.1 10124 1120.1
Log Pearson tipo Il 37.0 1008.7 1118.5
Gumbel 35.6 1008.7 1104.7
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ANEXO 4.5.

DISTRIBUCIONES PARA EL METODO
ESTADISTICO ESTACION CANDILEJAS
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Caudal (m3/s)

Caudal (m3/s)

Estaciéon Candilejas
Distribucion Normal Caudales Maximos
2600.0
2400.0
2200.0
2000.0
1800.0
1600.0
1400.0
1200.0
1000.0
800.0

600.0
0.00 010 020 030 040 050 060 070 0.80 0.90

Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion

Estacion Candilejas
Distribucidén Log Normal 2 Parametros Caudales
Maximos
2600.0
2400.0
2200.0
2000.0
1800.0
1600.0
1400.0
1200.0

1000.0
0.00 010 020 030 040 050 060 070 080 0.9

Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion

1.00

1.00
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Caudal (m3/s)

Caudal (m3/s)

Estaciéon Candilejas
Distribucion Log Normal 3 Parametros Caudales
Maximos
2600.0
2400.0
2200.0
2000.0
1800.0
1600.0
1400.0
1200.0

1000.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Probabilidad Weibull

—@—Valor actual —@=—Prediccion

Estacion Candilejas
Distribucidn Pearson tipo Ill Caudales Maximos
2600.0
2400.0
2200.0
2000.0
1800.0
1600.0
1400.0
1200.0

1000.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion
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Caudal (m3/s)

Caudal (m3/s)

Estaciéon Candilejas

Distribucion Log Pearson tipo Il Caudales Maximos

2600.0

2400.0

2200.0

2000.0

1800.0

1600.0

1400.0

1200.0

1000.0

2600.0

2400.0

2200.0

2000.0

1800.0

1600.0

1400.0

1200.0

1000.0

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Probabilidad Weibull

—@—Valor actual —@—Prediccion

Estaciéon Candilejas
Distribucion Gumbel Caudales Maximos

000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00

Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion
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Distribucién Desv. estandar Promedio | Caudal Tr=1.5 (m3/s) | Caudal Tr=2.4 (m3/s)
Normal 86.3 1523.8 1715.2
Log normal 2 Pardmetros 78.4 1505.3 1688.5
Log normal 3 Pardmetros 86.8 1494.1 1661.4
Pearson tipo Il 105.2 1477.8 1620.0
Log Pearson tipo lll 77.5 1498.4 1658.6
Gumbel 84.2 1489.1 1677.4

182




ANEXO 4.6.

DISTRIBUCIONES PARA EL METODO
ESTADISTICO ESTACION PTE. CHARTE
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Caudal (m3/s)

Caudal (m3/s)

Estacion Pte. Charte
Distribucion Normal Caudales Maximos

1000.0
900.0
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0

0.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion

Estacion Pte. Charte
Distribucién Log Normal 2 Parametros Caudales
Maximos
1000.0
900.0
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0
0.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion
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Caudal (m3/s)

Caudal (m3/s)

Estacion Pte. Charte
Distribucion Log Normal 3 Parametros Caudales
Maximos
1000.0
900.0
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0

0.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion

Estacion Pte. Charte
Distribucion Pearson tipo Il Caudales Maximos

1000.0
900.0
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0

0.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Probabilidad Weibull

—@—Valor actual —@—Prediccion
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Caudal (m3/s)

Caudal (m3/s)

Estacion Pte. Charte
Distribucion Log Pearson tipo Il Caudales Maximos

1000.0
900.0
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0

0.0
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00

Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion

Estacion Pte. Charte
Distribucion Gumbel Caudales Maximos

1000.0
900.0
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0

0.0
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00

Probabilidad Weibull

—@— Valor actual —@— Prediccion
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Distribucion Desv. Estandar Promedio |Caudal Tr=1.5 (m3/s) | Caudal Tr=2.4 (m3/s)
Normal 45.5 286.7 424.8
Log normal 2 Parametros 47.3 262.9 368.8
Log normal 3 Parametros 43.5 272.5 403.9
Pearson tipo Il 44.5 267.3 396.8
Log Pearson tipo lll 50.6 263.1 409.1
Gumbel 42.2 273.7 392.0
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ANEXO 5.

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES
DIARIOS ESTACIONES EVALUADAS (ver
CD)
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ANEXO 6.

AFOROS SOLIDOS ESTACIONES
EVALUADAS
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ANEXO 6.1.

AFOROS SOLIDOS ESTACION PTE.
ABADIA
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FECHA NIVEL CAUDAL | GASTO | GASTO |CONCENTRACION | CONCENTRACION
No. LIQUIDO [ SOLIDO | SOLIDO MEDIA SUPERFICIAL
aammdd | (cms) | (m3/s) | (Kg/s) |(Ton/afo) (Kg/m3) (Kg/m3)
1 19950215| 415 11.19 0.672 21192 0.06 0.041
2 20030815| 239 99.256 | 6.716 211796 0.068 0.071
3 20070126| 120 1.52 0.195 6150 0.042 0.04
4 20070515| 198 57.413 | 2.592 81741 0.045 0.04
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ANEXO 6.2.

