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1. ESTUDIO HIDROLOGICO

14 Antecedentes

El presente estudio hidroldgico se rea!rza en base al “Manual de drenajes de
drenajes para carreteras del INVIAS!, la I;teratura especializada especifica y demds
normativa vigente que aplique en el terrﬁtono colombiano, ya que es, en esta fase
donde se deberan evaluar los niveles -ald;anzados por las aguas, para el periodo de
retorno que aplique, llevado a cabo con ayuda de modelos matematicos de
simulacion, por medio de programas hidrolégicos como HEC HMS y modelos
hidraulicos con HEC RAS.

1.2 Objeto del Estudio

El objeto del presente estudio, es deter‘rgi'nar la méxima lamina de agua generada
por los caudales de maximas crecientes para el periodo de retorno de 50 afios,
sobre el puente peatonal Comuneros - Rdsa Linda sobre el cafio Buque, proyectado.
¢ Analizar por medio de diferentes njpetodoiogias la estimacion de los caudales
de maximas crecientes para el periodo de retorno necesario, para que
posteriormente establecer las restricciones de altura del puente peatonal
(galibo), por los demas espemalzstas involucrados en el proyecto (estructural,
geotecnia). ‘
» Establecer los parametros morfometncos del sector hldroléglco de la cuenca
del cafio Bugue.

e Crearla curva de intensidad- duraeson— frecuencia (IDF) del sector hidroldgico
de la cuenca del cafio Bugue.

¢ Determinar el nimero de curva (dN) para el sector hidrolégico de la cuenca
del cafio Buque.

" Instituto Nacional de Vias. .
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1.3 Metodologia empleada

El estudio se ha divido en dos partes pa
son las siguientes: |

1. Estudio Hidroldgico
2. Estudio Hidraulico.

CIO RINCON DIAZ
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ra su evaluacion completa; dichas partes

El estudio hidrolégico se refiere a la estimacion de la manera mas fiable de los

caudales de disefio o de las lluvias

e disefio, Dada la incertidumbre en la

estimacion de los caudales o lluvias de disefio, es necesario calcularlos de
diferentes formas, para luego tomar decisiones (méx., medios o minimos)

El disefio hidrolégico se realiza de acuerdo a la informacién disponible:

i

‘a) Se dispone de informaf;;ién e caudales y de lluvias
'b) Con informacién escaza decaudales, pero hay datos de precipitacién

c) Sin informacmn de caugaie

Bara it casa p:-s.trhcutarE de este estudio
temporal de datos htstérlcos de precipif

.3

anéhsxs sin mfarma ion de caudales maxi

A bﬁntinu;acﬁén.zs_é numeran parte de@l esq

» El andlisis de precipitacién, escorr

ni de lluvia.

se dispone del punto (b), de una serie
aciones maximas en 24 horas, para su
imos de la cuenca,

uema metodoldgico realizado:

entia superficial, infiltracién, evaporacion,

evapotranspiracion, caudales, 'nivﬂes, intensidad y direccién de los vientos e

intensidad  de temperaturas a
mensuales.

Debe utilizarse primero la mformac
hidrometeoroldégica nacional, prop

biente maéximas, medias y minimas

ion con los datos mas recientes de la red
a de la cuenca, y particularmente en el

sitio de la captacion, con el siguiente orden de prioridad de tipo de serie: a.

Instanténea. b. Diaria. ¢. Mensual.
ser como minimo de 10 afios. |

distribuciones probabilsticas.
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o Lineamientos desarrollados en las Comunicaciones Nacionales sobre
Cambio Climatico elaboradas por gl IDEAM. -
o Modelos lluvia-escorrentia y curva;s de duracién de caudales.
Informacion batimétrica del sitio de toma.
Los demas requisitos re!ac:onados con el tema, exigidos por la autoridad
ambiental. |
En caso en que no se cuente con datoé adecuados, se debe plantear el uso de
métodos alternos que permitan hacer !as estimaciones hidroldgicas, utilizando
técnicas como, por gjemplo, la comparaglon con cuencas similares, o estudios de
simulacién hidrologica para la generacion de series sintéticas de caudales, etc.
1
1. Informacién de campo (aforés, indicios de maximas crecientes,
geomorfologia) J
2. Informacioén hidroldgica: revision de estaciones parametros hidro climaticos.
(balance hidrico, escorrentia superficial)
3. Informacién de suelos y cobertura|(coeficiente de escorrentia (C), numero de
curva (CN)) !
Analisis morfométrico de la fuente (DEM, imagenes satelitales)
Aplicacion de otros métodos d¢ caudales en lugares con informacion
insuficiente, como la “trasposicidn de caudales”. (caudal especifico o
rendimiento hidrico en L/s*Km?), si es posible.

o

1.4 Analisis de series de tiempo de datos de precipitacion maximas en 24
horas

Debido a la falta de pluvidgrafos en las estaciones proximas al sitio de proyecto, que
permitan una determinacion directa de las curvas de intensidad - duracién -
X g i I A Ly, ‘i IR T

frecuencia, se trabajé sobre la base de registros de maximas precipitaciones diarias.
La precipitacién maxima probable es aq:uella magnitud de lluvia que ocurre sobre
una cuenca particular, en la cual generard un gasto de avenida, para el que
virtualmente no existe riesgo de ser exceidido.

Los diversos procedimientos de estimacion de la precipitacién maxima probable no
estan normalizados, ya que varian principalmente con la cantidad y calidad de los
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datos disponibles; ademas, cambian con ¢

y su topografia, con los tipos de temp
-extremas y con el clima. Los métodos de
los empiricos y el estadistico. '

Aungue existe un nimero importante de

en hidrologia, son sélo unas cuantas las
datos hidrolégicos de diversos tipos han

satisfactoriamente a un cierto modelo te6r
por lo com(n se ajustan bien a la distribu
a la Log-Pearson tipo lll y a la gamma i
distribucion Gumbel.

Se evaluaron series temporales améaie‘s
1985 hasta el 2017, pajra un periodo ;de 3

CIO RINCON DIAZ
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sl tamafio de la cuenca, su emplazamiento
orales que producen las precipitaciones
sstimacion de facil y rapida aplicacion son

distribuciones de probabilidad empleadas
comunmente utilizadas, debido a que los
brobado en repetidas ocasiones ajustarse
ico. Las lluvias maximas horarias o diarias
cién de valores extremos tipo | o Gumbel,
ihcompleta. En este estudio se empled la

de 'precigitacién maximsi, desde el afio
2 afios, de las siguientes estaciones:

Para la caractenzaclen climatica del sector estudiado, se recopilan las estaciones

que tienen incidencia sobre la zona de
de las abras estas estaciones son
pluvmgraﬁca relacloriadas en Ea siguiente

1 cuenca cafio Buque, para la proyeccion
de tipo meteoroldgica, pluwmmétrica y
Tabla 1.

hes analizadas del IDEAM.

