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Resumen

La viabilidad técnica de un sistema de acueducto o de riego, se fundamenta en el
conocimiento de los caudales medios diarios y extremos maximos con los que se determina
si la fuente de abastecimiento escogida posee el recurso suficiente para suplir
adecuadamente la demanda requerida del sistema y las obras necesarias para que su
construccion sea confiable y perdure en el tiempo.

Debido a que la mayoria, por no decir que la totalidad, de las pequefas fuentes
superficiales, empleadas en los proyectos de acueducto y/o riego, no poseen informaciéon
hidrometeoroldgica o si la tienen la longitud de sus registros es muy corta y poco confiable,
es necesario, para conocer estos dos caudales, recurrir a una gran variedad de métodos
que varian, desde simples aforos puntuales en la fuente hasta complicados métodos
estadisticos, ninguno de ellos poseedor de la verdad absoluta ni de aceptacion universal
para los especialistas de la materia.

El presente trabajo de grado recopila métodos de proyeccion estadistica aplicados por
diversos autores para el conocimiento de los caudales en pequefias fuentes superficiales
colombianas y después de su conocimiento y estudio los aplica a la determinacion de
caudales en otra fuente previamente escogida e instrumentada de la cual se conocen la
serie de caudales medidos recogidos diariamente por una entidad oficial especializada en la
toma de estos registros.

La comparacion de los resultados de los diferentes métodos estadisticos con los datos
medidos en campo, deben proporcionar a los autores criterios para determinar, no
solamente cuél de los métodos de célculo utilizados refleja de mejor manera el
comportamiento de los caudales de la fuente escogida, sino que también debe permitir
evaluar las condiciones que hacen que sus resultados se desvien o acerquen a la realidad.

Tras la aplicacién de cinco métodos al estudio de caudales de la fuente seleccionada y su
comparacion con los datos leidos en la estacion Santa Marta sobre la Quebrada El
Granadillo, los autores de este trabajo concluyen que en general los métodos utilizados
subestiman la capacidad de la fuente en la produccién de caudales medios diarios.

Por ser este estudio practicado en una uUnica fuente, sus resultados no se pueden
generalizar y mucho menos servir para desestimar alguno de los métodos empleados, pero
si pueden ser Utiles para ser empleados en futuros trabajos del mismo topico o para
cuestionar a los ingenieros sobre la exactitud de los resultados obtenidos y criterios con los
gue se acepta o rechaza una fuente de abastecimiento.
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INTRODUCCION

El factor mas importante para la definicion de un sistema de acueducto o de riego, es
determinar si la fuente de abastecimiento posee el recurso suficiente para suplir
adecuadamente la demanda requerida del sistema. La determinacién de caudales minimos,
medios y maximos, ha sido realizada por los ingenieros consultores mediante la utilizacion
de gran variedad de métodos que varian, desde simples aforos puntuales, hasta
complicados métodos estadisticos.

La falta de informacién hidrometeorol6gica y en muchas ocasiones su baja calidad, hacen
que los ingenieros hidrologos se vean obligados a recurrir a diversos medios de célculo, con
el fin de determinar los parametros necesarios para la estimaciéon de los caudales de disefio.

En los libros de texto especializados en temas de hidrologia, se encuentran tratados con
mayor o menor profundidad sobre los métodos de célculo de caudales que utilizan datos de
fuentes con un alto grado de instrumentalizacién; sin embargo, estos textos no guian al
ingeniero en el estudio de corrientes superficiales pequefias con escasa informacién 0 no
instrumentadas, como lo son la gran mayoria de las fuentes de abastecimiento de los

acueductos y riegos a lo largo del territorio nacional.

La experiencia de los dos autores del presente proyecto en la consultoria de sistemas de
acueductos urbanos y rurales, ha sembrado gran inquietud acerca de la subjetividad de los
resultados en este tema y consideran relevante, el estudio y andlisis de modelos de
estimacion realizados por diferentes autores, con el fin de establecer criterios y recomendar

las metodologias méas apropiadas para la realizacion de estos analisis.

17



Capitulo 1

Generalidades

1.1 Antecedentes

En Colombia, la Unica legislacién existente acerca de estudios hidrolégicos para
fuentes de abastecimiento, se encuentra en el REGLAMENTO AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO RAS 2000, [titulo B capitulo 3.4.1.6], y en este, a
diferencia de los demas capitulos de disefio, a pesar de la gran importancia que
posee el tema, se destinan unos pocos renglones para definir los parametros que

deben ser estudiados.

1.2 Organizacion del Documento

En el Capitulo No. 1, se presentan generalidades del trabajo por desarrollar.

En el Capitulo No. 2, se incluyen los criterios y seleccion de la fuente que sera objeto

de estudio.

En el Capitulo No. 3, se incluye la recopilacion y fuentes de la informacion utilizada

para los estudios del presente trabajo.

En el Capitulo No. 4, se presenta la descripcién de las metodologias usadas por
diferentes autores para la determinacion de caudales extremos o medios en

proyectos reales de acueducto y/o sistemas de riego.

En el Capitulo No. 5, se presenta la seleccion de la estacién pluviométrica y

climatologica para la modelacién de la fuente escogida.

En el Capitulo No. 6, se incluyen los andlisis de caracterizacion de la cuenca de la

fuente seleccionada para el presente estudio.

! Ver Capitulo 8. Observaciones
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En el Capitulo No. 7, se presenta la aplicacion de cada una de las metodologias
analizadas para el calculo de caudales sobre la fuente escogida.

En el Capitulo No. 8, se presentan las conclusiones, observaciones Yy

recomendaciones derivadas del desarrollo de este trabajo.

En el Capitulo No. 9, se incluyen las referencias bibliograficas utilizadas.

1.3 Objetivo General

El propésito de este trabajo es conocer y evaluar las diferentes metodologias
utilizadas por algunos hidrélogos en Colombia para la determinacién de caudales
minimos, medios y maximos, estableciendo cudl es la que estima resultados mas

cercanos a los reportados por una fuente instrumentada previamente analizada.

1.4 Objetivos Especificos

Analizar los diferentes procedimientos utilizados por distintos profesionales de la
hidrologia, para determinar la capacidad potencial de una fuente para el
abastecimiento de sistemas de acueducto y/o riego que presenten escasa

informacion hidrolégica.

Proporcionar criterios acertados de evaluacion de fuentes superficiales para el

abastecimiento de sistemas de acueducto y/o riego.

Conocer las ventajas y desventajas de los métodos hasta ahora utilizados para la
estimacion de los caudales medios y minimos de fuentes superficiales no

instrumentadas.

Aplicar las diferentes metodologias encontradas para la determinaciéon de caudales,
al estudio de una fuente que posee informacion limnimétrica y comparar los

resultados obtenidos con los datos aportados histéricamente por la estacion.

Presentar un cuadro comparativo de los resultados obtenidos en la fuente

instrumentada y los calculados utilizando los diferentes métodos analizados.
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Presentar las recomendaciones y conclusiones del estudio, con el fin de ofrecer
herramientas que les permitan a futuros investigadores determinar el método mas

apropiado para la evaluacion de fuentes de abastecimiento no instrumentadas.

Proporcionar al ingeniero diseflador y al especialista en hidrologia criterios, que le
permitan viabilizar la utilizacibn o no de fuentes de abastecimiento y proponer

alternativas de suministro del recurso hidrico.

20



Capitulo 2

Localizacion y Seleccion de Una Fuente Para el Estudio

La mayoria de los sistemas de suministro de agua en el pais se abastecen de pequefias
fuentes no instrumentadas sobre las que no se encuentra informacion estadistica que
permita predecir datos futuros de caudales minimos, medios 0 maximos, por lo cual evaluar
su capacidad para sustentar adecuadamente el sistema, se convierte en una labor en la que
la experticia del disefiador es fundamental para aportar suficientes elementos de juicio en la
escogencia apropiada de la fuente.

La fuente a estudiar en este proyecto de grado, debe permitir semejarla a las condiciones
generalmente encontradas por los disefiadores, con amplios rangos de caudales, caudales
minimos cercanos a cero y una ubicacién en sectores con poca informacion pluviométrica e

hidrométrica.

Para comparar los resultados obtenidos con la aplicacion de los distintos métodos de
estimaciéon de caudales, con el comportamiento real de la fuente, también es necesario que
la fuente posea un sitio de medicién de caudales con un amplio nimero de registros que

permita aceptar como ciertos los resultados de un analisis estadistico de sus datos.

Para la seleccién de la fuente utilizada en el presente estudio, se adoptaron principalmente

los siguientes criterios:

- Que presentara caudales minimos de baja cuantia, preferiblemente del orden de

unos pocos litros por segundo.

- Que contara con un adecuado numero de registros que permitiera conocer su

régimen de caudales.

Tras una revision de datos de caudales de las estaciones limnimétricas de la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca, CAR, se escogieron las siguientes tres estaciones
gue cumplian con los criterios enunciados, todas ellas ubicadas en la zona del embalse del

Sisga- municipio de Choconta-Cundinamarca, que por su relevancia en términos hidricos,
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posee bastante informacién hidrometeoroldgica y climatol6gica, buscando con ello contar
con la mayor cantidad de datos posibles para efectos de realizar las simulaciones en cada
una de las metodologias escogidas para este analisis.

2.1 Estacién La lberia

Se ubica en la cuenca del embalse del SISGA y corresponde con la fuente
instrumentada denominada rio san Francisco localizada en el municipio de Choconta,
departamento de Cundinamarca con coordenadas: NORTE: 1048449.300000 ESTE:
1039431.093260.

Esta estacion cuenta con registros de caudales diarios multianuales con una serie de
20 afios desde el afio 1993 hasta el afio 2014.

2.2 Estacién Cadillal

Se ubica en la cuenca del embalse del SISGA y corresponde con la fuente
instrumentada denominada rio san Francisco localizada en el municipio de Sesquilé,
departamento de Cundinamarca con coordenadas: NORTE: 1043067.258410 ESTE:
1036142.318790.

Esta estacion cuenta con registros de caudales diarios multianuales con una serie de

22 afos desde el afio 1991 hasta el afio 2014.

2.3 Estaciéon Santa Marta

Se ubica en la cuenca del embalse del SISGA y corresponde con la fuente
instrumentada denominada quebrada Granadillo localizada en el municipio de
Chocontd, departamento de Cundinamarca con coordenadas: NORTE:
1049837.502280 ESTE: 1041638.674980.

Esta estacion cuenta con registros de caudales diarios multianuales con una serie de

22 afios desde el afio 1991 hasta el afio 2014.
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Producto del andlisis de estas tres estaciones y teniendo en cuenta la informacion
disponible de cada una de ellas, se escogi6 para el desarrollo del presente trabajo la
estacion Santa Marta, la cual presenta series de datos mas completos que las otras
dos estaciones analizadas. En el anexo No. 1, se puede observar la informacion de

caudales de esta estacion.
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Capitulo 3

Recopilacion De Informacion Existente

Esta actividad va encaminada a la recopilacion de la informacidn existente que permita la
caracterizacion de la fuente escogida y a la recopilacion de informes de estudios
hidrol6gicos de pequefas fuentes de abastecimiento para captaciones de sistemas

hidraulicos

Para la recopilacion de datos topograficos, hidrolégicos y climatolégicos se investigé en las
siguientes entidades: Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC, Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM, y Corporacion Autbnoma Regional de

Cundinamarca, CAR.

En el IGAG ademas las planchas cartograficas de la cuenca de la fuente, se obtuvieron fotos
de vuelos realizados sobre la zona y un estudio general de suelos y zonificacion de tierras

en el Departamento de Cundinamarca.

Para la obtencién de informes hidrologicos, se recurrié a una recoleccion de trabajos reales
ejecutados por distintos autores para estudios de sistemas de acueducto o riego, cuyas

fuentes de abastecimiento fueran cauces con caudales pequefos.

El presente trabajo no pretende ser critico ni de la metodologia ni de la aplicacion realizada
por sus autores. La utilizaciébn de los estudios reales se hace unicamente con fines
académicos y las observaciones realizadas corresponden estrictamente a las opiniones de
los autores de este trabajo de grado, por esta razén, con el fin de no desviar a los lectores
hacia la posible relevancia de los ingenieros que participaron en los estudios y con el fin de
que la informacion aqui consignada no sea utilizada para fines distintos a los mencionados,
se mantendrd en reserva el nombre de los autores de los estudios, los nombres de los

proyectos y el de las fuentes analizadas por ellos.
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3.1

3.2

Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAG

La informacion obtenida en el IGAC, corresponde a planchas cartograficas para la

zona de estudio de acuerdo a la relacién presentada en la tabla No.1:

Tabla 1. Datos planchas cartografia IGAG

ANO PLANCHA ESCALA

2002 209-IV- A- 4 1:10000

2002 209-IV- C- 2 1:10000

2002 209-IV- C- 3 1:10000

2002 209-IV-C- 4 1:10000
Fuente: IGAC

Estas planchas se encuentran en el medio magnético en el anexo No. 1 de este
documento, en la carpeta de informacion IGAG.
Para el andlisis del recubrimiento vegetal se obtuvieron fotos aéreas de la zona cuyo

inventario se encuentra en la tabla No. 2.

Tabla 2. Datos de aéreo- fotografias IGAG

VUELO No. De FOTO
IGAG C2051 00144
IGAG C2051 00145

Fuente: IGAC

Para la determinacion de los tipos de suelos en el area de la cuenca aferente, se
consulté la informacién contenida en el documento “Estudio general de suelos y
zonificacion de tierras en el Departamento de Cundinamarca” (Gobernacion de
Cundinamarca, 2000), que también cuenta con mapas y descripcion de los suelos

clasificados en Cundinamarca.

Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca, CAR
En la Corporacién Autbnoma Regional de Cundinamarca, CAR, se consultaron los

datos de caudales medios diarios, medios mensuales y maximos mensuales de la

estacion Santa Marta, estacion escogida para efectos de hacer la comparacion de
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caudales calculados. La informacion general obtenida de la estaciébn Santa Marta se
muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Informacién de la estacion limnimétrica Santa Marta

Cddigo estacion 2120868 Categoria estacion |LM

Latitud 0503 N Norte 1049850
Longitud 7343 W Este 1041350
Elevacién 2.700 m.s.n.m | Corriente Q. Granadillo
Departamento Cundinamarca | Fecha insta. 12/01/1980
Municipio Choconté Cuenca Embalse Sisga

Fuente: Propia autoria

Los datos de caudales de esta estacidon se encuentran en el anexo No. 1 del

presente estudio.

3.3 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambiéntales, IDEAM

Con base en la informacion obtenida en el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, IDEAM, se pudieron obtener registros de 8 estaciones
pluviométricas, climatolégicas y de caudales, mas cercanas a la estacion Santa
Marta, objeto del presente estudio. En la tabla No. 4 se presenta un resumen de las
estaciones consultadas y sus caracteristicas tales como: cédigo, tipo de estacion,
entidad que opera la estacion, coordenadas, elevacion y sub-cuenca a la que

pertenece.
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Tabla 4. Relacién de las estaciones pluviométricas

climatoldgicas y de caudales consultadas

CODIGO

NOMBRE

NORTE

ESTE

LATITUD

LONGITUD TIPO EST

MUNICIPIO

FECHA DE
INSTALACION

ELEVACION

PARAMETROS ADQUIRIDOS

21205740

SILOS

1057566,62

1041857,94

507

7342 Cco

CHOCONTA

Mar-74

2709

VALORES TOTALES DIARIOS DE
EVAPORACION (mm)

VALORES TOTALES DIARIOS DE
PRECIPITACION (mm)

VALORES MEDIOS DIARIOS DE
TEMPERATURA (oC)

VALORES MEDIOS MENSUALES
DE TEMPERATURA (oC)

21200160

PANONIA

1050192,21

1038165,83

503

7344 PM

CHOCONTA

mar-85

2800

VALORES TOTALES DIARIOS DE
PRECIPITACION (mm)

21200620

PICIS

1052038,45

1043709,34

504

7341 PM

CHOCONTA

mar-85

2820

VALORES TOTALES DIARIOS DE
PRECIPITACION (mm)

21201620

SUESCA

1055718,71

1032618,72

506

7347 PM

SUESCA

may-87

2575

VALORES TOTALES DIARIOS DE
PRECIPITACION (mm)

21201650

SANTA
ROSITA

1055722,47

1040010,95

506

7345 PM

SUESCA

ago-88

2750

VALORES TOTALES DIARIOS DE
PRECIPITACION (mm)

24017610

BOQUERON

1079684,94

1043692,13

519

7341 LG

LENGUAZAQUE

feb-74

2562

VALORES MEDIOS DIARIOS DE
CAUDALES (M3/S)

24017150

LA BOYERA

1077832,57

1025218,57

518

7351 LM

UBAQUE

ene-60

2601

VALORES MEDIOS DIARIOS DE
CAUDALES (M3/S)

35077140

BARBOSA

1048365,78

1062194,39

502

7331 LG

TIBIRITA

jun-81

1769

VALORES MEDIOS DIARIOS DE
CAUDALES (M3/S)

Fuente: Propia autor
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3.3.1

Todos los registros obtenidos se encuentran en medio magnéticos en el anexo No. 1
del presente documento.

Teniendo en cuenta la informacion anterior, se pudo ubicar una estacién
climatologica cercana y con caracteristicas de altura similares a la estacion
hidrométrica seleccionada (Santa Marta). Esta estacion climatoldgica corresponde a
la estaciobn denominada SILOS, la cual se describe a continuacion:

Estaciéon SILOS.

Se ubica cerca de la cuenca del embalse del SISGA y se localiza en el municipio de
Choconta, departamento de Cundinamarca con coordenadas: NORTE:
1.057.566,623 y ESTE: 1.041.857,945.

Esta estacion cuenta con registros de temperatura, clima y evaporacién diarios

mensuales multianuales desde el afio 1991 hasta el afio 2014.

En la figura No.1, se incluye la localizacion general y la ubicacién de las estaciones

climatoldgicas representativas de la zona de estudio.

Todas las fotografias y mapas utilizados en el presente estudio fueron
georeferenciados utilizando diferentes herramientas de CAD y Sistemas de

Informacion Geograéfica.

3.4 Estudios De Hidrologia Analizados y Seleccionados

Para el desarrollo del presente trabajo, se investigaron y seleccionaron cinco (5)
estudios de hidrologia. Teniendo en cuenta que solo se utilizara la metodologia de
cada uno de estos estudios, para fines netamente académicos y para su
comparacion con el uso de una fuente instrumentada, no se hara la identificacion de

los autores ni de los sitios de los proyectos de cada uno de los estudios en mencion.
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3.4.1 Informe de hidrologiay climatologia para el acueducto del casco
urbano del municipio N1 en Cundinamarca.
El objeto de este estudio, es determinar los caudales maximos, medios y minimos

para el disefio de las obras del sistema de acueducto para el casco urbano del

municipio N1 de Cundinamarca (denominado N1 para el presente proyecto).

3.4.2 Informe de hidrologia y climatologia para el acueducto del casco

urbano del municipio N2 en Cundinamarca.

El objeto de este estudio es determinar los caudales maximos, medios y minimos
para el disefio de las obras del sistema de acueducto para el casco urbano del

municipio N2 de Cundinamarca (denominado N2 para el presente proyecto).

3.4.3 Informe de hidrologia y climatologia para el acueducto del casco

urbano del municipio N3 en Boyaca.

El objeto de este estudio es determinar los caudales méaximos, medios y minimos
para el disefio de las obras del sistema de acueducto para el casco urbano del

municipio N3 de Boyaca (denominado N3 para el presente proyecto).

3.4.4 Informe de hidrologia y climatologia para el acueducto del casco

urbano del municipio N4 en Boyaca.

El objeto de este estudio es analizar las condiciones de los caudales medios y
minimos a nivel regional, en la zona de localizacién de las bocatomas que abastecen
el acueducto del municipio N4 (denominado N4 para el presente proyecto), localizado
en el departamento de Boyaca, condiciones hidrolégicas que se evalian para
determinar volimenes medios a partir de los datos de lluvia. Dado que las fuentes de
captacion la constituyen nacederos de agua, el objetivo de este informe de

hidrologia, es el de calcular los caudales a nivel promedio mensual.
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3.4.5 Informe de hidrologia y climatologia para el acueducto del casco
urbano del municipio N5 en Boyaca.

Este estudio busca calcular los caudales maximos instantaneos y minimos promedios
decadales, con el fin de terminar si las fuentes poseen capacidad para suministrar

agua a un distrito de riego de aproximadamente 118 hectareas del municipio N5

(denominado N5 para el presente proyecto).
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Capitulo 4

Descripcion De Las Metodologias Usadas

Para el desarrollo del presente trabajo, se recopilaron cuatro estudios de acueducto y uno

de sistema de riego de pequefia escala, que involucran andlisis hidrolégicos de fuentes de

abastecimiento con informacion escasa. Estos estudios fueron realizados por distintos

profesionales, lo que permitird la comparacion de los métodos utilizados.

A continuacion de describe cada una de las metodologias utilizadas por los diferentes

autores:

Informe De Hidrologia y Climatologia Para El Acueducto Del Casco

Urbano Municipio N1 — Cundinamarca

4.1.1 Descripcién del proyecto.

El objetivo del informe de hidrologia de este estudio, es el calculo de los caudales
maximos y minimos en el sitio de captacion en el rio G (denominado G para el
presente estudio), fuente de abastecimiento del sistema de acueducto para la
cabecera urbana del municipio N1. También se realiza el calculo del caudal ecolégico

minimo, que permite la preservacion de la fuente de agua.

4.1.2 Informacién disponible.

El autor del estudio utilizé datos de estaciones limnimétricas para el calculo de los
caudales de la fuente de abastecimiento para el disefio del sistema de acueducto del
casco urbano del municipio N1. Se indica que ademds, existe un déficit general de
densidad de instrumentacion hidrometeorolédgica en la region, a la cual pertenece la
localidad. Ademas agrega que, los registros de pluviometria son muy escasos en la

region, evidenciandose una mayor cantidad de estaciones limnimétricas que
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pluviométricas, circunstancias bajo las cuales el empleo de un modelo lluvia-

escorrentia para el célculo de los caudales no se muestra favorecido.

4.1.3 Metodologia empleada.

Para el célculo de caudales generados en el sitio de captacion por sus cuencas

aferentes, el autor utilizé un analisis regional de frecuencias y ajuste de probabilidad.

Esta metodologia fue adoptada asumiendo caracteristicas similares en cuanto al

comportamiento de las variables hidrologicas de las diferentes cuencas de la region.

41.3.1 Informacién delacuenca.

Las principales caracteristicas de la cuenca del municipio N1, se pueden

observar en la tabla No. 5:

Tabla 5. Caracteristicas de la cuenca municipio N1

Municipio

Centro Poblado | Bocatoma | A (Km?) | L (km) | Hmax (msnm) | Hmin (msnm) | S(m/m)

N1

Casco Urbano Rio “G” 64.46 16.5 3850 1600 0.14

Fuente: Autor estudio municipio N1

4.1.3.2 Céalculo de caudal méaximo.

Para el célculo del caudal maximo empleando esta metodologia, es necesario
iniciar realizando por el método de Gumbel, el calculo los diferentes caudales
indice (Q1o0, Qso0, Q25, Q10, Qs, Q3 Yy Q2) de cada estacion, para llevar a cabo
un test de homogeneidad de la informacion. Este test es un procedimiento
estadistico para determinar si todas las estaciones corresponden a una

misma regién con un mismo comportamiento hidroldgico.

Para cada estacion fue calculada por este autor, la relacion Q;0/Qc, y luego el
. . Q10 . . .
promedio de estas relaciones (QQ— promedio). Finalmente para cada estacion
C

fue calculado el valor Tr*, si este valor es de 2 + 1 afios.

La estacion en cuestion, es de un comportamiento similar al de las demas

estaciones.
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Se concluye a partir del test de homogeneidad, que las estaciones pertenecen
a una misma region hidrolégica y por consiguiente son sujetas a estudios de
regionalizacion, con excepcién de la estacion Pte R.

El proceso de regionalizacion permite, para el calculo de los caudales

maximos, generar dos curvas regionales®.

La primera curva que el autor elabora, es la curva regionalizada entre el area
de drenaje y el caudal de referencia Qc (adoptado como el caudal para un
periodo de retorno de 2 afios y calculado por el método de Gumbel tipo I).
Repitiendo este procedimiento para cada una de las estaciones
referenciadas, es posible graficar la relacién existente entre el area de la
cuenca y el Qc, dando como resultado la curva mostrada en la gréfica No.1 la

cual permite calcular el Qc, conociendo el area de la cuenca.

Curva regionalizada Area de drenaje vs Caudal de referencia Qc -
Region de Sumapaz

100.00

y=0.1046x +0.1245
R?=0.9275 *
/
10.00

Caudal de referencia Qc (m%/s)
*

1.00 10.00 100.00 1000.00

Areade drenaje (km?)

Gréfica 1. Regionalizacién de area de drenaje Vs Caudal de referencia
Fuente: Estudio Municipio N1

La segunda curva regionalizada que el autor realiza, corresponde a la relacién

entre el periodo de retorno Tr y la relacion Qtr/Qc, en donde Qtr corresponde

% Ver Capitulo 8. Observaciones
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con el caudal para un periodo de retorno calculado con el método de Gumbel
y Qc es el caudal de referencia calculado previamente. En la tabla No. 6 se
pueden observar los resultados de caudales indice (Q100, Qso0, Q25, Q10, Qs,
Qs y Q) para cada periodo de retorno y los caudales promedios para cada
una de las estaciones analizadas por este autor.
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Tabla 6. Caracteristicas de la cuenca municipio N1

Estacién Cédigo Are? Qc m%/s|Q3 m¥s|Q5 m¥s|Q10 m¥s|Q25 m¥s|Q50 m¥s|Q100 m¥s Q3/Qc | Qs/Qc | 010/0¢ | Q25/0c | 050/Q¢ | 0100/0c
estacion| (km?) [ (Tr=2) [ (Tr=3) | (Tr=5) | (Tr=10) | (Tr=25) | (Tr=50) | (Tr=100)

Pasca 2119723| 43.30 | 384 | 441 | 5.04 5.83 6.84 7.58 8.32 115 | 131 | 152 | 1.78 | 1.97 2.17
Pte Caro 2119729] 30.91 | 452 | 506 | 5.65 6.39 7.34 8.03 8.73 112 [ 125 | 141 | 162 | 1.78 1.93
Pte Negro 2119733(236.18| 22.98 | 27.85 | 33.25 | 40.06 | 4865 | 55.03 61.36 | 1.21 [ 145 | 174 | 212 | 2.39 2.67
Pasca 1 2119724 69.06 | 582 | 7.43 | 9.21 | 1145 | 14.29 16.39 1848 | 128 | 158 | 1.97 | 246 | 2.82 3.18
Juan XAl 2119736| 3.12 [ 081 | 1.68 | 2.65 3.87 5.41 6.55 7.69 207 | 327 | 478 | 6.68 | 8.09 9.49
Pte Aguadita 2119726 94.34 7.27 9.15 11.25 13.88 17.21 19.67 22.12 1.26 1.55 1.91 2.37 2.71 3.04
Pte Caracol 2119728] 3.98 | 0.93 | 1.20 1.49 1.86 2.32 2.66 3.01 1.29 | 1.60 | 2.00 | 2.49 | 2.86 3.24
Pte Rojo 2119734]132.46| 12.31 | 12.66 | 13.06 | 1356 | 14.20 | 14.67 1513 [ 1.03 ] 106 | 1.10 | 1.15 | 1.19 1.23
Pte Arbelaez  [2119727]|184.79] 24.70 | 36.97 | 50.58 | 67.71 | 89.36 | 10541 | 12135 | 150 | 2.05 | 2.74 | 3.62 | 4.27 4.91
Pte San Vicente [2119735] 34.12| 5.13 [ 7.44 | 1001 | 1325 | 17.34 | 20.37 23.38 | 145 [ 195 | 258 | 3.38 | 3.97 4.56
Promedio | 1.34 | 1.71 | 2.18 | 2.77 | 3.20 3.64

Tr 3 5 10 25 50 100

Fuente: Autor estudio municipio N1
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La gréfica No.2 muestra el resultado obtenido para esta segunda curva.

Curva regionalizada Periodo de retorno Tr vs relacién Q,./Qc -
Region de Sumapaz

L —

//AV’JI y=0.6545In(x) + 0.6451

3.00 R? = 0.9995

Relacién Qr,/Qc
N
in
o

\\

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Periodo de retorno Tr - afios

Gréfica 2. Regionalizacién del periodo de retorno (Tr) Vs. Relacion Qtr/Q.
Fuente: Estudio Municipio N1

Los caudales maximos en los puntos de bocatoma fueron calculados por el
autor, utilizando esta grafica, para periodos de retorno de 50 y 100 afios luego

de obtener las relaciones Qso/Qc y Q100/QC.

4.1.3.3 Céalculo del caudal minimo.

Para el calculo de los caudales minimos, el autor de este proyecto genera
dos curvas regionales. La primera curva la denomina curva regional de area
Vs. Caudal medio. Para su construccién, el autor empleé la informaciéon de
diez (10) estaciones hidrométricas y calcul6 para cada una de ellas el area de
su cuenca aferente y el caudal medio anual. La grafica No. 3 muestra el

resultado obtenido para esta primera curva.
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Curvaregional de area vs caudal medio - Regiéon de Sumapaz

y=0.0166x+0.0391
R?=0.9723

Caudal medio (m3/s)

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Areade la cuenca (km?)

Gréfica 3. Regionalizacion Area Vs. Caudal medio.
Fuente: Estudio Municipio N1

Con base en los andlisis de frecuencia de las mediciones de caudal medio
mensual, en las diferentes estaciones hidrométricas seleccionadas en la
region, se construyé para cada una de ellas, las curvas de duracion de

caudales medios mensuales y se calcul6 el caudal medio mensual multianual.

La curva de duracion de caudales encontrada para cada caso fue
desarrollada mediante el procedimiento de asignacion de diferentes intervalos
de clase de la informacion mensual, segun el llamado criterio de Yevjevich,

segun el cual:
NC =1.33LnN+1
Do6nde:
— NC= es el nimero de intervalos de clase

- = es el tamafo de la muestra.
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Asi definido el numero de intervalos de clase, se calcula la amplitud de cada
intervalo, dividiendo el rango del registro (diferencia entre los registros mayor

y menor de toda la muestra) entre el numero de intervalos NC.

Esta informacién permite conocer los limites superior e inferior de cada
intervalo de clase. A continuacion se cuenta el nimero de registros que se
encuentran en cada uno de los intervalos de clase, que no es otra cosa que la

frecuencia de registros por intervalo.

La informacién de frecuencias se puede acumular, proceso que indica el
namero de veces que un valor de caudal excede el limite inferior de cada
intervalo y que ademas se puede expresar en porcentaje. Finalmente se
grafica el porcentaje calculado en las abscisas contra los limites inferiores de
cada intervalo en las ordenadas.

Dividiendo los valores de caudal entre el caudal medio mensual multianual
calculado, se logra la adimensionalizacién de las ordenadas, lo cual permite
compararla con otras curvas adimensionales de estaciones vecinas. Ver

gréafica No 4.
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Regionalizacidn de las curvas adimensionales de duracién de caudales - Region de

Sumapaz
= 5 T e e e 6000
=—Pte San Vicente 5:500
Pasca 5000
Pte Caro
S S iE=E====== Pte Negro 4.500
—=—=Pasca 1
\ 4.000
e===Juan XXIII
A\ Pte Aguadita 3.500
8 = \ Pte Caracol
ENEN Pte Rojo 3.000
g Pte Arbeldez 2.500
2.000
1.500
= 1.000
— 0.500
= T 0.000

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%  100%

Probabilidad de excedencia

Gréfica 4. Regionalizacién de curvas adimensionales de duracion de caudales.
Fuente: Estudio Municipio N1
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El céalculo del caudal minimo en la captacion, se realiz6 a partir de la
regionalizaciéon de las curvas de duracién de caudales adimensionales
mensuales, asumiendo que este caudal corresponde con aquel igualado o

excedido el 95% del tiempo (Qgso).

Como se observa en la grafica No. 4 el paquete de curvas de duracion de
caudales permite inferir una gama de relaciones Qgs.,/Q medio.

Conocido el caudal medio a través de la gréfica No. 3, es posible calcular
para la cuenca en estudio un caudal minimo, que se encuentra entre el valor
mas bajo y el valor mas alto. El valor adoptado por este autor como caudal

minimo, fue el promedio de los estos dos valores.

4.1.3.4 Calculo del caudal ecolbgico.

El caudal ecoldgico fue calculado por el autor, como el 25% del caudal medio
calculado en la corriente, de acuerdo con la Resolucién 865 de 20042, por la
cual se adopta la metodologia para el calculo del indice de escasez para
aguas superficiales a que se refiere el Decreto 155 de 2004 y se adoptan
otras disposiciones y se reglamenta el calculo del caudal ecolégico en las
corrientes. Este caudal necesario para la conservacion de la flora y fauna
dependiente del agua de la fuente, debe perdurar y no puede ser removido de

la misma, por lo tanto se debe descontar del caudal aprovechable.

Segun la resolucion en mencién, la autoridad ambiental debe escoger entre
las anteriores metodologias de acuerdo con la informacion disponible y las

caracteristicas regionales particulares.

% Ver Capitulo 8. Observaciones
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4.1.4 Resultados obtenidos con esta metodologia.

Los resultados obtenidos con esta metodologia empleada se pueden observar en la
tabla No. 7:

Tabla 7. Caudales maximo, medio, minimo y ecoldgico en las bocatomas del municipio N1

Municipio Centro Bocatoma Qmax 50 Qmax 100 Qmedio Qmin Qecol
Poblado (m%s) (m*s) (m3s) (m¥s) (m3s)
N1 Casco Urbano G 22.01 25.13 1.11 0.1775 0.2773
Fuente: Autor Estudio municipio N1
4.2 Informe de Hidrologia Y Climatologia Para El Acueducto Del Casco

Urbano Municipio N2 — Cundinamarca

4.2.1 Descripcién del proyecto.

El objetivo del informe de hidrologia de este proyecto, es el calculo de los caudales
medio anual y maximos instantaneos anuales para diferentes periodos de retorno.
Igualmente el autor calcula la curva de duracion de caudales medios diarios a nivel

anual.