AFOROS SOLIDOS ESTACION PTO.
ANGOSTURAS
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CAUDAL GASTO GASTO CONCENTRACION | CONCENTRACION
FECHA NIVEL LIQUIDO | SOLIDO SOLIDO MEDIA SUPERFICIAL
aammdd (cms) (m3/s) (Kg/s) | (Ton/afio) (Kg/m?3) (Kg/m?3)
19920313 466 274.87 197.489 6228013 0.718 0.651
19920407 330 49.05 11.034 347968 0.225 0.216
19920827 362 96.22 7.729 243742 0.08 0.071
19921003 342 59.85 3.097 97667 0.052 0.033
19921212 352 74.63 6.614 208579 0.086 0.089
19930224 300 36.18 0.344 10848 0.01 0.046
19930325 382 121.02 137.077 4322860 1.133 1.131
19931025 322 73.25 3.097 97667 0.042 0.054
19931220 312 53.21 2.889 91108 0.054 0.05
19940402 439 352.31 611.397 19281016 1.735 1.52
19940620 345 90.16 10.265 323717 0.114 0.091
19941103 320 92.72 12.016 378937 0.13 0.11
19950412 321 76.2 10.409 328258 0.137 0.154
19950711 335 143.19 23.009 725612 0.161 0.134
19950927 268 52.62 2.04 64333 0.039 0.03
19960502 317 131.29 20.897 659008 0.159 0.203
19960525 324 104.1 10.81 340904 0.104 0.122
19960623 368 189.7 22.386 705965 0.118 0.11
19960727 328 113.65 9.897 312112 0.087 0.055
19960825 283 122.65 23.093 728261 0.188 0.19
19960925 259 81.23 14.865 468783 0.183 0.067
19961026 269 72.19 8.389 264556 0.116 0.126
19961122 269 56.7 6.555 206718 0.116 0.146
19961210 303 105.06 35.536 1120663 0.338 0.359
19970126 240 37.3 2.19 69064 0.059 0.035
19970223 322 108.75 20.793 655728 0.191 0.138
19970320 298 113.95 10.974 346076 0.096 0.101
19970820 361 169.92 31.98 1008521 0.188 0.126
19970928 340 102.17 34.054 1073927 0.333 0.228
19971020 294 54.99 2.076 65469 0.038 0.025
19971127 261 37.15 4.44 140020 0.12 0.017
19971204 265 47.67 1.462 46106 0.031 0.02
19971216 281 31.49 0.126 3974 0.004 0.009
20030428 240 86.497 15.27 481555 0.177 0.074
20030723 250 97.695 14.814 467174 0.152 0.082
20030819 245 78.843 2.571 81079 0.033 0.017

193




CAUDAL GASTO GASTO CONCENTRACION | CONCENTRACION
FECHA NIVEL LIQUIDO | SOLIDO SOLIDO MEDIA SUPERFICIAL
aammdd (cms) (m3/s) (Kg/s) | (Ton/afio) (Kg/m?3) (Kg/m?3)
20030924 261 82.721 4.801 151404 0.058 0.007
20031128 270 110.49 20.511 646835 0.186 0.173
20040129 210 25.63 23.514 741538 0.917 0.843
20041001 300 168.315 45.529 1435803 0.27 0.363
20041210 232 60.463 44.631 1407483 0.738 0.426
20050712 228 71.299 2411 76033 0.034 0.033
20050917 258 99.818 9.918 312774 0.099 0.085
20060501 242 85.672 5.372 169411 0.063 0.054
20060830 246 83.098 14.424 454875 0.174 0.065
20061115 308 223.998 80.851 2549717 0.361 0.133
20070302 166 23.178 0.184 5803 0.008 0.016
20070415 222 84.884 1.981 62473 0.023 0.015
20070621 245 120.872 3.492 110124 0.029 0.018
20070928 203 65.374 1.248 39357 0.019 0.022
20071017 208 74.342 0.956 30148 0.013 0.008
20080225 185 43.423 0.9 28382 0.021 0.022
20080524 232 112.128 14.214 448253 0.127 0.079
20080829 195 62.45 0.892 28130 0.014 0.018
20081128 198 75.308 3.694 116494 0.049 0.036
20090604 210 83.554 23.364 736807 0.28 0.22
20090916 170 64.406 24.536 773767 0.381 0.486
20091201 168 51.417 3.159 99622 0.061 0.069
20100312 168 58.556 6.071 191455 0.104 0.044
20100505 211 123.512 5.067 159793 0.041 0.041
20100720 205 119.486 14.144 446045 0.118 0.084
20101015 164 50.935 1.153 36361 0.023 0.02
20110417 269 272.274 186.654 5886321 0.686 0.686
20110621 201 125.331 20.8 655949 0.166 0.172
20110721 205 134.448 17.155 541000 0.128 0.124
20110820 211 123.552 17.632 556043 0.143 0.093
20120608 217 119.625 8.587 270800 0.072 0.081
20121018 209 158.675 196.59 6199662 1.239 0.63
20130808 207 117.01 17.122 539959 0.146 0.136
20131024 196 126.131 5.771 181994 0.046 0.034
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ANEXO 6.3.