® ~ Tabla 1. Datos de estacio
NOMBRE DE LA '

ESTACION | COPIGO | TIPO | CLASE [CATEGORIA| Corriente ﬁ:‘;af;';
ALCALDIA 35030100 CON meteprolégical ~ CO Guatiguia 470
SENA | 35030030 CON | meteurolégtca| co Guatiquia 425
VANGUARDIA 35035020 CON ]meteproiagica[ SP Guatiquia 422

Fuente: IDEAM, 2020, CO: Climatolégica Ordinafia; PG: Pluviografica; SP: Sindptica Pnnclpal CP:

Climatoldgica Principal; AG: Agro

En esta primera etapa se realizé un ianéh
en la llustracion 1, se presenta los datos g
de tiempo analizada de 32 afios.
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llustracién 1. Carta pluviografica - Estacién el Alcaldia. Precitaciones maximas en 24 horas
{mmimes)
ARO ENERD FEBRERG MARZO ABRIL MAYO JUNI JuLlo AGOSTO |SEPTIEMBRE| CCTUBRE |NOVIEMBRE DICIEMBRE VALOR
1995 o 0 43 119.3 9.9 60 415 78 110 104 1121 323 119.9
1836 14.4 43 349 L4 Evifel &4 55.6 35 1298 50.5 1793 S11 1733
1997 39 36.5 735 73 1811 1025 1313 4.5 847 411 421 43 13811
1998 30 808 816 B8.3 7 BG.& 8.3 146.2 633 66 5.2 455 1462
1899 40.7 43 614 76 628 1026 1119 5.6 1026 0 112.7 AL 112.7
2000 213 46.1 374 35.6 135.5 453 415 BG4 46.5 714 90.7 51 135.5
2001 57 134 385 £3.4 90.6 4.2 122 £3.6 5 1823 555 B5.2 122
2002 4.3 1.2 63.3 74 823 1312 126.7 69.3 137.7 1363 61.2 na7 1387
2003 0.7 M3 264 959 rﬁ.i 184.2 42.7 B1.7 898 B6.2 348 785 1842
2004 345 96.9 312 101.2 78 1124 56 55 1216 627 573 50.2 1116
2005 54,4 1303 40.7 742 105.8 3 | 66.2 54.7 57.4 1045 130.5 2 1365
2006 312 18 915 0 65.2 J44 43,8 453 43.6 1085 1438 114.5 348.8
2007 3.9 9.8 b d 45 9.1 a | 58.4 94 75.3 534 96 40.6 46
2008 57.3 7 29 187 713 ME | 7S 8233 302 1028 Fil 133.2 187
2009 345 202 45 1683 96.5 803 | 62 624 53.8 9.2 49,9 238 1683
2010 2 0.6 334 100.7 108.9 7 75.7 115 66.3 44.9 51.2 0 1732
2011 S5.B 57.7 369 5.3 987 115 SL? 951 89.1 ] 117.9 1181 1181
2012 ps 37.6 8L.7 5T.F 792 43 a2 64 1.8 76.1 6.1 156.7 156.7
2013 0.2 33.3 588 908 104.2 50.7 75.6 351 31 0.6 85.7 555 104.2
2014 148 85,1 6.1 716 82.1 139.1 S7.8 47 5L3 511 108.4 B8.1 1351
2015 55 18 116 BB 53.8 686 | 43.1 65 863 848 353 43.2 84.8
2016 2 20.3 75.4 1025 878 4r3 | an3 1299 7.3 Taa 142.9 2374 2374
2017 10.7 405 86 45.1 1773 73 50.6 58.7 80.2 B85.6 127.4 ] 1773
MEDIOS 5.7 03 6.9 6.7 582 3 707 745 3L7 792 548 783 1|
MAXIMO . 8.9 1203 915 187 181.1 184.7 131.3 146.2 1377 1363 179.3 237.4 1374
MINIMO 0.2 22 254 356 46.5 413 423 35.1 a1 41.1 47.1 49 42

llustracion 2. Carta pluviografica - Estacién;el Sena. Precitaciones maximas en 24 horas (mm/mes;

Fuente: IDEAM, 2018.

ARG, ENIRO | FEERERC | MARIO ABRIL MAYS JUNIO JULO | AGOSTO |SEPTIEMBRE OCTUBRE DICIEMBRE | VALOR
1985 0.00 [ 48,10 .00 0.00 3150 ) 43.50 82.60 000 5630 | 3sm | wom
1n2g 0.00 o.00 5280 0.00 156.00 3680 5130 36.40 52.70 003 96.00 32.10 156.00
1987 B30 3350 7190 6520 530 600 4870 38.00 880 13400 7550 G0 124.00
1588 330 3.80 92.00 5083 50.00 0.00 ¥a70 000 74.00 000 000 0.0 92.00
1923 6.00 oo 18,30 0.00 0.50 .00 0.00 000 .00 307.70 128.80 B3.00 20770
1990 2833 0.00 B33 1060 B840 00 3650 X850 5650 3120 8640 w40 11360
1991 000 19.80 14153 .00 129.40 .00 0.00 0.00 000 0.00_ 0.00 0.00 14150
1997 0.00 B.60 000 o.00 ato 000 000 000 ) 6,00, 000 3800 .00
1093 3050 30.00 7450 6630 55.00 3570 101.00 21580 .00 56.00 5330 o050 11580
1993 58.00 1390 2.00 103.60 2000 2230 (| o230 4460 169,10 90.00 .20 2630 309.10
1995 560 030 3103 10410 93,40 70 1| 600 0.00 £.00 oo 200 .00 104,10
1996 0.00 0.00 0.0 no0 o.00 000 0.00 .90 5.00 4340 BLE 3470 60
1997 740 25.00 050 G730 319.40 129.98 16400 3720 s180 3430 3440 .00 219.40
1998 18.00 9630 3129.00 101,70 1110 105.70 0.00 75.80 56.50 ©.8 139.20 370 179.70
1999 19,20 66.00 0.00 770 5040 0.00 3310 58.60 2390 3340 16030 3420 100.20
2000 3350 73.00 38.30 7310 9520 010 4250 29,60 A3.00 .60 9840 790 %980
2001 15.00 19.60 0w 73 00 6120 1160 5490 Gasn 162.70 7730 4830 162,70
2002 170 X 75.00 7490 8910 19336 150.20 5940 31670 13200 5870 103.30 17330
200 100 7150 39.10 7540 50.30 9260 47.50 Gria 8a.00 160.70 7336 730 10070
2004 55.50 137.00 12,10 106,00 11419 29.00 G190 4579 0.00 .00 53.10 3120 137,00
2005 39.20 12330 2690 000 101,50 700 64,30 56,90 60.00 130.00 15450 15,00 15430
2006 .90 700 600 0.50 §1.70 11130 36.30 61,30 5530 .00 138.00 A160 14800
2007 500 9.80 7180 5100 #9330 6.0 6550 3450 s080 7140 330 0.00 9450
2008 oo 5.40 137¢ 0.00 133.00 47.40 300 B3.50 .00 £3.00 55.60 SLN 13800
2009 .00 2590 §7.90 .00 5750 F7.60 5210 10430 3754 8830 7580 2910 10410
7010 T 3260 53.00 301.60 10443 R0 | Beno 133,80 7630 43.00 £6.80 €1.60 133,80
2011 25.80 €210 170 T7.60 9,50 108,00 130 123.40 w0801 9130 13770 118.00 13700
2012 1040 3570 90,40 6LO0 12073 €550 65,00 8580 116.80 62.10 §9.00 12250 12250
2013 010 30.00 4310 131,50 102,70 63.10 75.80 3320 39.50 5350 77.70 5400 131,50
2014 1910 F4.00 6240 €30 BOAD 13000 55.20 590 554D 25,10 8530 €8.10 13000
2015 55.50 L 15,40 56.00 5370 % #3130 43.40 5,60 5330 8150 §2.40 4230 85.00
3516 160 1800 60,30 59.50 78,60 Sa76 || m%0 137.80 139.30 7260 10030 158.90 15580
2017 14,00 1100 99.40 8350 145,00 %20 50.90 a4 70 55.00 A0 | 13670 | 000 34630
[ %7 = 56 ) B Bns ) iz 308, 2 e €1s T
%) 137 115 135 2154 1733 || 1502 1378 1383 207.7 154.8 1589 2194
MINIMG o1 35 137 52 52 56| 5 323 21 32 344 9 61