4.2.2 Informacion disponible.

El autor utilizé los datos de la estacion pluviométrica denominada Monterredondo que
se encuentra al interior del area de la cuenca a 1.300 m de altura. El autor, para la
aplicacion de los métodos de calculo que se describen mas adelante, asumié que las
condiciones meteoroldgicas, pluviométricas e hidrolégicas no varian demasiado a lo
largo de la cuenca utilizada, lo cual hace prever lluvias intensas simultaneas sobre
toda la superficie de la cuenca. Los datos utilizados por el autor de este proyecto,

fueron mensual, anual, multi anual y maximo en 24 horas, mensual y anual.
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4.2.2.1 Metodologia empleada.

Para el calculo de los caudales maximos instantdneos de escorrentia
superficial en diferentes periodos de retorno, el autor utilizé la aplicacién del
modelo de computador HEC-HMS, que por utilizar el hidrograma unitario del
SCS requiere las caracteristicas de la lluvia total espacial, la curva CN, el
area de drenaje y el tiempo de desfase para la hoya hidrogréafica. Los
caudales promedio diarios fueron calculados por este autor, mediante la
aplicaciéon de un balance hidrico teniendo en cuenta la precipitacion promedio
sobre la hoya y el cambio de la reserva de humedad del suelo siguiendo el
procedimiento aqui descrito.

Para el calculo de los caudales maximos instantaneos de escorrentia
superficial en diferentes periodos de retorno, el autor utilizé la aplicacion del
modelo de computador HEC-HMS, que por utilizar el hidrograma unitario del
SCS requiere las caracteristicas de la lluvia total espacial, la curva CN, el
area de drenaje y el tiempo de desfase para la hoya hidrografica. Los
caudales promedio diarios fueron calculados por este autor, mediante la
aplicaciéon de un balance hidrico teniendo en cuenta la precipitacion promedio
sobre la hoya y el cambio de la reserva de humedad del suelo siguiendo el

procedimiento aqui descrito.

42.2.2 Informacién de lacuenca.

La cuenca estudiada tiene las siguientes caracteristicas, las cuales se

muestran en la tabla No. 8:

Tabla 8. Caracteristicas principales de la cuenca del municipio N2

Area Cuenca Longitud del Cauce Pendiente del Cauce
(km?) (m) S (m/m)
81.55 18.811 0.101

Fuente: Autor estudio municipio N2

Las elevaciones de la cuenca se encuentran entre los 3.600 m.s.n.m. y los

1.650 m.s.n.m. en el sitio de captacion.
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4.2.2.3 Céalculo de caudal méaximo.

Para alimentar adecuadamente el programa de computador HEC-HMS es
preciso calcular el hidrograma unitario, para lo cual el autor inicia con el
calculo de las curvas IDF basado en datos de lluvias maximas en 24 horas.
La acumulacion de estas precipitaciones para distintos periodos de retorno,
permite la creacion del hietograma puntual que se convierte en hietograma de
lluvia espacial corrigiéndolo con la aplicacion de un coeficiente de reduccion
de lluvia en funcion del tamafio del area de drenaje. Por utilizar el hidrograma
unitario del SCS se requiere también conocer el “niumero de curva”, el tiempo
de retardo y la profundidad de la precipitacion efectiva. Finalmente con estos
datos, el programa calcula los hidrogramas unitarios para cada valor de
tiempo y el hidrograma total resultante de la suma de las ordenadas de los
mismos. Los caudales picos encontrados corresponden a los caudales

maximos por cada periodo de retorno.

4224 Calculo delalntensidad.

Para el célculo de los caudales maximos instantdneos de escorrentia
superficial, este autor inici6 con el computo de las curvas de intensidad
duracién frecuencia para distintos periodos de retorno, que fueron calculadas
con la ecuacion extractada del texto “Curvas Sintéticas Regionalizadas de
Intensidad Duracion Frecuencia para Colombia” Vargas M.R., Diaz —

Granados D.M.”* la cual se muestra a continuacion:

Tb
I:a*(t—c>*Md

- 1= Intensidad de precipitacién, mm/h.

- T= Periodo de retorno, aros.

“Ver Capitulo 8. Observaciones
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INTENSIDAD (mm/h)

Duracion de la lluvia, horas.

_ M:

Promedio de la precipitacion maxima anual en 24 horas, mm.

Los parametros a, b, ¢ y d se encuentran definidos en la referencia

bibliografica sefialada por este autor,

encuentra el proyecto.

de acuerdo a la zona donde se

La grafica No. 5, muestra los resultados de la aplicacién de ésta metodologia.

ESTACION PLUVIOMETRICA MONTERREDONDO
CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA

3000

2500 \

8
o

g
(-]
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.

|

o 10 20 30 a0 s0 60 70 80 s0 100 110
TIEMPO (min)

120 130 140 150 160 170 180

Gréfica 5. Curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia.

Fuente: Estudio Municipio N2

4.2.2.5

Célculo del coeficiente de reduccion de lluvia.

Con el fin de corregir la intensidad de la lluvia que puede caer sobre el area

total de la cuenca, este autor calcula el coeficiente de reduccién de lluvia

mediante la ecuacion de Fhruling.

Im = io = (1 — 0.0054 * A%25)

Dénde:

- Im=

Intensidad promedio de lluvia en la hoya hidrogréafica, mm/h.
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— lo= Intensidad de la lluvia puntual medida en la estacion
registradora, mm/h.

(1-0.0054 A >%)= Coeficiente de reduccién de la lluvia, f(a), por el tamafio
del area de drenaje A, estando esta Ultima variable expresada en m?
Finalmente para encontrar el valor promedio del coeficiente de reduccion, el
autor adopta un valor medio entre el coeficiente calculado por la férmula de
Fhruling y la unidad, lo que le permite obtener un valor mas conservador e

introducir un factor de seguridad a su disefio.

4.2.2.6 Calculo del Tiempo de Concentracion.

Para el calculo del tiempo de concentracién, este autor emplea la metodologia
del Hidrograma Unitario del Soil Conservation Service, utilizando la aplicacion

de las formulas de Kirpich y del Soil Conservation Service.

Férmula de Kirpich: Tc = 3.9780 % L%77 x §0-385

Donde:
— Tc= Tiempo de concentracion de la hoya hidrografica, en min.
- L= Longitud del cauce principal, en km.

- S= Pendiente total del cauce principal, igual a la caida total entre la

longitud del cauce principal, en m/m.
Formula del Soil Conservation Service:
Tc = 1.6667 * (L%8 * (2540 — 22.86 * CN)*7) /(14104 CN®7 % YO5)
Donde:
— Tc= Tiempo de concentracion de la hoya hidrografica, en h.
- L= Longitud del cauce principal, en m.

— CN= Numero de la curva hidrografica, de acuerdo con el método del

SCS, adimensional.
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— Y= Pendiente promedio de la cuenca, m/m.

El autor adopta como tiempo de concentracién el hallado mediante la formula
de Kirpich, que es el menor de los dos valores encontrados por lo que dara
una mayor intensidad de lluvia.

4.2.2.7 Calculo del Hietograma de precipitacion.

El siguiente paso del autor, consiste en hallar el Hietograma de precipitacion,
el cual es calculado a partir de los datos de la curva de Intensidad — duracion
— frecuencia, para lo cual halla en primer lugar la curva de masas de
aguaceros puntuales en cada periodo de retorno, que consiste en averiguar la

cantidad de lluvia caida durante el tiempo determinado segun la intensidad
dada.

En las tablas No. 9 y No. 10 se presentan los resultados obtenidos por el
autor:

Tabla 9. Resultados Curvas de IDF del municipio N2

CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
(valores en mm/h)

o PERIODO DE RETORNO (Afios)
(min) 2 5 10 20 50 100
10 122,4 - 144.4 163,6 185.3 218.6 247.6
20 775 7, 91,4 103,5 117.3 138,3 156.7
30 50,3 “ 69,9 79,2 89,8 105.8 119,9
40 49,0 57,8 65.5 74,2 87.5 99,2
50 42,3 49,9 56,6 64,1 75.6 85,6
60 37,5 44,3 50,1 56,8 67.0 75.9
70 33,9 40,0 453 51,3 60.5 68.5
80 31,0 36,6 41,5 47,0 55,4 62,8
90 28,7 33,9 38.4 43,5 51,3 58,1
100 26,8 31,6 35,8 40,5 47.8 54,2
110 25,2 29,7 33,6 38,1 44,9 50,9
120 23,8 28,0 31,7 35,9 42,4 48,0
130 225 - 26,6 — 30,1~ 34,1 40,2 45,6
140 218 - 25,3 28,7 32,5 38,3 434
150 20,5 242 - 274 7 31,0 36,6 41,5
160 196 - 23,2 . 26,2 7 29,7 35,17 39,7
170 18,9 223 - 252 7 28,6 33,7 38,2 .
180 18,2 A4 24,3 ~ 27,5 32,4 7~ 36,8 -

Fuente: Autor Estudio MunicipioN2
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Tabla 10. Curvas de masas aguaceros puntuales del municipio N2

CURVAS DE MASAS DE AGUACEROS PUNTUALES
AREA DE INFLUENCIA ESTACION PLUVIOMETRICA MONTERREDONDO
(valores en mm)

TIEMPO PERIODO DE RETORNO (Afos)

(min) 2 5 10 20 S50 100
(o] o o o o o o
10 20,4 24,1 27.3 30.9 36.4 41,3
20 25.8 30.5 34.5 39,1 46,1 52.2
30 29.6 35,0 39.6 44,9 52,9 60.0
40 32,7 38,6 43,7 49,5 58,4 66,1
50 35,3 41,6 47.1 53.4 63,0 71.3
60 37.5 44.3 50.1 56.8 67.0 75.9
70 39,5 46.6 52.8 59,9 70.6 80.0
80 41,4 48.8 55,3 62.6 73.9 83.7
90 43,1 50,8 57,6 65,2 76,9 87,1

100 44.6 52,7 59,7 67.6 79,7
46,1 54.4 61,6 69,8
47.5 56,0 63,5 71,9
48,8 57,6 85,2 73,9
50,1 59,0 66,9 75.8
51,2 60,4 68,5 77.6
52,49 61,8 70,0 79,3
53,5 63,1 71.4 80,9
54.5 64,3 72,8 82,5

Fuente: Autor estudio municipio N2

El hietograma se calcula hallando para cada intervalo de tiempo cual es la

variacion de la cantidad de milimetros caidos: P2-P1. Ver tabla No.11.

Tabla 11. Incrementos de lluvias puntuales de hietogramas de precipitacion del municipio N2

INCREMENTOS DE LLUVIAS PUNTUALES DE LOS HIETOGRAMAS DE PRECIPITACION
AREA DE INFLUENCIA ESTACION PLUVIOMETRICA MONTERREDONDO
(valores en mm)

INTERVALO PERIODO DE RETORNO (Afios)
BEEMPO 2 5 10 20 50 100
(min)
0-10 20,4 24,1 27,3 30,9 36,4 41,3
" 1020 5.4 6.4 7.2 8,2 9,7 11,0
20-30 3.8 45 51 5.8 6,8 7.7
30-40 3.0 36 41 4.6 54 6.2
40-50 26 3,0 3,4 3,9 4.6 52
50-60 23 27 3.0 3.4 4,0 4.6
60-70 2,0 2,4 2,7 3.1 3.6 4.1
70-80 1,8 2,2 2,5 28 3,3 3,7
80-90 1.7 2,0 2,3 2,6 3,0 3.4
90-100 1.6 1,9 2.1 2,4 2,8 3,2
100-110 1,5 &7 2,0 2,2 2,6 3,0
110-120 1,4 1.6 1.9 2.1 236 2,8
120-130 1,3 1,5 1.8 2,0 23 2,7
130-140 1,2 1,5 1,7 1,9 2,2 2,5
140-150 17 1.4 1,6 1.8 2,1 2,4
150-160 1,1 1,3 1,5 1.7 2,0 2,3
160-170 A 1,3 1,5 1.5 1,9 2,2
170-180 1,0 1,2 1,4 1,6 1.9 2.1
TOTAL 64,3 72,8 82,5 97,3 110,3

Fuente: Autor estudio municipio N2
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Los valores asi encontrados se ordenan de la siguiente manera: el valor méas
bajo se coloca en el primer rango 0-10, el segundo valor menor se coloca en
el ultimo rango 170-80, el tercero en el rango 10-20 y el cuarto en el rango
160-170 y asi sucesivamente hasta formar la tabla No. 12 de histograma de

lluvia puntual que se presenta a continuacion:

Tabla 12. Arreglo de lluvias puntuales de hietogramas de precipitacion del municipio N2

INCREMENTOS ARREGLADOS DE LLUVIAS PUNTUALES DE LOS HIETOGRAMAS DE PRECIPITACION
AREA DE INFLUENCIA ESTACION PLUVIOMETRICA MONTERREDONDO
(valores en mm)

INTERVALO PERIODO DE RETORNO (Afios)
DETEMED 2 5 10 20 50 100
(min)
010 1.0 1.2 14 16 19 21
T 1020 11 1,3 1.5 1.7 20 23
20-30 12 15 1,7 19 Z2 25
3040 14 16 19 21 25 28
40-50 16 1.9 21 24 28 32
50-60 18 22 25 28 33 37
60-70 23 27 3.0 34 4,0 46
70-80 3,0 36 41 46 54 6,2
80-90 54 6,4 7.2 8,2 97 11,0
90-100 20,4 24,1 27,3 30,9 36,4 413
100-110 3.8 45 51 58 6,8 7.7
110-120 26 3.0 34 39 46 52
120-130 2,0 24 27 31 36 41
130-140 1,7 2,0 23 286 30 34
140-150 1,5 17 2,0 22 26 30
150-160 13 15 18 2,0 23 2,7
160-170 1,2 14 16 1.8 21 24
170-180 1,1 13 15 1,7 19 22
TOTAL 54,5 64,3 728 82,5 97,3 110,3

Fuente: Autor estudio municipio N2

Este hietograma puntual se convierte en hietograma de lluvia espacial

afectando cada valor por el coeficiente de reduccion espacial adoptado.

El autor utilizé el Hidrograma unitario curvilineo del Soil Conservation Service
para hallar el hidrograma unitario de la cuenca en estudio, calculando el
caudal unitario maximo de lluvia neta, el cual esta definido por la siguiente

ecuacion:

gp = 0.208*A+E/Tp
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Tp = (E) * Tlag
9
Tlag = 0.6 * Tc
Donde:
- gp= Caudal unitario maximo, en m*s/ mm de lluvia neta.
- A= Area de la cuenca considerada, en km?.
- E= Precipitacién efectiva unitaria, en mm.

— Tp= Tiempo al pico del hidrograma, en horas, medido desde el

comienzo.

— Tlag= Tiempo de retardo en horas, medido entre los centros de

gravedad del hietograma espacial e hidrograma unitario.
— Tc= Tiempo de concentracion de la hoya hidrografica, h.
- L= Longitud del cauce, en metros.
- S= Pendiente de la ladera de la cuenca, en m/m.

La ecuacion anterior, relaciona el caudal pico del hidrograma unitario para 1
mm de precipitacion efectiva, la cual se usa solamente para la convolucién de
la precipitacién neta y de esta manera obtener el hidrograma unitario de la

cuenca en estudio.

4.2.2.8 Calculo del “numero de curva” CN.

Para la aplicacion de este método también es necesario definir el valor de CN,
“namero de la curva”, que el autor adopta como 80, correspondiente a areas
en pastos y bosques, en condicion hidrologica regular 50% a 75% del suelo

cubierto, con pastoreo intensivo, sin maleza.
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Aunque el autor enuncio las férmulas empiricas para el célculo del tiempo de
retardo, posteriormente indica que este tiempo es calculado con el método del

“ndmero de curva” CN.

. 198(2540 — 22.86CN)°7
L 14104CN07Y0S

Donde:
— TI= Tiempo de desfase
- L= Longitud hidraulica.
— CN= Numero de curva.
- Y= Pendiente de la hoya en metro por metro.

4.2.2.9 Calculo de la profundidad de la precipitacién efectiva.

Ya que hasta ahora se tiene la precipitacion total y se requiere la profundidad
de la precipitacion efectiva, el autor siguiendo el método del SCS utiliza la

siguiente férmula para calcularla:

e (P-0208)*
P-0.80S
S = aaa 254
CN
Doénde:
Q: Escorrentia total acumulada, pulgadas
P: Precipitacion total del evento, pulgadas.
S: Infiltracion potencial 6 retencién potencial méxima, pulgadas.

CN:  Curva nimero.
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4.2.2.10 Calculo de los hidrogramas totales.

Para el calculo de los hidrogramas totales el autor utiliz6 el programa de

computador HEC-HMS?, el cual se describe brevemente a continuacion:

El calculo del hidrograma total se realiz6 considerando el hidrograma unitario
afectado por la escorrentia directa o precipitacion efectiva en cada duracion
unitaria del hietograma en el cual se va desplazando tal duracion. El
hidrograma total resultante es la suma de las ordenadas de los diversos
hidrogramas unitarios para cada valor constante de tiempo. Para este estudio
el autor no adicioné el caudal base dado que no posee informacién para su

obtencion y que su porcentaje es minimo en relacién al caudal pico.

El modelo computacional HEC-HMS ha sido diseflado para simular la
escorrentia superficial en una corriente de agua en respuesta a un evento
como un sistema interconectado de componentes hidroldgicas e hidraulicas.
Cada componente se modela como un aspecto precipitacibn-escorrentia
dentro de una porcién de hoya hidrogréafica cominmente referida como una

subhoya.

El autor no presenta los hidrogramas totales hallados y se limita solo a
enunciar los caudales picos encontrados. Tampoco hace mencién dentro de
la metodologia, sobre el procedimiento empleado para calcular la proyeccion

de los caudales de los Tr correspondientes a los 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afos.

En la tabla No. 13, se muestran los valores de caudales maximos para cada

periodo de retorno.

Tabla 13. Resultados de caudales maximos del municipio N2

CAUDAL (m®/s)

T=2 afos T=5 afios T=10 afios T= 20 afos T=50afos | T=100 afios

105.20 156.60 206.90 269.60 373.10 469.20

Fuente: Autor estudio municipio N2

® Ver Capitulo 8. Observaciones
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4.2.2.11 Céalculo del caudal minimo.

Para el calculo de los caudales medios diarios, el autor halla los promedios
anuales de precipitacién y encuentra que la precipitacion del afio 1990 es muy
similar al promedio multianual de lluvias de la estacién, por lo cual considera
gue ese afio es el representativo de la estacion. No realiza correcciones por
altitud ya que asume que al estar la estacion ubicada a una altura similar a la
del punto del proyecto, este tipo de ajustes no es necesario.

Siguiendo la metodologia del SCS, el autor calcula a partir de la precipitacion
diaria, la precipitacion efectiva, pero ahora asumiendo un ndmero de curva
AMC Il igual a 60, cambio que se origina por no pretender calcular caudales

maximos si no promedios en la cuenca.

La evapotranspiracion potencial la extrae del estudio realizado por el HIMAT
y publicado en 1.976 con el titulo “Evaluacién de evapotranspiracién potencial

en Colombia segun el método de C.W. Tornthwaite”.
El balance hidrico lo realiza diariamente siguiendo la siguiente metodologia:

— Lainfiltracién la calcula como la diferencia en la precipitacion total y la

infiltracion efectiva.

— La evapotranspiracion la calcula dividiendo la evapotranspiracion

mensual entre el nimero de dias del mes.

— Lareserva de humedad inicial del suelo corresponde a la final del dia
anterior y la final del dia estudiado, por lo que la calcula como la
resultante después de hacer la diferencia entre la infiltracion y la

evapotranspiracion del dia estudiado.

— La percolacion es el resultado del excedente de almacenamiento agua
en el suelo, el cual aportara un 1% como escorrentia subterranea que
llegara a la cuenca ese mismo dia. El almacenamiento maximo de

agua del suelo lo estima en 100 mm, valor que concuerda con suelos
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franco y franco arcillosos, con humedades disponibles de 17 mm/cm
de suelo y profundidad del suelo de 60 cm.

— La escorrentia subterranea la calcula como el 99% de la escorrentia
subterranea del dia anterior, mas el aporte del 1% de la percolacion
del dia estudiado.

— La escorrentia total es igual a la escorrentia subterranea mas la

precipitaciéon efectiva del dia estudiado.

Un ejemplo de los calculos descritos para la realizacién del balance hidrico

diario se presenta en la tabla No. 14.
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Tabla 14. Resultados de balance hidrico del municipio N2

JUNIO
1] 2] 3] a| 5| 6] 7] 8] ol10]11]12|13]14] 15[ 161718 10] 20| 21| 22| 23] 24| 25] 26] 27 ] 28] 29 | 30 | MENSUAL
(2] n N (2] (2] © n — N N — n n
Precipitacion P(mm) | 3 | &[S |S|w|o || © |9 2 o I S|e NN N Rl la|d|e o S|o | |o| 4015
Prec'p'tifr:‘r’n”) efectva | 51 o lo|o|lo|o|o|o|of22|ol1]|olo|1|21]o|lo|l1]|o|lo]lolo]lolo]lo|o|lo]|o]o 26
Infiltracién (mm) 4|9|o|2|16|0|0|3|a0|aa|o|21|1|2|24]|23|7|23]|2t|22|7|15|9|12|0]|32|09]|16]09]s8
E"apo"a?sn’]’r';z)"c'on Bl o lalalalalal2l2l2l2l2l2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2]|2]2 70
Reservadehumedaddel | @ |9 |9 | o [~ | Q|0 | w|w| 2|2 |292|Q@|vc|lovw|ov|o|lo|lolo|lo|lolo|lo|lolw|lo|ao|la|lo
suelo inicio (mm) 3 3 3 o S 3 o S S 3 3 3 2 o o o 2 2 2 2 2 2 8 8 8 S 8 8 8 8
R alo el sl @l o olg ol g | 5 [20 8 [ 8 |8 |28 o208 0| 8§ |8 [2o[g o2 oS o2 o2 oS o2 oS o2 o § [2oS o308 oS e
Percolacion (mm) a|~|lo|lo|d|o|lo|o|d S| ~]Q|o|o|Z|R|w|8|Q|o|wv|l|~|8|c|R|e|J|o|e©
Escorrentiasubterranea | 3 | & |8 |8 || v |9(% (2|5 (2|a(g|a 5|8 |8|n|g|3|s|a|a||a | 2|g|2|]| s
(mm) TS| S|V [F|F|F|F|FT|w|F|FT|w|lwvw|w|lw|w|w|w|w|w|wWw|w|W|w|w|w|w '
. oN ™ N N N N N — n ™~ (o] [e0) [e0) < ™ N ™ N < < n n [{e] n N~ N~ [e}] [ee] [ee]
Escorentiatotal (Mm) | ¢ | ¢ | | |v ||~ ||~ || |6 |° || |6 |6 |v|c|w|b|b|6|65|w|65|6|6|65|w

Fuente: Autor estudio municipio N2
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La escorrentia calculada la convierte en caudal, al multiplicarla por el area de
la cuenca y dividirla entre la unidad de tiempo requerida 86.400 segundos.
Las tablas No. 15 y No. 16 muestran el resultado de estos céalculos hasta
hallar el caudal medio de la cuenca:

Tabla 15. Escorrentia media diaria del municipio N2

ZONA DE PROYECTO - ESCORRENTIA MEDIA DIARIA
(Vaiores en mm)

Dla ENERO  FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNIO Juuo AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE VR ANUA
1 26 1.9 14 1.4 25 42 6.1 6.0 6.3 47 34 r
2 2,5 1.9 14 1.4 31 43 59 59 62 46 3.4 '
3 2.5 1,8 14 1.4 26 a2 5.9 11,6 6.2 4.6 3.4 r
- 28 1.8 1.4 1.4 26 42 6.0 8.5 8.1 45 33 r
5 2.5 1.8 1.4 1.4 26 42 59 6.4 6.1 45 3.4 r
3 2.4 1.8 1.4 1.4 42 5.9 6.3 6.0 4.4 34 r
7 2.4 1.8 1.3 1.4 26 42 58 63 6.0 4.4 33 o
8 2.4 1.8 1.3 1.3 2, 41 58 6.3 6.0 43 33 r
° 2.4 1.7 1.3 1.3 2.7 45 57 6.7 59 43 33 @
10 2.4 1.7 18 14 2.7 267 56 58 8.0 42 . S d
11 2.3 a 1.5 1.4 29 49 56 8.7 8.0 42 32 r
12 23 1.7 1.5 1.5 28 58 57 86 8.0 4.2 32 o
13 2.3 1.7 1.5 1.6 2.9 5.0 57 8.6 &.0 41 31 r
14 23 1.7 1.6 1.6 2.9 49 s8 8.5 8.0 41 31 r
15 2.2 1.6 1.7 1.6 29 6.4 58 8.5 8.0 40 3.1 r
e 22 16 1.7 1.6 29 6.3 5.8 8.4 5.9 40 3.1 r
17 2.2 1.6 17 1.6 az 52 5.8 5.8 4.0 3.1 r
18 2.2 1.6 1.7 17 105 53 5.8 8.3 5.8 29 3.0 r
19 2.1 1.8 1.6 1.7 42z 6.2 58 5. 58 EX 3.0 e

20 2,1 1.6 16 1.6 3s 5.4 58 6.2 5.8 38 3.0 r

21 2.4 1.6 1.6 a4 5.4 s8 6.1 6.2 3. 2.9 F
22 2.1 1.8 1.6 18 a8 5.5 58 8.0 8.1 38 2,9 r
23 2.1 1.5 1.6 18 39 5.5 X 6.2 5.1 37 2.9 r
24 2.0 1.5 1.8 18 38 56 €0 s.1 6.0 37 2.9 r
25 2.0 1.5 1.5 1.9 4.0 5.5 6.1 6.0 5.9 3.7 28 .
26 2.0 1.5 1.5 1.8 40 57 6.0 8.0 59 3s 28 o
27 2.0 1.5 1.5 1.8 40 5,7 8.0 8.0 5.8 38 28 =
28 2.0 1.4 1.5 30 a1 5.9 6.0 59 58 3s 27 T

29 1.9 1.5 40 41 58 6.0 6.2 57 3s 27 r

30 1.9 1.5 27 45 5.8 6.1 6.4 5.7 as 2.7 g

31 1.9 1.8 a2 ®0 e.a 27 i

TOTAL 68.9 47.0 51.2 1115 176.7 182.2 200,5 179.2 163,1 121,1 o490
2.6 1.7 40 10.5 257 6.1 1.6 63 57 47 3.4
MINIMO 1.9 1.3 2,5 41 56 59 5.7 47 3.5 27

CONONMLN S g

Fuente: Autor Estudio Municipio N2

Tabla 16. Resultados de caudales medios diarios del municipio N2

ZONA DE PROYECTO - CAUDALES MEDIOS DIARIOS
(Vaiores en m%s)

ENERO  FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIo AGOSTC  SEPTEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE VR ANUAL

2.4 18 13 1,4 2.4 4.0 58 56 6.0 54 44 32 437
2.4 18 1.3 1.3 28 40 55 5.6 59 54 43 3.2 437
2.4 17 1.3 13 25 40 55 11,0 58 53 43 32 48.4
2.4 17 1.3 1.3 25 39 57 6.1 58 53 43 .2 34
23 1.7 1.3 1.3 2.4 4.0 56 8.1 57 52 42 32 43,1
23 .7 1.3 1.3 2.4 40 56 6,0 57 52 42 32 427
23 2 1.3 1.3 25 39 £ 5.8 56 81 41 2.1 424
23 .7 1.3 1.3 25 39 5.4 8.0 56 5.1 41 3.1 422
22 1.6 1.2 1.3 25 42 54 6.3 56 50 41 31 426
22 16 1.5 1.3 28 252 53 8.4 56 51 40 3.0 839
22 1.6 1.8 1.3 2.7 46 53 6,3 57 50 40 3.0 432
22 16 1.5 1.4 27 5.4 53 6.3 57 50 39 3.0 439
22 1.6 1.4 16 27 47 5.4 6.2 57 49 39 2.9 432
2.1 1.6 15 1.5 28 47 5.4 6.1 57 52 39 2.8 434
2.1 1.5 16 1.5 2.8 61 58 8.1 57 52 38 2.8 447
21 1.5 1.6 15 2.7 59 EX 8.0 56 51 38 2.8 444
2.1 1.5 18 1.5 3.0 49 5.6 6.0 55 51 37 2,9 43.4
20 1.5 16 16 9.9 50 56 59 55 50 37 29 50,1
2,0 1.5 15 1.6 4.0 58 55 5.9 55 50 37 28 448
2.0 1.5 15 15 3.4 5.1 54 58 5.4 49 36 2.8 432
2.0 1.5 15 1.5 41 51 5.4 58 58 49 38 2.8 441
2,0 1.4 1.5 1.5 45 52 X3 87 58 48 as 2.7 443
1.9 1.4 1.5 15 37 52 55 58 57 48 as 27 43.4
1.9 1.4 15 1.5 36 53 57 s8 57 48 as 2.7 433
1.9 1.4 1.5 17 38 52 58 87 5.6 47 3.4 2.7 43.4
19 1.4 1.4 17 38 54 57 5.7 56 47 24 2.6 432
1.9 1.4 1.4 1.7 38 54 57 56 55 46 34 26 431
19 1.4 1.4 28 3s 55 57 56 54 46 33 26 440
18 14 3.7 3
18 1.4 25
18 1.4
21 1.6 1.4
2.4 18 1.8

2

Fuente: Autor estudio municipio N2
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Con estos resultados se construye una curva de duracién de caudales
encontrando el nUmero de veces que un caudal determinado es igualado o
excedido. La tabla No. 17 muestra los resultados a graficar para este tipo de

curva, la cual se puede apreciar en la grafica No. 6:

Tabla 17. Frecuencia de excedencias del municipio N2

ZONA DE PROYECTO - RIO SANAME - LOS HUERTOS
CURVA DE DURACION DE CAUDALES MEDIOS DIARIOS

ANO 1990
Caudal Medio Frecuencia de

Diario Excedencia
(m¥s) (%)
25,16 0,27
13,46 0.50
10,02 0,80
7.66 1,00
6,24 2.00
6,10 3,00
86,03 4,00
5,99 5,00
5,93 6,00
5,86 7,00
5,82 8,00
5.79 S,00
576 10,00
5,65 20,00
522 30,00
4,43 40,00
3,72 50,00
2,83 60,00
2,28 70,00
1,63 80,00
1.46 90,00
1,35 95,00
1,33 96,00
1,30 97,00
1,28 98,00
1,27 99,00
1,25 99,50
1,240 100,00

Fuente: Autor estudio municipio N2

La adopcién del porcentaje de frecuencia de excedencia (%) del caudal medio
diario para su comparacion con el caudal medio diario calculado en el disefio,
no se menciona en el estudio ya que el autor solamente presenta los
resultados obtenidos en la curva de duracion de caudales y es a criterio del
disefiador la escogencia del valor recomendado, lo cual debe hacerse
teniendo en cuenta lo consignado en el RAS 2000° el cual corresponde al

Q95, es decir al caudal correspondiente al 95% de tiempo de excedencia en

®ver Capitulo 9. Observaciones
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la curva de duracion de caudales diarios, Qgs, €l cual debe ser superior a dos
veces el caudal medio diario si la captacion se realiza por gravedad o si el
sistema de acueducto incluye sistemas de almacenamiento, o superior a dos
veces el caudal maximo horario si la captacion si la captacion se realiza por
bombeo.

ZONA DE PROYECTO - RiO SANAME - LOS HUERTOS
CURVA DE DURACION DE CAUDALES MEDIOS DIARIOS
Afio 1990

300 T — — e
e ‘

®a
25,0 \
1)

Caudal Promedio Diario (m¥s)

10,0

0,0

0 10 20 30 40 50 60 7o a0 80 100
Porcentaje de Excedencia (%)

Gréfica 6. Curvas de duracion de caudales medios diarios.

Fuente: Estudio Municipio N2.

4.3 Informe De Hidrologia Y Climatologia Casco Urbano Municipio N3-

Boyaca

4.3.1 Descripcion del proyecto.

El objetivo del informe de hidrologia, es el célculo de los caudales medios mensuales

y maximos instantaneos anuales para diferentes periodos de retorno. De igual forma,
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calcula la curva de duracion de caudales medios mensuales multianuales. El hecho
de trabajar con caudales medios mensuales va en contravia de las disposiciones del
RAS 2000.’

4.3.2 Informacion disponible.

Para los calculos requeridos de lluvias, el autor utilizé el promedio de los datos de las
estaciones pluviométricas G y T (llamadas asi para el presente proyecto), por
encontrarse cercanas a la fuente pero en alturas diferentes a la del sitio de toma.
Para los datos climatolégicos el autor utilizé la estacion S (llamada asi para el
presente proyecto), ubicada a 1.930 m.s.n.m. Los datos utilizados para el analisis
fueron a nivel total mensual, anual multi- anual y maximo en 24 horas a nivel mensual

y anual.

4.3.3 Metodologia empleada.

Con la informacién disponible, utilizando la distribucion de probabilidades de Gumbel,
el autor calculé las lluvias maximas diarias para frecuencias entre 2 y 100 afios y
aplicé la metodologia de las curvas normalizadas de Intensidad-duracion-frecuencia

(Bell, 1969)°, cuyo detalle se expone a continuacion.

Segun la metodologia de Bell (1969), las curvas IDF tienen la siguiente forma:

ax*Tre K

=G+~ @spr

Donde:
— I=Intensidad de la lluvia (mm/h)

— a, ¢ = Coeficientes a calcular

"Ver Capitulo 9. Observaciones

8 ver Capitulo 9. Observaciones
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— Tr= Periodo de retorno de la lluvia (afios)
— d= Duracién de la lluvia (minutos)

— b, n = Coeficientes de la zona. b = 10 minutos, n= 0.5, valores recomendados

para estudios preliminares en la zona andina de Colombia (Silva).