AFOROS SOLIDOS ESTACION PTO. RICO
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FECHA NIVEL CAUDAL | GASTO | GASTO |CONCENTRACION | CONCENTRACION
No. LIQUIDO | SOLIDO | SOLIDO MEDIA SUPERFICIAL
aammdd | (cms) | (m3/s) | (Kg/s) |(Ton/afio) (Kg/m3) (Kg/m3)
1 20070228 | 128 72.931 6.638 209336 0.091 0.07
2 20070419 | 324 537.027 |124.813 | 3936103 0.232 0.176
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ANEXO 6.4.

AFOROS SOLIDOS ESTACION
CANDILEJAS
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FECHA | NIVEL CAUDAL | GASTO GASTO |CONCENTRACION | CONCENTRACION
No. LIQUIDO | SOLIDO | SOLIDO MEDIA SUPERFICIAL
aammdd | (cms) | (m3/s) (Kg/s) |(Ton/aiio) (Kg/m?3) (Kg/m?3)
1 19800714 | 618 | 834.186 | 460.161 | 14511637 0.552 0.412
2 19800717 | 614 |1088.018 | 686.326 | 21643977 0.631 0.426
3 19801004 | 587 | 710.908 | 334.009 | 10533308 0.47 0.277
4 19801006 | 570 | 541.345 | 342.33 | 10795719 0.632 0.197
5 19820818 | 535 609.9 303.148 | 9560075 0.497 0.441
6 19830329 | 300 295.86 38.632 | 1218299 0.131 0.117
7 19830713 | 520 | 1305.97 |1546.628 | 48774461 1.184 0.839
8 19830919 | 430 800.17 319.54 | 10077013 0.399 0.194
9 19840429 | 401 649.25 | 451.332 | 14233206 0.695 0.446
10 |19840513| 407 614.75 208.39 | 6571787 0.339 0.155
11 19840912 | 377 504.69 211.3 6663557 0.419 0.117
12 | 19841112 | 398 596.18 | 107.952 | 3404374 0.181 0.18
13 | 19850323 | 197 72.85 1.292 40745 0.018 0.023
14 | 19850723 | 443 856.12 | 813.249 | 25646620 0.95 0.682
15 | 19850804 | 499 | 1276.47 | 182.658 | 5760303 0.143 0.169
16 |19851220| 392 220.91 12.409 391330 0.056 0.016
17 | 19860508 | 408 672.79 | 149.127 | 4702869 0.222 0.191
18 19860726 | 559 | 1626.22 | 773.634 | 24397322 0.476 0.518
19 |19860912| 415 754.4 152.809 | 4818985 0.203 0.111
20 (19861027 | 450 907.88 | 233.464 | 7362521 0.257 0.184
21 (19861112 | 432 843.47 | 168.837 | 5324444 0.2 0.137
22 119861211 | 390 660.72 | 121.848 | 3842599 0.184 0.149
23 119870226 | 260 212.84 20.048 632234 0.094 0.09
24 119870304 | 258 198.09 17.025 536900 0.086 0.123
25 119870411 | 327 548.4 161.265 | 5085653 0.294 0.279
26 [19870610| 405 853.21 | 178.647 | 5633812 0.209 0.159
27 119870726 | 445 | 1000.24 | 198.771 | 6268442 0.199 0.185
28 119870924 | 336 585.49 | 202.309 | 6380017 0.346 1.179
29 119871129 | 289 428.09 | 109.515 | 3453665 0.256 0.275
30 [19871210| 340 585.84 | 241.339 | 7610867 0.412 0.321
31 (19880728 | 458 | 1118.14 |1984.416| 62580543 1.775 1.495
32 [19880930| 354 688.3 296.924 | 9363795 0.431 0.338
33 (19881024 | 400 823.87 | 303.735 | 9578587 0.369 0.435
34 119890224 | 232 230.56 176.74 | 5573673 0.767 0.766
35 119890601 | 455 | 1133.56 | 327.885 | 10340181 0.289 0.303
36 (19890724 | 407 848.88 931.54 | 29377045 1.097 1.329
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FECHA | NIVEL CAUDAL | GASTO GASTO |CONCENTRACION | CONCENTRACION
No. LIQUIDO | SOLIDO | SOLIDO MEDIA SUPERFICIAL
aammdd | (cms) | (m3/s) (Kg/s) |(Ton/aiio) (Kg/m?3) (Kg/m?3)
37 119890902 | 416 978.1 629.4 | 19848758 0.643 0.437
38 (19891105| 353 575.2 251.6 7934458 0.437 0.264
39 (19891217 | 224 190 23.26 733527 0.122 0.136
40 19900228 | 190 149.3 14.65 462002 0.098 0.089
41 19900420 400 865.14 387.4 12217046 0.448 0.419
42 119900613 | 463 | 1247.65 |1184.767 | 37362812 0.95 1.024
43 119900721 | 432 1122 999.2 31510771 0.89 0.849
44 119900907 | 323 613.5 503.5 15878376 0.821 0.819
45 119901015 280 361 160.7 5067835 0.445 0.186
46 |19901118| 335 599.6 392.7 |12384187 0.655 0.478
47 119910205| 174 68.92 3.98 125513 0.058 0.034
48 |19910323| 205 125.72 50.133 | 1580994 0.399 1.09
49 |19960506| 402 94396 | 748.706 |23611192 0.793 0.972
50 [19971009| 349 597.22 | 288.869 | 9109773 0.484 0.49
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ANEXO 6.5.