Fuente: IDEAM, 2020.
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/anguardia, Precitaciones maximas en 24 horas

{(mmi/mes)
AlG EMERD FEBRERC MARZO ABRIL MAYD ILINIY JuLo AGOSTG |SEPTIEMBAE] OCTUBRE | NOVIEMBRE] DICEMBRE | | vatom |
1380 B5.00 3800 7060 | annad 10%.50 160,00 639 64,00 122.00 113,20 6450 | 1080 | 16000 |
985 2530 A110 4010 75,90 306,40 31530 CIXST CE T LR 313.30 15538 53,06 15210
1912 .20 20.60 8130 100.45 8650 TAA0 2030 6400 | w00 | A3 4250 J0.50 103,40
1583 4950 8520 7590 130,60 11830 9390 A7 87 s 3520 50 80 5520 B5.70 130 60
1984 5120 119.70 33.5G 25.90 i 0 £5.30 6080 3630 13210 90,80 43.10 2810 1970
1889 LU0 9.60 5040 8370 115.30 14830 ] $3.20 52060 108 2 23,38 63.20 1300 148.30
19466 A5.00 54.70 5310 8230 158.10 4800 B5.80 42.80 81,10 9800 98,90 2870 158,10
1987 £8.40 28.20 7535 30.70 7638 4750 64,58 A8 10 46,30 330.70 120.18 39.00 130.98
1964 1,03 735 [ 57.50 764 4320 FrET] HL70 5570 89.70 16350 5120 03 50
1985 3750 B5.00 3180 9.0 [T 75.10 1520 5110 TG 157,99 13569 £3.80 i57.90
1990 2310 ¥0h B . 101,70 6440 Y294 7330 74:60 111,46 56.80 BE 50 205,80
1991 18.50 7250 17550 85,30 s58€0 [ eaqa 400 9310 64.40 7340 7810 27.10 17550
1953 K 1 3 A
1893
1994
1985
1996
[r7)
_.x208
- N
21000
2601
2002
2063
- cE
3 2005
2005
2007
1008
2009
2015
W01
2012
2013
2014
2015 S50
2014 201 50
3017
| mepios 63,30 o i i 5340
| A 1 imE0 28160 | 14675 157.90 260.00 26130 | 38100
2% Boo | a0 | Tiase T s0e T|Tasno i oks | oo
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cipitaciones maximas en 24 horas (mm/mes)

Nombra Valores totales mensuales de precipitacién maximas en 32 afios
ENE FEB MAR ABR MAY JUN
Alcaldia 81.90 120.30 . 8150 187.00 181.10 184.20
Sena 81.20 137.00 - 14150 131.50 219.40 173.30
Vanguardia| 85.00° 206.80 187.00 208.00 | 230.00 222.20
: Fuente: Realizada por el autor.

Tabla 3. Valores Totales Mensuales de Pre

cipitaciones maximas en 24 horas (mm/mes)

Valores totales mensuales

de precipitacién maximas en 32 afios

JUL AGO SEP i OCT NOV Dic PROM ANO
131.30 146.20 137.70 ! 136.30 179.30 237.40 151.18
150.20 137.80 139.30 - 202.70 154.80 158.90 152.72
138.80 281.00 148.70 - 157.90 200.00 201.50 . 188.91

Fuente: Realizada por el autor.
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La Grafica 1, representa la variacion entre estaciones que registraron datos de
precipitacion en milimetros (mm/mes), en donde se puede ver el comportamiento
que lleva a lo largo del afio , se evnderqc:a que el periodo seco mas influyente
inicia desde el mes de enero y termina erll el mes de abril, y vuelve a retomar en los
Ultimos meses del afio de n-oviembre} a diciembre, los periodos humedos
corresponden a los de mayor precipitacion, los cuales ocurren en dos periodos, el
pico mas alto de precipitacién lo presentan los meses de mayo, junio y julio, y el
segundo periodo hiimedo corresponde a los meses de agosto septiembre y octubre,
por lo tanto se tiene que la gréfica 1. Presenta un comportamiento bimodal.

Grafica 1. Valores maximos mensuales de precipitacion a lo largo del afio de la serie estudiada.
Precipitacién maximas 24 horas
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Fuente: Realizeida por el autor,

1.5 Estimacioén de datos faltantes

Para el procesamiento de las series de datos crudas desde 1885 al 2017, se
revisaron tres metodologias:

» Coeficiente de correlacion lineal. |
e Método del inverso del cuadrado d? la distancia.
* Método de la precipitacién media normal.

‘r
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La estacién mas cercana al area de estuc

io y por ende con mayor influencia es la
estacion el Sena.

Hustracion 4. Ubicacién de las estacion

26000 4927000 AR8000

4924000

es evaluadas en la cuenca cafio Buque.

4330000 4931000 497300

| 429000

REPUBLICA DE COLOMBIA

ESTUDI0 HIOROLOGICD
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,_._._‘__._ —
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REVISG:
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144,010

4325009
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Fuente: Realiziada por el autor

Al analizar la correlacion lineal que tiene lla estacion el Sena por ejemplo con algin
dato faltante en la serie de tiempo, de acuerdo a la

Tabla 4, se obtuvo la siguiente matriz, representada en la Tabla 5.
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Tabla 4. Datos de precipitacion estaciones de estudio {(mm)

FECHA E1(ALCALDIA)} | [E2{VANGUARDIA) | EX (SENA)
1/01/1985 0.00 1.00 0.53
1/02/1985 0.00 , 9.60 T 6.80
1/03/1985 000 | | | 50.40 46.20
1/04/1985 0.00 : 88.70 " 47.29
1/05/1985 0.00 | 115.30 61.47
1/06/1985 0.00 | 148.30 34.60
1/07/1985 0.00 4920 40.60
1/08/1985 0.00 62.60 44.60
1/09/1985 0.00 108.20 82.80
1/10/1985 0.00 73.30 39.08
1/11/1985 0.00 | 63.20 56.30
1/12/1985 0.00 | 23.00 36.70
1/01/1986 0.00 15.00 8.00
1/02/1986 0.00 54.70 29.16
1/03/1986 0.00 59.10 52.80
1/04/1986 | 0.00 | 8230 43.87
1/05/1986 0.00 j 158,10 156.00
1/06/1986 0.00 | 48.00 36.80
1/07/1986 0.00 65.80 91.30
1/08/1986 0.00 f 42.90 36.40
1/09/1986 0.00 81.10 62.70
1/10/1986 0.00 98.00 52.24
1/11/1986 0.00 98.90 96.00
1/12/1986 0.00 ‘g 28.70 32.10
1/01/1987 0.00 | 68.40 81.20
1/02/1987 0.00 26.20 32.90
1/03/1987 0.00 | 75.30 - 71.90