Para estimar la serie de caudales medios que llega a la captacién, por tratarse de
una cuenca pequefia, el autor elabor6 un modelo hidrolégico de Balance Hidrico,
utilizando la serie de lluvias mensuales de la captacion de la quebrada durante los
ultimos 20 afos, la serie correspondiente de evaporacion y los coeficientes

apropiados a las caracteristicas morfo métricas de la cuenca de estudio.

4.3.4 Informacién de la cuenca.

Las caracteristicas de la cuenca estudiada en este proyecto, se muestran en la
Tabla No.18:

Tabla 18. Caracteristicas de la cuenca del proyecto del municipio N3

Quebrada N3
Area 062 | Km?
Longitud del cauce 1 km
Ancho medio 0.62 | km
Cota méxima 2.600 | msnm
Cota minima (de captacién) | 2.300 | msnm
Pendiente del cauce 0.300 | m/m

Fuente: Autor Estudio Municipio N3

4.3.4.1 Calculo de caudal maximo.

Para la estimacion de los caudales puntuales extremos, el autor de este
estudio inicia con la aplicacién del modelo de Gumbel que parte del andlisis
de datos de lluvias maximas en 24 horas de las estaciones escogidas. Estos

datos se pueden apreciar en la tabla No. 19:

59



Tabla 19. Lluvias maximas en 24 horas. Estaciones P, G y T

Afio Estacion P Estacion T Estacion G
Altura : 2160 Altura: 1830 Altura: 1580
msnm msnm msnm
1991 76.0 457 43.0
1992 35.0 46.0 74.0
1993 115.0 36.5 41.0
1994 80.0 57.3 37.0
1995 70.0 61.5 422
1996 28.0 50.0 443
1997 25.0 60.0 64.5
1998 335 50.1 3717
1999 85.0 60.0 50.0
2000 46.7 44.2 40.0
2001 35.0 47.3 315
2002 87.0 54.4 51.1
2003 43.0 30.0 345
2004 72.2 100.0 55.9
2005 46.0 36.8 49.2
2006 39.0 36.0 31.3
2007 415 38.0 48.0
2008 36.0 48.9 454
2009 37.2 48.7 35.5
2010 33.6 486 *
RESULTADOS
Pmx 53.2 50.0 45.1
Smx 249 14.7 11.0
C variacion 0.468 0.293 0.244
Maximo 115.0 100.0 74.0
No. Afios 20 20 19

Fuente: Autor estudio municipio N3

Con estos parametros, utilizando la distribucion de probabilidades de Gumbel,
el autor calcula las lluvias maximas diarias para frecuencias entre 2 y 100
aflos y aplica la metodologia de las curvas normalizadas de Intensidad-

duracion-frecuencia (Bell, 1969) de la siguiente manera (Silva, G, 1998):
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4.3.4.2 Céalculo de las lluvias méaximas.

Las lluvias maximas horarias el autor las estima a partir de las maximas

diarias por medio de la expresion:
Pmx horaria = C Pmx diaria

Donde C es un coeficiente que varia entre 0.20 y 0.60. El valor mas alto
corresponde a zonas donde las lluvias intensas son de corta duracién. Para el
caso en estudio se ha adoptado el valor C = 0.40. De aqui se deducen las
intensidades maximas horarias para las frecuencias de 2 a 100 afios.

4.3.4.3 Calculo de las intensidades maximas para diferentes

duraciones.

Una vez determinadas las lluvias horarias para frecuencias entre 2 y 100
afios, las intensidades maximas para diferentes duraciones el autor las

calcula aplicando la siguiente ecuacién general:
(imx)= Cr/ (t+ 10 )°%°
Donde:

— imx es la intensidad maxima (mm/h) de aguaceros de duracion t

(minutos) y frecuencia Tr (afios).
— Cr es un coeficiente que depende de la frecuencia.

— Tr se calcula con base en la intensidad horaria, ya definida.

Cr = (imx) h,Tr* (70)*®

En la tabla No. 20, se aprecian los datos para el calculo de las curvas de

intensidad-duracién-frecuencia para la captacion del municipio N3.
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Tabla 20. Intensidades maximas para duraciones entre 10 y 120 minutos

Promedio de lluvias méximas en 24 h 50 mm
Desviacion estandar de la serie de méaximos 15 mm
Relacién entre Lluvia horaria y lluvia diaria 0.40
T retorno Intensidades méaximas (mm/h) para duraciones entre 10 y 120 minutos
afios 16 30 40 60 90 120
5 41.9 33.8 30.2 25.5 21.4 18.7
10 48.9 39.4 35.3 29.8 24.9 21.9
25 57.7 46.5 41.6 35.2 29.4 25.8
50 64.2 51.8 46.3 39.1 32.7 28.7
100 70.7 57.0 51.0 43.1 36.1 31.6

Fuente: Autor estudio municipio N3

En la gréafica No. 7, se aprecian las curvas de intensidad-duracion-frecuencia

para la captacion del municipio N3.
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[ ;
Gréfica 7. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia.

5 10 25 =50 = 100 I

Fuente: Estudio Municipio N3

Para determinar las magnitudes de los caudales méaximos instantdneos, o
crecientes, el autor utilizd el método del Hidrograma unitario del Soll

Conservation Service (SCS) de los Estados Unidos®, el cual es apropiado

® Ver Capitulo 8. Observaciones
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para cuencas rurales de caracteristicas similares a las de la corriente

analizada.

El método del SCS tiene amplia aceptacion en los estudios hidrolégicos que
se realizan en Colombia y consiste basicamente en la determinacion del

caudal pico, Qp, por medio de la expresion:

Qp = C imax t qp

Doénde:

— imax se deduce de la curva de intensidad-duracién-frecuencia a partir
del periodo de retorno seleccionado, Tr, y de la duracion, t, del
aguacero que produce la creciente.

— C es un coeficiente menor que 1, que depende del tamafio del area, y
de la pendiente de la cuenca. En general, C varia entre 0.1 y 1.0; el
valor mas alto para cuencas pequefias de pendiente muy fuerte, y el
menor para cuencas extensas de poca pendiente. La quebrada del
proyecto tiene una vertiente pequefia, con un cauce de pendiente

fuerte. Para el célculo el autor asigné un coeficiente C = 0.40.

— gp es el caudal pico del hidrograma unitario triangular del SCS, el cual

se calcula por medio de la expresion:

% = A/(18T)

Se aplica a cuencas pequefias y homogéneas y produce resultados
aceptables en el célculo de caudales de creciente generados por escorrentia.

La lluvia unitaria que se aplica al hidrograma es 1 mm de lluvia de exceso.

Las componentes del hidrograma unitario triangular se deducen de las
caracteristicas morfométricas de la cuenca y se expresan por medio de las

siguientes férmulas:

63



tp=D/2+0.6tc

T=8/3tp

gp=A/(18T)

Doénde:
— Aesel area de la cuenca, en Km?
— T la duracion de la creciente, en horas.

— tp es el tiempo entre el comienzo de la lluvia y el pico de la creciente,

gue se calcula con la expresion:
— D esladuracion de la lluvia

— tc el tiempo de concentracion. La duracion de la lluvia se determina
por aproximaciones sucesivas, buscando la duracion que produzca la

creciente mas alta.

— La lluvia de exceso, Pe, es una parte de P y se determina realizando
andlisis de indices de infiltracion y de pérdidas, o aplicando la
metodologia del Soil Conservation Service que se basa en las

caracteristicas de los suelos y en el indice CN.

Por ultimo el caudal pico de creciente de escorrentia, Qp, con frecuencia Tr

resulta:

Qp =Pe qp

Para calcular el tiempo de concentracion el autor utliza la férmula de

Kirpich10, la cual esta dada por la siguiente expresion:

% ver Capitulo 8. Observaciones
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tc=4 (L/S08)07
Dénde:

— tc es el tiempo de concentracion, minutos
— L lalongitud del cauce, km
— S la pendiente del cauce, m/m.

En la tabla No. 21 se presentan los valores utilizados y los resultados
obtenidos en la cuenca de la captacion para la creciente de 100 afios.

Tabla 21. Resultados de creciente de 100 afios para la quebrada del estudio N3

Area km® 0.62
Longitud km 1.00
Pendiente m/m 0.30

T concentracion minutos 6.36
Duracion de la lluvia minutos 15.00
Periodo de retorno anos 100
Intensidad mm/h 72.10
Tiempo al pico, tp minutos 11.32
Duracion de la creciente horas 0.57
Caudal unitario m%s/mm | |0.609
Coeficiente 0.40
Caudal de 100 afios m°/s 4.40

Fuente: Autor Estudio Municipio N3

Se puede observar que este autor utiliza diferentes metodologias para el

calculo de los caudales maximos y el tiempo de concentracion.

Respecto al tiempo de concentracion obtenido en la tabla No. 20, se puede
observar que utiliza tiempos de concentracion muy por debajo de los tiempos

establecidos los cuales no deben ser inferiores a 0.25 h, es decir 15 min.
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4.3.4.4 Calculo del caudal medio.

Para la estimacion de los caudales medios mensuales, el autor elaboré un
modelo hidrolégico de balance hidrico, utilizando la serie de lluvias

mensuales.

El modelo de Balance Hidrico (Silva, G, 1998) se basa en la siguiente

expresion:
Q(i) = P(i) - ET(i) - H(i) + dQ(+)

Doénde:

(i) se refiere al mes correspondiente al calculo.
— Q es el caudal mensual “Rendimiento”.

— P la precipitacion mensual.

— ET la evapotranspiracion real mensual.

— Hlas pérdidas mensuales, o sea la parte de lluvia que no se convierte

en caudal.

— dQ (-i) se refiere a los volimenes de escorrentia que se han infiltrado

durante el mes anterior y que llegan lentamente al sitio de captacion.
La ecuacion se puede escribir ahora en la forma:
Q(i) = K1(P(i) - ET(i)) + K2(P(i-1) - ET(i-1))
Donde:
— K1y k2 son coeficientes para el mes (i) y para el mes (i-1).

— K1: Factor que determina el porcentaje de lluvia que directamente se

convierte en escorrentia.
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— K2: Factor que determina el porcentaje de la infiltracion del mes

anterior que se convierte en escorrentia.

De esta precipitacion que excede a la evapotranspiracion, el autor considera
que un 35% se convierte en escorrentia directa que llega el mismo dia a la
corriente y, un 15% llega a la corriente un dia después infiltrdndose en el

subsuelo.

El procesamiento del modelo fue realizado por el autor en un cuadro Excel,
mediante un algoritmo de célculo que aplica los coeficientes y las ecuaciones
descritos anteriormente. De este cuadro de Excel el autor despeja las

formulas utilizadas.

4.3.45 Calculo de la precipitacion.

Para el céalculo de la precipitacion media mensual en la zona de la captacion,
el autor indica que en este sitio la lluvia es igual al promedio mensual de
lluvias de las dos estaciones escogidas' posteriormente cada valor medio
mensual de los datos de la estacion lo afecta siguiendo este mismo criterio
para encontrar el valor de la precipitacién en la sitio de captacién. Los valores
de precipitacion de las estaciones T y G, se pueden observar en la tabla

No.22:

Tabla 22. Valores de precipitacion de las estaciones T y G del estudio N3

MES ESTACION T (1.830 msnm) ESTACION G CAPTACION (2.300 msnm)
(1.580 msnm)
E 19.2 18.4 18.8
F 23.3 30.6 27.0
M 57.1 58.3 57.7
A 115.7 122.9 119.3
M 192.0 176.8 184.4
J 185.2 171.8 178.5
J 199.3 162.9 181.1

™ Ver Capitulo 8. Observaciones
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MES ESTACION T (1.830 msnm) ESTACION G CAPTACION (2.300 msnm)
(1.580 msnm)
A 170.3 1475 158.9
S 112.8 105.0 108.9
o 94.4 97.8 96.1
N 79.2 74.0 76.6
D 31.0 21.1 26.1
ANUAL 1.279,5 1.187,1 1.233,3
MENSUAL 106.6 98.9 102.8

Fuente: Autor Estudio Municipio N3

Los valores de precipitacién corregida para la captacion y la estaciéon G, se

pueden observar en la tabla No.23:

Tabla 23. Valores de precipitacién (mm) corregida para la captacion y G del estudio N3

Serie mensual Precipitacion
Promedio Corregida
Lluvias Cap Jayata:
Ene - 91 1 5,0 5,2
Feb - 91 2 16,3 16,9
Mar - 91 3 65,4 67,9
Abr -91 4 87,7 91,1
May- 91 5 150,1 155,9
Jun -91 6 153,5 159,5
Jul -91 7 234,3 243,4
Ago - 91 8 189,4 196,8
Sep-91 9 68,0 70,6
Oct - 91 10 95,0 98,7
Nov - 91 11 56,9 59,1
Dic- 91 12 7,5 7,8
Ene - 92 13 20,8 21,6
Feb - 92 14 15,5 16,1
Fuente: Autor Estudio Municipio N3
4.3.4.6 Calculo de la evapotranspiracion.

La evapotranspiracion el autor la calcula de forma similar a la precipitacion,

pero al no tener datos de dos estaciones para promediar, el dato de la

estacion escogida lo corrige multiplicandolo por un factor igual a la suma de

los valores corregidos sobre la suma de los valores de la estacion original.

Los resultados se muestran en las tablas No. 24 y No. 25.
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Tabla 24. Valores de evaporacién media mensual para la captacién y estacion “S” del estudio N3

EVAPORACION MEDIA MENSUAL (mm)
MES ESTACION “S” SITIO CAPTACION
(1930 msnm) (2300 msnm)
ENERO 134.6 124.3
FEBRERO 124.0 114.5
MARZO 117.7 108.7
ABRIL 94.6 874
MAYO 90.8 83.8
JUNIO 75.0 69.3
JULIO 74.8 69.1
AGOSTO 81.4 75.2
SEPTIEMBRE 101.6 93.8
OCTUBRE 112.8 104.2
NOVIEMBRE 1131 104.2
DICIEMBRE 125.0 1154

Fuente: Autor Estudio Municipio N3

Tabla 25. Valores de evaporacion media mensual para la captacion y estacion “S” del estudio N3

SERIE MENSUAL ESTACION “s” CAPTACION
ESTACION “S”
EVAPORACION (mm)

Enero 91 1 147.1 135.8
Febrero 91 2 119.8 110.6
Marzo 91 3 122.4 113.0
Abril 91 4 97.3 89.8
Mayo 91 5 97.9 90.4
Junio 91 6 74.6 68.9
Julio 91 7 71.1 65.7
Agosto 91 8 70.3 64.9
Septiembre 91 9 100.9 93.2
Octubre 91 10 119.7 1105
Noviembre 91 11 97.9 90.4
Diciembre 91 12 125.7 116.1
Enero 92 13 144.1 133.1
Febrero 92 14 136.6 126.1

Fuente: Autor Estudio Municipio N3



Dado que el valor de la precipitacion mensual estad dado en mm/m? (L/m?), es
necesario para su conversion a L/s/IKm? afectarlo por un coeficiente que
dependera del nimero de dias que tenga el mes. El autor, calcula el caudal
total aportado multiplicando el rendimiento por el area de la cuenca. Los

resultados se muestran en la tabla No. 26.
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Tabla 26. Valores de caudal para la captacion del estudio del municipio N3

Ene - 91
Feb - 91
Mar - 91
Abr - 91
May- 91
Jun - 91
Jul- 91
Ago - 91
Sep-91
Oct - 91
Nov - 91
Dic - 91
Ene - 92
Feb - 92

Guayata Captacion
P mensual Evmensual [ETmensual | P-Et k1 (P-ET) Rendimiento | Caudal (Ips)
Meses 1991-2009 mm mm mm mm Ips/km2
1 5,2 135,83 67,92 0,52 0,18 0,07 0,04
2 16,9 110,62 55,31 1,69 0,59 0,25 0,16
3 67,9 113,02 56,51 11,43 4,00 1,62 1,00
4 91,1 89,85 44,92 46,19 16,17 6,79 4,21
5 155,9 90,40 45,20 110,74 38,76 17,34 10,75
6 159,5 68,89 34,44 125,03 43,76 22,91 14,20
7 243,4 65,65 32,83 210,59 73,71 35,09 21,76
8 196,8 64,91 32,46 164,31 57,51 33,81 20,96
9 70,6 93,17 46,59 24,06 8,42 12,55 7,78
10 98,7 110,53 55,27 43,43 15,20 7,14 4,43
11 59,1 90,40 45,20 13,91 4,87 4,32 2,68
12 7,8 116,07 58,04 0,78 0,27 0,90 0,56
13 21,6 133,06 66,53 2,16 0,76 0,33 0,21
14 16,1 126,14 63,07 1,61 0,56 0,34 0,21

Fuente: Autor Estudio Municipio N3
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Como resultado de la aplicacion del modelo hidroldgico el autor obtuvo en la

captacion, una serie de 228 caudales medios mensuales de entrada, que

tiene los valores principales que se muestran en la tabla No. 27.

Tabla 27. Valores de caudal para la captacion del estudio del municipio N3

Ago -
Sep -
Oct -
Nov -
Dic -
-92
Feb -

-91
-91
-91
-91
-91
-91
-91

91
91
91
91
91

92

Captacidn
P mensual Evmensual |[ETmensual | P-Et k1 (P-ET) Rendimiento | Caudal (Ips)
Meses 1991-2009 mm mm mm mm Ips/km2

1 5,2 135,83 67,92 0,52 0,18 0,07 0,04
2 16,9 110,62 55,31 1,69 0,59 0,25 0,16
3 67,9 113,02 56,51 11,43 4,00 1,62 1,00
4 91,1 89,85 44,92 46,19 16,17 6,79 4,21
5 155,9 90,40 45,20 110,74 38,76 17,34 10,75
6 159,5 68,89 34,44 125,03 43,76 22,91 14,20
7 243,4 65,65 32,83 210,59 73,71 35,09 21,76
8 196,8 64,91 32,46 164,31 57,51 33,81 20,96
9 70,6 93,17 46,59 24,06 8,42 12,55 7,78
10 98,7 110,53 55,27 43,43 15,20 7,14 4,43
11 59,1 90,40 45,20 13,91 4,87 4,32 2,68
12 7,8 116,07 58,04 0,78 0,27 0,90 0,56
13 21,6 133,06 66,53 2,16 0,76 0,33 0,21
14 16,1 126,14 63,07 1,61 0,56 0,34 0,21

Fuente: Autor Estudio Municipio N3

Como resultado de la aplicacion del modelo hidrolégico este autor presenta la

sintesis de los caudales medios mensuales para el proyecto, los cuales se

resumen en la tabla No. 28:

Tabla 28. Sintesis de resultados de caudales medios, maximos y minimos mensuales para la

captacion del estudio del municipio N3

Area 0.62 Km®

Factor ET 0.50 adimensional

K1 0.35 adimensional

K2 0.15 adimensional

Rendimiento medio 12.49 L/s/km®

Qmedio 7.75 I/s
Qmax mes 28.8 I/s
Qmin mes 0.04 I/s

Fuente: Autor Estudio Municipio N3
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El resultado de los caudales medios mensuales obtenidos en el modelo, se

observa en la tabla 29:

Tabla 29. Caudales medios mensuales para la captacion del estudio del municipio N3

MES

Caudal medio mensual (I/s)

0.2

0.7

1.2

7.3

15.2

16.2

16.5

15.1

9.8

6.7

3.9

O|1Z0|0|>»|«|l«|Z (> IZ|mim

1.0

ANUAL

7.8

Fuente: Autor Estudio Municipio N3

La grafica del histograma de caudales, se puede apreciar en la grafica No. 8:

8.0

6.0

4.0 o

2.0 1

0.0 -

Gréfica 8. Histograma de caudales.

Fuente: Estudio Municipio N3

La distribucion de los caudales en el afio es monomodal, similar a la de las

lluvias medias mensuales.
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Con la serie de caudales mensuales el autor elabor6 la curva de duracion de
caudales de la quebrada en la captacion. Para determinar la curva de
duracion de caudales medios mensuales, el autor utilizo la serie que resultd
de la aplicacion del modelo hidrolégico. En total el autor obtuvo N = 228
caudales mensuales en la captacién. Estos caudales fueron ordenados de
mayor a menor y se dio a cada caudal ordenado, un nidmero de orden (m)
entre 1y 228.

El autor, utilizando la formula de probabilidades de Weibull, en la que la
probabilidad de que se presente un caudal mayor o igual que el caudal de

orden m es igual a:

P(Q>Q (m) =m/(N+1)

El autor de esta manera, calculd las probabilidades para los 228 valores de la
serie y luego dibuj6 el gréfico entre las probabilidades y los caudales

respectivos. Este gréfico es la curva de duracion de caudales.

En la grafica No. 9, se presenta la curva de duraciéon de caudales medios

mensuales en la captacién, calculada por el autor de los estudios.

30

; lps

Caudal
o

0

0.00 10,00 2000 3000 _40.00 5000 60.00 7000 80.00 9000 100.00
Porcentaje de excedencia

Graéfica 9- Curva de duracion de caudales medios mensuales en captacion quebrada.

Fuente: Estudio Municipio N3
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En la tabla No. 30, se presentan los valores de caudales para la captacion,
calculados por el autor de los estudios.

Tabla 30. Caudales para la captacion del estudio del municipio N3

CLASIFICACION EXCEDENCIA CAUDAL
(%) (I7s)
Caudal de aguas 10.0 18.00
altas
Caudal medio anual 45.30 7.82
Caudal mediana 50.0 6.20
Caudal del 80% 80.0 0.58
Caudal de aguas 90.0 0.25
bajas
Caudal del 95% 95.0 0.19
Caudal minimo 98.0 0.09
probable

Fuente: Autor Estudio Municipio N3

4.4 Estudios Hidrolégicos Abastecimiento Del Acueducto Del Municipio N4 —

Boyacéa

4.4.1 Descripcién del proyecto.

Este estudio analiza las condiciones de los caudales medios y minimos a nivel
regional, en la zona de localizacién de las bocatomas que abastecen el acueducto
del municipio N4 localizado en el departamento de Boyaca, condiciones hidrol6gicas
gue se evallan con el objetivo de determinar volimenes medios a partir de los datos
de lluvia. Dado que las fuentes de captacion la constituyen nacederos de agua, el
objetivo del informe de hidrologia del presente proyecto, es el de calcular los

caudales a nivel promedio mensual.

4.4.2 Informacién disponible.
Los andlisis hidrolégicos, se realizaron a partir de la informacion hidroclimatolégica

suministrada por el IDEAM, correspondiente a los datos de lluvia de la estacién

pluviométrica (PM) denominada V para el presente proyecto, la cual esta localizada
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en el municipio del mismo nombre y de la estacion meteorologica (AM) NC,

localizada en el municipio del mismo nombre. De esta Ultima estacion, se cont6é con

la informacion a nivel mensual de temperatura desde el afio 1977 hasta 1987. Los

datos utilizados para el analisis fueron a nivel total mensual, anual multi anual y

méaximo en 24 horas a nivel mensual y anual.

4.4.3 Metodologia empleada.

Para estimar la serie de caudales medios que llega a la captacion, por tratarse de

una cuenca pequefia, el autor de este estudio elaboré un modelo hidrologico de

Balance Hidrico.

443.1 Informacién delacuenca.

Las caracteristicas de las cuencas estudiadas en este proyecto, se muestran

en la tabla No.31:

Tabla 31. Areas de las cuencas del estudio del municipio N4

Nombre | Area (Ha)
El GA 35.6

El ARRA 55.0
El PE 30.0

Fuente: Autor Estudio Municipio N4

4.4.3.2 Calculo del caudal minimo.

De los datos de la estacion de T se extraen los valores medios mensuales de

precipitacién. Estos valores se muestran en la grafica No. 10:
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Grafica 10. Precipitacién media mensual multianual Estacion

Fuente: Estudio Municipio N4

4.4.3.3 Calculo del balance hidrico.

El balance hidrico se realizO6 comparando mensualmente la ETP y la

precipitacion neta, encontrando inicialmente un exceso o un déficit.

Cuando escasea el agua en el suelo, la evapotranspiracion real (ETR) es
inferior a la potencial existiendo escasez o falta de agua. Lo contrario, es
decir, cuando hay abundancia de agua en el suelo, permiten la ocurrencia de

la infiltracion y por ende la recarga hacia los acuiferos.

En términos generales, en un balance hidrico se debe cumplir que las

entradas de flujo (I) menos las salidas (O), son el equivalente al

almacenamiento en la zona de estudio (AS ), es decir:

| -O=AS
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Es importante resaltar que, la recarga obtenida mediante los balances
hidricos, es la cantidad potencial del agua que pudiera ingresar a los

acuiferos mediante la infiltracion.

4.4.3.4 Calculo de la Evapotranspiracion.

Los datos de evapotranspiracion son estimados a partir de los datos de
temperatura con la ecuacion de Tornthwaite para el cual, la

evapotranspiracion potencial se define a partir de la siguiente ecuacion:
: 10TjY"
Ej =16 [IJ]
Donde:
El esla evapotranspiracion potencial mensual del mes j, no ajustada
-~ T temperatura media mensual del mes j (en °C)

— | el indice de calor que se define a partir de la siguiente expresion:

2 (Tj 1514
=33

i=1
a=0.675x10"°1° -0.771x10™* 1% +1.792x10* | +0.49

Los valores de Ej deben ser ajustados a la longitud del dia y al numero de

dias en el mes.
EJ corr = S

I-:Ndiasj/ 30 *Nhorassolj/ 12

En la tabla No. 32, se presenta el calculo de la evapotranspiracion a partir de
los datos de temperatura en las cuencas de la zona, efectuado por el autor de

estos estudios. En dichos cuadros el autor compara los valores medios
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mensuales multianuales de precipitacion con los valores medios de
evapotranspiracion calculados, comparacion que se puede apreciar en la

gréfica No. 11.

Tabla 32. Balance hidrico para el proyecto del municipio N4

Ene Feb Mar | Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Total
T(c)| 145 | 14.8 15 14.9 14.4 13.6 12.9 131 | 13.6 14.2 147 | 144 14.2
Il 5.01 517 | 528 | 522 4.96 455 4.20 430 | 455 4.86 512 | 496 58.2
al 140 140 | 140 | 140 1.40 1.40 1.40 140 | 140 1.40 140 | 140 1.4
Ei(mm)| 57.7 | 594 | 60.5 | 59.9 57.1 52.7 49.0 50.0 | 52.7 56.0 58.8 | 57.1
FC| 1.02 | 093 | 1.03 | 1.02 1.06 1.03 1.06 1.05 | 1.01 1.03 099 | 1.02 1.0
ETP corr.(mm) | 589 | 552 | 623 | 61.1 60.6 54.3 51.9 525 | 53.3 571.7 58.2 | 58.3 684.4
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Total
P(mm)| 21.6 | 295 | 614 | 81.9 108.1 103.4 109.0 946 | 70.7 100.9 80.1 | 441 905.4
ETR(mm) | 589 | 552 | 623 | 61.1 60.6 54.3 51.9 525 | 533 51.7 58.2 | 58.3 606.3
Déficit (mm) | 37.2 | 25.7 09 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.2 781
Recarga (mm) | 0.0 0.0 0.0 20.8 476 49.1 571 42.0 17.5 432 219 0.0 299.1
P-ETP (mm) | -37.2 | -25.7 | 0.9 | 20.8 476 491 571 420 | 175 43.2 219 | 142 | 221.0
Fuente: Autor Estudio Municipio N4
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Gréfica 11. Curva de duracién de caudales.

Fuente: Estudio Municipio N4

El area aproximada de los manantiales, tomada de acuerdo con la topografia

del sector hasta el punto de localizacion de las bocatomas, es
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aproximadamente de 1.20 Km? dato con el cual se puede realizar un
estimativo de los caudales potenciales que se pueden presentar en éstas
areas y que abastecen las bocatomas.

4.5 Estudios Hidrologicos Para El Distrito De Riego 1 Municipio N5-

Cundinamarca.

4.5.1 Descripcién del proyecto.

Este estudio busca calcular los caudales maximos instantaneos y promedios diarios,
con el fin de terminar si las fuentes poseen capacidad para suministrar agua a un

distrito de riego de aproximadamente 118 Ha.

4.5.2 Informacién disponible.

Las crecientes para el calculo de los caudales maximos se estimaron con base en
precipitaciones de disefio aplicadas a hidrégrafas unitarias sintéticas, deducidas para
las cuencas de interés. Las crecientes y por ende las tormentas de disefio, se

estimaron para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

4.5.3 Metodologia empleada.

Para la obtencion del caudal maximo mediante la modelacion del fenédmeno lluvia
escorrentia, se procedié a estimar el Hidrograma unitario (HU) de cada una de las
cuencas a partir de dos hidrogramas sintéticos diferentes, con el fin de confrontar los
resultados obtenidos por el método Racional, el cual se explica mas adelante. Los
hidrogramas utilizados fueron los desarrollados por el U. S. Soil Conservation Service
(SCS) y Williams — Hann (W&H).

Para la obtencion del caudal minimo, el autor realiza dos metodologias. En primer
lugar basado en la precipitacion media y una ecuacién de regionalizacion

desarrollada por el mismo, encuentra los valores de caudal medio, luego calcula los
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caudales medios para cada década del afio. Estos caudales se calculan a partir del
caudal medio y la serie de precipitacion por década presentada para una excedencia
del 75%.

El segundo método utilizado para el calculo del caudal minimo se expone en el “Atlas
Hidrolégico de Colombia” (Universidad Nacional sede Medellin, 2000), en el basado
en una relacion con el caudal medio. Se calcula el minimo medio anual,
posteriormente se calcula el factor de frecuencia para diferentes periodos de retorno
y para distribuciones de probabilidad tipo Gumbel y Log Normal.

453.1 Informacién delacuenca.

Para este estudio el autor tiene en cuenta informacion de dos cuencas que

para efectos del presente proyecto, se denominaran LaGy La M.

45.3.2 Céalculo del caudal maximo.

Las tormentas de disefio se estimaron a partir de un valor de precipitacion
maximo puntual o foco deducido a partir del andlisis de los poligonos de
Thiessen, el cual se redujo para considerar su distribuciéon en el area y se

distribuy6 en el tiempo con intensidades variables.

La duracion de las tormentas de disefio se considerd igual al tiempo de
concentracion de cada cuenca, debido a que esta duracién es la mas critica
para la generacién de las crecientes y que en este tiempo toda la escorrentia
producida en cada cuenca alcanza a sumarse en el punto de interés, por lo
gue, tedricamente, duraciones mayores no generan un aumento en el caudal

pico de la hidrégrafa.

4.5.3.3 Calculo del tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracion® utilizado para la estimacion de crecientes, fue

calculado como el promedio de los valores obtenidos mediante expresiones

2 ver Capitulo 8. Observaciones
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propuestas por diferentes autores como Kirpich, Ventura Heras, Giandotti,
U.S.C.E, Bransby, y Chow, las cuales son funcién de los parametros
morfométricos de las cuencas, como son el area, la longitud del cauce

principal y la diferencia maxima de altura.

En la tabla No. 33, se presentan los resultados obtenidos para los diferentes

métodos, ademas de su valor asumido.

Tabla 33. Tiempos de concentracién del municipio N5

Tiempos de Concentracion (min)

< |<<|<E <>|<=|20 SRR
Cienca | |53 E36l< SRS 2aa 883

2525283 uwWlae2L=| 8 3

S === 2|=20l=Z|I=Z5|=W S o g c

EExzZzEZ|EHEZIEC|OF| S 2B 5

OCXouwlofToLoxowlgm| © 5§ ® &

L XL > Ol D mjc O|a O > o c =
Qda. G 9 31 26 22 28 | 24 23 25
Qda.LaM| 11 38 26 27 36 29 | 28 30

Fuente: Autor Estudio Municipio N5

4.5.3.4 Calculo de la precipitacion efectiva.

La precipitacién efectiva corresponde a la precipitacion total menos las
pérdidas de precipitacion por infiltracion, retencién y evapotranspiracion. Para
estimar las pérdidas se utilizé el método propuesto por el U. S. Sall
Conservation Service, en el cual las pérdidas se calculan a partir de la
intensidad de la precipitacion y del nUmero de curva, que a su vez es funcion
de la cobertura vegetal, del tipo y uso del suelo, de la impermeabilidad del
terreno y su humedad antecedente.

La precipitacion efectiva se estimé con base en la precipitacion dada para
cada periodo de retorno y la abstraccion inicial (la), asumida como el 20% del

almacenamiento potencial (S), segun la siguiente ecuacion:

|, =02-S

Ecuacién de Abstraccion inicial
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o _(P-02:5)
* P+08S

Ecuacién de Precipitacion efectiva
Dénde:
- Pe: Precipitacién efectiva, en mm.
- P Precipitacién media, en mm.
- S Almacenamiento potencial de la cuenca, en mm.

4.5.3.5 Calculo del almacenamiento potencial (S).

Posteriormente, con el nuamero de curva ponderado se calcul6 el
almacenamiento potencial (S), que representa el almacenamiento maximo en
una cuenca debido a fenébmenos de infiltracion, y a la detencién, interseccion
y evaporacion, los cuales estan relacionados con las condiciones de
cobertura y tipos de suelo presentes en la cuenca hidrogréfica; para este

proceso se asumié la siguiente ecuacion:

g _ 25400
CN

Ecuacién de Almacenamiento potencial (mm)

—254

Doénde:
- S Almacenamiento potencial de la cuenca, en mm.
— CN: NUmero de curva, adimensional.

Las cuencas identificadas para este proyecto pueden clasificarse dentro del
grupo de suelos C, dado el predominio de suelos limo arcillosos. Ademas, la
topologia de la cuenca, canales de alta pendiente, hace que la infiltracion sea

baja y no existan zonas de almacenamiento.
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Con tales caracteristicas se defini6 el nimero de curva predominante en la
cuenca de acuerdo con las salidas de campo realizadas y seleccionando un
CN de acuerdo a la categoria identificada. En la tabla No. 34 se presentan
los valores de CN para cada tipo de suelo y la ponderacion para toda la

cuenca, para una condicion de humedad antecedente promedia.