AFOROS SOLIDOS ESTACION PTE.
CHARTE

200



FECHA NIVEL CAUDAL | GASTO | GASTO |CONCENTRACION | CONCENTRACION
No. LIQUIDO | SOLIDO | SOLIDO MEDIA SUPERFICIAL
aammdd | (cms) | (m3/s) | (Kg/s) |(Ton/afio) (Kg/m?3) (Kg/m?3)
1 20060228 | 122 19.865 0.752 23715 0.038 0.026
2 20110405 93 22.779 1.498 47241 0.066 0.052
3 20110604 | 105 162.128 | 20.614 | 650083 0.127 0.177
4 20110822 75 84.254 | 21.874 | 689818 0.26 0.217
5 20111011 78 86.69 10.658 | 336111 0.123 0.117
6 19801209 | 110 23.38 0.509 16052 0.022 0.013
7 19810306 | 134 45.93 5.302 167204 0.115 0.084
8 19820326| 102 23.52 0.677 21350 0.029 0.03
9 19830220 55 11.84 0.813 25639 0.069 0.058
10 19830428 | 175 95.68 83.137 | 2621808 0.869 0.622
11 19830621 | 172 87.03 54912 | 1731705 0.631 0.529
14 19840205 49 19.71 1.299 40965 0.066 0.057
15 19840414 54 18.63 1.239 39073 0.066 0.054
16 19840801 | 143 96.49 15.752 | 496755 0.163 0.128
17 19841005 | 124 70.47 6.961 219522 0.099 0.086
18 19850506 82 34.95 2.114 66667 0.06 0.041
19 19850722 | 124 115.49 | 12.272 387010 0.106 0.117
20 19851001 95 60.63 3.807 120058 0.063 0.052
21 19851126 83 42.54 4.003 126239 0.094 0.068
22 19860226 89 53.1 22.794 | 718832 0.429 1286
23 19860804 | 125 125.98 | 15.186 | 478906 0.121 0.103
24 19860925 | 126 114.4 25.251 796316 0.221 0.222
25 19861116 98 66.35 4.872 153643 0.073 0.05
26 19870218 40 19.43 0.479 15106 0.025 0.029
27 19870508 95 67.94 21.893 | 690418 0.322 0.288
28 19870903 96 85.3 20.774 | 655129 0.244 0.095
29 19871008 96 79.07 8.417 265439 0.106 0.138
30 19871119 66 36.24 1.43 45096 0.039 0.043
31 19880427 28 11.66 0.38 11984 0.033 0.023
32 19880725| 126 135.04 |123.064 | 3880946 0.911 2008
33 19880921 | 107 89.91 13.556 | 427502 0.151 0.119
34 19881129 92 45.42 4,175 131663 0.092 0.118
35 19890704 | 105 88.89 16.006 | 504765 0.18 0.223
36 19890831 | 101 63.13 6.542 206309 0.104 0.122
37 19891113 65 35.53 3.321 104731 0.093 0.074
38 19891216 64 41.16 2.318 73100 0.056 0.027
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FECHA NIVEL CAUDAL | GASTO | GASTO |CONCENTRACION | CONCENTRACION
No. LIQUIDO | SOLIDO | SOLIDO MEDIA SUPERFICIAL
aammdd | (cms) | (m3/s) | (Kg/s) |(Ton/afio) (Kg/m?3) (Kg/m?3)