| 1/04/1987 0.00 i 90.70 65.20
1/05/1987 0.00 76.30 45.20
1/06/1987 0.00 47.50 25.32
1/07/1987 0.00 64.50 4820
1/08/1987 0.00 3 4830 38.00
1/09/1987 0.00 46.30 48.80
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1/10/1987 0.00 120.70 124.00
1/11/1987 0.00 120.10 | 75.80
1/12/1987 0.00 39.00 20.79
1/01/1988 0.00 1.00 3.30
1/02/1988 0.00 7.20 3.80
1/03/1988 0.00 60.20 92.00
1/04/1988 0.00 97.50 60.80
1/05/1988 0.00 70.40 50.00
1/06/1988 0.00 89.20 47.55
1/07/1988 0.00 44,60 53.70
1/08/1988 0.00 | 81.70 43,55
1/09/1988 0.00 55,70 24.00
1/10/1988 0.00 89.70 47.82
1/11/1988 0.00 Ee T AnREg 55,18
1/12/1988 0.00 51.20 27.30
1/01/1989 0.00 27.90 14.87
1/02/1989 000 86.00 45.85
1/03/1989 0.00 31.80 18.20
1/04/1989 0.00 59,10 31.51
1/05/1989 0.00 51.40 27.40
1/06/1989 0.00 75.70 40.36
1/07/1989 0.00 45,20 24.10
1/08/1989 0.00 ! 61.10 32.57
1/09/1989 0.00 7960 42.44
1/10/1989 0.00 157.90 207.70
1/11/1989 0.00 115.60 128.80
1/12/1989 .00 64,80 83.00
1/01/1990 0.00 23.10 28.30
1/02/1990 0.00 206.80 110,25
1/03/1990 000 50.60 23.30
1/04/1990 0.00 101,70 113.60
1/05/1990 0.00 | 64.40 86.40
1/06/1990 0.00 72.90 38.86
1/07/1990 0.00 . 73.20 36.80
1/08/1990 0.00 71.60 48.50
1/09/1990 0.00 111.40 56.90
1/10/1990 0.00 56.80 31.20
1/11/1990 000 | 67.10 86.40
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1/12/1990 0.00 86.50 " 48.40
1/01/1991 0.00 - 18.80 10,02
1/02/1991 0.00 72.90 49.80
1/03/1991 0.00 : 175.50 141.50
1/04/1991 0.00 85.20 45.42
1/05/1991 0.00 158.60 129.40
1/06/1991 0.00 F 69.70 37.16
1/07/1991 0.00 f 48.00 25.59
1/08/1991 0.00 | 93.10 . 4963
1/09/1991 0.00 | 64.40 3433
: 1/10/1991 0.00 73.40 39.13
1/11/1981 0.00 78.10 41.64
1/12/1991 0.00 | 27.10 14.45
1/01/1992 0.00 | 49.20 26.23
1/02/1992 600 - | 17.60 8.60
1/03/1992 0.00 66.30 35.34
1/04/1992 0.00 96.50 51.44
1/05/1992 0.00 | 84.20 44.89
1/06/1992 0.00 f 110.30 | 58.80
1/07/1992 0.00 | 75.70 40.36
1/08/1992 0.00 55.20 29.43
1/09/1992 0.00 | 86.80 46.27
1/10/1992 0.00 85.20 45,42
1/11/1992 0.00 | 60.40 32.20
1/12/1992 0.00 | 69.10 38.00
1/01/1993 0.00 35.80 30.50
1/02/1993 0.00 | 39.00 30.00
1/03/1993 0.00 | 76.60 74.50
1/04/1993 0.00 95.00 66.40
1/05/1993 0.00 57.80 ~ 59.00
1/06/1993 0.00 60.50 45,70
1/07/1993 0.00 ; 131.20 101.00
1/08/1993 0.00 ; 103.60 115.80
1/09/1993 0.00 | 83.40 4446
1/10/1993 0.00 ] 81.70 56.00
1/11/1993 0.00 | 73.90 54.20
1/12/1593 0.00 | 77.10 8050
1/01/1994 0.00 , 52.30 58.00
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1/02/1894 0.00 47.70 13.90
1/03/1994 0.00 99,50 53.04
1/04/1994 | 0.00 116.70 103.60
1/05/1994 0.00 125.40 90.00
1/06/1994 0.00 53.20 42.50
1/07/1994 0.00 80.60 92.30
1/08/1994 0.00 58.80 44,60
1/09/1994 0.00 114.40 109.10
1/10/1994 0.00 92.30 90.00
1/11/1994 0.00 94.80 61.20
1/12/1994 0.00 23.60 26,10
1/01/1995 0.00 33.80 35.60
1/02/1995 . 0.00 9.60 9.30

1/03/1995 48.00 43.10 31.00
1/04/1995 119.90 115.80 104.10
1/05/1995 79.90 82.40 93,40
1/06/1995 60.00 74.10 73.70
1/07/1995 42.50 63.00 6.00

1/08/1995 78.00 115.70 98.10
1/08/1995 110.00 144.30 128.29
1/10/1995 104.00 125.30 115.36
1/11/1995 112.10 120.30 116.47
1/12/1995 32.50 55,10 44,55
1/01/1996 14.40 8.20 11.09
1/02/1996 43.00 42.70 42.84
1/03/1996 | 34.90 56.00 46.15
1/04/1996 71.40 78.10 74.97
1/05/1996 171.10 199,20 186.08
1/06/1996 60.40 71.90 66.53
1/07/1996 55.60 63.90 60.02
1/08/1996 82.50 96.40 89.91
1/09/1996 119.80 122.60 121.29
1/10/1996 50.50 66.10 42.40
1/11/1996 179.30 138.40 131.60
1/12/1996 91.10 93.60 114.70
1/01/1997 81.90 77.90 71.40
1/02/1997 36.50 42.70 35,00
1/03/1997 73.50 65.30 83,50
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1/04/1997 73.00 73.60 67.20
1/05/1997 181.10 162.90 219.40
1/06/1997 102.50 90.60 129.90
1/07/1997 131.30 134.20 104.00
1/08/1897 64.50 | 50.80 57.10
1/09/1897 84.70 99.90 91.80
1/10/1997 41.10 46.90 34.80
1/11/1997 47.10 56.70 34.40
1/12/1897 4.90 6.10 9.00