Tabla 34. Numero de curva (CN) adoptado para el proyecto del municipio N5

USO DEL SUELO CN AMC Il | % AREA
Prado (pasto sin pastar y corto para follaje) 71 40
Bosques con cobertura pobre 77 60
PONDERACION 75 100

Fuente: Autor Estudio Municipio N5

A continuacion se presenta la metodologia que usé el autor de este estudio,

para el célculo del “nimero de curva”:

4.5.3.6 Calculo del “Numero de curva” (CN).

El “nimero de curva” depende del tipo del suelo, del tipo de tratamiento
superficial que éste presente, de su condicién hidrolégica y de su humedad
antecedente que puede relacionarse con la precipitacion en los 5 dias

anteriores.

La humedad antecedente del suelo esta definida en tres grupos:
AMC-I: Para suelos secos.

AMC-II: Para suelo intermedios.

AMC-III: Para suelos humedos.

Ademas se requiere ubicar la zona dentro de un grupo hidroldgico del suelo,
el cual estd definido como el potencial de infiltraciobn después de una lluvia

prolongada. El tipo de suelo se clasifica en cuatro categorias hidrologicas,
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segun el método del SCS. En orden decreciente de permeabilidad las

categorias hidrolégicas son:

>

Grupo de Suelo A.

Alta infiltracién (baja escorrentia).  Suelos derivados de rocas
metamorficas cubiertos con vegetacion (bosque o rastrojo alto) con
grado de meteorizacion 30/50 segun Brand (1988) y con
discontinuidades en la matriz de suelo producto del proceso de
descomposicién de la roca. Las estructuras heredas funcionan como
canales de flujo principales. La pendiente en este grupo de suelo
debe ser inferior a un 7%. También se incluyen los suelos que
presentan un efecto geolégico marcado por diaclasas vy
bandeamientos, y cuyo buzamiento se da en angulos mayores a 60°.

Grupo de Suelo B.

Infiltracion moderada (escorrentia moderada). Suelos derivados de
rocas metamorficas, igneas o sedimentarias poco denudados con
grado de meteorizacion 0/30 segun Brand (1988) y con
discontinuidades dificilmente cartografiables en campo. Las
estructuras heredas ya no son tan importantes en la permeabilidad del
conjunto, por lo cual la permeabilidad primaria es la que controla el
flujo de agua en el suelo. La pendiente en este grupo de suelo debe

ser inferior a un 10%.
Grupo de Suelo C.

Infiltracion baja (escorrentia de moderada a alta). Suelos residuales
derivados de cualquier tipo de roca, y cuyo grado de meteorizacion se
clasifigue como residuales maduros (SR, Brand — 1988), en los cuales
las propiedades y minerales del material parental no son facilmente
identificables. Esta formacion tiene como caracteristica principal que
esta cubierta por pastos manejados y sus pendientes varian entre un 5
y 15%.
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» Grupo de Suelo D.

o Muy poca infiltracién (alta escorrentia). Suelos derivados de rocas
metamorficas, igneas y sedimentarias, cuyo grado de meteorizacion
varia entre 50/90 y en donde la pendiente media excede 15%. El tipo
de vegetacion en este grupo no es de mayor importancia ya que el
fuerte gradiente topogréfico impide la recarga de los acuiferos en la
zona, generando por el contrario un flujo hipodérmico hasta aflorar
nuevamente en superficie y hacer parte del agua que se aporta al
canal principal de la cuenca.

Con base en el tipo de suelo hidrolégico identificado y las diferentes
coberturas de uso del suelo definidas anteriormente, este autor obtuvo un
namero de curva ponderado para cada uno de los sectores, obteniendo
inicialmente un CN determinado para cada uno de los usos identificados, de
acuerdo a la clasificacion mostrada en la tabla No. 35 y posteriormente
definiendo el porcentaje de afectacion de cada uno de ellos en el area de

estudio.
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Tabla 35. NUmeros de curva para diferentes usos del suelo segun condiciones de humedad antecedente tipo Il para el proyecto del
municipio N5

Grupo Hidrolégico del Suelo
Descripcion de usos del suelo

A B c D

Zona de parqueo pavimentada, Techada. 98 98 98 98

Calles y carreteras:

Pavimentos con bordillos y alcantarillas 98 98 98 98
Afirmado 76 85 89 91
Suelo compactado 72 82 87 89

Cultivos (Cosecha agricola) del suelo:

Sin tratamientos de conservacién (Sin terrazas) 72 81 88 91

Con tratamientos de conservacion (Terrazas, Contornos) 62 71 78 81

Pastos o0 gama de suelos

Pobre (< 50% cobertura del suelos por pastos muy continuos) 68 79 86 89
Buena (50-75% Cobertura del suelo por pastos poco continuos) 39 61 74 80
Prado (pasto sin pastar y corto para follaje) 30 58 71 78

Rastrojo (bueno, >75% cobertura de suelo) 30 48 65 73




Descripcion de usos del suelo

Grupo Hidrolégico del Suelo

A B c D
Bosques y selvas
Pobre (arboles pequefios — rastrojo destruido después de quema o rozada) 45 66 77 83
Regular (rozado pero sin quema, algunos rastrojos) 36 60 73 79
Bueno (sin rozado, cobertura de suelo rastrojo) 30 55 70 77
Espacios abiertos (pastos, parques, canchas de golf, cementerios, efc.):
Regular (cobertura de pastos 50-75% del area) 49 69 79 84
Bueno (cobertura de pastos >75% del area) 39 61 74 80
Zonas comerciales y de negocios (85% impermeable) 89 92 94 95
Zonas industriales (72% impermeable) 81 88 91 93
Areas residenciales:
Lotes de 505 m2, cerca de 65% impermeable 77 85 90 92
Lotes de 1011 m2, cerca de 38% impermeable 61 75 83 87
Lotes de 2023 m2, cerca de 25% impermeable 54 70 80 85
Lotes de 4046 m2, cerca de 20% impermeable 51 68 79 84

Fuente: Autor Estudio Municipio N5




4.5.3.7 Calculo del hidrograma unitario.

El hidrograma unitario de las cuencas se calculé multiplicando las ordenadas
y abscisas del Hidrograma adimensional propuesto por el U.S. S.C.S por el
caudal pico y el tiempo al pico de cada cuenca, empleando las ecuaciones
para la estimacion de parametros del HU del SCS, las cuales se muestran a

continuacion:

D
Tp=—+Lla
p 5 9
Qp:0.208~A
Tp

Donde:
— Tp:  Tiempo al pico, en horas.
- D: Duracion unitaria de la lluvia, en horas.
— Lag: Tiempo de retraso de la cuenca, en horas.
- A Area de la cuenca, en km?.
- Qp: Caudal pico en m®s/mm.

En la gréfica No. 12 se puede apreciar el hidrograma unitario propuesto por el
U.S.S.C.S.
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Grafica 12- Hidrograma Unitario propuesto por el U.S.S.C.S

Fuente: Estudio Municipio N5

Para el Hidrograma unitario de Williams — Hann el calculo de las crecientes se

realiza aplicando la lluvia de disefio al Hidrograma unitario adimensional

propuesto por Williams y Hann, tal como se procede con el método del U. S.

Soil Conservation Service, el Hidrograma unitario de la cuenca se obtiene

multiplicando las ordenadas y abscisas del Hidrograma adimensional por el

caudal pico y el tiempo al pico caracteristico de cada cuenca.

Las expresiones empleadas para calcular estos parametros del HU de W&H,

son las siguientes:

Dénde:

0.133
L

Tp =4.63- A% .SLP . —
w

0.124
L

K — 27 . A0.231 . SLP—O.777 N
W

B-A-R

QP = 59699 Tp

Tiempo al pico, en horas.

Area de la cuenca, en km?.
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— SLP: Relacion entre la diferencia de cotas en la cuenca y la longitud
del cauce principal, en pie/milla.

— L/W: Relacion longitud - ancho de la cuenca, equivalente a la

relacion entre la longitud al cuadrado y el area (L%/A).
- Qp: Caudal maximo del Hidrograma unitario, en m?s.

- R Profundidad unitaria efectiva asociada con la hidrégrafa (1

mm).

El parametro B empleado para el célculo del caudal maximo es funcién de
una constante n, la cual depende de la relacion entre la constante de recesion

(K) y el tiempo al pico (Tp).

En la grafica No. 13 se puede apreciar el Hidrograma unitario propuesto por
Williams y Hann.

Exp[(w-n)(mp-n]

Up

U=y exp|itg K]

U=U expl(ty -t13K]

th fp fw
K

Gréfica 13- Hidrograma Unitario propuesto por Williams y Hann.

Fuente: Estudio Municipio N5

En las graficas No. 14 y No. 15 se pueden apreciar las curvas para obtener

los valores de ny B en el hidrograma unitario propuesto por Williams y Hann.
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Grafica 14- Valores de n en el Hidrograma Unitario propuesto por Williams y Hann.

Fuente: Estudio Municipio N5
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Grafica 15- Valores de B en el Hidrograma Unitario propuesto por Williams y Hann.

Fuente: Estudio Municipio N5

Finalmente, las crecientes de disefio se obtuvieron mediante la convolucién
entre las tormentas de disefio y el Hidrograma unitario obtenido para cada
cuenca. Para llevar a cabo estos célculos se utlizaron programas
desarrollados por la consultoria de este proyecto. Los valores asumidos para
las crecientes de disefio se seleccionaron promediando los resultados

obtenidos a partir de los hidrogramas unitarios del U. S. Soil Conservation
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Service y de Williams — Hann, para cuencas mayores a 3 km? de &rea, ya que

para cuencas de area menor resulta més preciso emplear el método racional.

453.8 Método Racional.

En el caso de aplicacion del método Racional en la estimacién de crecientes,
las pérdidas son evaluadas a través de la definicion de un coeficiente de
escorrentia (C) que depende principalmente de pardmetros como la
permeabilidad del suelo, la pendiente y las caracteristicas de encharcamiento

de la superficie.

Para la aplicacién del método racional, el coeficiente de escorrentia (C) fue

estimado por este autor de la siguiente manera:

Los coeficientes de escorrentia que se usaron para la estimacion de
crecientes fueron estimados de acuerdo a los valores propuestos por Ven Te
Chow. En la tabla No. 36 se muestran los coeficientes reportados en la
literatura técnica y en la tabla No. 37 se muestran los valores asumidos por el

autor para el proyecto.
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Tabla 36. Coeficientes de escorrentia por el método racional (Vente Chow) para el proyecto del municipio N5

Periodo de retorno (afios)

Caracteristica de la superficie 2 5 10 25 50 100 500

Areas desarrolladas

Asféltico 0,73 0,77 0,81 0,86 0,90 0,95 1,00

Concreto / techo 0,75 0,80 0,83 0,88 0,92 0,97 1,00

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)

Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50 % del &rea)

Plano, 0-2% 0,32 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47 0,58
Promedio, 2-7% 0,37 0,40 0,43 0,46 0,49 0,53 0,61
Pendiente, superior a 7% 0,40 0,43 0,45 0,49 0,52 0,55 0,62

Condicion promedio (cubierta de pasto del 50 al 75 % del area)

Plano, 0-2% 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53
Promedio, 2-7% 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58
Pendiente, superior a 7% 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53 0,60

Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75 % del area)

Plano, 0-2% 0,21 0,23 0,25 0,29 0,32 0,36 0,49




Periodo de retorno (afios)

Caracteristica de la superficie 2 5 10 25 50 100 500
Promedio, 2-7% 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42 0,46 0,56
Pendiente, superior a 7% 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47 0,51 0,58
Areas no desarrolladas
Area de cultivos
Plano, 0-2% 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47 0,57
Promedio, 2-7% 0,35 0,38 0,41 0,44 0,48 0,51 0,60
Pendiente, superior a 7% 0,39 0,42 0,44 0,48 0,51 0,54 0,61
Pastizales
Plano, 0-2% 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53
Promedio, 2-7% 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58
Pendiente, superior a 7% 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53 0,60
Bosques
Plano, 0-2% 0,22 0,25 0,28 0,31 0,35 0,39 0,48
Promedio, 2-7% 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47 0,56
Pendiente, superior a 7% 0,35 0,39 0,41 0,45 0,48 0,52 0,58

Fuente: Autor Estudio Municipio N5
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Tabla 37. Coeficientes de escorrentia adoptados para el proyecto del municipio N5

Periodo de retorno (afnos)

Cuenca
2,33 5 10 25 50 100
Qda. G 0,39 0,42 0,44 0,48 0,51 0,54
Qda.La M 0,39 0,42 0,44 0,48 0,51 0,54

Fuente: Autor Estudio Municipio N5

acuerdo al area de la cuenca.

maximos por las metodologias mencionadas.

Con la informacion presentada anteriormente se encontraron los caudales

En la tabla No. 38 se presentan los caudales maximos por cada uno de los

métodos descritos anteriormente y los caudales maximos asumidos de

Tabla 38. Caudal max. (m3/s) obtenido por los métodos Racional, SCS y W&H para la fuente La G del
proyecto del municipio N5

TR Racional | SCS |W&H | Asumidos
(afos) | (m¥s)  [(m%s)|(m%¥s)|(m?s)
2,33 [8,93 491 [7,33 [8,93
5 11,50 [6,74 [10,08 [11,50
10 13,66 8,39 [12,54 13,66
25 17,13 10,65 | 15,92 (17,13
50 19,95 12,44 18,60 | 19,95
100 [22,97 14,30 [ 21,39 | 22,97

Fuente: Autor Estudio Municipio N5
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Tabla 39. Caudales méaximos (m3/s) obtenidos por los métodos Racional, SCS y W&H para la
quebrada La M del proyecto del municipio N5.

TR |Racional | SCS | W&H | Asumidos

(afos)| (m%s) [(m%s)|(m%s)| (m%s)

2,33 |9,07 526 |8,25 |9,07

5 11,70 7,21 |11,30 | 11,70

10 13,89 8,95 |14,03 |13,89

25 17,42 11,34 | 17,75 (17,42

50 20,29 13,23 | 20,69 | 20,29

100 23,35 15,19 | 23,75 | 23,35

Fuente: Autor Estudio Municipio N5

453.9 Calculo del caudal medio.

Como analisis preliminar para evaluar la disponibilidad del recurso hidrico se
realizé una estimacion del caudal medio a partir del célculo de caudales con
base en valores de rendimientos medios de las cuencas de la region

(regionalizacion).

La regionalizacion de caudales se baso en las variables de area de drenaje y
precipitacién y fue desarrollada por este autor para cuencas ubicadas en la

region andina colombiana, obteniéndose la siguiente ecuacion:
Qmed = a * AP * P°
Ecuacion para el célculo del caudal medio por regionalizacion
Donde:
- Qmed: Caudal Medio (m?/s).

- A Area de la cuenca (km?).
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- P Precipitacion media de la cuenca (mm/afio).

Los coeficientes a, b y ¢ fueron determinados a partir de técnicas de ajuste
por regresidon usando la transformacién logaritmica de las variables hasta

lograr el mejor ajuste a los datos de caudal de varias estaciones conocidas:
a. 4,322 x 10-07

b: 1,009

c: 1,476

A través de la ecuacion de regresion se obtiene el caudal medio multianual
asociado a cada una de las subcuencas identificadas para los sitios

propuestos de captacion.

En la tabla No. 40 se muestran los caudales medios obtenidos para cada una

de las fuentes estudiadas:

Tabla 40. Caudal medio para los sitios de captacion de fuentes superficiales (m3/s) del proyecto del

municipio N5
Area [Precipitacion | Q medio
Fuente )
(km?) | (mm) | (mys)| (Is)
Qda.LaG | 1,44 938 0,02 15,23
Qda.LaM | 1,64 0,02 {17,39

Fuente: Autor Estudio Municipio N5

Luego de estimar el caudal medio de las diferentes fuentes, en la tabla No.
41, se muestran los caudales medios para cada década del afio. Estos
caudales fueron calculados a partir del caudal medio y la serie de

precipitacién decadal.

Teniendo la serie diaria de precipitacion para las estaciones cercanas y con la
ayuda de los poligonos de Thiessen fue posible determinar la precipitacion
decadal en cada una de las fuentes analizadas. En la siguiente tabla se

reportan los valores encontrados.
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Tabla 41. Precipitacion media decadal (mm) en la zona del proyecto del municipio N5

Mes Década Precipitacion media Precipitacion 7.5%
de excedencia

1 22,48 0,05
Enero 2 17,85 2,40
3 16,69 1,95
4 20,78 4,25
Febrero 5 30,54 3,48
6 22,65 4,30
7 28,02 4,18
Marzo 8 33,69 10,95
9 41,60 14,10
10 34,53 9,00
Abril 1 44,23 18,70
12 43,21 8,60
13 31,30 7,03
Mayo 14 35,19 6,05
15 25,84 4,38
16 16,84 2,58
Junio 17 17,22 5,45
18 12,03 1,20
19 10,71 2,08
Julio 20 9,90 1,88
21 12,56 6,88
22 8,33 1,15
Agosto 23 9,21 2,00
24 20,49 3,60
25 15,31 1,23
Septiembre 26 26,79 1,48
27 28,73 9,70
28 34,80 7,95
Octubre 29 46,28 22,50
30 31,70 13,85
31 44,26 16,65
Noviembre 32 39,26 12,75
33 39,89 5,45
34 28,15 9,15
Diciembre 35 36,75 6,70
36 14,58 2,38

Fuente: Autor Estudio Municipio N5

Para calcular el caudal decadal medio se utilizé la siguiente expresion:



Dénde:

— Qx: Caudal en la década x

— Qm: Caudal medio anual

— Px: Precipitacion media en la década x

— P, Precipitacion decadal promedio.

Ahora para calcular los caudales para una probabilidad de excedencia del

75% de excedencia fue necesario encontrar un caudal medio para dicha

probabilidad a partir de la siguiente expresion:

Q75 = Qm *

P7s
P med

En la tabla No. 42 se muestran los caudales medios para cada década del

afo para las fuentes analizadas en esta asociacion.

Tabla 42. Caudales medios decadales (I/s) del proyecto del municipio N5

Mes Década| Qda.LaG | Qda.LaM
(is) (is)
1 12,94 14,77
Enero 2 10,28 73
3 9,61 10,97
4 11,97 13,66
Febrero 5 17,58 2007
6 13,04 14,89
7 16,14 1842
Marzo 8 19,40 2,14
9 23,95 2735
, 10 19,88 2270
Abril 1 2547 29,07
12 24,88 28,40
13 18,03 20,58
Mayo 17 2026 23,13
15 14,88 16,99
, 16 9,69 1,07
Junio 17 991 1132
18 6,93 7,91
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Mes Década | Qda.LaG Qda.LaM
(Iis) (ls)
) 19 6.7 704
Julio 20 570 650
Y B 826
2 479 547
Agosto 5 530 6.0
2 11,60 1347
_ 25 862 1007
Septiembre |—¢ 15,43 1761
27 16,54 18.69
2 2004 2288
Octubre g 26,65 3042
30 18.25 2084
) Y 2548 29,09
Noviembre 7 2260 2581
3 297 2622
~ 3 16.21 18.51
Diciembre g 2116 2416
36 840 958

Fuente: Autor Estudio Municipio N5

Con el objeto de cumplir con lo establecido en términos de referencia del
contrato que el autor del proyecto suscribié, en la tabla No. 43 se muestran
los caudales decadales para una probabilidad de excedencia del 75% para

las fuentes analizadas en esta asociacion.

Tabla 43. Caudales con probabilidad de excedencia del 75% (I/s) del proyecto del municipio N5

Década | Qda. LaG L/s | Qda. LaM
Enero 1 3,21 3,66
2 2,55 2,91
3 2,38 2,72
4 2,97 3,38
Febrero 5 4.36 497
6 3,23 3,69
Marzo 7 4,00 4,56
8 4,81 5,49
9 5,94 6,78
i 10 4,93 5,62
Abril 11 6,31 7.20
12 6,16 7,04
Mayo 13 4,47 5,10
14 5,02 573
15 3,69 421
Junio 16 2,40 2,74
17 2,46 2,80
18 1,72 1,96
Julio 19 1,63 1,74
20 1,41 1,61
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Década | Qda. LaG L/s | Qda.La M
21 179 2,05
2 119 136
Agosto 23 131 150
2 2,02 3,34
. 2% 218 249
Septiembre 2% 382 436
27 410 4,68
28 497 5,67
Octubre =g 6,60 7,54
30 4,52 5,16
Novierh 31 6,31 7.21
oviembre ™55 5,60 6,39
33 5,69 6,50
Diciemb 34 4,02 4,59
iclembre a5 5,24 5,99
36 2,08 237

Fuente: Autor Estudio Municipio N5

45.3.10 Calculo del caudal minimo.

Los caudales minimos anuales fueron calculados de acuerdo a lo expuesto en

el “Atlas Hidrologico de Colombia” (Universidad Nacional sede Medellin,

2000), donde se propone el calculo del caudal minimo a partir de factores

dependientes de la zona y el caudal medio a largo plazo como se muestra en

las ecuaciones siguientes. Dicho factor fue calculado con registros de caudal

medio y minimo (para la media y desviacion) a nivel diario en diferentes

estaciones en el pais.

En la tabla No. 44 se presentan los valores reportados en el estudio y que

seran utilizados para la estimacién de los caudales minimos.

Célculo de caudal minimo medio

Célculo de la desviacion del caudal medio

Qmin = Cu * Qmed

OQmin = Co * Qmea
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Donde:
— Qmin= Caudal minimo medio
— omin= Desviacion del caudal minimo
— Qmed=Caudal medio a largo plazo

Luego de calcular el caudal minimo medio y la desviacién de dicho caudal, se
caculo el factor de frecuencia para diferentes periodos de retorno y para
distribuciones de probabilidad tipo Gumbel y Log-Normal. Los factores de

frecuencia de estas distribuciones son los que se presentan a continuacion:

_\/g 1

Factor de frecuencia para la distribucion Gumbel

exp[Z = /In(1 + CVZ — 0.5In(1 + CV?)| - 1

KLognormal - cv

Factor de frecuencia para la distribucién Log Normal
Donde:

- Z Valor de la funcibn de densidad de probabilidad normal
estandar asociada a cada periodo de retorno

— CV: Coeficiente de variacion
- Tr Periodo de retorno

Finalmente se calcula el caudal minimo para cada periodo de retorno a partir

de la siguiente ecuacion:
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4.5.3.11 Calculo de caudal minimo para diferentes periodos de

Qr =

retorno.

len + k * OQmin

En la tabla No. 44 se presentan los coeficientes utilizados por cada subregion

hidroldgica y los caudales minimos calculados de acuerdo a las distribuciones

Gumbel y Log Normal. Los caudales finalmente definidos para la fuente de

aprovechamiento corresponden al menor valor entre las dos distribuciones

para cada periodo de retorno.

Tabla 44. Coeficientes de media y de desviacién del proyecto del municipio N5

REGION| NOMBRE REGION |Coeficiente Media | Coeficiente Desviacién
1 GUAJIRA 0,065 0,1
2 BAJO MAGDALENA 0,454 0,122
3 CATATUMBO 0,295 0,11
4 MAGDALENA MEDIO 0,373 0,11
5 NECHI 0,39 0,11
6 CANON DEL CAUCA 0,349 0,119
7 ATRATO 0,286 0,121
8 PACIFICO 0,277 0,098
9 VALLE DEL CAUCA 0,256 0,111
10 ALTO MAGDALENA 0,342 0,104
11 SOGAMOSO 0,153 0,074
12 ORINOCO 0,171 0,071
13 AMAZONAS 0,258 0,073
14 SINU 0,192 0,083
15 SIERRA NEVADA 0,296 0,132
16 CESAR 0,212 0,067

Fuente: Autor Estudio Municipio N5

4.5.3.12 Caudales minimos por regionalizacién.

En la tabla No. 45 se presentan los caudales minimos calculados de acuerdo

a las distribuciones Gumbel y Log Normal. Los caudales finalmente definidos
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para la fuente de aprovechamiento corresponden al menor valor entre las dos

distribuciones para cada periodo de retorno.

Tabla 45. Caudales minimos del proyecto del municipio N5

Parametro Unidad | Qda. La G |Qda. LaM
. m’/s 0,02 0,02
Q medio s 15,23 17,39
Region 4 4
Media de Q min I/s 5,68 6,49
Desviacion de Q min |l/s 1,68 1,91
2,33 I/s 5,15 5,88
5 I/s 4,31 4,92
Qmin (Gumbel) 10 I/'s 3,84 4,38
25 I/s 3,40 3,88
50 I/s 3,15 3,59
2,33 I/s 5,18 5,91
5 I/'s 4,27 4,88
Qmin (LogNormal) | 10 I/'s 3,76 4,30
25 I/s 3,29 3,75
50 I/s 3,01 3,44
2,33 I/s 5,15 5,88
5 I/'s 4,27 4,88
Qmin asumido 10 I/'s 3,76 4,30
25 I/s 3,29 3,75
50 I/s 3,01 3,44

Fuente: Autor Estudio Municipio N5

Vale la pena mencionar que los caudales minimos mostrados en la tabla No.
45 son caudales de referencia, y no fueron utilizados para la estimaciéon de la
disponibilidad del recurso hidrico requerida en la realizacion del balance
hidrico y la definicion del plan de ingenieria del proyecto. Los caudales
definidos para dichos estudios corresponden a los caudales para una
probabilidad de excedencia del 75% (el cual es comparable para garantizar
una confiabilidad de excedencia de alrededor de 4 afios), ya que estos tienen
en cuenta la variabilidad anual y se encontr6 que para las décadas mas
criticas, la disponibilidad es menor que el valor estimado de caudal minimo
para un periodo de retorno de 5 afios por medio de la regionalizacion, por lo
gue se considera un resultado conservador y acorde con la calidad de

informacion utilizada.
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4.5.3.13 Calculo del caudal ecoldgico

Para la estimacion de la disponibilidad del recurso hidrico en las fuentes
analizadas, fue necesario tener en cuenta un valor de caudal ecolégico, que
fue solicitado por el autor de este estudio a la Corporacion Auténoma
Regional Cundinamarca, CAR. En respuesta, la corporacion hace referencia
al calculo del caudal ecolégico de acuerdo a lo estipulado en la resolucion
0865 de 2004 donde se expresa el caudal ecolégico como el 25% del caudal
medio mensual multianual méas bajo de la corriente en estudio. Partiendo de lo
propuesto en la resolucion, el autor de este estudio obtuvo el caudal ecoldgico
para la fuente analizada, resultados que se muestran en la tabla No. 46.

Tabla 46. Caudal ecolégico del proyecto del municipio N5

FUENTE |UNIDAD | CAUDAL
Qda.LaG |l/s 1,59
Qda.LaM|l/s 1,82
Fuente: Autor Estudio Municipio N5
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Capitulo 5

Estudio De Hidrologia Para La Fuente Instrumentada

5.1 Localizacion Y Seleccion De Una Fuente Para El Estudio

Con el fin de realizar la comparacion de las metodologias usadas por los diferentes
autores, las cuales fueron descritas ampliamente en el numeral 5 del presente trabajo
de grado, a continuacién se hara la descripcién del criterio para la determinacién de
la estacion tanto pluviométrica como climatoldgica, empleadas para el desarrollo del

presente proyecto de grado.

5.2 Seleccién De La Estacion Pluviométrica

Como se menciond en el numeral 4.2 del presente documento, de la informacion
obtenida en Corporacién autébnoma regional de Cundinamarca CAR-Cundinamarca,
de las estaciones investigadas y analizadas para este proyecto, se seleccioné la
estacion Santa Marta, la cual se ubica en la cuenca del embalse del SISGA y
corresponde con la fuente instrumentada denominada quebrada Granadillo localizada
en el municipio de Chocont4, departamento de Cundinamarca con coordenadas:
NORTE: 1.049.837.502280 ESTE: 1.041.638.674980. Como se menciond
anteriormente, esta estacion cuenta con registros de caudales diarios multianuales

con una serie de 22 afios de registros desde el afio 1991 hasta el afio 2014.

La ubicacion de esta estacion se puede observar en la figura No. 1:
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Figura 1. Ubicacion de la estacion Santa Marta

Fuente: Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca CAR-Cundinamarca
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5.2.1 Series de datos de la estacidon pluviométrica.

Esta fuente posee registros de caudales medios diarios desde el afio 1991 hasta el

afio 2014, los cuales se presentan en el anexo No. 1 del presente documento.

También cuenta con series de datos de caudales medios mensuales desde el afo
1991 hasta el afio 2014, los cuales se presentan en el anexo No. 2 del presente

documento.

5.3 Seleccion De La Estacion Climatolégica

Para la seleccion de la estacion pluviométrica con la cual se modelaran los caudales
en el sitio escogido, se tuvo en cuenta la cercania al sitio de modelacion y la escasa
diferencia de alturas entre los dos sitios escogidos. La estacion pluviométrica

escogida se denomina SILOS, cuya ubicacién se puede observar en la figura No. 2:

JSUESCA™ ' 4 -

STAIROSA

dricis

PANO\A‘ STAMARTA:
O

(LA'IBERIA

Google earth
C

(CADILLAL

Figura 2. Ubicacion de la estacion Silos

Fuente: Google Earth
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5.3.1 Series de datos de la estacion climatoldgica.

Esta estacion posee registros diarios de evaporaciéon (mm) desde el afio 1976 hasta
el afio 1993 y desde el afio 1996 hasta el afio 2013, los cuales se presentan en el

anexo No. 3 del presente documento.

También cuenta con series de datos de registros diarios de precipitacién (mm) desde
el afio 1974 hasta el afio 1979 y desde el afio 1980 hasta el afio 2013, los cuales se

presentan en el anexo No. 4 del presente documento.

Asi mismo, esta estacion cuenta con series de datos de registros medios, maximos y
minimos de temperatura (°C) desde el afio 1974 hasta el afio 2013, los cuales se

presentan en el anexo No. 5 del presente documento.
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Capitulo 6

Caracterizacion de la cuenca de la fuente seleccionada

Como se menciond en el Capitulo 3 del presente documento, la estacion seleccionada se
ubica en la cuenca del embalse del SISGA y corresponde con la fuente instrumentada
denominada quebrada Granadillo localizada en el municipio de Choconta, departamento de
Cundinamarca con coordenadas: NORTE: 1.049.837.502280 ESTE: 1.041.638.674980.
Esta quebrada es un afluente del embalse, la cual cuenta con varias estaciones

hidrométricas a lo largo de su cauce.

6.1 Estimacion de las caracteristicas morfoldgicas de la cuenca

6.1.1 Calculo del area de la cuenca

Para el desarrollo de las metodologias descritas ampliamente en el capitulo 5 del
presente documento, se deben calcular las caracteristicas morfoldgicas de la cuenca
de la fuente seleccionada. En la figura No. 3 se aprecia la delimitacion de la cuenca

de la fuente escogida para el desarrollo del presente trabajo.
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Figura 3. Delimitacion de la cuenca quebrada Granadillo.

Fuente: Autoria propia

Para el célculo del area de la cuenca, se procedié a la localizacion de la hoya
hidrografica de la quebrada Granadillo y sobre un mosaico georeferenciado
elaborado con las planchas IGAG 209-1V-A-4, 209-1V-C-2, 209-IV-C-3 y 209-1V-C-4
gue se obtuvieron del IGAC, se determind el area de la hoya hidrogréafica, dando

como resultado un valor de 10.748.572,71 m?.

En la figura No. 4 se aprecia la ubicacion de la cuenca en estudio.

112



x

EMBALSE

DEL SISGA
l? S
/;x N
AL

~
X N SXEN (Y
=51
NN KES
- =Ny

Figura 4. Ubicacioén del area de la cuenca quebrada Granadillo

Fuente: Autoria propia

6.1.2 Calculo de lalongitud del cauce principal

Para el calculo de la longitud del cauce principal, se procedi6 a la localizacién de la
hoya hidrogréfica de la quebrada Granadillo y sobre un mosaico georeferenciado
elaborado con las planchas IGAG 209-1V-A-4, 209-IV-C-2, 209-IV-C-3 y 209-1V-C-4
gue se obtuvieron del IGAC, se trazo el recorrido de la fuente, dando como resultado

una longitud de cauce de la corriente de 5.182,43 m.

En la figura No. 5 se muestra el recorrido de la quebrada Granadillo dentro de la

cuenca delimitada.
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Figura 5. Longitud del cauce principal.

Fuente: Autoria propia
6.1.3 Calculo de las pendientes del cauce

A partir de la informacion obtenida en el IGAC, se pudieron establecer las cotas del
cauce principal, las cuales son:

» Cota inicial: 3.350 m.s.n.m

> Cota Final: 2.700 m.s.n.m

6.1.3.1 Pendientes de la corriente principal.

A partir de la informacion cartogréfica se calcularon dos pendientes de la
corriente. La pendiente media hallada como la diferencia total de elevacion
del lecho del rio dividido por su longitud entre los puntos y la pendiente media
ponderada que se identifica como la pendiente de la linea que determina que

el area comprendida entre esa linea y los ejes coordenados es igual a la
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comprendida entre la curva del perfil de la quebrada y dichos ejes

No. 6 muestra las pendientes calculadas del cauce principal.

> Pendiente media: 12,83%

» Pendiente media ponderada: 8,28%

. La figura

3400
3300
3200
3100
3000
2900
2800
2700
2600
2500

[
A~ \\ Perfil de la cuenca
\ Pendiente media
\ Pendiente media
—_— ponderada
0 2000 4000 6000

Figura 6. Pendientes del cauce principal-quebrada Granadillo.

Fuente: Autoria propia.

6.1.3.2 Pendiente ponderada de la hoya.

La pendiente ponderada de la hoya hidrografica se calcula a partir de las

curvas de nivel mediante la formula:

DY
S =
A

Dénde:

— S=Pendiente ponderada de la toda la hoya hidrografica adimensional.