39 19900224 31 14.64 0.453 14286 0.031 0.03
40 19900507 94 65.61 9.471 298677 0.144 0.249
41 19910608 80 47.58 6.187 195113 0.103 0.057
42 19910710| 115 97.06 27.337 | 862100 0.282 0.267
43 19911109 78 88.08 40.783 | 1286133 0.463 0.287
45 19920920 58 60.13 10.563 | 333115 0.176 0.257
46 19921127 41 36.84 2.592 81741 0.07 0.06
48 19930831 63 79.85 25.103 | 791648 0.314 0.171
49 19931115 47 47.1 10.379 | 327312 0.22 0.254
50 19940520 95 144.22 |153.714 | 4847525 1066 0.914
51 19940829 98 171.49 | 85.206 | 2687056 0.497 0.467
52 19941112 31 48.24 3.779 119175 0.048 0.114
53 19950416 36 27.05 4.405 138916 0.163 0.121
54 19950806 57 74.67 21.885 | 690165 0.293 0.261
55 19970629 | 145 69.814 5.637 177768 0.081 0.049
56 19970629 | 145 69.814 5.637 177768 0.081 0.049
57 19970918 97 87.472 | 55.078 | 1736940 0.63 0.555
58 19970918 97 87.472 | 55.078 | 1736940 0.63 0.555
59 19971118 97 87.412 | 55.078 | 1736940 0.63 0.555
60 19980211 45 9.391 0.735 23179 0.078 0.119
61 19980211 45 9.391 0.735 23179 0.078 0.119
62 19980508 85 107.901 | 28.362 | 894424 0.263 0.279
63 19980508 85 107.901 | 28.362 | 894424 0.263 0.279
64 19981103 54 60.587 4,725 149008 0.078 0.074
65 19990320 47 34.806 2.003 63167 0.058 0.051
66 19990512 80 92.338 | 22.655 | 714448 0.245 0.266
67 19990924 80 109.664 | 27.048 | 852986 0.247 0.161
68 20040327 | 154 24.504 1.835 57869 0.075 0.464
69 20040824 | 210 56.791 | 12.851 | 405269 0.226 0.264
70 20040927 | 105 186.102 | 9.493 299371 0.051 0.041
71 20050411 98 47.406 | 61.466 | 1938392 1297 1468
72 20050618 74 71.676 3.769 118859 0.053 0.079
73 20051101 80 94.337 5.991 188932 0.064 0.059
74 20060228 | 122 19.865 0.752 23715 0.038 0.026
75 20061118 71 84.126 3.21 101231 0.038 0.031
76 20070321 50 10.887 0.285 8988 0.026 0.059
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FECHA NIVEL CAUDAL | GASTO | GASTO |CONCENTRACION | CONCENTRACION
No. LIQUIDO | SOLIDO | SOLIDO MEDIA SUPERFICIAL
aammdd | (cms) | (m3/s) | (Kg/s) |(Ton/afio) (Kg/m?3) (Kg/m?3)
77 20070616 | 182 120.147 | 68.947 | 2174313 0.574 0.612
78 20070811 | 155 88.694 6.367 200790 0.072 0.079
79 20071127 65 43.276 1.35 42574 0.031 0.031
80 20080309 65 8.599 0.473 14917 0.055 0.05
83 20081028 29 61.758 | 10.817 | 341125 0.175 0.174
84 20090217 5 12.839 0.663 20908 0.052 0.021
85 20090726 48 57.416 9.679 305237 0.169 0.148
86 20091020 44 61.479 | 10.622 | 334975 0.173 0.171
87 20100308 | 110 57.088 | 66.833 | 2107645 1171 0.879
88 20100501 41 44.906 4.013 126554 0.089 0.054
89 20100726 94 135.443 | 59.947 | 1890489 0.443 0.198
90 20100920 52 59.157 4,193 132230 0.071 0.05
91 20101102 56 50.653 9.028 284707 0.178 0.054
92 20110405 93 22.779 1.498 47241 0.066 0.052
93 20110604 | 105 162.128 | 20.614 | 650083 0.127 0.177
94 20110822 75 84.254 | 21.874 | 689818 0.26 0.217
95 20111011 78 86.69 10.658 | 336111 0.123 0.117
97 20121120 105 46.302 | 15.317 | 483037 0.331 0.207
98 20130916 | 147 116.616 | 63.861 | 2013920 0.548 0.416
99 20131126 | 112 36.83 3.462 109178 0.094 0.07
100 |20140522 69 71.577 | 17.772 | 560458 0.248 0.269
101 |20140915 93 89.134 | 14.133 | 445698 0.159 0.168
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ANEXO 7.

ANALISIS DE FRECUENCIAS
ESTACIONES
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ANEXO 7.1.

ANALISIS DE FRECUENCIAS ESTACION
PTE. ABADIA

205



n JEE ocur’:;;cias 32:::;212 23 (gl Frecuencia (tor?/iiia) (toE:/p:i:/f::;Z) et
1 606.20 586.11 1 1 0.03% 0.20 1826 18 362.7
2 586.11 566.01 0 1 0.03% 0.19 1775 17 340.5
3 566.01 545.92 0 1 0.03% 0.19 1723 17 318.9
4 545.92 525.83 0 1 0.03% 0.18 1672 16 297.9
5 525.83 505.73 0 1 0.03% 0.17 1619 16 277.6
6 505.73 485.64 0 1 0.03% 0.16 1567 15 258.0
7 485.64 | 465.55 1 2 0.07% 0.32 1514 15 477.9
8 465.55 445.45 1 3 0.10% 0.45 1461 14 661.8
9 445.45 425.36 1 4 0.14% 0.58 1407 14 811.6
10 425.36 | 405.27 1 5 0.17% 0.69 1353 13 929.3
11 405.27 385.17 2 7 0.24% 0.91 1298 12 1186.5
12 385.17 365.08 1 8 0.27% 0.99 1243 12 1230.6
13 365.08 344.99 4 12 0.41% 1.40 1187 11 1665.9
14 344.99 324.89 15 27 0.92% 2.97 1131 11 3362.1
15 324.89 304.80 14 41 1.39% 4.24 1074 10 4547.7
16 304.80 284.71 13 54 1.83% 5.21 1016 10 5293.4
17 284.71 264.61 30 84 2.85% 7.53 957 9 72115
18 264.61 244.52 22 106 3.59% 8.79 898 9 7886.9
19 24452 | 224.43 30 136 4.61% 10.35 837 8 8662.8
20 224.43 204.33 35 171 5.80% 11.84 776 7 9189.8
21 204.33 184.24 51 222 7.53% 13.86 713 7 9890.1
22 184.24 | 164.15 69 291 9.86% 16.19 649 6 10516.4
23 164.15 144.05 88 379 12.85% 18.51 584 6 10810.8
24 144.05 123.96 153 532 18.03% 22.35 517 5 11558.7
25 123.96 103.87 227 759 25.73% 26.72 448 4 11969.3
26 103.87 83.77 276 1035 35.08% 29.39 376 4 11055.6
27 83.77 63.68 351 1386 46.98% 29.92 301 3 9007.2
28 63.68 43.59 344 1730 58.64% 25.56 221 2 5656.2
29 43.59 23.49 493 2223 75.36% 17.70 134 1 2371.7
30 23.49 3.40 727 2950 100.00% 3.40 28 0 94.8
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ANEXO 7.2.