1/01/1598 30.00 j 18.20 18.00
1/02/1998 80.80 f 79.60 96.40
1/03/1998 87.60 144.20 129.00
1/04/1998 89.80 122.80 101.70
1/05/1998 97.00 122.40 111,10
1/06/1998 86.60 126.30 105.70
1/07/1998 81.30 73.10 76.93
1/08/1898 146.20 108.60 75.80
1/09/1598 60.30 1 52.80 56.50
1/10/1998 66.00 l 87.00 40.80
1/11/1998 75.20 111.20 129.70
1/12/1998 46.50 45.80 21.70
1/01/1999 40.70 15.30 19.20
1/02/1989 48.00 54.30 66.00
1/03/1999 62.40 65.10 63.84
1/04/1999 76.00 107.60 87.20
1/05/1999 67.80 92.60 60.40
1/06/1999 102.60 92.20 97.06
1/07/1999 111.90 | 111.50 93.10
1/08/1999 52.60 | 44,40 58.60
1/09/1999 102.60 86.00 83,70
1/10/1999 0.00 69.30 . 93.40
1/11/1999 112.70 111.80 100.30
1/12/1999 44.00 39.60 34.20
1/01/2000 21.30 21.30 25.50
1/02/2000 46.10 32.70 29.00
1/03/2000 37.40 52.40 38.30
1/04/2000 35.60 43,20 73.10
1/05/2000 135.50 128.60 96.20
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1/06/2000 49.30 46.00 50.10
1/07/2000 42.50 49,50 42,50
1/08/2000 80.40 77:80 99.60
1/09/2000 46.50 ! 51.60 48.00
1/10/2000 71.40 63.70 99.60
1/11/2000 90.70 91.40 98.40
1/12/2000 51.00 59.60 37.90
1/01/2001 570 10.40 10.00
1/02/2001 13.40 22,50 19,60
1/03/2001 39.50 35.90 42.60
1/04/2001 68.40 81.70 73,30
1/05/2001 90.60 99.40 82,70
1/06/2001 74,20 73.70 61.20
1/07/2001 122.00 138.80 121.60
1/08/2001 63.60 67.80 64.90
1/09/2001 65.00 5880 64.90
1/10/2001 102,30 143.80 162.70
1/11/2001 55,50 69.40 77.20
| 1/12/2001 65.20 65.20 48.40
- |_1/01/2002 4,30 3.40 3.70
| 1/02/2002 220 2.70 3.60
1/03/2002 63.80 63.80 | 75.00
1/04/2002 77.40 80.40 | 7490
1/05/2002 82.30 85.90 89.10
1/06/2002 121,20 ! 134.30 173.30
1/07/2002 126.70 92.20 150.20
1/08/2002 69.30 53.80 59.40
1/09/2002 137270 136.00 | 116.70
1/10/2002 136.30 . 147.60 132.90
1/11/2002 §1.20 | 34.50 58.70
1/12/2002 138.70 151.80 103.80
1/01/2003 0.70 0.40 1.00
1/02/2003 21.30 16.80 21.50
1/03/2003 26,40 44,00 29.10
1/04/2003 96.90 102.90 75.40
1/05/2003 4650 57.90 50.20
1/06/2003 184.20 108.40 92,60
1/07/2003 42,70 48.30 47.50
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1/08/2003 61.70 | 102.50 ~63.10
1/09/2003 89.90 - 120.10 88.00
1/10/2003 86.20 81.40 100.70
1/11/2003 84.80 82.80 73.20
1/12/2003 79.50 ; 53.30 78.30
1/01/2004 34.50 40.70 - 65.50
1/02/2004 9590 | | | 106.10 137.00
1/03/2004 37.20 39.40 23.10
1/04/2004 101.20 77.40 © 100.00
1/05/2004 78.00 | 110.00 114.10
1/06/2004 | 11440 | | | 118.20 £9.00
1/07/2004 56.00 68.90 61.90
1/08/2004 55.00 | 59.50 46.70
1/09/2004 121.60 114.60 117.87
1/10/2004 67.70 76.20 72.23
1/11/2004 5730 69.20 53.10
‘ 1/12/2004 50.20 86.20 51.20
1/01/2005 54.40 | 43.90 - 39,20
1/02/2005 120.30 119.40 123.20
1/03/2005 4070 99.50 26.70
- 1/04/2005 74.20 72.50 73.29
1/05/2005 105.80 | 124.40 102.50
1/06/2005 7470 ' | | 56.00 - 47.00
1/07/2005 66.20 84.10 64.40
1/08/2005 54.70 53.30 56.90
1/09/2005 97.40 76.60 60.00
1/10/2005 104.50 ‘ 89.70 130.00
1/11/2005 130.50 j 122.80 154.80
1/12/2005 42.00 | 105.40 15.00
1/01/2006 31.20 ' 46.20 33.90
1/02/2006 18.00 . 22.10 7.00
1/03/2006 91.50 i 55.80 72.47
1/04/2006 0.00 117.60 62.69
1/05/2006 65.20 72.10 61.70
1/06/2006 74.40 84.40 111.20
1/07/2006 43.90 40.80 36.30
1/08/2006 45.80 87.00 61.30
1/09/2006 49.60 f 70.30 55.20
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1/10/2006

108.50 93,20 100.34
1/11/2006 148.80 160.20 148.00
1/12/2006 114,60 94.40 83.60
1/01/2007 3.90 7.60 5.00
1/02/2007 9.80 5,90 9,80
1/03/2007 77.00 132.70 71.80
1/04/2007 46,00 68.80 52.00
1/05/2007 92.10 121.50 89.30
1/06/2007 0.00 65.30 34.81
1/07/2007 58.40 61.40 66.60
1/08/2007 94.00 108.40 94,50
1/09/2007 75.30 69.40 50.80
1/10/2007 53.40 | 56.50 71.40
1/11/2007 96.00 | 72.80 60.50
1/12/2007 4060 | 66.90 54.62
1/01/2008 57.30 32.70 44.19
1/02/2008 7.00 4,70 5.40
1/03/2008 29.00 8.40 13.70
1/04/2008 187.00 184.60 185.72
1/05/2008 77.30 86.60 138.00
1/06/2008 4460 88.50 47.40
1/07/2008 73.50 82.10 3.00
1/08/2008 89.30 89.60 83.50
1/09/2008 80.20 73.10 76.41
1/10/2008 102.80 92.80 63.00
1/11/2008 70.00 63.80 55,60
1/12/2008 133,20 72.40 61.70
1/01/2009 34.50 36.30 31.00
1/02/2009 20.20 25.90 25.90
1/03/2009 46.00 55.50 87.90
1/04/2009 168.30 119.60 142.34
1/05/2009 96.50 116.70 57.50
1/06/2009 60.30 82.20 77.60
1/07/2009 62.00 66.00 62.10
1/08/2009 62.40 133.80 104.10
1/09/2009 53.90 63.40 47.50
1/10/2009 79.20 106.20 88.30
1/11/2009 49.90 58.60 75.80
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1/12/2009 23.80 19.80 29.10 f
1/01/2010 2.00 0.10 030
1/02/2010 30.60 33.60 32.60
1/03/2010 83.40 84.70 93.00
1/04/2010 100.70 77.20 101.80
1/05/2010 108.90 5 112.30 104.40
1/06/2010 173.70 147.80 128.80
1/07/2010 79.70 ; 98.80 '~ 84.90
1/08/2010 115.00 132.70 | 133.80
1/09/2010 66.80 46.80 76.30 |
1/16/2010 44.90 | 80.70 49.00 ;
1/11/2010 51.20 ' 45.00 66.80 ;
1/12/2010 0.00 66.80 61.60 i
1/01/2011 56.80 35.70 29.80 f
1/02/2011 57.70 , 79.70 62.10 I ‘
1/03/2011 36.90 | 37.70 17.70 ' Sy
1/04/2011 65.30 j 61.30 77.60 '
1/05/2011 98.70 ‘ 91.80 69.50
1/06/2011 115.00 126.90 108.00
1/07/2011 51.70 48.20 81.30
1/08/2011 99.10 | 84.40 123.40
1/08/2011 89,10 90.20 80.80
1/10/2011 0.00 74.60 97.20