— D = Diferencia de las cotas promedio entre las curvas de nivel

interpoladas (0.05 Km).
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— Y.l; = Sumatoria de la longitud de las curvas de nivel dentro del

area de drenaje de la hoya hidrogréfica. (75,5 Km)
— A= Area total de drenaje = 10,75 Km?
La pendiente ponderada de la hoya hidrografica es de 0,35.
6.1.3.3 Estimacion de la evapotranspiracién en el area de la
cuenca.

Un fendmeno que caracteriza a cualquier cuenca estudiada es el de la
evapotranspiracion. Su célculo es de interés, para conocer las pérdidas de
agua en las corrientes, canales, embalses, asi como la cantidad de agua que

debe ser adicionada para la irrigacion. Para el calculo de caudales por medio
de balance hidrico el valor de la evapotranspiracion es de alta importancia.

Para calcular la evapotranspiracion se emplean gran cantidad de métodos,
siendo los principales el método aerodindmico, el del balance energético, el

método de Penman, el de Tornthwaite y el método de Blaney y Criddle.

Para el presente trabajo se realizaron los calculos de la evapotranspiracion
mediante los métodos utilizados por cada uno de los autores de los estudios

analizados.

6.1.3.3.1 Célculo de la evapotranspiraciéon por el método de

Tornthwaite.

Es este, uno de los métodos mas utilizados debido a la simplicidad de

su calculo y el facil acceso a los datos requeridos.

Para un mes de 30 dias e insolacion diaria de 12 horas se tiene:

10tj\*
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Dénde:

E;= Evapotranspiracion potencial mensual del mes j, no ajustada. (cm)

Tj = Temperatura media mensual del mes j, °C
a= 0,675*10-613 -0,771*10-412+1,792*10-21+0, 49

I= indice de calor.

12

I=Zij donde ij = (Y/5)

i=1

1.514

El valor asi hallado debe ser ajustado a la longitud del dia y al nimero
de dias en el mes, ajuste que se realiza multiplicando el valor de Ej por
un factor de correccion que depende de la latitud y el mes. En la tabla

No. 47 se muestran los resultados de la evapotranspiracion mensual.

Tabla 47. Valores de evapotranspiracion de la cuenca en estudio

ENERO [ FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICEE | =X/ | a
Tempera}gra media |15 | 125 | 127 | 128 | 126 | 118 | 113 | 116 | 118 | 124 | 127 | 122
i 3,76 4 41 | 415 | 405 | 367 | 344 | 358 | 367 | 39 | 41 | 386 |4634 |12
Ej (cm) 512 | 538 | 549 | 554 | 543 | 501 | 476 | 491 | 501 | 533 | 549 | 522
F. correccion 10195 | 09205 [ 1,03 [1,0202 | 1,0605 | 1,0305 | 1,0605 | 1,0505 | 1,0102 | 1,0208 | 0,9898 | 1,0193
Ej corregido(cm) 5,22 5 565 | 565 | 576 | 517 | 504 | 516 | 507 | 549 | 543 | 532

Sumatoria

46,34 | 1,22

Fuente: Autoria propia
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Capitulo 7

Caracterizacion De La Cuenca De La Fuente Seleccionada

7.1 Desarrollo de las metodologias

7.1.1 Desarrollo del método empleado en el estudio del municipio N1 en

Cundinamarca.

Debido a que el método empleado en el estudio del municipio N1 contempla la
elaboracion de distintas curvas de regionalizacion, dada la complejidad para la
elaboracion de las curvas regionalizadas, consecucion de informacion cartografica,
pluviométrica y climatolégica para la regionalizacion objeto del presente estudio, esta
metodologia no seréa desarrollada.

7.1.2 Desarrollo del método empleado en el estudio del municipio N2 en

Cundinamarca.
7.1.2.1 Céalculo del caudal minimo.

Para establecer el afio de precipitaciones promedio, con base en las
precipitaciones totales anuales multianuales, se establece que el promedio de
lluvias totales anuales es de 980,9 mm, por lo que el afio con lluvias mas

cercanas a este promedio es 1.996 con 982,9 mm de lluvia caidos al afio.

La tabla No. 48 muestra para los afios con registros mas completos, el valor
total de lluvia caida resaltando el afio que posee el valor mas cercano al

promedio anual.
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Tabla 48. Valores totales de lluvia anual del municipio N2

O "T'E)UT\Qf‘ Ao | FLUVIA TOTAL
mm mm
1977 8185 1996 982,9
1980 970,3 1997 907,7
1981 858,9 1998 729
1982 1065,8 1999 528,3
1983 889,9 2002 1250,5
1984 863,1 2005 990,4
1985 10355 2006 11146
1986 1140,7 2007 835,5
1987 888,2 2008 1081
1989 897,4 2009 991,7
1990 956,4 2010 1033,8
1991 972,8 2011 14436
1992 813,5 2012 1295,4
2013 1128,8
Promedio
anual 980,90 mm

Fuente: Autoria propia

7.1.2.2 Céalculo del numero de curva CN.

Para hallar los caudales medios, se emplea el método de SCS, para lo cual
se estima el numero de curva para una condicién de humedad antecedente
promedio, AMC Il. La tabla No. 49, muestra este nidmero de curva para

distintas condiciones de suelo.

Tabla 49. Determinacién del nimero de curva AMCII del municipio N2

Tipo de vegetacion Tratamiento Condicion Hidrologica Tipo :e s:el;
Desnudo - 77 186 91 |94

Barbecho CR Pobre 76 18590 |93
CR Buena 74 83 /88 |90

R Pobre 72 (8188 91

Cultivos alineados R Buena 67 |78 |85 |89
R+CR Pobre 71 180 |87 190
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| |R +CR |Buena
| |C |Pobre
| |C |Buena
| [C+CR  |Pobre
| |C +CR |Buena
| C+T Pobre
| |C +T |Buena
| [C+T+CR |Pobre
| [C+T+CR [Buena
| |R |Pobre
| |R |Buena
| R+CR  |Pobre
| |R +CR |Buena
| |C |Pobre
|Cultivos no alineados, o con c Buena
|surcos pequefios o mal definidos |C +CR |Pobre
| |C +CR |Buena
| |C +T |Pobre
| |C +T |Buena
| [C+T+CR |Pobre
| |C+T+CR |Buena
| |R |Pobre
| |R |Buena
(Cultivos densos de leguminosas | Pobre
|o prados en alternancia |C |Buena
| |C +T |Pobre
| |C +T |Buena
|- |Pobres
Pastizales o pastos naturales | |Regu|ares
| | |Buenas
|C |Pobres
Pastizales |C |Regu|ares
| |C |Buenas
|Prados permanentes | |
|— |Pobres
Matorral-herbazal, siendo el | |Regu|ares
matorral preponderante
|— |Buenas
|— |Pobres
Eombinacic’)n dearboladoy | |Regu|ares
erbazal, cultivos agricolas lefiosos
|— |Buenas
|— |Pobres
Montes con pastos | |Regu|ares
(aprovechamientos silvopastorales)
|— |Buenas
|Bosques | |I Muy pobre

64 [75 (8285
70 [79 (84 88
65 [75 (82 86
69 [78 (83 /87
64 [74]81 (85
66 (7480 /82
62 [71[78 81
65 [73[79 81
61 [70[77 80
65 [76 (84 88
63 [75 (83 87
64 [75 (83 86
60 [72[80 /84
63 [74[82 85
61 [73]81]84
62 [73]81 (84
60 [72[80 83
61 [72[79 82
59 [70/78 81
60 [7178 81
58 [69 77 /80
66 [77 (85 89
58 [72[81 85
64 [75 (83 85
55 |69 78 83
63 [73[80 83
5167 [76 /80
68 [79 (86 /89
49 [69 (7984
39 |6t [74 /80
47 67 (8188
25 [59[75 83
6 [s[70(79
30 [s8[71(78
48 677783
35 |56 7077
<30 148 [65 73
57 [13]82 (86
43 |65 |76 /82
32 [s8[72[79
45 |66 (7783
36 |60 7379
25 [s5[70 (77
56 [75 [86 o1
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Tipo de vegetacion Tratamiento Condicion Hidroloégica Tipo de suelo

Il Pobre 46
Il Regular 36
IV Buena 26
\/ Muy buena 15
Caserios - - 59
Caminos en tierra - - 72
Caminos con firme - - 74

Fuente: Literatura especializada

7.1.2.3 Tipo de vegetacion.

68
60
52
44
74
82
84

78
70
63
54
82
87
90

84
76
69
61
86
89
92

Para hallar el tipo de vegetacion existente en el area de la cuenca se

investigaron fotos recientes del sitio en Google Maps. Sin embargo el sector

en el que se encuentra comprendida la cuenca objeto de este estudio,

aparece muy pobremente definido en esta herramienta. Debido a esto, se

investigé informacion utilizando fotografias aéreas tomadas de los archivos

del IGAG, que fueron interpretadas para el desarrollo del presente proyecto,

por un ingeniero agricola de amplia experiencia en este tipo de trabajos. Las

fotos utilizadas se encuentran en el anexo No. 1 y los resultados de este

estudio se muestran en las figuras No. 7 y No 8.
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Figura 7. Foto aérea georeferenciada para la estimacion de la Cobertura vegetal.
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de la cuenca de la quebrada Granadillo.

area
fa propia

7

Fuente: Autor

Figura 8. Cobertura vegetal existente en el



7.1.2.4 Determinacién de la condicién hidrolégica.

Para determinar la condicion hidrolégica se siguieron los criterios expuestos
en el articulo “Pequena guia de uso del modelo MODIPE”, (A. Martinez de
Azagra, J. Monguil y J. del rio, 2.003). En esta guia se hace una descripcion

de los tipos de cobertura, la cual se muestra a continuacion:

Bosques: la version de la tabla del nimero de curva recogida por Ponce
(1.989) y adaptada al espafol por Martinez de Azagra (1.996), establece
cinco clases hidrolégicas para los bosques, desde muy pobre hasta muy
buena. Estas clases se basan en la consideracién de la profundidad y el
grado de consolidacién de las capas de mantillo del bosque, de modo que
cuanto mayor sea el espesor de dichas capas y menos compactas e
impermeables aparezcan tanto mejor sera la condicién hidrolégica resultante
para la infiltracion. Para el presente estudio, se determind la clase hidroldgica
mediante un monograma creado por Morey (1.995), el cual se puede apreciar
en la figura No. 9.

L o H HC c
(pulgadas) (pulgadas) (orade)

L = Espesor del “arrope” (espesor de la pinocha u hojarasca)
A = Hojarasca o pinocha sin compactar
B = Hojarasca o pinocha compactada
H = Espesor de humus
HC = Clase de condicion hidrologica
C = Compacidad del suelo
F = Suelo congelado y compacto
1 = Suelo compacto, apretado
2 = Suelo moderadamente compacto
3 = Suelo no compacto, friable
0 = Eje auxiliar
1 pulgada = 2,54 cm

Figura 9. Determinacion de la clase hidroldgica Granadillo.

Fuente: Autoria propia
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Es caracteristico de estos bosques de zonas de altura que su hojarasca no
sea compacta ni de gran espesor, aproximadamente 2 pulgadas, se adopta
en promedio de altura del humos 4 pulgadas y suelos no compactos,
utilizando estos supuestos la linea roja nos marca la clase de condicion

hidrologica en la zona de bosques.

Respecto a la condicién hidrolégica de un terreno agricola, hay que decir que
se basa en una combinacién de factores que afectan la infiltracion y a la

escorrentia superficial.

Estos factores son:
+ Densidad y fraccion de cabida cubierta de la vegetacioén.
+« Grado de la cubierta vegetal a lao largo del afio.
% Numero de cultivos de leguminosas y otras pratenses en la rotacion.
+ Porcentaje de residuos vegetales cubriendo la superficie del suelo.
+«» Grado de rugosidad superficial.

La condicién hidroldgica es pobre si los factores antes descritos dificultan la
infiltracién y facilitan la escorrentia superficial; y es buena en la situacion

contraria.

Para el caso de la cuenca del presente estudio, no se evidenciaron zonas de

cultivo por lo que esta caracteristica no aplica.

Para los pastizales y pastos naturales se clasifican tres grupos (pobres,
regulares y buenos) teniendo en cuenta condiciones hidrolégicas y no la
produccion de forraje. Se consideran pobres los que soportan una alta carga
ganadera por lo que tienen escasa materia organica sobre el terreno; también
aguellos en los que las plantas cubren menos del 50% de la superficie total.
Los regulares son los que tienen una cubierta vegetal que alcanza entre el

50% y un75% de la superficie del terreno y son moderadamente pastados. Y,
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finalmente los buenos son aquellos cuya cubierta vegetal supera el 75% de la
superficie del terreno y son ligeramente pastados.

Los pastos permanentes son formaciones no pastadas. Su vegetacion es

permanente, cubriendo el 100% de la superficie del terreno.

Dentro del grupo de matorral — herbazal, siendo el matorral preponderante se
hacen tres subdivisiones en funcién de la superficie cubierta. Asi, se distingue
entre pobre (si la cubierta del suelo es inferior al 50%), regular (del 50%
al75% de la cubierta vegetal) y buena (si hay una cubierta vegetal superior
al75%).

Para montes con pasto se establecen también tres clases basadas en los
factores hidrologicos y no de produccion. De esta manera, se consideran
pobres cuando se dan labores al terreno o cuando son abundantemente
pastados o incluso quemados, de modo que el monte esta sin arbustos,
matas, pastos y restos vegetales. Se consideran regulares cuando son
pastados pero nunca labrados o quemados, de manera que la superficie del
terreno presenta pastos y mantillo. Por dltimo son buenos aquellos en que,
protegidos del pastoreo, el terreno aparece cubierto de matas abundantes,

pastos naturales y restos organicos de toda clase.

Los nimeros de curva indicados en la tabla para la combinacién arbolada —
herbazal se refieren a un 50% de la cubierta proporcionada por el arbolado y
un 50% por el herbazal. Para otros porcentajes hay que ponderar entre los

valores que se ofrecen en los epigrafes de “pastizales” y “montes con pastos”.

Para conocer el tipo de suelos la guia ofrece metodologias basadas en
ensayos de campo para determinar la tasa de infiltracion, la conductividad
hidraulica o la clasificacién contextual del suelo, con estos datos es posible

mediante la utilizacion de graficas determinar el grupo de suelos.

El IGAG en Colombia, realizé6 el “ESTUDIO GENERAL DE SUELOS Y
ZONIFICACION DE TIERRAS DEL DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA”
donde se describe el tipo de suelos encontrado para el area de la cuenca

estudiada.
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La figura No. 10 se muestra sobre el area de la cuenca en estudio, los
diferentes tipos de suelos demarcados por el estudio general de suelos y
zonificacion de tierras del departamento de Cundinamarca — tomo I, Bogota
D.C. 2000:

Figura 10. Tipos de suelos de la cuenca en estudio.

Fuente: Autoria propia

A continuacion se presenta la descripcion de cada suelo encontrado dentro de

la cuenca objeto del presente estudio:

MGFf (Pg 205): Esta unidad cartografica se distribuye en su mayoria en los
municipios de Usme, Sibaté y Villapinzén. Estos suelos se encuentran en
alturas entre 3.000 y 3.600 msnm, en clima ambiental muy frio y muy himedo
con precipitacion promedio anual entre 1.000 y 2.000 mm y temperatura entre
8y 12°C.

Ocupan el tipo de relieve denominado “crestones”, que corresponde a una
geo forma de tipo estructural formada como consecuencia de la degradacion
parcial de estratos sedimentarios moderadamente plegados, que se
caracterizan por una ladera estructural, generalmente mas larga que el

escarpe, con buzamientos que varia entre 25 - 50% aproximadamente.
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Los suelos de esta unidad han evolucionado a partir de rocas clasticas limo-
arcillosas y arenosas, y son bien a excesivamente bien drenados. Profundos a
superficiales limitados por contacto con material rocoso coherente y de grupo

textural fino a moderadamente grueso.

Los suelos de esta unidad cartogréafica tienen baja aptitud agricola, se deben
destinar a la conservacion de flora y fauna existentes y la proteccion del

recurso hidrico.

MLCd y MLCe (Pg 233): Los suelos de esta unidad cartogréfica se localizan
en los municipios de Guasca, Villa pinzén, Anolaima, Chocont4, Cogua Yy
Gachancipa. En las alturas entre 2.000 y 3.000 msnm, caracterizados por
clima ambiental frio y humedo, temperaturas entre 12 y 18°C y precipitacion
promedia anual que varia entre 1.000 y 2.000 mm.

Ocupan la posicion de lomas dentro del paisaje de montafia; el relieve es
ligera a fuertemente quebrado, con laderas medias y largas, ligeramente

convexas y cimas estrechas y redondeadas.

Estos suelos se han desarrollado a partir de rocas clasticas arenosas, limo-
arcillosas y mantos de espesor variable de ceniza volcanica; son bien
drenados, de texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas,

profundos a superficiales.

MLVf (Pg 209): Esta asociacibn se localiza en un amplio sector del
departamento en jurisdiccién de los municipios de Alban, La Vaga, Bojaca, La
calera, Usme, Chipaque, Zipacon, Sibaté, entre otros. Se encuentran en
alturas entre 2.000 y 3.000 msnm, en un clima ambiental frio y himedo, con
temperaturas entre 12 y 18°C y precipitacion promedia anal entre 1.000 y
2.000 mm.

Geomorfolégicamente estos suelos se ubican en crestones de relieve que
varia de moderadamente quebrado a moderadamente escarpado con
pendientes 12-75%, algunos de los suelos de la unidad estan afectados por

erosion moderada.
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Los suelos se han desarrollado a partir de rocas clasticas limo-arcillosas,
guimicas carbonatadas y depdsitos de espesor variable de ceniza volcénica;
son profundos a superficiales limitados por contacto con el manto rocoso, bien
a moderadamente bien drenados y de texturas finas a moderadamente

gruesas.

Las caracteristicas comunes del tipo de suelos encontrados nos permiten
calificarlos en el grupo C: Suelos con escasa capacidad de infiltracion una vez
saturados. Su textura ve de moderadamente fina a fina (franco arcillosa o
arcillosa). También se incluyen aqui suelos que presentan horizontes someros

bastante impermeables.

7.1.25 Forma de explotacion.

Esta caracteristica es de importancia cuando se da explotaciéon agricola al
interior del area del estudio. Debido a que la cuenca analizada no presenta
ningln tipo de explotacién, la tabla de asignacion del nimero de curva

permite prescindir de este dato.

7.1.2.6 Calculo del “numero de curva” ponderado.

De acuerdo a los estudios de cobertura y tipo de suelos, utilizando el modelo
propuesto en la tabla 47, se halla el “numero de curva” ponderado para la
totalidad de la cuenca. En la tabla No. 50 se ilustra el procedimiento para

hallar el n ponderado de la cuenca.
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Tabla 50. Calculo del n ponderado para la cuenca escogida

% Cobertura Tipo de vegetacion Tratamiento h(i:c(i)rnodlic’)cgi]?cna Tipo de suelo n n ponderado

17,5 Pastizales o pastos naturales C Buena C 74 12,95
3,4 pastos permanentes C 71 2,414

4 matorral herbazal siendo el matorral predominante Buena C 70 2,8
10,1 montes con pasto Buena C 70 7,07
14,1 bosgues IV Buena C 63 8,883
50,9 combinacion arbolada - herbazal Buena C 72 36,648
100 70,765

Fuente: Autoria propia
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7.1.2.7

Caélculo de la evapotranspiracion.

El siguiente paso en el desarrollo del método usado para en proyecto del

municipio No. 1, consiste en hallar la evapotranspiracion potencial, que para

el presente estudio fue calculada en el numeral 7.2, por lo que solamente se

presenta el valor hallado, el cual se muestra en la tabla No.51.

Tabla 51. Valores de la evapotranspiracion potencial

ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO [ JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE
B 5,22 5,00 5,65 565 | 576 | 517 | 504 5,16 5,07 5,49 543 | 532
corregido(cm)
Fuente: Autoria propia
7.1.2.8 Célculo de la precipitacion neta.

Para el calculo de la precipitacién neta se utiliza en método del SCS, el cual

se basa en las siguientes hipoétesis:

La precipitacibn comienza a producir

escorrentia directa cuando

la

precipitacién total caida hasta ese momento supera un umbral inicial o

abstraccion inicial. Se considera que ese umbral inicial es del 20% de la

abstraccion maxima posible (S).

Se puede establecer la siguiente proporcién:

Abstraccion producida

Precipitacion neta

Abstracciéon maxima  Precipitacion neta maxima

El valor de la abstraccion maxima S en milimetros en funcién del nimero de

curva (CN), se despeja de la ecuacion:

La precipitacion neta se calcula mediante la formula:

n —

25400
" 254+

_ (P—10,25)?
P+ 0,8S
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Si la precipitacién es menor que la abstraccion inicial (0,2*S) la precipitacion
neta es 0, en caso contrario la precipitacion neta sera la calculada.

El valor de S para la cuenca estudiada, con un CN calculado de 70,76, es de

104.96 mm, por lo que la abstraccion inicial es 20.99 mm.

7.1.2.9 Calculo del almacenamiento maximo de agua.

Para determinar el almacenamiento maximo de agua en el suelo, se ha
tomado como guia las tablas publicadas Ing. Jesls Antonio Jaime Pifias
Director de la EAP-AGRONOMIA de la Universidad Nacional de
Huancavelica (Peru). En la tabla No. 52 se muestra el valor del

almacenamiento del suelo de acuerdo con la textura del suelo:

Tabla 52. Capacidad maxima de retencidn de agua segun tipo de suelos

TEXTURA DEL ALMACENAMIENTO
SUELO DEL SUELO Sa.
Arcilla Pesada. 180 mm /m
Arcilla Limosa. 190 mm /m
Franco. 200 mm /m.
Franco Limoso. 250 mm /m
Franco Arcillo Limoso. 160 mm /m
Finos. 200 mm /m.
Franco Arcillo

Arenoso. 140 mm /m
Franco Arenoso. 130 mm /m
Arcilla Fina Franca 140 mm /m.
Medios. 140 mm /m
Gruesos. 60 mm /m

Fuente: Ing. Jesus Antonio Jaime Pifias

Con fines préacticos el autor recomienda los valores aproximados de reserva

del suelo, mostrados en la siguiente tabla No.53:
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Tabla 53. Valores de almacenamiento de suelo Vs. Textura del suelo

TEXTURA DEL

ALMACENAMIENTO DEL

SUELO SUELO Sa.
Pesados (suelos
arcillosos) 165 a 210 mm /m
Medios (suelos
francos) 125 a 165 mm /m
Livianos (suelos
Arenosos) 85a 125 mm /m.

Fuente: Ing. Jesus Antonio Jaime Pifias

Dado que las caracteristicas del suelo de la cuenca en estudio, lo ubican

entre franco y arcilloso, se adopta como valor maximo de retencion de agua

165 mm/m que con un espesor de 0,60 m se calcula para el area de la

cuenca, un valor de 99 mm.

7.1.2.10 Céalculo de caudales medios diarios.

Con los datos anteriores se elaboran las tablas que se muestran a

continuacion,

para el célculo de los caudales medios diarios del afio

promedio seleccionado, por cada mes. A continuacién se presenta la tabla

No. 54 para el mes de enero:

Tabla 54. Calculo de caudales medios diarios-enero

MES DE ENERO
§- ST g E£- g3 Tz 835 5§ £% sz z

« 8SE S8t 8¢ 2E =3zfz $S3E e3Ef 8¢ Efe & g

= 2= BS Eg £ £S5 E 2355 SSof ©og EtEE E= =
S8 ©E E= 8§ 223sS Sg2g b29E oE 38EE 3s o
88 98 E g8 gE53 ©E3 g&E53 5 23 238 2
o o's — o x2o = x = o W a w S
000 000 000  ,g 65,58 63,90 63.90 000 474 074 0,0921
000 000 000 g 63,90 6221 6221 000 3 073 00911
000 000 000  4g 6221 60,53 60,53 000 3 073 0,0902
000 000 000 g 60,53 58,85 58,85 000 7 072 0,0893
000 000 000  4g 56,85 5716 5716 000 44 071 0,0884
000 000 000 g 57.16 5548 5548 000 79 070 0,0875
000 000 000  4g 5548 53,80 53,80 000 44 070 0,0867
000 000 000 g 53,80 52,11 52,11 000 6 0,69 0,0858
000 000 000 0,00
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MES DE ENERO

— © — — _ —_

S 8% §EE° 85 j§Esc 8Es §Eef 3= szt 33 %

ge p8 E g = €33 23 x3@ & S i 2 §
168 52,11 5043 5043 068 068 00849
0 000 000 000 6 5043 4875 N I 068 00841
¢ 000 000 000 44 48,75 47,08 a6 % oe 067 0,833
g 000 000 000 e 47,06 45,38 5538 %% o6 066 00824
13 240 000 240 4 4538 46,10 610 9% o 0,66 00816
g 000000 000 e 46,10 4442 spp W0 o 065 00808
15 000 000 000 46 4442 42,73 N I 064 00800
o 120 o 0 1,68 273 53,95 5305 00 op 0,64 0,792
17 000 000 000 4 5395 5227 221 "0 o3 063 00784
1 000 000 000 44 52,27 50,58 50,58 00 op 0,62 00776
1g 000 000 000 5058 4890 890 %0 o 0,62 0,768
g 310 000 310 e 48,90 50,32 5032 % opf 061 0,0761
21 260 000 280 g 50,32 51,23 5128 %% o 061 00753
gp 560 000 680 e 5123 56,15 se1s % o0 060 00745
g3 MO 000 AT 6 56,15 56,17 s617 00 s 059 0,738
24 000 000 000 4 56,17 54,48 sags % o5 059 00731
g5 000 000 000 e 5448 52,80 s280 00 oz 0,58 00723
26 000 000 000 e 52,80 51,12 si12 00 o 058 00716
g7 000 000 000 e 51,12 4943 s943 00 og 0,57 0,709
g 000 000 000 g 4943 47,75 a175 000 g5 056 00702
g9 000 000 000 g 4775 46,07 607 9% o5 0,56 0,0695
0 190 000 180 e 46,07 45,88 g8 00 o 0,55 0,0688
gt 000 000 000 4. 45,88 44,20 w20 00 gss 055 0,081

Promedio

mensual 0,0795

Fuente: Autoria propia
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Tabla 55. Calculo de caudales medios diarios - febrero

MES DE FEBRERO

§— ST < £_ @S St 8383 & S8 € 2

< S$E 8% §¢ fE s3fe g23f s3fe 3e BEe FE B

g5 Eg F 5T <3F TZF =33 & &% dF g
1 180000 130y 44,20 4378 37 00 s 054 00674
o 180 000180 g 4378 43,55 ;55 00 om 054 00667
3 120 000 120 ., 4355 43,03 43,03 000 s 053 0,0661
g B0 00 2% 47 4303 6427 o427 % o5 056 00701
5 1820 000 1820 4, 64,27 80,74 80,74 000 g5 052 0,0648
o 440 000 440 g gom 83.42 gas2 "0 o5 052 00641
7 1000010 g 8342 83,59 8359 % o5 051 0,0635
g 000 000 000 45 g3 81,87 ser 20 o5 051 00628
g 050 000 080 g s 80,64 goss "0 o0 050 0062
10 6% 000 620 1,72 80,64 85,12 85,12 0.00 0,50 0,50 0,0616
11 260 000 280 4 8512 86,00 geoo 00 ga9 049 0,0610
1p 1240000 12404 86,00 96,67 9667 %00 49 049 0,0604
13 180000 130 96,67 96.25 %625 % o4 048 0059
1 000000000 4 96,25 94,52 asa 00 g4 048 0,0592
15 000 000 000 4, 94,52 92,80 92,80 0.00 047 047 0,0586
g 000 000000 g 92,80 91,07 or "0 0w 047 0,0580
g7 000 000 000 4 91,07 89,35 8935 00 o4 046 00574
g 000 000 000 g gess 87,62 762 %% o4 046 00568
19 000 000 000 44 87,62 85,90 50 900 g4 045 0,0563
20 280 000 250 . 85,90 86,68 86,68 000 945 045 0,057
pr 000000 000 86,68 84,95 84,95 000 g4 044 0,0851
2 000000000 4z pags 83.23 8328 % om 044 00546
g3 000 000 000 gy g3p 81,50 gi50 %% o4 043 00540
pg 000000 000 44 81,50 79,78 7978 00 g4 043 0,0535
5 030 000030 g 79,78 78,35 35 0% o4 043 00530
s 050 000 0% 44 78,35 7713 713 00 g4 042 00524
g7 080 000 080 g 77413 76,21 621 %0 g4 042 00519
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MES DE FEBRERO

o —_—
6§~ SE ¢ 2=~ 98¢ Tz 938 s sS P 2
L L R £ T © o = = Le)
<« S8E 8: 8¢ EE szsg $S3E cszEg 8¢ EEg EE E
a 25 282 £5E £ ©B2E =82 FB2E QE §SE S E
gs 838 & g8 SE3 ©CES 8EZ 5 23 23 E
a a's & x2a s x 2 o w o w = S
g 000 000 000 4 7621 7448 7448 000 4y 0,41 0,0514
g9 PO 000 TN 7448 79,96 99 "0 o4 041 0,0509
Promedio
mensual 0,0589
Fuente: Autoria propia
Tabla 56. Calculo de caudales medios diarios- marzo
MES DE MARZO
o= ©E g a= 8382 ST 83s 5 £33 E= =
<« B8E 8¢ 8¢ £E =3zi¢ $£3E 3¢ 8¢ EEg GEE E
o 85 82 EE =S¢ o g9oE = 82 s 82 E GQE o8 E = <
88 83 £ 88 ges~ Seg gesT 5T 85 @8 3
a =~ as = E x 2o 2o x 2 [ w 7 w S
¢ 000 000 000 4 79,96 7813 7813 000 49 0,40 0,0504
o 000 000 000 g 7813 76,31 76,31 000 44 0,40 0,0499
3 000 000 000 4 76,31 7449 7449 000 49 0,40 0,0494
4 120000 120 g 7449 7387 7387 000 (a9 0,39 0,0489
5 760000 7B0 g 7387 79,64 79,64 000 49 0,39 0,0484
g 1000 000 1000 4 79,64 87,82 87,82 000 49 0,39 0,0479
7 100000 100 4 87,82 87,00 87,00 000 a8 0,38 0,0474
g 440 000 440 4 87,00 89,58 89,58 000 49 0,38 0,0469
g 000 000 000 g 89,58 8775 8775 000 44 0,37 0,0465
10 2830 047 278 4 87,75 113,76 99,00 1476 o5 0,99 01234
19 160000 160 4 99,00 9878 9878 000 g4 051 0,0637
1p 800412189 g 9878 12434 99,00 B34 78 1417 0,1461
i3 020 000 020 4 99,00 97.38 97.38 000 75 075 0,0937
14 000000 000 4 97.38 95,56 95,56 000 75 075 0,0927
15 140000 140 95,56 95,13 95,13 000 474 074 0,0918
16 270 000 570 4 95,13 99,01 99,00 0,01 073 073 0,0909
g7 0100000 010 g 99,00 97.28 97.28 000 7 072 0,0900
1g 000 0000 000 4 97,28 9546 9546 000 79 072 0,0891
19 000 000 000 g 95.46 9363 9363 000 7 071 00882
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MES DE MARZO

o —_—
5. ST s f. e3s _¥g e3s 5 e3 s 2
<« B8SE 8¢ 8¢ ZE e3zZ¢ $£3E szE¢ g¢ EE¢ EE E
5 &85 22 ZE g5 gEgE sts g2gsE BE SgLE  ss g
g= Eg E 5% 25% °5% &55 & &3 2 3
oo 000 000 000 g 9363 91,81 91,81 000 479 0,70 0,0873
pr 000000 000 g 9181 89,99 89,99 000 69 0,69 0,0864
gp 000 000 000 g 89,99 88,17 88,17 000 69 0,69 0,0856
o3 000000 000 g 88,17 86,34 86,34 000 6g 0,68 0,0847
o4 000000 000 45 86,34 84,52 84,52 000 g 0,67 0,0839
o5 000000 000 g 8452 8270 8270 000 67 0,67 0,0830
26 000 000 000 g 82,70 80,88 80,88 000 (g5 0,66 0,0822
g7 480 000 480 g 80,88 83,85 83,85 000 65 065 0,0814
g 000 000 000 g 8385 82,03 82,03 000 465 0,65 0,0806
g9 000 000 000 g 82,03 8021 8021 000 64 0,64 0,0798
j 230 000 230 44 80,21 80,69 80,69 000 63 0,63 0,0790
3 50000 150 g 80,69 80,36 80,36 000 (g3 0,63 0,0782
Promedio
mensual 0,0773
Fuente: Autoria propia
Tabla 57. Calculo de caudales medios diarios- abril
MES DE ABRIL
§z §T s Ez =s3s Tz 3z 5§ % == 2
« 8SE 8t 8¢ £E e3¢ $83E ©=3Eg 3¢ 8¢ sE &
o 25 22> 5 E 5 c s 29E ] S B2 E QE o 8E 5= K}
5§ S5 £ 8§ gis~ Bgs giz= £- BE= 8% 3%
a> as - E x 2o 2o x 2o [ w 3 w + S
1 240 000 240 g 80,36 80,88 gogs 20 gg 0,62 00774
p M0 000 170y g 80,88 80,70 g070 200 gg 0,62 00766
3 000 000 000 g 80,70 7881 7881 00 g 061 0,0759
4 000000 000 g 78,81 76,93 7603 900 ggo 0,60 0,0751
5 100 000 100 g 76,93 76,05 7605 200 g6 0,60 00743
g 020 000 020 g 76,05 7436 7436 900 gs5g 059 0,0736
7 030 000 030 g 7436 7278 7278 900 g5 0,59 00729
g 000 000 000 g 7278 70,90 7000 %0 s 058 00721
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MES DE ABRIL