ANALISIS DE FRECUENCIAS ESTACION
ALTO COROZAL
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n e ocur’:;;cias 32:::;2?; os pl Frecuencia (tm?/iiia) (toE:/p:i:/f::;Z) R
1 202.70 195.99 1 1 0.04% 0.08 750 22 59.0
2 195.99 189.27 0 1 0.04% 0.08 729 21 55.4
3 189.27 182.56 0 1 0.04% 0.07 708 20 51.8
4 182.56 175.85 0 1 0.04% 0.07 687 20 48.4
5 175.85 169.13 1 2 0.08% 0.14 665 19 90.3
6 169.13 162.42 2 4 0.16% 0.26 644 18 167.8
7 162.42 155.71 0 4 0.16% 0.25 622 18 155.5
8 155.71 148.99 2 6 0.24% 0.36 600 17 2153
9 148.99 142.28 0 6 0.24% 0.34 578 17 198.0
10 142.28 135.57 3 9 0.36% 0.49 556 16 272.1
11 135.57 128.85 2 11 0.44% 0.57 534 15 303.4
12 128.85 122.14 7 18 0.72% 0.88 511 15 450.5
13 122.14 115.43 2 20 0.80% 0.93 488 14 451.9
14 115.43 108.71 5 25 1.00% 1.09 465 13 506.7
15 108.71 102.00 5 30 1.20% 1.23 441 13 541.7
16 102.00 95.29 11 41 1.64% 1.57 418 12 654.4
17 95.29 88.57 17 58 2.33% 2.06 394 11 811.0
18 88.57 81.86 20 78 3.13% 2.56 369 11 945.5
19 81.86 75.15 29 107 4.29% 3.23 344 10 1110.7
20 75.15 68.43 35 142 5.70% 3.90 319 9 12441
21 68.43 61.72 56 198 7.94% 4.90 294 8 1438.8
22 61.72 55.01 44 242 9.71% 5.34 267 8 1427.3
23 55.01 48.29 125 367 14.72% 7.11 240 7 1709.8
24 48.29 41.58 163 530 21.26% 8.84 213 6 1882.6
25 41.58 34.87 230 760 30.49% 10.63 185 5 1962.2
26 34.87 28.15 339 1099 44.08% 12.41 155 4 1925.8
27 28.15 21.44 491 1590 63.78% 13.67 124 4 1700.8
28 21.44 14.73 385 1975 79.22% 11.67 92 3 1069.7
29 14.73 8.01 268 2243 89.97% 7.21 56 2 403.3
30 8.01 1.30 250 2493 100.00% 1.30 13 0 16.6
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ANEXO 7.3.