| | 1/11/2011 117.90 147.00 137.70
1/12/2011 118.10 { 83.60 119.00 .
1/01/2012 10.10 18.70 10.40 |
1/02/2012 37.60 ! 30.80 35.70 ? :
1/03/2012 81.70 66.80 90.80 |
1/04/2012 57.70 | 55.40 61.00
1/05/2012 79.20 80.70 120.20 1 !
1/06/2012 49.00 | 52.20 65.90 '
1/07/2012 63.20 65.70 65.00
1/08/2012 64.00 74.10 85.80
1/09/2012 11190 108.70 116.80
1/10/2012 76.10 106.40 62.10
1/11/2012 86.10 | | 53.80 69.00
1/12/2012 156.70 | 130.20 122.50
1/01/2013 0.20 | 0.30 0.10
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INGENIERO CIVIL — CONSULTOR HIDRAULICO}- ESP. EN AGUAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL
1/02/2013 | 33.30 43,60 30.00
1/03/2013 58.80 39.70 43.10
1/04/2013 30.80 115.20 131.50
1/05/2013 104.20 111.20 102.70
1/06/2013 50.70 63.60 69.10
1/07/2013 75.60 87.40 75.80
1/08/2013 35.10 35.00 32.20
1/089/2013 31.00 62.30 39.90
1/10/2013 70.60 52.10 53,50
1/11/2013 86.70 88.30 77.70
1/12/2013 55.50 50.10 54,00
1/01/2014 14.80 13.20 19.10
1/02/2014 85.10 87.50 74.00
1/03/2014 60.30 73.70 62.40
1/04/2014 77.60 79.20 60.30
1/05/2014 82.10 11450 80.40
1/06/2014 139.10 123.80 130.00
1/07/2014 57.80 57.30 55,20
1/08/2014 47.00 42,90 45.90
1/09/2014 51.30 45.20 52.40
1/10/2014 51.10 49,40 45,10
1/11/2014 108.40 137.70 85.30
1/12/2014 88.10 90.80 68.10
1/01/2015 54.00 62.60 56.50
1/02/2015 18.00 12.40 19.40
1/03/2015 77.60 100.70 86.00
1/04/2015 82.80 54.20 69.70
1/05/2015 53,80 66.80 72.90
1/06/2015 68.60 76.20 83.20
1/07/2015 43.10 45.50 43.40
1/08/2015 65.00 60.70 66,60
1/09/2015 66.30 45.80 53,20
1/10/2015 84.80 95.20 81.50
1/11/2015 83.30 106.20 62.40
1/12/2015 43.80 59.80 42,70
1/01/2016 200 1.00 3.60
1/02/2016 2030 15,10 18,00
1/03/2016 75.40 89.00 60.30
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1/04/2016 102.50 f 160.80 . 99.60
1/05/2016 87.80 87.80 - 78.60
1/06/2016 41.30 41.00 50.70
1/07/2016 87.30 94.30 82.50
1/08/2016 129.90 | 131.80 137.80
1/05/2016 8730 | | 92.80 | 139.30
1/10/2016 76.80 | 67.80 71.60
1/11/2016 147.90 | 114.00 100.30
1/12/2016 237.40 201.50  158.90
1/01/2017 10.70 14.50 . 14.00
1/02/2017 40.50 21.20 o 23.00
1/03/2017 86.00 83.00 ©99.40
1/04/2017 45.10 | 60.90 83.50
1/05/2017 177.30 205.20 146.30
1/06/2017 73.30 61.10 76.20
1/07/2017 50.60 , 66.70 50.90
1/08/2017 58.70 | 54.00 48.70
1/09/2017 80.20 72.10 59.00
1/10/2017 85.60 72.60 . 75.40
1/11/2017 127.40 | 118.50 - 130.70
1/12/2017 0.00 ? 0.00 . 0.00

Fuente: Reahzada por ef autor.

Tabla 5.Matriz de correlaciones gde precipitacion enltre estaciones

E1
il {ALCALDIA} | E2 (VANGUARDIA)  EX(SENA)
E1 (ALCALDIA} 1]

E2 L YRS

(VANGUARDIA)  0.545046863 ' 1

EX (SENA) 0.523749661 | 0.559628189 1

Fuente: Realizgda por €l autor.

De la Tabla 5, se puede definir que la relacion entre la estacion el Sena, Alcaldia y
la estacién Vanguardia, tiene una correlacron moderada, la cual estd dentro del
rango (+- 0.5, +-0 690) ;

i
I
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Luego de analizar las recomendaciones $e determina que el metodo que mejor se

ajusta a este caso de estudio en particuls
lineal.

Px= (Pa*Ra + Pb*Rb + Pn

i1 es el método del coeficiente correlacian

*Rn...) / (Ra+Rb+Rn...)

Donde,

P = precipitacién faltante en e| periodo especifico en la estacién X (mm)
Pa = precipitacion en la estacidn A, en el periodo especifico (mm)

Pb = precipitacién en la estamo‘n B, en el periodo especzﬁco (mm)

Pn = precipitacion en la estacion n, en el periodo especlfzco (mm)
Ra,Rb,Rn = coeficiente de oorretacton entre las estaciones, AB. -

Grafica 2. Grafica de correlacién antt‘re la estacién Alcaldia -Estacion Sena

AL(?ALDEA'S ENA y = 0.4983% + 30.126
R= 0.2851
; ° ®
.2 s
2 R ’
: T Q‘ e
< . J 2.
[*9]
® e
EjSena

5 4 Fuente: Realizada por el autor.

Grafica 3. Grafica de correlacién entre

VANGUAR

250.00 |
200,00

la estacién Vanguardia -Estacién Sena

DIA-SENA

y= 0 518?)( +8. 3927
=(.2819

150.00
100.00 |
50,00 |

0.00

0.00  50.00 100.00

200.00 250.00

150.00

Fuente: Eeaﬁzada por el autor.
CALLE 3 # 28d ~ D3 B. QUINTAS DEL PALMAR

TELEFONO: 3

115507297

E-MAIL: ingeristian.rincon@gmail.com

VILLAVICEN

CIO ~META

6o




CRISTIAN MAURI

CIO RINCON DIAZ

-ESP. EN AGUAS ¥ SANEAMIENTO AMBIENTAL

De este andlisis se obtiene la seria de tsem po de precipitacién total mensual ajustada

en la Tabla 6, a continuacion.

Tabla 6. Ajuste de datos faltantes para la seria de
mensual, Estacién

el Sena. (mm/mes)