— © — — _ —_

5 5% g3 2% 85 3Est sis j3ist gE z2f 33 3
ge p8 E g = €33 23 x3@ & S i 2 §

g 050 000 080 g 70,90 6951 6os1 0% os 057 00714
o 000 000 000 g 69,51 67,63 o763 0% os 057 00707
¢ 310 000 310y 67,63 68,85 6ess "% o056 056 0,070
g 000 000 000 4 68,85 66,96 6696 % 056 0,56 0,0693
13 000 000 000 4 66,96 65,08 6508 00 o5 055 0068
g 020 000 020 4 65,08 63.40 6340 2% o5 055 00679
15 000 000 000 4 6340 61,51 o150 00 os 0,54 0,0672
g 000 000 000 g 6151 59,63 so63 "0 os4 054 0,066
17 000 000 000 44 59,63 57.75 775 % o5 053 0,659
g 000 000 000 g 57.75 55,86 s586 00 o5 052 00652
19 050 000 050 e 55,86 54,48 Y 052 00646
0 250 000 280 e 5448 55,10 ss10 0% o 0,51 0,0639
21 000 000 000 e 55,10 5321 5321 2% o 051 0,063
zp 850 000 830 e 53,21 50,83 s083 %0 om0 050 00627
3 000 000 000 g 59,83 5795 5795 %0 o0 050 00620
M7 0w T 57.95 67.76 o776 "% o049 049 00614
5 180 000 130 e 67,76 67,18 o718 00 049 049 0,0608
g5 460 000 480 e 6718 69,90 6900 0% o4 048 0,0602
g7 2% 0002206 69,90 70,21 021 %% o4 048 0,059
s 370 000 370 188 7021 72,08 7203 000 047 047 0,059
g9 380 000 380 4 7203 7395 1395 00 o4 047 0,0584
g0 470 000 470 73,95 76,76 7676 %0 o4 046 0,078

Promedio

mensual 0.0672

Fuente: Autoria propia
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Tabla 58. Calculo de caudales medios diarios - mayo

MES DE MAYO

£- ST s £. s3s Tx 8¥s 5 g£% gz 3

< BSE 8¢ %S¢ £E 3tz $§3f s3T ¢ gz £ &

L B A LI L L A A
¢ 000 000 000 g0 76,76 7490 7490 %0 o4 046 00573
p 000 000 000 e 7490 73,05 7305 9% o4 046 00567
g 000 000 000 g 7305 71,19 7119 00 g4 045 0,0561
g 0% 000 0N s 719 69,83 693 "0 oss 045 0,0556
5 000 000 000 g 69,83 6797 o797 % om 044 00550
g 040 000 04044 67,97 66,51 eos1 00 om 044 0054
7 370 000 370 46 66,51 6835 6835 00 os3 043 0,0539
g 330 000 330 g 68,35 69,80 6980 00 o4 043 0,034
g 080 000 080 g5 gog 68.74 es74 00 s 042 00528
o %80 000 580 44 g4 72,68 268 %0 op 042 00523
1 1270000 1270y e 72,68 8352 g3s2 %00 g 042 00518
1p 10000 10 e 83,52 8286 s286 00 oa 041 00513
13 2200 001 2199 g0 82,86 103,00 g00 4% oss 046 0,0569
14 000000 000 g 99,00 97,14 o4 00 o 0,44 0,052
15 000 000 000 g 97,14 9528 o528 000 gy 044 0,0546
g 000 000 000 45 o508 9342 wa2 % o 043 00541
17 080000 080 g 9342 92,17 o17 00 o4 043 0,0635
g S0 000 880 4e g7 95,81 o581 % o 043 005%
19 220 000 220 186 9581 9615 %15 000 042 042 00525
20 40 000 420 g 96,15 98,49 849 000 gp 042 00519
;i 180 000 180 186 9849 98.43 9843 000 041 041 00514
gp 2000002006 98,43 98,57 o857 00 ga 041 0,0509
23 MO 000 1A 45 gssr 9792 o2 %0 o 041 0,0504
pg 1240 000 1240 qes o792 10846 00 %% o5 050 00617
5 1320 000 1320 g0 99,00 110,34 99,00 b 0,60 0,60 00751
gp 340 000 340 4es 9900 100,54 o900 M g 061 0,763
g 210 000 210 45 900 99,24 00 0% opt 061 00750
g 000 000 00046 99,00 97,14 o744 000 gep 0,60 00751
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MES DE MAYO

5— ST £ S£- 3o Tz 88 § =% o 0

« B8E 8% 8¢ £E s3fz g3E s3Ez s ks 3E B

£2 g8 £ g% £33 23 £33 & &3 I
g9 000 00000046 97,14 9528 o528 %0 ge0 0,60 0,743
30 000 000000 e 95,28 9342 042 00 gg 0,559 0,736
3 010 000010 s 93,42 9167 o167 %0 gs 0,559 0,729

Promedio
mensual 0,0587
Fuente: Autoria propia
Tabla 59. Calculo de caudales medios diarios- junio
MES DE JUNIO

:E'g :Eg.g %"‘ 88e St g3s S £ 3 Se 2

< B8E 8cSe EE 3t $3E 3 ET 8T sfE sE &£

° §F §§E°% 28 §§§‘E’ Sgs gest 2% SEE S g g

g2 g2 B 23 2o =2° 4 43 W S
. 08 000 080 172 91,67 90,74 9074 0,00 0,58 058 00721
, 420 000 420 1,72 90,74 9322 9322 0,00 0,57 057 00714
5 180 000 180 172 93,22 9330 9330 0,00 0,57 057  0,0707
4 050 000 050 172 93,30 92,08 92,08 0,00 0,56 056 0,070
5 000 000 000 172 92,08 90,36 9036 0,00 0,56 056  0,0693
6 100 000 100 1,72 90,36 89,63 8963 0,00 055 055  0,0686
;200 000 200 1,72 89,63 89,91 8991 0,00 055 055  0,0679
g 660 000 660 172 89,91 94,79 9479 0,00 0,54 054  0,0672
g 060 000 060 1,72 94,79 9367 9367 0,00 0,54 054 0,0666
0 060 000 060 172 93,67 9254 9254 0,00 0,53 053 0,0659
1 550 000 550 172 92,54 96,32 932 0,00 0,52 052 0,065
17 290 000 290 172 96,32 97,50 9750 0,00 0,52 052 0,0646
13 080 000 080 172 97,50 96,58 9,58 0,00 051 051  0,0639
w120 000 120 1,72 96,58 96,06 9,06 0,00 051 051 0,063
5 780 000 7.80 172 96,06 102,13 9900 3,13 0,54 054 0,0666
6 250 000 250 1,72 99,00 99,78 9900 078 0,54 054 0,0669
;7 760 000 760 172 99,00 104,88 9900 588 0,59 059 00735
13 500 000 500 1,72 99,00 102,28 9900 328 0,62 062 0,0769
19 750 000 750 1,72 99,00 104,78 9900 578 067 067 0,083
0 050 000 050 172 99,00 9778 9778 0,00 0,66 066  0,0824
;4 030 000 030 172 97,78 9,36 936 0,00 0,66 066  0,0816
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MES DE JUNIO
5= -Sgg %E‘ 282 Tz g€ S sS S )
o— —— 8 =) —— - =
« SE S58F EE SBEE 3BE $3EET 8¢ EFE BE E
o &z S£ZE 3s g22E w23 ggsE 8E GSgE SE g
£ pSE g° £33 23 £38 & &3 & £ &
5 890 000 890 172 96,36 10353 99,00 453 0,69 069 00864
;3 200 000 200 172 99,00 99,28 99.00 028 0,69 069 00859
4 570 000 570 172 99,00 102,08 99,00 398 072 072 0,0900
5 010 000 010 1,72 99,00 97,38 9738 0,00 072 072 00891
6 070 000 070 172 97.38 96,36 9636 0,00 071 071 00882
;7 850 000 850 172 96,36 10313 99,00 413 074 074 00925
s 870 000 870 172 99,00 10598 99.00 698 081 081 01002
59 400 000 400 172 99,00 10128 99,00 228 082 082 01021
5 360 000 360 1,72 99,00 100,88 99,00 188 083 083 0103
Promedio mensual 0,0772
Fuente: Autoria propia
Tabla 60. Calculo de caudales medios diarios - julio
MES DE JULIO
5z ST £ £z g3 Tz 88 5 &8 sz 2
5 SE ¢ 5 s s
« 8SE 3% %S¢ £2E szEg $3E s3Ef %S¢ BEE  EE £
a 85 82 5E £t 882E RS2 382E SE SSE S s =
8 88 E 22 $EZ OES GES3 s ? S @ e S
£ pg = §S £33 53 €33 & &% g= 3
1 100000 100 44, 99,00 98,37 o837 000 gg 082 01023
p 220 000 220 4, 98,37 98.95 9895 000 g 081 01013
g 150000 150 e 98,95 98,82 ogg2 000 gy 081 0,1003
4 100000 100y 6 98,82 98,19 9819 200 gg 0,80 0,0993
5 350 000 350 e 98,19 100,07 900 "7 g0 0,80 0,0996
g 220 000 220 4, 99,00 99,57 9900 %57 ogo 0,80 0,0994
7 000 000 4, 99,00 9737 o7z 000 gg9 079 0,0984
g 450 000 450 e 97,37 100,25 900 " 080 0,80 0,0989
g M0 000 AT0 e 99,00 99,07 900 %7 79 079 0,0980
19 150 000 150 e 99,00 98,87 ogg7 000 g7 078 0,0971
11 220000 220 44 98,87 9945 9900 0% 078 078 0,0966
1p 160000 160 6 99,00 98,97 8o 000 oy 077 0,0957
13 080 000 050 44 98,97 97,85 o7gs 000 g7 076 0,0047
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MES DE JULIO
§= SE ¢ %A g3e St 8383 5 &g o= g
« B8E B8: 8¢ £2E =3¢ $S3E =zsf 3¢ GEEe SE E
= 2= 82 E5E £¢ e 3o E w828 3 B2E QE oS8SE = s
88 8§ E- 8% SE3- S8E% EE3 5 33T EE 3
a” a%s ~ = x2o 2® x32® o 3 o 2 S
g 17200000 17200 97,85 11342 9000 ™42 490 0,90 0,117
15 1320000 1320 g 99,00 11057 900 W7 44 1,00 01250
g 2030 000 2030 163 9900 117,67 00 " 118 118 01470
17 2000000 2100 g 99,00 11837 9900 198 yqg 1,36 01696
19 880 000 880 . 99,00 106,17 900 "M 1m 142 01768
o 480 000 480 g 99,00 10247 90 37T qu 144 0,1790
o0 1450 000 1450 4 6q 99,00 111,87 9900 128 g5 156 0,1932
gp 2460 012 2448 g 99,00 12185 900 28 gy 1,89 02346
10 000 180 ey 9900 98,87 wer "0 a1 175 02175
g3 000 000 000 463 gger 97.25 o5 00 47 173 02154
g 000000 000 g 97.25 95,62 ose2 000 g 1,71 02132
55 10 000 180 e g5 9549 A 170 02111
6 80 000 580 g 9549 99,67 9900 97 469 1,69 0,2098
g7 100 000 B0 465 9900 98,97 ooy °0 e 167 02077
g 40 000 4N 46 gger 101,85 w0 2% 16 168 02092
o9 900000 500 g 99,00 102,37 9900 T 470 1,70 02113
g 360 000 380 g 99,00 100,97 o T 47 170 02116
3 20 000 230 4 99,00 99,67 9900 97 469 1,69 02103
Promedio
mensual 0,1528
Fuente: Autoria propia
Tabla 61. Calculo de caudales medios diarios - agosto
MES DE AGOSTO
[ c = s _— —_ - m
o= ©SE g a= 882 S 3838s s £33 s = 32
« SE 8% 8¢ ZE EEEE 23 E Ezég S 56T SE £
a 85 22 £E £c ©89E =282 G©BL2E QE &SSE 5= =
S8 88 =&~ 8¢ ggs~ JSEgT QEIT £ g5~ S35 s
8% 33 E OBS £33 5% E5% & E3 #F 0 ;
1 0000000 000 e 99,00 o7.34 o7.34 000 ¢ 167 02082
p M0 000 100 46 o734 96,67 w7 "0 14 166 02061
5 100 000 1,0 0,00

141



MES DE AGOSTO

c = £ = T = ] )
£2 §8 F 5% =33 T33 255 & 83 82 3

166 9667 %601 %601 164 164 02041
g MO 000 10 465 gpo 95,34 ST " 162 02020
g M0 000 A0 e 95,34 95,38 538 000 4 1,61 0,2000
g 680 000 680 44 95,38 100,52 99,00 152 s 161 0,1999
7 000 000 000 465 9900 97,34 osa 00 46 159 0,979
g 000 000 000 g 97,34 95,67 95,67 000 445 157 0,1959
g B0 019 2836 95,67 119,32 g00 32 47 195 02423
o 820 000 820 466 9900 105,54 00 ¥ 1 181 02052
¢ M 00 1 465 9900 98,54 wse "0 410 179 02229
1 000 000 000 6 98,54 96,87 96,87 0.00 177 177 0,2207
13 080 000 080 46 gper 96,01 6ot "0 47 176 02185
19 340000 340 466 96,01 97,74 ga 00 4 174 02163
15 540 000 840466 97,74 101,48 00 28 47 175 02172
1 20 00 220 465 ggno 99,54 go0 % 47 173 02157
g7 000 000 000 6 99,00 97,34 97,34 0.00 172 1.72 0,2136
15 1780 000 1780 o 97,34 1347 000  MAH yy 184 02204
9 310 000 310466 99,00 100,44 99,00 M 184 02289
0 050 000 080 e 9900 97,84 oga 00 g 182 02066
g1 310 000370 465 g7 99,67 o0 % 4 181 02255
p MO 000 140 4es 9900 98,74 74 "0 47 179 0208
g3 10 000 10 46 gara 98,97 g7 %% 478 178 02210
g 240000240 98,97 99,71 o0 O 47 177 0219
5 280 000 280 465 9900 99,04 w00 "% 47 176 02186
2 30 000 320 465 9900 100,54 o0 M 17 176 02183
g 50 000 5 45 900 102,54 0o 3 4w 177 02206
58 000 000 000 186 9900 97,34 o734 000 176 176 02183
9 000 000 000 45 g7 95,67 wer "0 1 174 02162
30 000 000 000 465 gser 9401 wot M0 ap 172 02140
31 060 000 080 465 gspt 92,94 ou M0 47 170 02119
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MES DE AGOSTO
5z SE 5 F¢ sEg Tz 23z 5 g3 g 2
« 8E 85 8¢ ZE s32¢ S3E Gvzxéz ez B8z EE E
a 55 82 E£EE £c $B82E =282 SBLE QE &§SE 5= s
2 83 £ g8 gE3 °©53 &5% § g% 4 5
a a's - & = e x 2 a w w o
Promedio
mensual 0,2161
Fuente: Autoria propia
Tabla 62. Célculo de caudales medios diarios - septiembre
MES DE SEPTIEMBRE
:E'g SE s %A 83828 St ¢8s s S 3 ST 2
< BSE 8¢ 8% EE =pgf $FE :3Ef 8¢ Efr e &
a 8% &8z E5E s SZoE =%8e SZLE ©E 58E 55 =
S8 88 € 83 gE=~ JEg gEST §T g5 2% g
& & ..3 = E © x3a 2o x 3 ® o w @ w = S
1 260 000 260 169 92,94 93,86 93,86 000 6 169 0,2007
p 230 000 230 g 93,86 9447 9447 000 g 167 02076
3 000 000 000 g 9447 9278 92,78 000 465 165 0,206
4 000 000 169 9278 91,09 91,09 000 g 164 0,2035
5 150 000 150 g 91,09 90,90 90,90 000 45 162 02015
g 100 000 1,00 169 90,90 90.21 90,21 000 g 160 0,1995
7 050000 050 g 90,21 89,03 89,03 000 459 1,59 01975
g 000 000 000 g 89,03 87,34 87,34 000 45 1,57 0,1955
g 000 000 000 169 87.34 85,65 85,65 000 5 156 0,1935
19 000 000 000 g 85,65 83,96 83,96 000 45 1,54 01916
19 140000140 169 83,96 83,67 83,67 000 5 152 0,1897
g MO 0000 A0y 6 8367 83,68 8368 000 45 1,51 01878
13 1220000 1220 6 83,68 94.20 94.20 000 4 49 149 0,1859
14 270000 2700 6 94.20 9521 9521 000 448 148 0,1841
15 070 000 570 g 95,21 99,22 99,00 022 44 147 0,1825
1§ 000 000 000 169 99,00 97.31 9731 000 5 145 0,1807
17 070 000 070 169 97.31 96,32 96,32 000 44y 144 01789
1g 000 000 0,00 169 96,32 94,63 94,63 000 49 142 04771
19 460 000 480 g 94,63 97,55 97,55 000 44y 141 01753
0 4% 000 4% 169 9755 10076 99,00 176 141 141 01757
pr 100000 100y g 99,00 9831 9831 000 44 140 01740
5 000 000 000 0,00
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MES DE SEPTIEMBRE
5z 8T s B¢ 8% 3¢ 233§ g£F g %
« 8E 8% 8¢ £E szfg S3E ce3sg s¢ EEf sE £
o 25 22 =SE s c s @9E -] s o2 E S E c g E S <
88 §3% £ 88 8ggT SEg gegT 5T g8 2% E
£ &% = s° x2a 2® x2° e u 3 w = 8
169 9831 96,62 96,62 138 138 01722
g3 510000 510 g 96,62 100,03 99,00 108 5 1,38 01718
g 000000 000 g 99,00 9731 9731 000 44 1,37 0,1701
5 270 000 270 g 97,31 9832 g3 00 435 1,35 0,1684
6 100000 100 169 98,32 97,63 97,63 000 44 134 0,1667
g7 150000 150 45 97,63 9745 97,45 000 449 1,33 0,1650
g 000 000 000 169 9745 9576 9576 000 5 131 0,1634
29 100000 100 6 95,76 95,07 95,07 000 445 1,30 01617
g 1380 000 1380 49 95,07 107,18 99,00 818 14 1,37 01703
Promedio
mensual 0,1836
Fuente: Autoria propia
Tabla 63. Calculo de caudales medios diarios - octubre
MES DE OCTUBRE
§= SE ¢ 5= 838g S L83 b5 £33 SF =
« 8SE 8% 8¢ EE sz2¢ £3E =zEg $¢ B8 SE E
5 23 22z ZE 35 §EeE SES 2ESE BE gEE g3 ]
g= E3 8% 233 53 5% & 4% @ 3
1 000000 000 4 99,00 97.23 97.23 000 46 1,36 0,1686
o 620 000 620 44 97.23 101,66 99,00 266 4y 137 0,1702
g 000 000 000 99,00 97.23 97.23 000 45 135 01685
4 000 000 000 44 97.23 9546 9546 000 44y 1,34 0,1668
5 220 000 5200 4 9546 98,89 98,89 000 443 133 0,1652
g 000 000 000 98,89 97.12 97.12 000 44 131 0,1635
7 460000 460 4 97.12 99,95 99,00 095 43 131 01631
g 000 000 000 99,00 97.23 97.23 000 4 1,30 01614
g 000 000 000 9723 9546 9546 000 45 128 0,1598
0 000 000 000 177 9546 93,69 93,69 000 127 127 01582
19 1400000 1400 4, 93,69 105,92 99,00 692 g 1,33 0,1653
1p 080 000 080 4 99,00 98,03 98,03 000 44 132 01636
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MES DE OCTUBRE

c = £ = T = ] )

S 33 §% £° 35 33t S8Es gist 3t z2E 3% %

gs 28 = g €33 23 &3 a i i 2 3
13 000 000 000 g 03 96,26 626 00 30 130 01620
14 20001 219, 96,26 116,68 go0 T 44 148 01840
15 420 000 A2y genp 10143 w00 2B 1 148 01835
o 0% 000 080 g gepp 9773 o3 M0 s 146 01817
g7 000 000 000 4 97,73 9596 9596 000 445 145 01799
1g 680 000 680 4 95,96 100,99 99,00 19 1 145 0,1806
19 1000000 100 4, 99,00 98.23 98.23 000 44 144 01788
g0 650 000 850 4 98,23 102,96 99,00 3% 14 146 0,1819
p 860 000 8GO0 99,00 105,83 99,00 68 1m 1,52 01886
p 000 0000004 99,00 97,23 97,23 0.00 1,50 1,50 0,1867
23 050 000 050 4 97,23 95,96 95,96 000 449 149 0,1848
g 000000 0004z g5 94,19 atg W0 147 0,830
s 000 000 000 4z gaig 9242 w42 00 4 146 01811
96 000 000 000 4 92,42 90,65 90,65 000 44 144 01793
g7 0000000004 90,65 88,85 sess 00 44 143 01775
g 230 000 230 g g 89.41 goat 00 4 141 01758
29 070 000 0704z goat 88,34 gesa %0 140 140 0,740
0 000 000 0004z g 86,57 ges7 % 13 138 01723
g1 000 000 000 g gesr 84,80 gago 00 4y 137 04705

Promedio

mensual 01736

Fuente: Autoria propia
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Tabla 64. Calculo de caudales medios diarios - noviembre

MES DE NOVIEMBRE
5_ SF < £ _ 28 o T= 00— s &g &= z
£ EEE 5% 233 U2F &5 2 83 #F g

T 84,80 84,49 gage %0 43 136 01688
p 000000 000 g 84,49 8268 g268 000 4 1,34 0,1672
3 000 000 000 4 82,68 80,88 80,88 0.00 1,33 1,33 0,1655
4 000000000 g 80,88 79,07 79,07 000 45 1,32 0,1638
5 000 000 000 e 7907 77,26 7726 %0 43 1,30 0,1622
g 190 000 180 44 77.26 76,95 95 "0 120 129 01606
7 000 000 000 g 76,95 75,14 504 00 408 128 0,159
g 000 000 000 e 75,14 73,33 333 %% 4% 1,26 0,1574
g S8 000 580 4 73,33 77,32 e 00 40 125 01558
0 280 000 280 e 77,32 78,31 7831 000 4o 1,24 0,1542
1 W80 000 80 g 78,31 78,10 810 00 40 123 0,127
g 080 000 030y g 78,10 76,79 7679 00 4 122 0,1512
13 000000 000 g 76,79 74,98 7498 00 4o 120 01497
g 070000070y g 74,98 73,87 3gr %0 4 119 0,1482
15 040 000 040 g 7387 7246 7246 000 418 1,18 0,1467
g 000 000000 g 7246 7065 085 00 447 117 01452
;7 060 000 080 4 7065 69,44 ooss 00 44 1,16 0,1438
19 000 000 000 g 69,44 67,63 6763 %0 11 1,14 0,1423
19 000 000000y g 6763 65,82 ess2 00 413 113 0,1409
g 000 000 000 g 65,82 64,01 6401 %0 41 112 01395
o 140 000 140 g 64,01 63,60 63,60 000 4144 1,11 0,1381
oo 240000 240 g, 63,60 64,19 64,19 000 410 1,10 0,1367
g3 000 000 000 64,19 62,38 6238 % 109 1,09 0,1353
o 070 000070 gy 62,38 61,27 o127 %0 408 1,08 0,1340
5 060 000 060 4 6127 60,06 6oos % 407 1,07 0,1327
s 000 000000y 60,06 58,25 ssas 00 405 1,06 01313
g7 000 000000 g 58,25 56,44 soae 0% 105 105 01300
s 570 000 570 0,00
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MES DE NOVIEMBRE
§z 8Ts Ez 23 Iz 8%z 5 =8 s = z
:S s E g 5 S 8
< 8E 8:Se EE =pgr §EE cs3Er 8¢ BEE e &£
a 25 22 S E 8 c g oo E & o2 soagE 8E g2F 8w 8
ge 88 E g8 gE3 °cE2 gE53 s A 2% 3
o a's — LI>J cw» =3 = o w @ wi S
181 56,44 60,33 60,33 1,03 1,03 0,1287
g9 000 000 000 g 60,33 5852 5852 000 4 1,02 01274
3 1780 000 1780 56,52 7451 7451 000 404 1,01 0,1262
Promedio
mensual 0,1465
Fuente: Autoria propia
Tabla 65. Calculo de caudales medios diarios - diciembre
MES DE DICIEMBRE
f = c = E — — — ?
s= ©E¢g a= 28 3F 23w S S8 SE >
« B8E 8S8¢ £E =3s¢ $S3E s3E¢ 3¢ BEr GBE E
a B35 BEZEE £ §58oE <£L8o B582E SE SSE 55 =
88 B83E s SEZ CEZ SEZT 5T 25 28 E
a a's — & = s x 2 o w o wi o
1 000 000 000 1,72 74,51 72,80 72,80 0,00 1,00 1,00 0,249
9 000 000 000 1,72 72,80 71,08 71,08 0,00 0,99 099  0,1236
3 150 000 150 1,72 71,08 70,86 70,86 0,00 0,98 098 01224
4 250 000 250 1,72 70,86 71,65 7165 0,00 0,97 097 01212
5 200 000 200 1,72 71,65 71,93 71,93 0,00 0,96 096  0,1200
6 540 000 540 1,72 71,93 75,61 7561 0,00 0,95 095  0,1188
7000 000 0,00 1,72 75,61 73,89 73,89 0,00 0,95 095 0,176
g 000 000 000 1,72 73,89 72,18 72,18 0,00 0,94 094  0,1164
9 240 0,00 240 1,72 72,18 72,86 72,86 0,00 0,93 093  0,1152
10 000 000 000 1,72 72,86 71,14 71,14 0,00 0,92 092 0,141
11 130 000 1230 1,72 71,14 70,73 70,73 0,00 0,91 091  0,1129
19 550 000 550 1,72 70,73 74,51 7451 0,00 0,90 090 0,118
13 080 000 080 1,72 74,51 73,59 73,59 0,00 0,89 089 0,107
14 550 000 550 1,72 73,59 77,37 77,37 0,00 0,88 088 0,109
15 050 000 050 1,72 77,37 76,16 76,16 0,00 0,87 087  0,1085
16 050 000 050 1,72 76,16 74,94 7494 0,00 0,86 086  0,1074
47 000 000 0,00 1,72 74,94 73,22 7322 0,00 0,85 085  0,1063
18 110 000 1,10 1,72 73,22 72,61 7261 0,00 0,85 085  0,1053
19 120 000 120 1,72 72,61 72,09 72,09 0,00 0,84 084  0,1042
o0 060 000 0,60 1,72 72,09 70,97 7097 0,00 0,83 083  0,1032
o1 000 000 000 1,72 70,97 69,25 69,25 0,00 0,82 082  0,1021
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MES DE DICIEMBRE

§= SE c 5 _ 2380 Tz 885 s s 3 &= @

< 38E 3858¢ ZE Sy g3f tpigs%e 85 E B

& 23 8£ZE 85 gteE sTe ggeE B3E sgE SE g

2L BS8E g% £33 5a ez3a8 & 83 g2 3
22 0,00 0,00 0,00 1,72 69,25 67,54 67,54 0,00 0,81 0,81 0,101
23 0,00 0,00 0,00 1,72 67,54 65,82 65,82 0,00 0,80 0,80 0,1001
24 0,00 0,00 0,00 1,72 65,82 64,10 64,10 0,00 0,80 0,80 0,0991
25 0,00 0,00 0,00 1,72 64,10 62,39 62,39 0,00 0,79 0,79 0,0981
2% 0,00 0,00 0,00 1,72 62,39 60,67 60,67 0,00 0,78 0,78 0,0971
27 0,00 0,00 0,00 1,72 60,67 58,95 58,95 0,00 0,77 0,77 0,0962
28 4,70 0,00 4,70 1,72 58,95 61,93 61,93 0,00 0,77 0,77 0,0952
29 0,00 0,00 0,00 1,72 61,93 60,22 60,22 0,00 0,76 0,76 0,0943
30 8,80 0,00 8,80 1,72 60,22 67,30 67,30 0,00 0,75 0,75 0,0933
31 0,00 0,00 0,00 1,72 67,30 65,58 65,58 0,00 0,74 0,74 0,0924
Promedio mensual 0,1078

Fuente: Autoria propia

De los resultados obtenidos en las tablas anteriormente calculadas, se puede

determinar el caudal medio por mes en m*/s, valores que se pueden apreciar

en la tabla No. 66:

Tabla 66. Resultados de caudales medios mensuales (m3/s)

ENERO

FEBRE

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOST SEPTI 0CTUB NOVIE DICIE

0,08

0,06

0,08

0,07

0,06

0,08

0,15

0,22 0,18 0,17 0,15 0,11

Fuente: Autoria propia

Adicionalmente se pueden obtener los siguientes caudales:

* Q minimo diario:

R/
0.0

K/
0‘0

K/
0‘0

Q minimo mensual:
Q maximo diario:

Q méaximo mensual:

0,0465 m®/s
0,0600m%/s
0,2423 m’/s

0,2200m%/s

148



7.1.2.11 Calculo del diagrama de frecuencias.

El célculo de la frecuencia con que ocurren caudales iguales o superiores,

para el presente estudio, se pueden observar en la siguiente tabla No. 67:

Tabla 67. Céalculo de frecuencias

weRvosoEcLase | WEGADE | FECUol | FrEcuetcadss. | e | Frecuenas
Limite inferior || Limite superior
1 0,22279 0,2424 || 0,23257525 9 9 0,024590164 2,46%
2 0,20320 0,2228 0,21298570 32 41 0,087431694 11,20%
3 0,18361 0,2032 0,19339616 20 61 0,054644809 16,67%
4 0,16402 0,1836 0,17380661 40 101 0,109289617 27,60%
5 0,14443 0,1640 0,15421707 24 125 0,06557377 34,15%
6 0,12484 0,1444 0,13462752 16 141 0,043715847 38,52%
7 0,10525 0,1248 0,11503797 19 160 0,051912568 43,72%
8 0,08566 0,1052 0,09544843 52 212 0,142076503 57,92%
9 0,06607 0,0856 0,07585888 76 288 0,207650273 78,69%
10 0,0465 0,0661 0,05626933 78 366 0,213114754 100,00%
366 1

Fuente: Autoria propia

A continuacion se presenta en la gréafica No. 16 el diagrama de frecuencias de

caudales medios diarios:
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DIAGRAMA DE FRECUENCIAS DE CAUDALES MEDIOS
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DIARIOS
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CAUDALESEN

M3/

Grafica 16. Diagrama de frecuencias de caudales medios diarios.

Fuente: Autoria propia

7.1.2.12 Curva de duracién de caudales.

Esta curva representa en orden decreciente la duracién o permanencia de

caudales observados. Para la construcciobn de esta curva se grafican los

valores de Q contra su frecuencia acumulada relativa correspondiente. Los

valores para la construccion de esta curva, se muestran en la tabla No. 68.

Tabla 68. Datos para la curva de duracién de caudales

werumosoecuse | WA [ aecuenon | rEcvmontos | e | e | seecvoion
Limite inferior || Limite superior || ,

1 0,22 0,24 0,23 9 9 0,02 2,46 0,02
2 0,20 0,22 0,21 32 4 0,09 8,74 0,11
3 0,18 0,20 0,19 20 61 0,05 5,46 0,17
4 0,16 0,18 0,17 40 101 0,11 10,93 0,28
5 0,14 0,16 0,15 24 125 0,07 6,56 0,34
6 0,12 0,14 0,13 16 141 0,04 4,37 0,39
7 0,11 0,12 0,12 19 160 0,05 5,19 0,44
8 0,09 0,11 0,10 52 212 0,14 14,21 0,58
9 0,07 0,09 0,08 76 288 0,21 20,77 0,79
10 0,05 0,07 0,06 78 366 0,21 21,31 1,00

366

Fuente: Autoria propia
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La curva de duracion de caudales obtenida se muestra en la grafica
No. 17.
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Grafica 17. Curva de duracion de caudales medios diarios del afio promedio.

Fuente: Autoria propia

7.1.3 Desarrollo del método empleado en el estudio del municipio N3 en

Cundinamarca.

El método para el calculo de caudales medios, el autor de este estudio se basa en la

siguiente ecuacion:

Dénde:

Q(i) = K1(P(i) - ET(i)) + K2(P(i-1) — ET(i-1))

— K1: Factor que determina el porcentaje de lluvia que directamente se

convierte en escorrentia

— k2: Factor que determina el porcentaje de la infiltracion del mes anterior que

se convierte en escorrentia.

— Q: Es el caudal mensual “Rendimiento”
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— P: La precipitacion mensual
— ET: La evapotranspiracion real mensual

Para el célculo de la evapotranspiracion real se parte de datos conocidos de
evaporacion que deben ser corregidos por altura y luego convertidos a evaporacion

real y finalmente a evapotranspiracion real.

El calculo de la correccién por altura la realiza el autor mediante una interpolacion
lineal de dos datos, que pueden ser de estaciones conocidas o mediante la

presunciéon dada por la experiencia del calculista.