ANALISIS DE FRECUENCIAS ESTACION
PTO. ANGOSTURAS
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n e ocurtl;;cias 32:::;212 os pl Frecuencia (tor?/iiia) (to?/pdeig;::riz) et
1 803.80 | 777.24 1 1 0.01% 0.11 110689 450 12541.1
2 777.24 | 750.68 2 3 0.04% 0.33 102272 416 33574.4
3 750.68 | 724.12 0 3 0.04% 0.32 94225 383 29838.4
4 72412 | 697.56 0 3 0.04% 0.31 86547 352 26401.5
5 697.56 | 671.00 0 3 0.04% 0.29 79232 322 23249.8
6 671.00 | 644.44 0 3 0.04% 0.28 72277 294 20369.4
7 644.44 | 617.88 0 3 0.04% 0.27 65678 267 17746.8
8 617.88 | 591.32 1 4 0.06% 0.34 59431 242 20491.4
9 591.32 | 564.76 1 5 0.07% 0.41 53532 218 22035.4
10 564.76 | 538.20 3 8 0.12% 0.63 47976 195 30111.4
11 538.20 | 511.64 3 11 0.16% 0.82 42759 174 35079.7
12 511.64 | 485.08 7 18 0.26% 1.27 37876 154 48208.2
13 485.08 | 458.52 7 25 0.36% 1.67 33322 135 55680.5
14 458.52 | 431.96 11 36 0.52% 2.27 29092 118 65947.7
15 431.96 | 405.40 9 45 0.66% 2.66 25182 102 66966.4
16 405.40 | 378.84 21 66 0.96% 3.64 21585 88 78671.6
17 378.84 | 352.28 30 96 1.40% 493 18295 74 90191.8
18 352.28 | 325.72 45 141 2.06% 6.69 15307 62 102477.6
19 325.72 | 299.16 47 188 2.74% 8.20 12614 51 103417.4
20 299.16 | 272.60 74 262 3.82% 10.41 10210 41 106293.9
21 272.60 | 246.04 114 376 5.48% 13.49 8086 33 109043.6
22 246.04 | 219.48 165 541 7.89% 17.31 6236 25 107930.5
23 219.48 | 192.92 221 762 11.11% 21.43 4650 19 99644.9
24 192.92 | 166.36 355 1117 16.28% 27.09 3320 13 89927.2
25 166.36 | 139.80 525 1642 23.94% 33.46 2235 9 74787.1
26 139.80 | 113.24 807 2449 35.70% 40.43 1384 6 55946.7
27 113.24 86.68 1123 3572 52.07% 45.13 753 3 34006.0
28 86.68 60.12 1481 5053 73.66% 44.28 328 1 14515.3
29 60.12 33.56 1344 6397 93.25% 31.29 87 0 2723.2
30 33.56 7.00 441 6838 99.68% 6.98 2 0 17.2
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ANEXO 7.4.

ANALISIS DE FRECUENCIAS ESTACION
PTO. RICO
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n e ocurtl;;cias 32:::;212 os pl Frecuencia (tor?/iiia) (to?/pdeig;::riz) R

1 1454.00 | 1406.58 3 3 0.02% 0.35 44375 74 15368.4
2 1406.58 | 1359.16 7 10 0.08% 1.12 42194 70 47068.2
3 1359.16 | 1311.74 14 24 0.20% 2.58 40048 67 103479.0
4 1311.74 | 1264.32 11 35 0.29% 3.63 37939 63 137790.7
5 1264.32 | 1216.90 23 58 0.48% 5.79 35866 60 207769.1
6 1216.90 | 1169.48 34 92 0.76% 8.83 33832 56 298752.9
7 1169.48 | 1122.06 34 126 1.03% 11.60 31835 53 369403.7
8 1122.06 | 1074.64 66 192 1.58% 16.93 29878 50 505965.9
9 1074.64 | 1027.22 62 254 2.08% 21.41 27961 47 598759.8
10 1027.22 | 979.80 80 334 2.74% 26.86 26084 43 700610.1
11 979.80 | 932.38 97 431 3.54% 32.98 24251 40 799839.9
12 932.38 | 884.96 135 566 4.65% 41.11 22460 37 923337.3
13 884.96 | 837.54 172 738 6.06% 50.73 20714 34 1050835.2
14 837.54 | 790.12 219 957 7.85% 62.06 19014 32 1179997.1
15 790.12 | 742.70 272 1229 10.09% 74.92 17361 29 1300593.7
16 742.70 | 695.28 339 1568 12.87% 89.48 15756 26 1409858.6
17 695.28 | 647.86 392 1960 16.09% 104.22 14203 24 1480215.1
18 647.86 | 600.44 477 2437 20.00% 120.10 12702 21 1525465.1
19 600.44 | 553.02 543 2980 24.46% 135.26 11255 19 1522407.0
20 553.02 | 505.60 630 3610 29.63% 149.80 9866 16 1478001.1
21 505.60 | 458.18 713 4323 35.48% 162.57 8537 14 1387809.9
22 458.18 | 410.76 851 5174 42.47% 174.43 7271 12 1268231.0
23 410.76 | 363.34 844 6018 49.39% 179.46 6071 10 1089586.4
24 363.34 | 315.92 857 6875 56.43% 178.26 4943 8 881240.4
25 315.92 | 268.50 897 7772 63.79% 171.27 3893 6 666694.3
26 268.50 | 221.08 870 8642 70.93% 156.81 2926 5 458770.2
27 221.08 | 173.66 809 9451 77.57% 134.71 2052 3 276396.4
28 173.66 | 126.24 825 10276 84.34% 106.47 1284 2 136724.4
29 126.24 78.82 1074 11350 93.15% 73.42 643 1 47190.6
30 78.82 31.40 834 12184 100.00% 31.40 166 0 5218.8
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ANEXO 7.5.