e tiempo de precipitaciones maximas en 24 horas

AKQ ENERO | FEBRERO | MARIO ABRIL MAYO | | IUNID JUUO__ | AGOSTO [SEPTIEMBRE| OCTUSRE | NOVIEMDRE] DICITMERE | VALOR
1985 05331 BH0DC | 452000 | 472865 | €14672 | (346000 || 406000 | 446000 | 828000 | 300767 | 563000 | 36.7900 3130
1986 79566 | 291609 | 518000 | 43.8747 | 1560000 | (358000 || 913000 | 354000 | 627000 | S22aas | 960000 | 321000 | 15600 |
1957 51,2000 | 329000 | 710000 | 652000 | 45.2000 | 253726 || 482000 | 35.0000 | 448000 | 1240000 | 758000 | 07911 | 12400
1958 3.3000 36000 | 20000 | 608000 | S0.0000 | (47553 || 537000 | 435548 | 240000 | 478196 | %5475 | 273950 | 9200
1959 348737 | 45.847% | :82000 | BLSO66 | I7.4017 | 40352 || 24.0968 | 324728 | 424353 | 2077000 | 1388000 | 230000 | 20770 |
1950 18.3000_| 1103464 | 253000 | 1136000 | 864000 | 388635 || 366000 | 445000 | 569000 | 312000 | B6.4000 | 484000 | 1360
1891 300224 | 49.8000 | 1415000 | 454207 | 129.4000 | 371575 || 255891 | 496337 | 3471 | 39.4300 | 416356 | 144472 | 14150
1992 762238 | 85000 | 353450 | S14ed8 | 44sev6 | SEA016 || 403561 | 284275 | 462736 | 454207 | 321996 | 380000 58.80
1993 305000 | 30.0000 | 745000 | 664000 | 55.0000 | 457000 || 1010000 | 115.8000 | #4u6i1 | 56.0000 | 543000 | 805000 | 11580
1854 SB000C_| 13.9000 | 55.0441 | 103.6000 | 90.0000 | 425000 || 923000 | 46000 | 1093000 | om0coo- | 6120000 | 2600 | 10830
1995 I5.6000 | 93000 | 310000 | 1041000 | 534000 | 737000 || 5.00G0 | 98.0a81 | 1982855 | 1153ssy | LIRS | 4As4z [ 12829
1996 T1087 | 418401 | 46485 | 749718 | 1860803 | 66537 || 600248 | @9.0103 | 1212977 | 424000 | 1316000 | 1147000 | 18608 |
1937 71.4000_| 350000 | 83.5000 | 673000 | 2194000 | 129.9000 || 1040000 | 57.1000 | 918000 | 34.8000 | 344000 |  9.0000 715.40
1938 10000 | 964000 | 175.0000 | 1017000 | 1130000 | 1057000 || 769285 | 75.8000 | S6.5000 | 40.8000 | 1397000 | 247000 | 32970
1999 157000 | 650000 | E3f3sa | E7.2000 | 604000 | |97.0357 || 931000 | 586000 | 83J0ca | $3.4000 | 1003000 | 342000 | 10030
2000 355000 | 290000 | 383000 | 733000 | 962000 | (50.1000 || 425000 | 9956000 | 420000 | 99.6000 | 98.4000 | 97.9000 99.60
3001 10.0000_| 196000 | 426000 | 73.3000 | 827000 | 612000 || 1215000 | 649000 | 64.9000 | 1627000 | 772000 | 484000 | 16270
2002 37000 36000 | 75,0000 | 749000 | 891000 | (3733000 || 1502000 | 554000 | 1167000 | 1329000 | SA7000 | 1038000 | 17330
2003 30000 | 215000 | 291000 | 754000 | 50.2000 | 92,6000 || 47,5000 | 631000 | B6.0000 | 100.7000 | J3.9000 | 783000 | 10030
2004 55000 | 1370000 | 23.1000 | 300.0000 | 1343000 | §9.0000 || 615000 | 467000 | 1178683 | 722804 | 533000 | S13000 | 137.00
2005 39.2000 | 1232000 | 26.7000 | 732937 | 1025000 | 47.0000 || 644000 | 569000 | 60.0000 | 1300000 | 1548000 | 150000 [ 15480
2006 335000 | 7.0000 | 724681 | 626933 | 617000 | 111320001 363000 | 613000 | 553000 | 1003438 | 148.C000 | 8360G0 | 14800
2007 5.0000 5.B000 | 718000 | 520000 | 33000 | (348118 1| 66.6000 | 845000 | S0.8000 | 714000 | 60.5000 | S4.62C7 54,50
3008 44185 | 54000 | 1a.7000 | 1857205 | 1380000 | 1474000 || 30000 | B3S000 | 764143 || 63.0000 | 55.6000 | 617000 | 18577
2009 310000 | 259000 | B29000 | 1429977 | 575000 [ [77.6000 || 623000 | 1061000 | 475000 | Ba3boo | 758000 | 293000 | 14234
2010 03000 | 376000 | 930000 | 1018000 | 1044000 | 1138.8000 || 45000 | 133.8000 | 763000 | 43:0000 | 66000 | 616000 | 13m0
2011 296000 | 621000 | 17,7000 | 77.6000 | 69,5000 | 1080000 || $13000 | 1234000 | 8068000 | 872000 | 1377000 | 119.0000 | 1700
2012 104000 | 357000 | SO.8000 | 610000 | 120.2000 | |659000 || 650000 | BN HO0O | 1188000 | 621000 | 590000 | 1725000 | 17750
2053 010600 | 30.0000" | 43.1000 | 4315000 | 102.2000 | 1693000 || 758000 | 222000 | 394000 | saxooo | 977000 | S40000. | 1150
2014 15,1000 | 740000 | 624000 | 603000 | 804000 | (1300000 || 553060 | 459000 | 524000 | 451000 | 853000 | 884000 | 1300C
2015 565000 | 19.4000 || BS0000 | 687000 | 725000 | 832000 || 43.4000 | 666000 | 537000 | 815000 | 62.5000 | 427000 |  BE0G
a0 36000 | 1800007 | 608000 " | "99.6000 | 786000 | [507000 || &25000 | 137.6000 | 139.3000 | 7LE0OG | 1003000 | 1589000 | 15890 |
) 230000 | 994000 | 835000 | 1463000 | 762000 || 509000 | 457000 | 56.0000 1| 754000 | 1307000 | 0.0000 146.30

14.0000

Fuente: Realiz

ada por el autor.

Posteriormente se realiza un andlisis de consistencia de los datos entre las
estaciones el Sena y VVanguardia, mediar%rte curvas de doble masa, en la Grafica 4,
se pueden observar los resultados obtenidos.

|
|
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Grafica 4. Curvas de doble masa (estacion el Sena ~ Estacién Vanguardia) _

Ex - bena

60000.00 |
50000.00 |
40000,00

- 30000.00

Vanguardia

20000.00

10000.00

.00 ¥ = CIEHESRREN | SO,
0.00 5000.00 10000.00

y = 2.1145x + 992.57
R?=0.9994

15000.00 20000.00 25000.00 30000.00
Sena

7 Fuente: Realizada por el autor.

Dela Qréﬁca se puede observar que ;al cambio de pendiente es imperceptible por lo
que no se requiere ajustar los datos y se muestra una serie consistente.

161 Localizacion del sitio de estizdio

La cuenca cafio Buque se localiza al no
Villavicencio, el punto de toma proyei;tad:
la calle 7 entre las carreras 29 y 32, g
Rosalinda, la coordenadas geogréfigas g
cuenca hidrogréfica esta caracterizada po
agropecuario genera un alto impacto, sin
esta fuente conserva una escorrentia imp

oeste del casco urbano del municipio de
b para el puente peatonal estd ubicado en
ue comunicara los barrios comuneros y
e encuentra relacionados en Tabla 7. Su
r una alta intervencion antropica, el sector
embargo, segun lo estudiado del sector,
ortante durante la época de estiaje.

Tabla 7. Coordenadas geograficas del sitio.

DESCRIPCION | COOF

DENADAS GEOGRAFICAS

COMPONENTE LATITUD

[ LONGITUD | ALTURA
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| Puente peatonal | 4°7'28.24"'N | 73°3743.58°0 | 466.7 m.s.n.m
Fuente: realizado por el autor.