Para el actual estudio la estacién climatoldgica Silos, de la cual se utilizaron los datos
de evaporacién se ubica a una altura (2.709 m.s.n.m.) muy similar a la altura de la
estacién limnimétrica Santa Marta (2.700 m.s.n.m.) por lo cual no requiere correccion

por altura. Estos datos se muestran en la tabla No. 69.
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Tabla 69. Resultados de la evaporacién media mensual estacién SILOS (mm)

EVAPORACION MEDIA MENSUAL ESTACION SILOS (mm)

ARO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1979 152,70 152,00 125,40 97,00 101,20 77,10 74,60 80,20 90,30 91,40 77,50
1980 107,70 128,20 106,40 91,90 82,90 60,50 66,20 77,20 100,20 103,10 106,20 122,70
1981 158,40 110,90 132,60 91,70 90,10 67,40 72,20 83,20 83,10 118,10 128,90 99,80
1983 121,60 115,80 135,00 95,60 88,60 63,30 58,90 61,90 84,20 85,30 107,70 105,30
1984 128,40 112,60 142,80 125,70 102,70 66,80 73,30 77,50 94,50 112,40 88,70 110,10
1985 141,20 123,80 114,00 103,40 91,30 39,70 63,80 80,10 108,30 99,10 96,30 129,20
1986 122,20 103,70 122,50 101,30 96,30 54,50 36,80 69,00 89,10 95,40 104,30 104,30
1987 122,40 97,50 127,90 96,30 88,70 59,70 62,90 64,70 76,10 100,20 83,10 100,10
1989 123,40 118,30 119,20 117,90 87,80 71,80 65,10 71,80 114,70 115,10 103,50 129,10
1990 118,60 129,60 61,60 81,70 66,60 51,80 73,50 73,70 104,50 123,30 97,90 109,20
1991 137,00 128,20 111,40 102,10 101,50 63,60 63,70 63,50 89,60 108,10 96,60 122,10
1992 131,70 127,80 137,30 106,30 103,30 67,70 133,30 64,90 94,10 105,70 123,00
1997 87,10 69,20 48,80 40,80 76,00 60,70 49,30 58,60 75,40 72,70 70,30
1999 67,70 81,00 66,80 64,80 44,20 59,10 58,20 71,80 46,20 72,30
2005 76,60 81,50 116,60 43,90 43,50 67,50 69,10 78,10 89,60 112,90 97,50 109,30
2007 106,30 133,10 122,80 120,80 77,30 61,20 86,80 99,80 89,10 108,70 105,30 120,30
2008 130,30 109,50 131,10 122,70 99,80 94,30 83,90 105,40 84,00 121,20 79,30 131,40
2009 107,00 90,30 114,90 122,80 90,00 159,20 162,10 107,80 104,90 63,10 122,60
2010 148,80 136,50 129,80 120,30 128,10 122,20 132,70 94,40 110,50 143,70 108,70 170,30
2011 157,00 151,40 128,10 136,50 143,30 125,00 97,60 141,40 140,50 122,00 135,70 159,70
2012 154,20 158,10 121,60 110,50 127,60 113,50 85,80 110,90 76,10 124,30 129,90 149,30
2013 151,20 105,50 119,80 132,90 104,70 97,90 108,80 95,50 125,00 177,20 157,10 135,30

Promedio 125,07 116,57 115,31 100,86 94,01 75,06 | 82,25 85,93 94,00 110,30 100,26 116,96

Fuente: Autoria propia
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Para el célculo de la evapotranspiracion real a partir de la evaporacion potencial, se
aplica un factor de correccién que depende del suelo, el cultivo y el régimen de
lluvias, su valor oscila entre 0,5 y 0,9 (Silva Medina Gustavo; Hidrologia Bésica),
debiéndose tomar el valores més bajos para suelos con poca capacidad de retencion
y escasa cobertura vegetal.

Para la cuenca de la quebrada Granadillo, en donde se ha establecido un suelo de
textura limo — arcillosa y cobertura vegetal predominante de arbustos y pastos, se
adopta un factor de correccion de 0.6.

Para la casilla calculada como precipitacion menos evapotranspiracion, el autor
estima que cuando la evapotranspiracién es mayor que la precipitacién, por lo menos
un 10% de la precipitacion es susceptible de convertirse en escorrentia, en caso
contrario la celda calcula la precipitacion que es susceptible de convertirse en

escorrentia.

De esta precipitacion que excede a la evapotranspiracion el autor considera que un
35% se convierte en escorrentia directa que llega el mismo dia a la corriente y un

15% llega a la corriente un dia después infiltrandose en el subsuelo.

Finalmente la suma de estos dos aportes alimenta el cauce de la quebrada, el célculo
del caudal serd la multiplicacién del rendimiento de la cuenca en L/s/Km? multiplicado

por el area de la cuenca.

La tabla No. 70 muestra los calculos realizados para hallar los caudales medio

mensuales de la cuenca, utilizando esta metodologia.
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Area | 10,75 | km?
Facto
rET 0,6
K1 0,35
Tabla 70. Calculo de
Caudales mensuales
método municipio N3
K2 0,15 (I/s)
Captacion
P
mens k1 (P- | k2 (P- | Rendimi
ual Ev mensual ET mensual P-Et ET) ET) ento | Caudal
1979 |
MES - | AN
ES 2013 | OS mm mm mm mm mm I/slkm? I/s
1 6,6 | 1979 152,70 76,35 0,66 0,23 0,09 0,94
2 28,2 152,00 76 2,82 0,99 0,42 0,37 0,22
3 53,3 125,40 62,7 5,33 1,87 0,80 0,87 0,30
4 148,6 97,00 48,5 100,10 35,04 15,02 13,60 2,04
5 98,2 101,20 50,6 47,60 16,66 714 12,02 0,00
6 1435 77,10 38,55 104,95 36,73 15,74 16,65 0,00
7 1275 74,60 37,3 90,20 31,57 13,53 17,96 0,00
8 113,7 80,20 401 73,60 25,76 11,04 14,91 0,00
9 19,9 90,30 45,15 1,99 0,70 0,30 4,45 2940
1 108,8 9140 457 63,10 22,09 9,47 8,49 239,55
12 70 77,50 38,75 31,25 10,94 4,69 7,74 412,69
1 31,8 | 1980 107,70 53,85 3,18 1,11 0,48 2,20 327,11
2 23,3 128,20 64,1 2,33 0,82 0,35 0,49 48,17
3 31,2 106,40 53,2 3,12 1,09 0,47 0,55 78,50
4 100,7 91,90 45,95 54,75 19,16 8,21 7,45 949,85
5 107,9 82,90 4145 66,45 23,26 9,97 11,94 1357,90
6 2228 60,50 30,25 192,55 67,39 28,88 29,36 584,23
7 125,6 66,20 33,1 92,50 32,38 13,88 23,25 2529,30
8 107,9 77,20 38,6 69,30 24,26 10,40 14,47 1012,92
9 86,7 100,20 50,1 36,60 12,81 5,49 8,81 280,04
10 773 103,10 51,55 25,75 9,01 3,86 5,50 128,24
1 351 106,20 53,1 3,51 1,23 0,53 1,93 60,28
12 20 122,70 61,35 2,00 0,70 0,30 0,47 46,87
1 1,1 158,40 79,2 0,11 0,04 0,02 0,13 13,86
2 38,3 110,90 55,45 3,83 1,34 0,57 0,51 114,74
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3 254 132,60 66,3 2,54 0,89 0,38 0,56 69,76
4 1591 91,70 45,85 113,25 39,64 16,99 1519 | 1638,68
5 154 90,10 45,05 108,95 38,13 16,34 20,92 | 1813,59
6 100,5 67,40 33,7 66,80 23,38 10,02 15,07 | 116527
7 76,1 72,20 36,1 40,00 14,00 6,00 9,12 319,96
8 11 83,20 416 29,50 10,33 4,43 6,20 123,91
9 713 83,10 41,55 29,75 10,41 4,46 5,63 6,19
10 79,7 118,10 59,05 20,65 7,23 3,10 4,44 169,91
11 56,3 128,90 64,45 5,63 1,97 0,84 1,92 48,85
12 26 99,80 49,9 2,60 0,91 0,39 0,67 105,93
1 20,9 | 1983 121,60 60,8 2,09 0,73 0,31 0,43 65,54
2 84,9 115,80 57,9 27,00 945 4,05 3,71 372,38
3 50,2 135,00 67,5 5,02 1,76 0,75 2,20 167,71
4 104,4 95,60 478 56,60 19,81 8,49 7,80 554,84
5 68,8 88,60 443 24,50 8,58 3,68 6,48 461,75
6 89,4 63,30 31,65 57,75 20,21 8,66 9,07 722,50
7 171,5 58,90 29,45 142,05 49,72 21,31 2216 | 124734
8 105 61,90 30,95 74,05 2592 11,11 17,92 465,97
9 64.4 84,20 421 22,30 7,81 3,35 7,18 150,01
10 854 85,30 42,65 42,75 14,96 6,41 6,95 589,86
11 18,8 107,70 53,85 1,88 0,66 0,28 2,68 134,70
12 26,2 105,30 52,65 2,62 0,92 0,39 0,46 47,50
1 16,1 | 1984 128,40 64,2 1,61 0,56 0,24 0,36 2497
2 34,5 112,60 56,3 3,45 1,21 0,52 0,55 49,16
3 35 142,80 714 3,50 1,23 0,53 0,66 113,41
4 91,7 125,70 62,85 28,85 10,10 4,33 4,03 423,28
5 794 102,70 51,35 28,05 9,82 4,21 5,37 345,70
6 189 66,80 334 155,60 54,46 23,34 22,26 | 190137
7 93,2 73,30 36,65 56,55 19,79 8,48 16,37 307,73
8 116,2 77,50 38,75 77,45 27,11 11,62 13,51 353,87
9 87,7 94,50 47,25 40,45 14,16 6,07 9,78 157,48
10 455 112,40 56,2 4,55 1,59 0,68 291 100,29
11 59,7 88,70 44,35 15,35 5,37 2,30 2,30 80,43
12 15,1 110,10 55,05 1,51 0,53 0,23 1,07 98,52
1 8,3 | 1985 141,20 70,6 0,83 0,29 0,12 0,20 15,58
2 74 123,80 61,9 0,74 0,26 0,11 0,15 27,51
3 90,9 114,00 57 33,90 11,87 5,09 4,54 423,58
4 63,2 103,40 51,7 11,50 4,03 1,73 3,46 401,73
5 130 91,30 45,65 84,35 29,52 12,65 11,86 | 1039,98
6 169,7 39,70 19,85 149,85 52,45 22,48 24,11 1124,10
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7 121,3 63,80 31,9 89,40 31,29 1341 2040 | 121816
8 78,9 80,10 40,06 38,85 13,60 5,83 10,25 154,77
9 86,8 108,30 54,15 32,65 1143 4,90 6,55 54,35
10 116,5 99,10 49,55 66,95 2343 10,04 10,75 79,56
11 108,4 96,30 48,15 60,25 21,09 9,04 11,81 1073,88
12 541 129,20 64,6 541 1,89 0,81 4,15 262,17
1 9,2 | 1986 122,20 61,1 0,92 0,32 0,14 0,43 55,92
2 95,3 103,70 51,85 43,45 15,21 6,52 5,82 988,27
3 48,5 122,50 61,25 4,85 1,70 0,73 3,12 378,16
4 53,9 101,30 50,65 3,25 1,14 0,49 0,71 55,84
5 88,3 96,30 48,15 40,15 14,05 6,02 5,52 478,96
6 223,1 54,50 27,25 195,85 68,55 29,38 28,30 |  3296,87
7 239,9 36,80 18,4 221,50 77,53 33,23 40,57 | 4397,73
8 97,3 69,00 34,5 62,80 21,98 9,42 2095 | 113341
9 81 89,10 44,55 36,45 12,76 547 8,42 77,43
10 119,6 95,40 41,7 71,90 2517 10,79 11,63 | 1107,87
11 62,9 104,30 52,15 10,75 3,76 1,61 5,62 267,76
12 21,7 104,30 52,15 2,17 0,76 0,33 0,90 48,52
1 12,4 | 1987 122,40 61,2 1,24 0,43 0,19 0,29 2545
2 32,5 97,50 48,75 3,25 1,14 0,49 0,50 112,06
3 77 127,90 63,95 0,77 0,27 0,12 0,29 68,92
4 89,8 96,30 48,15 41,65 14,58 6,25 5,58 542,54
5 1271 88,70 44,35 82,75 28,96 12,41 13,36 | 1082,34
6 1241 59,70 29,85 94,25 32,99 14,14 17,23 | 2060,62
7 160,2 62,90 3145 128,75 45,06 19,31 2247 | 141314
8 97,7 64,70 32,35 65,35 22,87 9,80 16,01 347,40
9 62,3 76,10 38,05 24,25 8,49 3,64 6,94 86,07
10 82,1 100,20 50,1 32,00 11,20 4,80 5,63 183,00
11 59,2 83,10 41,55 17,65 6,18 2,65 417 32,08
12 331 100,10 50,05 3,31 1,16 0,50 1,44 129,71
1 15,5 -I 123,40 61,7 1,55 0,54 0,23 0,39 50,12
2 32 118,30 59,15 3,20 1,12 0,48 0,51 63,70
3 59,8 119,20 59,6 0,20 0,07 0,03 0,21 33,44
4 453 117,90 58,95 4,53 1,59 0,68 0,61 59,90
5 1754 87,80 439 131,50 46,03 19,73 17,72 1104,23
6 1331 71,80 35,9 97,20 34,02 14,58 2040 | 167453
7 1944 65,10 32,55 161,85 56,65 24,28 27,03 | 1600,23
8 49,8 71,80 359 13,90 4,87 2,09 11,06 366,07
9 63,9 114,70 57,35 6,55 2,29 0,98 1,66 25,75
10 504 115,10 57,55 5,04 1,76 0,76 1,04 33,35
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11 40,5 103,50 51,75 4,05 1,42 0,61 0,82 49,33
12 36,3 129,10 64,55 3,63 1,27 0,54 0,71 32,29
1 17,4 | 1990 118,60 59,3 1,74 0,61 0,26 0,44 76,78
2 37,2 129,60 64,8 3,72 1,30 0,56 0,59 78,95
3 724 61,60 30,8 41,60 14,56 6,24 574 111533
4 67,5 81,70 40,85 26,65 9,33 4,00 591 29421
5 206 66,60 333 172,70 60,45 25,91 2446 | 1562,73
6 144 51,80 25,9 118,10 41,34 17,72 25552 | 1286,09
7 101,5 73,50 36,75 64,75 22,66 9,7 15,32 620,59
8 105,4 73,70 36,85 68,55 23,99 10,28 12,79 464,32
9 314 104,50 52,25 3,14 1,10 0,47 4,32 75,16
10 79,5 123,30 61,65 17,85 6,25 2,68 2,55 94,85
11 42,6 97,90 48,95 4,26 1,49 0,64 1,58 114,53
12 51,7 109,20 54,6 517 1,81 0,78 0,93 62,72
1 12,8 | 1991 137,00 68,5 1,28 045 0,19 0,46 95,65
2 371 128,20 64,1 3,71 1,30 0,56 0,57 81,45
3 85,5 111,40 55,7 29,80 10,43 4,47 417 423,19
4 56,6 102,10 51,05 5,55 1,94 0,83 2,43 256,50
5 65,3 101,50 50,75 14,55 5,09 2,18 2,25 70,60
6 92,1 63,60 31,8 60,30 21,11 9,05 8,84 702,59
7 250,9 63,70 31,85 219,05 76,67 32,86 32,53 | 138569
8 188 63,50 31,75 156,25 54,69 23,44 3322 | 171765
9 65,1 89,60 44,8 20,30 711 3,05 11,59 148,36
10 53,3 108,10 54,05 5,33 1,87 0,80 1,86 69,14
11 474 96,60 48,3 4,74 1,66 0,71 0,93 79,77
12 18,7 122,10 61,05 1,87 0,65 0,28 0,52 29,33
1 15 | 1992 131,70 65,85 1,50 0,53 0,23 0,31 19,96
2 26,6 127,80 63,9 2,66 0,93 0,40 0,44 40,40
3 19,3 137,30 68,65 1,93 0,68 0,29 041 102,31
4 82,7 106,30 53,15 29,55 10,34 4,43 4,03 758,55
5 514 103,30 51,65 514 1,80 0,77 2,36 153,95
6 89,8 67,70 33,85 55,95 19,58 8,39 7,72 411,70
7 212,7 133,30 66,65 146,05 51,12 2191 2258 | 107048
8 101,3 64,90 32,45 68,85 24,10 10,33 17,46 326,48
10 38,8 94,10 47,05 3,88 1,36 0,58 4,43 66,52
11 84,9 105,70 52,85 32,05 11,22 4,81 4,48 119,11
12 12,5 123,00 61,5 1,25 0,44 0,19 1,99 38,42
1 50,7 | 1997 87,10 43,55 7,15 2,50 1,07 1,02 84,42
2 38,2 69,20 34,6 3,60 1,26 0,54 0,89 45,50
3 257 48,80 244 1,30 0,46 0,20 0,38 33,91
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4 174 40,80 204 1,74 0,61 0,26 0,31 64,90
5 140,5 76,00 38 102,50 35,88 15,38 13,71 1389,19
6 128,1 60,70 30,35 97,75 34,21 14,66 18,82 730,16
8 143,2 49,30 24,65 118,55 41,49 17,78 21,31 1809,29
9 24 58,60 29,3 2,40 0,84 0,36 7,07 88,34
10 26,1 75,40 37,7 2,61 0,91 0,39 0,48 24,50
11 245 72,70 36,35 2,45 0,86 0,37 0,47 18,11
12 0 70,30 35,15 0,00 0,00 0,00 0,14 3,58
1 26 | 1999 67,70 33,85 2,60 0,91 0,39 0,35 6,01
2 29,4 81,00 40,5 2,94 1,03 0,44 0,54 75,66
3 33,2 66,80 33,4 3,32 1,16 0,50 0,61 77,93
4 112,6 64,80 324 80,20 28,07 12,03 10,84 |  1552,51
5 26,6 44,20 22,1 4,50 1,58 0,68 5,16 123,91
7 231 59,10 29,55 2,31 0,81 0,35 0,56 14,69
9 74,8 58,20 29,1 45,70 16,00 6,86 6,20 151,94
10 38,2 71,80 35,9 2,30 0,81 0,35 2,91 0,00
11 46,2 46,20 23,1 23,10 8,09 347 3,20 83,18
12 52 72,30 36,15 0,52 0,18 0,08 1,38 40,69
1 17,2 | 2005 76,60 38,3 1,72 0,60 0,26 0,26 8,57
2 31,1 81,50 40,75 3,11 1,09 0,47 0,51 57,54
3 37,3 116,60 58,3 3,73 1,31 0,56 0,67 17,89
4 91,5 43,90 21,95 69,55 24,34 10,43 9,45 218,30
5 1391 43,50 21,75 117,35 41,07 17,60 19,55 | 1462,05
6 97,7 67,50 33,75 63,95 22,38 9,59 15,17 579,66
7 114,8 69,10 34,55 80,25 28,09 12,04 14,30 660,64
8 1404 78,10 39,05 101,35 3547 15,20 18,03 93,76
9 118,3 89,60 448 73,50 25,73 11,03 15,63 267,15
10 104,3 112,90 56,45 47,85 16,75 7,18 10,54 327,78
11 884 97,50 48,75 39,65 13,88 5,95 7,99 298,04
12 10,3 109,30 54,65 1,03 0,36 0,15 2,39 219,04
1 1,6 | 2007 106,30 53,15 0,16 0,06 0,02 0,08 111
2 26,7 133,10 66,55 2,67 0,93 0,40 0,36 35,54
3 221 122,80 614 2,21 0,77 0,33 0,45 51,15
4 79,6 120,80 60,4 19,20 6,72 2,88 2,68 375,72
5 89,8 77,30 38,65 51,15 17,90 7,67 7,89 933,03
6 176,5 61,20 30,6 145,90 51,07 21,89 2229 | 232494
7 70,9 86,80 434 27,50 9,63 4,13 11,96 | 1057,09
8 108,4 99,80 49,9 58,50 20,48 8,78 9,34 96,16
9 59,7 89,10 44,55 15,15 5,30 2,27 5,34 8,55
10 95,6 108,70 54,35 41,25 14,44 6,19 6,34 169,32
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11 66,9 105,30 52,65 14,25 4,99 2,14 4,24 93,72
12 37,7 120,30 60,15 3,77 1,32 0,57 1,31 104,43
1 30,9 -I 130,30 65,15 3,09 1,08 0,46 0,63 56,13
2 257 109,50 54,75 2,57 0,90 0,39 0,52 91,30
3 44,5 131,10 65,55 4,45 1,56 0,67 0,74 52,28
4 40,6 122,70 61,35 4,06 1,42 0,61 0,79 85,92
5 149,1 99,80 49,9 99,20 34,72 14,88 13,41 800,42
6 144 94,30 47,15 96,85 33,90 14,53 18,51 1769,66
7 128,7 83,90 41,95 86,75 30,36 13,01 17,04 | 1139,69
8 125,1 105,40 52,7 72,40 25,34 10,86 14,55 548,71
9 120,2 84,00 42 78,20 27,37 11,73 14,51 448,31
10 92,9 121,20 60,6 32,30 11,31 4,85 8,74 224,66
11 150,9 79,30 39,65 111,25 38,94 16,69 16,62 739,39
12 284 131,40 65,7 2,84 0,99 0,43 6,71 272,43
1 44,3 | 2009 107,00 53,5 4,43 1,55 0,66 0,75 111,84
2 36,5 90,30 4515 3,65 1,28 0,55 0,74 106,13
4 97,2 114,90 57,45 39,75 13,91 5,96 5,49 706,25
5 84,6 122,80 614 23,20 8,12 3,48 5,34 668,57
6 115 90,00 45 70,00 24,50 10,50 10,62 | 1276,33
7 180,5 159,20 79,6 100,90 35,32 15,14 17,39 |  1615,23
8 150,3 162,10 81,05 69,25 24,24 10,39 1494 | 225473
9 74,5 107,80 53,9 20,60 7,21 3,09 6,68 189,66
10 83,5 104,90 52,45 31,05 10,87 4,66 5,30 234,65
11 62,1 63,10 31,55 30,55 10,69 4,58 5,83 212,62
12 9,8 122,60 61,3 0,98 0,34 0,15 1,87 181,69
1 2,2 | 2010 148,80 744 0,22 0,08 0,03 0,09 719
2 35,1 136,50 68,25 3,51 1,23 0,53 0,48 55,06
3 45,6 129,80 64,9 4,56 1,60 0,68 0,81 145,39
4 1481 120,30 60,15 87,95 30,78 13,19 11,94 | 179481
5 137,9 128,10 64,05 73,85 25,85 11,08 14,82 | 1103,77
6 1121 122,20 61,1 51,00 17,85 7,65 10,98 916,66
7 125,8 132,70 66,35 59,45 20,81 8,92 10,80 670,66
8 72 94,40 47,2 24,80 8,68 3,72 6,68 65,45
9 59,9 110,50 55,25 4,65 1,63 0,70 2,03 4,46
10 138,5 143,70 71,85 66,65 23,33 10,00 9,12 320,02
11 101,9 108,70 54,35 47,55 16,64 7,13 10,11 461,01
12 54,7 170,30 85,15 547 1,91 0,82 343 508,48
1 11,9 -I 157,00 78,5 1,19 0,42 0,18 0,47 64,74
2 63,1 151,40 75,7 6,31 2,21 0,95 0,91 101,55
3 128,5 128,10 64,05 64,45 22,56 9,67 892 112211
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4 208,7 136,50 68,25 140,45 49,16 21,07 22,32 | 160733
5 2123 143,30 71,65 140,65 49,23 21,10 26,68 | 1597,95
6 129,8 125,00 62,5 67,30 23,56 10,10 16,95 | 2346,97
7 131,2 97,60 48,8 82,40 28,84 12,36 14,78 | 1505,66
8 80 141,40 70,7 9,30 3,26 1,40 5,93 324,15
9 96,9 140,50 70,25 26,65 9,33 4,00 4,07 48,42
10 123,2 122,00 61 62,20 21,77 9,33 9,78 617,04
11 217,8 135,70 67,85 149,95 5248 22,49 2346 | 301433
12 39,2 159,70 79,85 3,92 1,37 0,59 9,06 | 1890,11
1 257 -I 154,20 771 2,57 0,90 0,39 0,56 119,84
2 55,3 158,10 79,05 5,53 1,94 0,83 0,88 114,33
3 115,1 121,60 60,8 54,30 19,01 8,15 7,53 987,57
4 2374 110,50 55,25 182,15 63,75 27,32 27,29 | 218281
5 93,1 127,60 63,8 29,30 10,26 4,40 14,26 |  1381,86
6 150,7 113,50 56,75 93,95 32,88 14,09 1415 | 1742,89
7 225 85,80 429 182,10 63,74 27,32 29,54 | 643284
8 1217 110,90 55,45 66,25 23,19 9,94 19,17 751,30
9 65,3 76,10 38,05 27,25 9,54 4,09 7,39 189,94
10 78,7 124,30 62,15 16,55 5,79 2,48 3,75 207,35
11 72,2 129,90 64,95 7,25 2,54 1,09 1,91 219,28
12 55,2 149,30 74,65 5,52 1,93 0,83 1,15 272,04
1 1,7 | 2013 151,20 75,6 0,17 0,06 0,03 0,34 31,36
2 24,8 105,50 52,75 2,48 0,87 0,37 0,34 51,10
3 108 119,80 59,9 48,10 16,84 7,22 6,53 | 1469,26
4 1201 132,90 66,45 53,65 18,78 8,05 9,86 | 120047
5 1541 104,70 52,35 101,75 35,61 15,26 16,57 | 108195
6 74 97,90 48,95 25,05 8,77 3,76 9,12 717,70
7 168,2 108,80 54,4 113,80 39,83 17,07 16,54 |  1194,29
8 131,8 95,50 47,75 84,05 29,42 12,61 17,64 973,84
9 80,7 125,00 62,5 18,20 6,37 2,73 7,20 12,24
10 70 177,20 88,6 7,00 245 1,05 1,97 48,75
11 153,6 157,10 78,55 75,05 26,27 11,26 10,37 | 1119,64
12 418 135,30 67,65 4,18 1,46 0,63 4,83 579,77

Fuente: Autoria propia

Producto de los calculos anteriores, se pueden estimar los valores promedios de

los meses a nivel multianual, dando como resultado los datos que se muestran en

la tabla No. 71:
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Tabla 71. Resultados de caudales medios mensuales método municipio N3 (m?/s)

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m?/s)
MES METODOLOGIA MUNICIPIO N3
Enero 0,005
Febrero 0,010
Marzo 0,026
Abril 0,084
Mayo 0,133
Junio 0,185
Julio 0,206
Agosto 0,158
Septiembre 0,078
Octubre 0,060
Noviembre 0,064
Diciembre 0,026

Fuente: Autoria propia

Los caudales medios, maximos y minimos obtenidos se muestran en la tabla No.
72:

Tabla 72. Resumen de caudales mensuales método municipio N3 (m3/s)

CAUDALES OBTENIDOS
(m®/s)

Q medio (m*s) | 0,0856852
Q maximo (m*/s) |0,4360410

Q minimo (m*/s) |0,0008586
Fuente: Autoria propia
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7.1.4 Desarrollo del método empleado en el estudio del municipio N4

en Cundinamarca.

Para el desarrollo de esta metodologia, el autor emplea un modelo hidrolégico del
balance hidrico, partiendo de los valores de temperatura y precipitaciéon de la

cuenca.

7.1.4.1 Céalculo del caudal minimo.

De los datos de la estacion SILOS se extraen los valores medios
mensuales de precipitacion obtenidos en el IDEAM. Estos valores se
muestran en la tabla No. 73:
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Tabla 73. Valores de precipitacion mensual multianual-SILOS (mm)
PRECIPITACION MENSUAL MULTIANUAL SILOS (mm)
ANO Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1974 114,6 82,7 127,1 166,5 92,7 64,5 53,4 69,9 36
1975 9 56,7 384 80,5 60,8 146,8 36,2 131,3
1976 32,6 57 127 136,7 204,7 2584 138,4 84,3 101,8 76,4 241
1977 0,2 10,6 28,4 1417 63,7 1124 152,9 89,3 111,2 39,1 51,9 141
1979 6,6 28,2 53,3 148,6 98,2 143,5 127,5 113,7 19,9 108,8 70
1980 318 23,3 31,2 100,7 107,9 2228 125,6 107,9 86,7 773 351 20
1981 11 38,3 254 159,1 154 100,5 76,1 1 71,3 79,7 56,3 26
1982 9,8 248 81,8 1454 109,3 110,6 176,1 168,9 86,1 78,6 51,3 231
1983 20,9 84,9 50,2 104,4 68,8 89,4 171,5 105 64,4 854 18,8 26,2
1984 16,1 345 35 91,7 79,4 189 93,2 116,2 87,7 455 59,7 15,1
1985 83 74 90,9 63,2 130 169,7 121,3 78,9 86,8 116,5 108,4 541
1986 9.2 95,3 48,5 53,9 88,3 2231 239,9 97,3 81 119,6 62,9 21,7
1987 124 32,5 7,7 89,8 1271 1241 160,2 97,7 62,3 82,1 59,2 33,1
1988 74 46,7 54,9 66,5 82,3 67,4
1989 15,5 32 59,8 45,3 1754 133,1 194,4 49,8 63,9 50,4 40,5 36,3
1990 174 37,2 72,4 67,5 206 144 101,5 105,4 31,4 79,5 42,6 51,7
1991 12,8 371 85,5 56,6 65,3 92,1 250,9 188 65,1 53,3 474 18,7
1992 15 26,6 19,3 82,7 51,4 89,8 212,7 101,3 775 38,8 84,9 12,5
1993 25,9 13 78,6 49,7 105,5 168,9 148,9 60,7 74,6 44,4
1994 60,1 38,6 97 774 121,6 1,9
1995 79,1 79,3 91,6 83,6 80,3 36,7 41,1 34,7 48,3
1996 30,8 85,8 97,9 51,9 99,1 106,6 162,2 102,3 67,9 84,1 44 44,3
1997 50,7 38,2 257 174 140,5 128,1 288,8 143,2 24 26,1 24,5 0
1998 2,6 18,9 70,5 12 159 162,1 137,9 41 24,4 41 42,6 17
1999 26 294 33,2 112,6 26,6 59,9 231 53,1 74,8 38,2 46,2 52
2000 24,6 43,8 93,8 86,3 128,7 157,2 90,9 155,8 112,8 100,9 53,2
2001 28,8 43,2 76,5 143,5 107,2 195,7 107,7 47,6 771 49,7
2002 16 17,9 89,9 103,2 162,9 239,5 194,9 2135 64 64,4 63,4 20,9
2003 100,8 56,1 130,1 103,5 176 76,4 82,6 96,8 444
2004 125,2 71,2 107 64,5 31
2005 17,2 311 37,3 91,5 1391 97,7 114,8 140,4 118,3 104,3 88,4 10,3
2006 30,7 13,9 60,4 168,4 114,7 199,3 170,3 93,1 421 128,6 63,6 29,5
2007 1,6 26,7 221 79,6 89,8 176,5 70,9 108,4 59,7 95,6 66,9 37,7
2008 30,9 257 445 40,6 1491 144 128,7 1251 120,2 92,9 150,9 284
2009 443 36,5 53,4 97,2 84,6 115 180,5 150,3 74,5 83,5 62,1 9.8
2010 22 35,1 45,6 148,1 137,9 112,1 125,8 72 59,9 138,5 101,9 54,7
2011 11,9 63,1 128,5 208,7 212,3 129,8 131,2 80 96,9 123,2 217,8 39,2
2012 257 55,3 115,1 2374 93,1 150,7 225 121,7 65,3 78,7 72,2 55,2
2013 17 248 108 120,1 154,1 74 168,2 131,8 80,7 70 153,6 418
Promedio 17,061 36,2875 59,37941 96,55 112,4837 136,291892 149,894444 108,823684 71,9657895 78,2702703 69,3135135 32,6083333

Fuente: Autoria propia
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PRECIPITACION
(mm)

Se extraen los valores promedios mensuales y el promedio mensual

multianual, resultados que se pueden apreciar en la tabla No. 74:

Tabla 74. Valores de precipitacion media mensual -SILOS (mm)

La gréfica de estos datos se aprecia a continuacion:

PROMEDIO PRECIPITACION
MENSUAL SILOS ( mm)
ENERO 17,06
FEBRERO 36,29
MARZO 59,38
ABRIL 96,55
MAYO 112,48
JUNIO 136,29
JULIO 149,89
AGOSTO 108,82
SEPTIEMBRE 71,97
OCTUBRE 78,27
NOVIEMBRE 69,31
DICIEMBRE 32,61
PROM 80,74
Fuente: Autoria propia

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL MULTIANUAL-

ESTACION SILOS

N
o
} } } } }

MESES

m PRECIPITACION MEDIA
MENSUAL MULTIANUAL
SILOS

= PROMEDIO

Grafica 18. Precipitacibn media mensual multianual- estaciéon SILOS (mm).

Fuente: Autoria propia
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7.1.4.2 Célculo del balance hidrico.

El balance hidrico se realiz6 comparando mensualmente la ETP y la

precipitacion neta, encontrando inicialmente un sobrante o un déficit.

Cuando escasea el agua en el suelo, la evapotranspiracion real (ETR) es
inferior a la potencial existiendo escasez o falta de agua. Lo contrario, es
decir, cuando hay abundancia de agua en el suelo, permiten la ocurrencia

de lainfiltracién y por ende la recarga hacia los acuiferos.

En términos generales, en un balance hidrico se debe cumplir que las

entradas de flujo (I) menos las salidas (O), son el equivalente al

almacenamiento en la zona de estudio (AS ), es decir:
I -O=AS

Es importante resaltar que, la recarga obtenida mediante los balances
hidricos, es la cantidad potencial del agua que pudiera ingresar a los

acuiferos mediante la infiltracion.

7.1.4.3 Célculo de la Evapotranspiracion.

Los datos de evapotranspiracion son estimados a partir de los datos de
temperatura con la ecuacibn de Tornthwaite para el cual, la

evapotranspiracion potencial se define a partir de la siguiente ecuacion:
Ej =16 (lOITJj

Dénde:

~ B e evapotranspiracion potencial mensual del mes j, no

ajustada

~ T temperatura media mensual del mes j (en °C)
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— | el indice de calor gue se define a partir de la siguiente expresion:
I ~ i(.rj j1.514
i1\ 9

a=0.675x10"°1° -0.771x10™* 1% +1.792x10* 1 +0.49

Los valores de El deben ser ajustados a la longitud del dia y al nimero de
dias en el mes.

Ej corr = S
L:Ndiasj/ 30 *Nhorassolj/ 12

En la tabla No. 75, se presenta el célculo de la evapotranspiracion a partir
de los datos de temperatura, calculando el indice de calor “I” y el

coeficiente “@” para la cuenca de la zona, objeto del presente estudio a
nivel mensual.