ANALISIS DE FRECUENCIAS ESTACION
CANDILEJAS
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n e ocurtl;;cias 32:::;212 os pl Frecuencia (tor?/iiia) (to?/pdeig;::riz) R

1 2477.00 | 2396.73 2 2 0.03% 0.74 226777 238 168822.6
2 2396.73 | 2316.47 1 3 0.05% 1.08 213117 224 230010.5
3 2316.47 | 2236.20 1 4 0.06% 1.39 199842 210 277612.3
4 2236.20 | 2155.93 6 10 0.16% 3.35 186953 196 625964.9
5 2155.93 | 2075.67 7 17 0.26% 5.48 174454 183 956024.8
6 2075.67 | 1995.40 6 23 0.36% 7.13 162347 171 1157132.3
7 1995.40 | 1915.13 7 30 0.47% 8.92 150634 158 1344080.8
8 1915.13 | 1834.87 10 40 0.62% 11.40 139319 146 1588023.6
9 1834.87 | 1754.60 26 66 1.03% 17.98 128405 135 2309323.0
10 1754.60 | 1674.33 41 107 1.66% 27.82 117894 124 3280191.2
11 1674.33 | 1594.07 32 139 2.16% 34.41 107790 113 3709224.8
12 1594.07 | 1513.80 51 190 2.95% 44.67 98097 103 4381891.2
13 1513.80 | 1433.53 79 269 4.18% 59.89 88819 93 5319210.4
14 1433.53 | 1353.27 99 368 5.72% 77.34 79959 84 6184132.3
15 1353.27 | 1273.00 121 489 7.59% 96.68 71521 75 6914389.8
16 1273.00 | 1192.73 216 705 10.95% 130.59 63511 67 8293976.5
17 1192.73 | 1112.47 202 907 14.09% 156.70 55933 59 8764821.8
18 1112.47 | 1032.20 254 1161 18.03% 186.11 48792 51 9080905.3
19 1032.20 | 951.93 354 1515 23.53% 223.98 42095 44 9428276.7
20 951.93 | 871.67 334 1849 28.72% 250.30 35848 38 8972821.6
21 871.67 | 791.40 395 2244 34.85% 275.80 30057 32 8289802.1
22 791.40 | 711.13 468 2712 42.12% 299.52 24731 26 7407293.9
23 711.13 | 630.87 500 3212 49.88% 314.70 19878 21 6255612.4
24 630.87 | 550.60 520 3732 57.96% 319.12 15509 16 4949319.3
25 550.60 | 470.33 480 4212 65.41% 307.66 11635 12 3579796.2
26 470.33 | 390.07 518 4730 73.46% 286.54 8271 9 2370006.6
27 390.07 | 309.80 390 5120 79.52% 246.34 5434 6 1338493.3
28 309.80 | 229.53 464 5584 86.72% 199.05 3145 3 625939.3
29 229.53 | 149.27 580 6164 95.73% 142.89 1435 2 204988.5
30 149.27 69.00 275 6439 100.00% 69.00 351 0 24232.1
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ANEXO 7.6.

ANALISIS DE FRECUENCIAS ESTACION
PTE. CHARTE
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n JEE ocurtl;;cias 32:::;212 os pl Frecuencia (tor?/iiia) (to?/pdeig;::riz) R

1 910.50 880.16 1 1 0.01% 0.06 91978 252 5946.0
2 880.16 849.81 0 1 0.01% 0.06 86386 237 5392.0
3 849.81 819.47 1 2 0.01% 0.12 80949 222 9744.5
4 819.47 789.13 0 2 0.01% 0.12 75669 208 8771.5
5 789.13 758.78 2 4 0.03% 0.22 70546 194 15726.5
6 758.78 728.44 0 4 0.03% 0.21 65582 180 14035.3
7 728.44 698.10 1 5 0.04% 0.26 60779 167 15581.8
8 698.10 667.75 2 7 0.05% 0.34 56137 154 19272.7
9 667.75 637.41 0 7 0.05% 0.33 51658 142 16929.2
10 637.41 607.07 2 9 0.07% 0.40 47344 130 18998.9
11 607.07 576.72 1 10 0.07% 0.42 43197 119 18298.1
12 576.72 546.38 3 13 0.10% 0.52 39219 108 20460.3
13 546.38 516.04 0 13 0.10% 0.49 35410 97 17447.6
14 516.04 485.69 3 16 0.12% 0.57 31774 87 18136.0
15 485.69 455.35 5 21 0.15% 0.70 28313 78 19885.4
16 455.35 425.01 8 29 0.21% 0.91 25029 69 22657.9
17 425.01 394.66 11 40 0.29% 1.16 21925 60 25421.5
18 394.66 364.32 14 54 0.40% 1.44 19003 52 27458.5
19 364.32 333.98 13 67 0.49% 1.64 16267 45 26734.4
20 333.98 303.63 10 77 0.57% 1.72 13720 38 23559.4
21 303.63 273.29 31 108 0.79% 2.17 11366 31 24639.0
22 273.29 242.95 29 137 1.01% 2.44 9209 25 22512.7
23 242.95 212.60 44 181 1.33% 2.83 7255 20 20505.0
24 212.60 182.26 60 241 1.77% 3.23 5509 15 17772.7
25 182.26 151.92 72 313 2.30% 3.49 3978 11 13893.3
26 151.92 121.57 215 528 3.88% 4.71 2671 7 12592.9
27 121.57 91.23 424 952 6.99% 6.38 1599 4 10197.4
28 91.23 60.89 1105 2057 15.11% 9.20 776 2 7136.8
29 60.89 30.54 2629 4686 34.42% 10.51 226 1 2375.9
30 30.54 0.20 8929 13615 100.00% 0.20 0 0 0.0
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