Tabla 75. Valores de evapotranspiracién “Ej corregido” -SILOS (mm)

PARAMETROS

ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE | a

Temperatura media °C | 12,00 | 12,50 | 12,70 | 12,80 | 12,60 | 11,80 | 11,30 | 11,60 | 11,80 | 12,40 | 12,70 | 12,20

376 400| 410] 415| 405| 367 | 344 | 358 | 367 | 396| 410 | 3,86 |46,3386758 | 1,22199803

Ej (cm)

512| 538 | 549| 554 | 543| 501| 476| 491| 501| 533| 549 | 522

F. correccion

102| 093| 103| 1,02| 106]| 103| 1,06| 105| 101| 103| 099 | 1,02

Ej corregido(cm)

522| 500| 565| 565| 576| 517 | 504| 516| 507 | 549 | 543 | 532

Fuente: Autoria propia
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7.1.4.4 Balance Hidrico.

Partiendo de los datos de precipitacion (mm) y evapotranspiracion EVT
obtenidos anteriormente, se procede a elaborar el balance hidrico cuyos

calculos se muestran en la siguiente tabla No. 76:

Tabla 76. Calculo de la recarga por balance hidrico método municipio N4

ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO SEP OCT | NOV DIC

T(oC) 12,00 12,50|12,70| 12,80| 12,60| 11,80| 11,30 | 11,60| 11,80| 12,40|12,70| 12,20
| 3,76 4,00| 4,10 4,15| 4,05| 3,67| 3,44| 3,58 3,67 396 | 4,10 3,86
a 1,22 1,22 | 1,22 1,22 1,22 1,22| 1,22| 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22
Ei(mm) 51,18 | 53,80|54,85| 55,38| 54,32 | 50,14 | 47,56 | 49,10 | 50,14 | 53,27 |54,85| 52,22
FC 1,02 0,93 | 1,03 1,02| 106| 103| 1,06| 1,05 1,01 1,03| 0,99 1,02

TP corr (mm) 52,18 | 50,00|56,50| 56,50| 57,61 | 51,67 | 50,43 | 51,58 | 50,70| 54,90 |54,29| 53,20

ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO SEP OCT | NOV | DIC

P(mm) 17,06 | 36,29 | 59,38 96,55 | 112,48 | 136,29 | 149,89 | 108,82 71,97 | 78,27 | 69,31 32,61
ETR (mm) 17,06 | 36,29 | 56,50 56,50 | 57,61| 51,67 | 50,43 | 51,58 50,70 | 54,90 | 54,29 32,61
Déficit (mm)

/Tpcorr-ETR) 35,12 | 13,71| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,59

Recarga (mm) (P-
ETR) 0,00 0,00 | 2,88 40,05| 54,87| 84,62 | 99,46 | 57,24 21,27 | 23,37 | 15,02 0,00

Recarga-Déficit
(mm) -35,12 | -13,71 2,88 40,05 | 54,87 | 84,62| 99,46 | 57,24 21,27 23,37 | 15,02 -20,59

Fuente: Autoria propia

Para el calculo de la evapotranspiracion real EVTR, se deben cumplir las

siguientes dos condiciones:

< SiP>=ETP Entonces ETR=ETP

7

» Si P<= ETP Entonces ETR= P * Delta de almacenamiento

Teniendo en cuenta lo anterior y que 1 mm equivale a 1 I/m? y que el area
de la cuenca en estudio es de 10°748.573 m?, se obtiene el balance hidrico

para la cuenca en estudio, el cual se muestra en la tabla No. 77.
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Tabla 77. Calculo de caudales medios método municipio N4

ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
RECARGA (mm) | 0,00 0,00 | 2,88|40,05]| 54,87 | 8462|9946 | 57,24 21,27 23,37 15,02 0,00
RECARGA (Ilm?3) | 0,00 0,00| 2,88]40,05]|5487|84,62|9946| 5724 21,27 23,37 15,02 0,00
DIAS DEL MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
CAUDAL (mé/s) | 0,000 0,000 | 0,012 | 0,166 | 0,220 | 0,351 | 0,399 | 0,230 0,088 0,094 0,062 0,000

Fuente: Autoria propia

Los valores de caudales hallados por este método, se muestran en la tabla
No. 78.

Tabla 78. Resumen de caudales mensuales método municipio N4
Caudal medio (m®s) 0,135
Caudal maximo (m®s) | 0,399
Caudal minimo (m%s) | 0,000
Fuente: Autoria propia

7.1.5 Desarrollo del método empleado en el estudio del municipio N5
en Cundinamarca.
En primer lugar basado en la precipitacibn media y una ecuacién de

regionalizacién desarrollada por el mismo autor, se encuentran los valores de

caudal medio y los caudales medios para cada década del afio.

Partiendo de la informacién de la fuente instrumentada, se utilizan los valores de la
precipitacion de la estacion SILOS, obteniéndose los valores mostrados en la tabla
No. 79.
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Tabla 79. Precipitacién mensual multianual (mm) estacion SILOS

PRECIPITACION MENSUAL (mm)- ESTACION SILOS

NUmero de
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC meses TOTAL ANUAL (mm)
1974 114,6 82,7 127,1 166,5 92,7 64,5 53,4 69,9 3,6 9
1975 9| 56,7 38,4 80,5 60,8 | 146,8 36,2 131,3 8
1976 32,6 57 127 136,7 204,7 258,4 138,4 84,3 101,8 76,4 24,1 11
1977 0,2| 10,6 28,4 141,7 63,7| 112,4| 1529 89,3 1112 39,1 51,9 14,1 12 815,50
1979 6,6 28,2 53,3 148,6 98,2 143,5 127,5 113,7 19,9 108,8 70 11
1980 31,8| 23,3 31,2 100,7 107,9 222,8 125,6 107,9 86,7 77,3 35,1 20 12 970,30
1981 1,1| 38,3 25,4 159,1 154 | 100,5 76,1 71,1 71,3 79,7 56,3 26 12 858,90
1982 98| 24,8 81,8 1454 109,3| 110,6| 176,1| 168,9 86,1 78,6 51,3 23,1 12 1065,80
1983 20,9 | 84,9 50,2 104,4 68,8 89,4| 1715 105 64,4 85,4 18,8 26,2 12 889,90
1984 16,1 | 34,5 35 91,7 79,4 189 93,2| 116,2 87,7 45,5 59,7 15,1 12 863,10
1985 8,3 7,4 90,9 63,2 130| 169,7| 1213 78,9 86,8 116,5 108,4 54,1 12 1035,50
1986 92| 95,3 48,5 53,9 88,3| 223,1| 239,9 97,3 81 119,6 62,9 21,7 12 1140,70
1987 124 325 7,7 89,8 127,1 124,1 160,2 97,7 62,3 82,1 59,2 33,1 12 888,20
1988 74 46,7 54,9 66,5 82,3 67,4 6
1989 15,5 32 59,8 45,3| 175/4| 133,1| 1944 49,8 63,9 50,4 40,5 36,3 12 896,40
1990 17,4 37,2 72,4 67,5 206 144 101,5 105,4 31,4 79,5 42,6 51,7 12 956,60
1991 12,8| 37,1 85,5 56,6 65,3 92,1| 250,9 188 65,1 53,3 47,4 18,7 12 972,80
1992 15| 26,6 19,3 82,7 51,4 89,8| 212,7| 1013 77,5 38,8 84,9 12,5 12 812,50
1993 25,9 13 78,6 49,7 | 105,5| 168,9| 1489 60,7 74,6 44,4 10
1994 60,1 38,6 97 77,4 121,6 1,9 6
1995 79,1 79,3 91,6 83,6 80,3 36,7 41,1 34,7 48,3 9
1996 30,8| 85,8 97,9 51,9 99,1| 106,6| 162,2| 102,3 67,9 84,1 44 44,3 12 976,90
1997 50,7 | 38,2 25,7 17,4 140,5 128,1 288,8 143,2 24 26,1 24,5 0 12 907,20
1998 2,6| 18,9 70,5 12 159 | 162,1| 137,9 41 24,4 41 42,6 17 12 729,00
1999 26| 294 33,2 112,6 26,6 59,9 23,1 53,1 74,8 38,2 46,2 5,2 12 528,30
2000 246 | 43,8 93,8 86,3| 128,7| 157,2 90,9| 155,8 112,8 100,9 53,2 11
2001 28,8 43,2 76,5 143,5 107,2 195,7 107,7 47,6 77,1 49,7 10
2002 16| 17,9 89,9 103,2| 162,9| 239,5| 1949 2135 64 64,4 63,4 20,9 12 1250,50
2003 100,8 56,1| 130,1| 103,55 176 76,4 82,6 96,8 44,4 9
2004 125,2 71,2 107 64,5 31 5
2005 17,2| 311 37,3 91,5| 139,1 97,7| 114,8| 1404 118,3 104,3 88,4 10,3 12 990,40
2006 30,7 13,9 60,4 168,4| 114,7| 199,3| 170,3 93,1 42,1 128,6 63,6 29,5 12 1114,60
2007 16| 26,7 22,1 79,6 89,8| 176,55 70,9| 108,44 59,7 95,6 66,9 37,7 12 835,50
2008 30,9| 25,7 44,5 40,6 149,1 144 128,7 125,1 120,2 92,9 150,9 28,4 12 1081,00
2009 443 | 36,5 53,4 97,2 84,6 115| 180,5| 150,3 74,5 83,5 62,1 9,8 12 991,70
2010 22| 35,1 45,6 148,1 137,9 112,1 125,8 72 59,9 138,5 101,9 54,7 12 1033,80
2011 11,9| 63,1 128,5 208,7 212,3 129,8 131,2 80 96,9 123,2 217,8 39,2 12 1442,60
2012 25,7 | 55,3 115,1 237,4 93,1 150,7 225 121,7 65,3 78,7 72,2 55,2 12 1295,40
2013 1,7| 24,8 108 120,1 154,1 74 168,2 131,8 80,7 70 153,6 41,8 12 1128,80
Prom 17,06 | 36,29 59,38 96,55 | 112,48 | 136,29 | 149,89 | 108,82 71,97 78,27 69,31 32,61 980,44
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7.1.5.1 Célculo del caudal minimo.

Como analisis preliminar para evaluar la disponibilidad del recurso hidrico
se realizd una estimacién del caudal medio a partir del célculo de caudales
con base en valores de rendimientos medios de las cuencas de la region

(regionalizacion).

La regionalizacion de caudales se basa en las variables de area de drenaje
y precipitacion y fue desarrollada por este autor para cuencas ubicadas en

la regién andina colombiana, obteniéndose la siguiente ecuacion:
Qmed = a x AP x P€

Ecuacion para el calculo del caudal medio por regionalizacion

Donde:
- Qmed: Caudal Medio (m¥s).
- A Area de la cuenca (km?).
- P Precipitacién media de la cuenca (mm/afo).

Los coeficientes a, b y ¢ fueron determinados a partir de técnicas de ajuste

por regresiéon usando la transformacién logaritmica de las variables:
- a 4,322 x 10-07
- b: 1,009
- C: 1,476

A través de la ecuacion de regresion se obtiene el caudal medio multianual
asociado a cada una de las subcuencas identificadas para los sitios

propuestos de captacion.
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En la tabla No. 80 se muestran los caudales medios obtenidos para la

fuente estudiada:

Tabla 80. Caudal medio anual quebrada Granadillo (m3/s)

QMEDIO ANUAL (m®/s)
Area cuenca 10,75 km?
Prep (mm/afio) 980,44 | (mm/afio)
a 4,322E-07
b 1,009
c 1,476
Qmed 0,12351319 m®/s

Fuente: Autoria propia

Con la informacion anterior, se procede a efectuar el calculo de los
caudales decadales y de los caudales medios mensuales, cuyos resultados
se muestran en la tabla No. 81.

Para calcular el caudal decadal medio se utiliz6 la siguiente expresion:

P

Qx = Qm*—_y
Py

Donde:
— Qx: Caudal en la década x
— Qm: Caudal medio anual
— Px: Precipitacion media en la década x

— P,: Precipitacion decadal promedio.
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Tabla 81. Caudales decadales y caudales medios mensuales (m®/s)

MES No. Décadas | Prec. media Decadal (mm) | Caudal (m?/s) | Q med mensual ( m¥/s)

1 4,59 0,02

Enero 2 5,06 0,02 0,02
3 6,24 0,03
4 10,39 0,05

Febrero 5 13,83 0,06 0,06
6 14,02 0,06
7 16,49 0,07

Marzo 8 20,23 0,09 0,09
9 23,95 0,11
10 25,88 0,12

Abril 11 34,01 0,15 0,14
12 36,94 0,17
13 35,00 0,16

Mayo 14 36,31 0,16 0,17
15 41,44 0,19
16 35,20 0,16

Junio 17 46,65 0,21 0,23
18 72,60 0,32
19 52,37 0,23

Julio 20 48,99 0,22 0,23
21 51,11 0,23
22 40,69 0,18

Agosto 23 36,13 0,16 0,16
24 33,10 0,15
25 28,68 0,13

Septiembre 26 22,73 0,10 0,11
27 20,38 0,09
28 25,69 0,11

Octubre 29 27,62 0,12 0,12
30 25,00 0,11
31 23,21 0,10

Noviembre 32 24,62 0,11 0,10
33 21,95 0,10

Diciembre 34 16,24 0,07 0,05
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35 8,33 0,04
36 8,84 0,04
Promedio 27,63 0,12

Fuente: Autoria propia
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Capitulo 8

Conclusiones, observaciones y recomendaciones

8.1 Conclusiones

El presente proyecto ha contribuido de manera importante para identificar y analizar
las diferentes metodologias usadas por los hidrélogos respecto a las fuentes de
abastecimiento no instrumentadas. Nos deja muchas cosas importantes que
reflexionar y muchas otras las ha reforzado como puntos angulares para llevar a
cabo un buen estudio hidrolégico de una fuente con escasa informacion

hidroclimatolégica.

Como mencionamos a lo largo de este documento uno de los problemas mas
frecuentes para el disefio de un sistema de acueducto y/o riego es el no contar con
informacién hidroclimatolégica que permita obtener los caudales de disefio de las

diferentes estructuras.

En la introduccién de este documento hablamos sobre cuales son los objetivos que
se desean lograr con el proyecto y mencionamos que la falta de informacién
hidrometeoroldégica y en muchas ocasiones su baja calidad, hacen que los
ingenieros hidrélogos se vean obligados a recurrir a diversos medios de calculo, con
el fin de estimar los pardmetros necesarios para el célculo de los caudales de

disefo.

Otro punto que consideramos clave para llevar a cabo este proyecto, consistié en
revisar la subjetividad de los resultados de cada metodologia empleada y analizar
de modelos de estimacion de caudales de disefio realizados por diferentes autores,
con el fin de establecer criterios y recomendar las metodologias mas apropiadas

para la realizacion de estos analisis.
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Las tablas No. 82 y No. 83, muestran un comparativo de los resultados de caudales

medios mensuales calculados por los diferentes métodos y los caudales reales

medidos en la estacién limnimétrica.

Tabla 82. Comparativo de resultados de caudales (m3/s)

FUENTE METODOLOGIA | METODOLOGIA | METODOLOGIA | METODOLOGIA
MES INSTRUMENTADA | MUNICIPION2 | MUNICIPION3 | MUNICIPION4 | MUNICIPIO N5
Q (m3/s)
Enero 0,050 0,079 0,005 0,020
Febrero 0,042 0,059 0,010 0,060
Marzo 0,058 0,077 0,026 0,012 0,090
Abril 0,223 0,067 0,084 0,166 0,140
Mayo 0,616 0,059 0,133 0,220 0,170
Junio 0,889 0,077 0,185 0,351 0,230
Julio 1,012 0,153 0,206 0,399 0,230
Agosto 1,087 0,216 0,158 0,230 0,160
Septiembre 0,514 0,184 0,078 0,088 0,110
Octubre 0,361 0,174 0,060 0,094 0,120
Noviembre 0,271 0,146 0,064 0,062 0,100
Diciembre 0,153 0,108 0,026 0,050
Q medio (m3/s) 0,440 0,117 0,086 0,135 0,120
Q maximo
(m3s) 1,087 0,242 0,436 0,399 0,320
Q minimo (m3s) 0,042 0,046 0,001 0,020

Fuente: Autoria propia
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Tabla 83. Diferencia porcentuales del caudal medido (fuente instrumentada) Vs. Caudales

calculados metodologias (%)

METODOLOGIA | METODOLOGIA | METODOLOGIA | METODOLOGIA
MES MUNICIPIO N2 | MUNICIPIO N3 | MUNICIPIO N4 | MUNICIPIO N5
Enero 57% -90% -100% -60%
Febrero 42% -76% -100% 44%
Marzo 33% -56% -120% 55%
Abril -70% -62% -174% -37%
Mayo -90% -78% -136% -72%
Junio -91% -79% -139% -74%
Julio -85% -80% -139% -77%
Agosto -80% -86% -121% -85%
Septiembre -64% -85% -117% -79%
Octubre -52% -83% -126% -67%
Noviembre -46% -76% -123% -63%
Diciembre -30% -83% -100% -67%
RESULTADOS

Caudales -40% -78% -125% -49%
Q medio (m?/s) -73% -81% -131% -73%
Q méaximo (m¥s) -78% -60% -137% -71%
Q minimo (m3/s) 12% -98% -100% -52%

Fuente: Autoria propia

En general todos los métodos estudiados dieron como resultado caudales menores
a los promedios extractados de los datos leidos en la estacion, incluso para el
método del Servicio de Conservacion de Suelos, SCS (Municipio N2), que en
promedio presentd la mejor aproximacion, el cual, en algunos meses, arrojo

diferencias superiores al 90%.

El método que arroja resultados méas disimiles respecto a los caudales reales
medidos en la fuente instrumentada, corresponde al utilizado en el municipio N4 que
tiene en cuenta Unicamente los datos de precipitacién y evapotranspiracion teérica
calculada con la férmula de Tornthwaite. Se hace notorio que el no tener en cuenta

las caracteristicas morfolégicas de la cuenca, introduce factores amplios de error.
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El método utilizado en el andlisis del municipio N2 (Servicio de Conservacion de
Suelos, SCS) fue el que en promedio presentdé mejor aproximacion respecto a los
datos de la fuente instrumentada, aunque en algunos meses, estas diferencias
fueron mayores al 90%. El caudal minimo calculado por este método, difiere
Unicamente en un 12% del caudal minimo real que histéricamente ha presentado la

fuente.

El hecho de que el método de la SCS sea el que utilice un mayor niamero de
parametros morfoldgicos de la fuente y que este método sea igualmente el que
menor inexactitud presentd, es un indicador de la importancia que tiene parametros
tales como la pendiente de la cuenca, la clase de suelos y el tipo de cobertura

vegetal en la forma como la lluvia aporta caudales a las fuentes.

Los autores del presente proyecto de grado, se esforzaron por encontrar fuentes de
informacidn veraces para caracterizar los suelos y la cobertura vegetal de la cuenca.
Los estudios realizados en desarrollo del presente trabajo, se basaron en foto
interpretacion de expertos profesionales para el caso de la cobertura vegetal y
estudios semi detallados de empresas consultoras contratadas por la gobernacion
de Cundinamarca para el caso de los suelos. La importancia dada a la
determinacion de estos factores, puede quizas explicar la aproximacion de los
resultados encontrados, sin embargo existen métodos de campo que podrian
aportar mayor exactitud a la hora de calificar estos factores, métodos que en los

estudios hidrolégicos deberian ser considerados para lograr mejores resultados.

Muchas veces con el fin de dotar a los estudios de un factor de seguridad acerca de
los resultados de caudales encontrados, se definen caudales de trabajo menores a
los calculados por alguno de los métodos aqui expuestos. Si se acepta como cierto
el hecho de que estos caudales siempre daran menores a los que puede medir una
estacion limnimétrica en el cauce, esta practica puede resultar en la descalificacion
de fuentes de abastecimiento que en realidad podrian llegar a sostener

adecuadamente los consumos de un sistemas de acueducto o riego.

Se evidencié en los proyectos estudiados que es practica muy comun que los
especialistas se limiten a aportar valores de caudales medios mensuales 0 minimos

como uUnico factor de valoracion de la capacidad de la fuente para abastecer un
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sistema. Esto puede inducir a los ingenieros disefiadores o evaluadores a rechazar
una fuente por el hecho de que presenta un caudal minimo inferior al caudal de

disefio necesario.

Observaciones

La Resolucion 865 de 2004 del 22 de julio de 2004 del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial establece:

El caudal minimo, ecoldgico o caudal minimo remanente es el caudal requerido para
el sostenimiento del ecosistema, la flora y la fauna de una corriente de agua. Segun
esta resolucion, existen diversas metodologias para conocer los caudales

ecoldgicos:

Hidrologicas: se basan en el comportamiento de los caudales en los sitios de

interés, para lo cual es necesario el conocimiento de series historicas de caudales.

Hidraulicas: consideran la conservacion del funcionamiento o dindmica del
ecosistema fluvial a lo largo de la distribucion longitudinal del rio, es decir que el
caudal de reserva que se deje en los distintos tramos permita que el rio siga

comportandose como tal.

Simulacién de los habitats: estiman el caudal necesario para la supervivencia de

una especie en cierto estado de desarrollo.

Minimo histérico: el Estudio Nacional del Agua (2.000) a partir de curvas de
duracion de caudales medios diarios, propone como caudal minimo ecoldgico el
caudal promedio multianual de minimo 5 a maximo 10 afios que permanece el

97.5% del tiempo y cuyo periodo de recurrencia es de 2.33 afios.

Porcentaje de Descuento: el Ideam ha adoptado como caudal minimo ecoldgico un
valor aproximado del 25% del caudal medio mensual multianual mas bajo de la

corriente en estudio.

Bell (1969), estudi6 las razones entre lluvias de distinta duracién e igual periodo de

retorno, y también la razén entre lluvias de diferentes periodos de retorno e igual
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duracion. Para ello utilizd6 datos de un gran nimero de estaciones ubicadas en
Estados Unidos Continental, Australia, Alaska, Rusia, Hawai, Puerto Rico y Africa.
Dicho autor concluy6 a partir de su estudio, que las razones entre lluvias de distinta
duracion e igual periodo de retorno y la razén entre lluvias de diferentes periodos de
retorno e igual duracién, son muy constantes en todos los puntos estudiados debido
a que las grandes intensidades se producen en tormentas convectivas, las cuales

tienen gran independencia geografica y regional.

Las referencias que realiza el RAS acerca de los estudios en la fuente de captacion

se encuentra en los capitulos:

« B.3.3.1.6 Estudios hidroldgicos: El disefiador debe tener en cuenta los siguientes
estudios hidrolégicos: precipitacion pluvial, escorrentia superficial, infiltracion,
evaporacion, transpiracion, etc. También debe tener en cuenta el resultado de
estudios climatolégicos que comprendan datos sistematicos sobre intensidad y
direccion de los vientos, intensidad de temperaturas méaximas, medias y minimas
mensuales. También debe conocer las caracteristicas hidrogréficas de la cuenca,
datos, informaciones o estimaciones acerca de los niveles de agua maximo y
minimo de la fuente en el lugar donde se construira la captacion, si es posible, con
la indicacién de los periodos de retorno mas probable. Es preferible que los datos
de caudales y niveles de la fuente sean obtenidos de una estacién limnimétrica
ubicada en el mismo sitio de la captacion. Igualmente, deben establecerse curvas
de excedencia del caudal medio diario y el caudal maximo en épocas de creciente,
con base en los registros de estaciones limnimétricas ubicadas en la cuenca en
estudio. El disefiador también debe conocer la batimetria del area en donde

quedara localizada la captacion.

X3

%

B.3.3.2.5 Cantidad y caudal minimo: En todos los casos, el caudal correspondiente
al 95% de tiempo de excedencia en la curva de duracion de caudales diarios, Q95,
debe ser superior a dos veces el caudal medio diario si la captacion se realiza por
gravedad o si el sistema de acueducto incluye sistemas de almacenamiento, o
superior a dos veces el caudal maximo horario si la captacion si la captacion se
realiza por bombeo. Si el caudal Q95 en la fuente es insuficiente para cumplir el

requerimiento anterior, pero el caudal promedio durante un periodo que abarque el
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intervalo mas seco del que se tenga registro es suficiente para cubrir la demanda,
ésta puede satisfacerse mediante la construccibn de uno o mas embalses o

tanques de reserva.

B.3.3.2.6 Caudal minimo aguas abajo: En todos los casos, la fuente debe tener un
caudal tal que garantice un caudal minimo remanente aguas abajo de las
estructuras de toma con el fin de no interferir con otros proyectos, tanto de
captaciéon como de agricultura y piscicultura, preservando en todos los casos el
ecosistema aguas abajo. Por consiguiente, el disefiador debe conocer los
proyectos presentes y futuros que utilicen agua de la misma fuente del proyecto
gue esta disefiando o construyendo.

"Articulo 69. Periodo de disefio: Para todos los componentes del sistema de
acueducto y alcantarilado se adoptan los periodos de disefio maximos
establecidos en la tabla numero 10, segun el Nivel de Complejidad del sistema:

TABLA NUMERO 10

Nivel de Complejidad del sistema | Periodo de disefio maximo
Bajo, Medio y Medio alto 25 afios

Alto 30 afios
Fuente: RAS 2000

En cumplimiento de estas disposiciones es posible extractar los siguientes

aspectos principales:

El estudio hidrolégico para la determinacién de caudales disponibles se debe

realizar con base en caudales medios diarios.

El periodo de retorno para caudales maximos debe estar en concordancia con los

periodos de disefio recomendados en la tabla 10 (RAS 2000).

El valor del caudal minimo corresponde al 95% de tiempo de excedencia en la

curva de duracion de caudales diarios, Qgs, debe ser superior a dos veces el
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caudal medio diario, de no cumplir este requisito se debe implementar un sistema

de almacenamiento.

El RAS no hace referencia a la calidad y cantidad de los datos a utilizar para el
analisis de caudales y niveles extremos, esto debido, seguramente, a la escases de
los mismos en el pais, por tanto debe ser criterio del disefiador la adopcion de las

estaciones pluviométricas, climatolégicas o limnimétricas que vaya a utilizar.

Dos son los métodos utilizados por los autores de los estudios para hallar las curvas
de intensidad - duracion — frecuencia, ambos desarrollados tras regionalizaciones
efectuadas por investigadores colombianos que basicamente encuentran valores de
las constantes de formulaciones ya conocidas. El primer método explicado en el
texto SILVA MEDINA Gustavo A. Hidrologia bésica, pag. 171. 1 ed. Bogota.
Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria. 1998, el cual utiliza las
curvas normalizadas IDF de Bell (1969) aplicando constantes regionalizadas para
las distintas areas de Colombia.

El segundo método explicado en el texto “Curvas Sintéticas Regionalizadas de
Intensidad Duracion Frecuencia para Colombia de Vargas M.R., Diaz — Granados
D.M.” desestima el trabajo de Bell para su aplicacion en Colombia ya que de su
estudio se concluye que su aplicacién arroja un error de +/- un 40% en el 50% de
las estaciones evaluadas. Este segundo método basa sus resultados en una forma
generalizada de la ecuacion de Kothyari y Garde calibrando en las variables
dividiéndolas por regiones de acuerdo a grupos de estaciones de medicién reales
en Colombia. Este ultimo método es el de uso mas popular en Colombia aunque
como lo reconoce su propio autor, es necesario disponer de un mayor nimero de
curvas reales ya que la confiabilidad de la calibracién de las variables es
directamente proporcional a la cantidad de datos con que se trabaje. Para el caso
del presente estudio no existen estaciones pluviograficas cercanas a las corrientes
de los estudios evaluados ni a la corriente escogida por lo que no fue posible

estimar la exactitud de las curvas generadas.

Es los estudios evaluados es comun encontrar la mezcla de teorias para el calculo
de tiempos de concentracion, cuando se utiliza el método del SCS en el calculo de

los caudales maximos. Los autores de los estudios hidrol6gicos de los municipios
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N2 y N3 optan por el calculo del Tc mediante la formula de Kirpich y no la del SCS,
manifestando que por arrojar un resultado menor, el caudal pico se aumenta, con

lo que aseguran un mayor factor de seguridad al disefio.

HEC-HMS es un programa de computador que calcula el hidrograma producido por
una cuenca si se tienen datos de esta y de las precipitaciones. El programa se

esquematiza en diversas fases, las cuales se describen brevemente a continuacion:

Canopy, Surface, Loss: Separacion de la lluvia neta, que equivale a calcular que

parte de la precipitacion caida va a generar escorrentia directa.
Transform: Calcular la escorrentia directa producida por esa precipitacion neta.

BaseFlow: Sumar a la escorrentia directa la escorrentia basica, si existia

previamente. Calcular la evolucién de la escorrentia basica a lo largo del tiempo.

Routing: Calcular cémo evoluciona un hidrograma a medida que discurre a lo largo

de un cauce o a través de un deposito o embalse.

El modelo meteorolégico utiliza datos de precipitacién, evapotranspiracion y son

asignados a las diversas subcuencas.

La informacion que necesita el programa esta relacionada directamente con los
métodos de calculo que maneja. Existen cinco grupos basicos de informacion que

deben suministrarse a HEC-HMS para efectuar las simulaciones:
Informacion acerca de la precipitacion histérica o de disefio.
Informacion acerca de las caracteristicas del suelo.
Informacion morfométrica de las subcuencas.
Informacion hidrolégica del proceso de transformacion de lluvia en escorrentia.

Informacion hidraulica de los tramos de canal y de las capacidades de los

embalses (métodos de transito).

Para la calibracion, validacion y analisis de sensibilidad del modelo, ademas de la

informacién anterior se necesitan:
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Registros concordantes de precipitacion y caudales de salida (hietogramas e
hidrografas)

Determinacién de las condiciones iniciales de humedad en los suelos (dificil de

lograr)

Los autores de este trabajo de grado no encontraron justificacibn matemética alguna
para la metodologia de correccion empleada por el autor del estudio N3 para el
calculo de la precipitacién en la zona de la captacion, relacionada con los datos de
precipitacion de estaciones pluviométricas en el area cercana a la cuenca.
Consideramos que esta correccién debe tener en cuenta principalmente diferencias

de altura y no limitarse Unicamente a extractar un promedio aritmético.

En dos de los estudios analizados los valores de lluvia puntual, son afectados por
coeficientes de correccion de area y tiempo para poder extrapolados a la totalidad
del area de la cuenca. En uno de ellos, el autor aduce que en areas menores a 20
km2 es posible que se presente una tormenta generalizada en toda la cuenca con
valores promedio cercano a los maximos registrados; por tal razén para estas
cuencas se utilizé el valor puntual de la precipitacion. Este autor utilizé una curva de
reduccion en el area para lluvias convectivas deducida para E.U, que de acuerdo al
autor, ha demostrado su aplicabilidad para este tipo de lluvias en el pais (Wiesner,
1970). El otro autor no realiza seleccién alguna de areas para la aplicacion del factor
de reduccion y emplea la ecuacion de Fhruling, aunque finalmente adopta un valor

medio entre el coeficiente calculado por la férmula de Fhruling y la unidad.

Solo en uno de los estudios se utilizé un factor de reduccion en el tiempo. Para esto
se empled una curva desarrollada por el autor de los estudios, que segun el mismo
autor, ha sido deducida a partir de una extensa base de datos de precipitacion en

varias zonas del pais.

Un elemento muy importante para la utilizacion del método del hidrograma del SCS,
es la adopcién del nUmero de curva, parametro en el que la mayoria de los autores
no se detiene con el suficiente detalle, Unicamente en uno de los estudios es
considerada la cartografia existente y estudios de suelos para determinar las

condiciones que se asignan a la escogencia del numero de curva. Los demas
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autores no indican las fuentes de consulta, los estudios previos o los criterios que

los llevaron a la adopcion de este importante pardmetro.

Otro aspecto que nos parece relevante tratar aqui, son los criterios que los distintos
autores poseen para la escogencia de las estaciones pluviométricas a utilizar en sus
estudios. La principal razon para utilizar los datos de una estacion, es su cercania al
punto en el que se realizara la obra. Dentro de las mas cercanas se opta por
escoger la estacion que posea una altura sobre el nivel del mar similar a la del sitio

de la obra.

Dentro de los criterios de rechazo de datos de una estacion el principal, es la
ausencia de un numero de registros suficientes para llevar a cabo el estudio,

aunque no se establece un criterio estricto para este factor.

Recomendaciones

Debido a que en la practica de los estudios de hidrologia es muy comdn que los
especialistas se limiten a aportar valores de caudales medios mensuales 0 minimos
como unico factor de valoracion de la capacidad de la fuente para abastecer un
sistema, los autores de este trabajo de grado recomiendan la elaboraciéon de un
andlisis de frecuencias y un estudio de caudales diarios para tener un mejor
conocimiento del comportamiento de la fuente y la evaluaciéon de alternativas, tales
como el almacenamiento, que ayuden a mejorar las condiciones hidricas de la

fuente.

Con el fin de obtener resultados mucho méas confiables, es necesario que los
consultores destinen recursos economicos para proveer de informacién adicional
tales como estudios de suelos y zonificacion, de tal manera que los valores de
cobertura vegetal, por ejemplo, no sean solamente a criterio del profesional en aras
de su amplia experiencia, sino basado en un estudio de real de las condiciones del

suelo.

Aun cuando los autores del presente trabajo de grado son conscientes de la

dificultad que en términos econdmicos representa la instrumentacion de la totalidad
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de las fuentes de abastecimiento a lo largo del territorio nacional, se hace oportuno
recomendar que en cierto grado se inicie esta labor, toda vez que disponer al menos
de informacién real en fuentes de pequefia o mediana importancia en términos
hidricos, teniendo en cuenta que son la gran mayoria de estas fuentes las que
abastecen el sector urbano y rural de nuestros departamentos, se puede orientar de
una manera mas eficaz a los especialistas, para la seleccién de las fuentes que
aseguren la permanencia del recurso durante el periodo de disefio. Tristemente a lo
largo de nuestra geografia se pueden observar obras de gran relevancia desde el
punto de vista hidrico para una regién o regiones, las cuales a lo largo del tiempo se
vuelven estructuras inoperantes, sobre disefiadas, costosas en su construccion,
operacién y mantenimiento y peor aln sin caudal suficiente para cumplir con la

funcién para la cual fueron construidas.
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Capitulo 9
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