La cuenca tiene un orden de drenaje uno (1) (método Strahler). cuenta con un Area
de extension de 3.687 Km? partiendo deSde su punto de salida de caudal, tiene un
perimetro de 16 Km, la longitud de su cauce principal es de 6.3 km y cuenta con
una longitud axial de 5.7 m, las coberturas fueron analizadas en esta fase, en donde
se obtuvieron los porcentajes de aci.xerdi; al andlisis de usos de suelos, mediante

imagenes satelitales e informacion secun'daria, en la Tabla 8, se resumen los datos.
Tabla 8. Coberturas de la unzdad de Cuenca del Cafio Buque

AREA % COBERTURA
28.94 | Pastos de Pastoreo
35102, 7] ~ Bosques
2892 | | Tierra cultivada

Urbano, Calles y —

7.12 carreteras

Fuente: Realizada por el autor.

llusiracion 5. Mapa de cobert ras de la Cuenca cafno Buque.

Fuente: Realizada por el autor.
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Principalmente los factores geoldgicos son los encargados de moldear el relieve de
la cuenca hidrografica, dado a que lla clienca el Cafio Buque indicada desde su
punto de salida tiene un area pequefia, su factor de forma no supera la unidad, por

lo tanto se puede dar que la concentrac

i6n de caudal es superior a la salida de

caudal ya que cuenta con un coeficiente de compacidad (Kv) de 2.34 superior a la
unidad, pero su amenaza de evento extremo tiende a ser moderado, dado a la
longitud total del cauce principal es proporcional al area, pero la pendiente media
de la cuenca de 32.75% y que es un terre?a parcialmente escarpado en la parte alta
de la cuenca y a medida que se acerca al piedemonte se difumina, con un tiempo
de concentracion hasta la salida es de 1.06 horas (h) en promedio (método Kirpich
,Californiana, Bransby - Williams y Giandotti). : -

Tabla 9. Pardmetros morfqmét;'idés"de{ la cuenca cafio Bugue.

MORFOMETRIA CUENCA CANO BUQUE

PARAMETROS MORFOMETRICOS
AREA m? km? millas?
Es la superficie, en proyeccidn harizontal, ,
delimitada por la divisoria topogréfica de aguas. AIEEER.S i i
LONGITUD RECTA DE LA CUENCA m km millas
Es la longitud de una linea recta con direccion
“paralela” al cauce principal. SRR il i
COTA NACIMIENTO msnm
Es la cota del punto més elevado de la corriente 1050
 principal !
COTA DESEMBOCADURA msnm
Es la cota del punto mas bajo de la cuenca 446.77
usualmente, el punto de salida de la microcuenca ;
ANCHO DE LA CUENCA m km millas
Es la longitud en el sentido ortogonal al eje de
cauce principal, | 651 0.7 0.4
PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE mim %
18e calcula como la cota superior menos la cotg 0.106 10.6
inferior dividida la longitud del cauce. 4 :
PERIMETRO m km millas
Corresponde a la longitud del limite exterior de I3
cuenca, definido por la divisoria topografica de 15,859.5 16.0 9.9
aguas.
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL m km millas
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Es la distancia entre e] punio mas alejadc de Ea
cuenca y un punto de interés especifica o su
desembocadura, siguiendo la direccidn de
drenaje. El recorrido principal, es la méxima
distancia recorrida por el flujo de agua dentro de
la cuenca.

6,258.23 : 6.3

3.8

LONGITUD TOTAL DE DRENAJE | |

m km

millas

Se calcula como la sumatoria de la longitud de

7,885 8.0

5.0

todos los cauces. |
RELACION DE RELIEVE '

ECUACION

%

Schumm (1956) propone una expresién muy
simple para la descripcion del relieve, {Relif Ratio)
la Relacién de Relieve (Rr) en funcién de la
longitud de la cugnca L y de la diferencia de altura
entre la salida de la cuenca y el punto mas alto en
la divisoria de la cuenca (h)

h
L

0.10

Fuente: Realiza

a por el autor,

Tabla 10. Coeficientes morfo métricas de la cuenca Cano Bugue.

COEFICIENTES MORFOMETRICOS

COEFICIENTE DE FORMA

ECUACION

[ndice propuesto por Gravelius, es la relacidr
entre el drea (A) de la cuenca y el cuadrado del
maximo recorrido (L). Este parametro mide I3
tendencia de la cuenca hacia las crecidas, ra’pidaé
y muy intensas a lentas y sostenidas, seglin que
su factor de forma tienda hacia valores extremos

grandes o pequefios. ;

A
L2

Ky

0.11

INDICE DE ALARGAMIENTO

ECUACION

ia

Relaciona |a longitud del cauce encontrada en la
cuenca, medida en el sentido principal y el ancho
maximo de ella. Esta define si la cuenca es
alargada cuando su valor es mucho mayor a la
unidad o si es muy achatada en ese sermdcly
cuando son valores menores a la unidad.

crenca

_ Longitud

Ancho

cuenca

8.71

INGICE DE CHORLEY

ECUACION

. I |
Compara la forma de lacuencaauna femnlscat?
i

H*Lcaucep
4* 4

cuenca

o=

8.34
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INDICE DE GRAVELIUS ECUACION i
Estd dado por la relacién entre el drea c§ie un P? _
circulo  equivalente cuyo perimetro es e 5.49
perimetro de la cuenca y el drea de la cuenca 4 *®TT* A(,m,”m
LONGITUD PROMEDIO DE FLUJO :
SUPERFICIAL ECUACION id
Se define como la distancla media que el agug
deberfa escurrir sobre la cuenca para llegar a un
cauce y se estima por la relacién que existe entrg Awmm o 1 0.12
el érea y 4 veces la longitud de todos los cauces LQ e % S ’
de la cuenca, o bien, la inversa de 4 vefces la 4 ZLf 4D s
densidad de drenaje. :
PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA ECUACION %
Para obtener la pendiente media de la cuenca sd
pondera la pendiente hallada para cada franjz
enfuncién de su drea.Donde:Sm = Pendientd % .
media de la cuencaD = Diferencia entre curvas de | L D 378
nivell = Longitud total de las curvas de nivelA = mo A
Area de la.cuenca - cuenced
COEFICIENTE DE COMPACIDAD ECUACION Ke
Pardmetro adimensional que relaciona e
perimetro de la cuenca y el perimetro de ur
circulo de igual drea que el de la cuenca. Este j o c,,m
pardmetra, al igual que el anterior, describe la £ 2.34
geometria de la cuenca y estd estrechamentd - mmm
relacionado con el tiempo de concentracién de
sistema hidroldgico.
RELACION DE ELONGACION ECUACION Ke
Se define como el cociente entre el didmetro de «,/-—
un circulo que tiene igual proporcién al drea dd R =1.128% j 0.38
la cuenca y la longitud de la misma. e L
RELACION DE HORTON ECUACION Rf
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Corresponde a la relacién entre el area de Ea A
cuenca 0.09
cuenca y la longitud de la misma. i R ST )
Lcaucgp
DENSIDAD DE DRENAJE ECUACION D
Se define como la relacién entre la longitud total _ ZL‘,- 216
de los cursos de agua de la cuenca y su drea tota?? L= A ’
crenca 2
SINUOSIDAD DEL CAUCE PRINCIPAL | ECUACION Si
Es la relacion que existe entre la longitud deli L ;
cauce principal, Lc, y la longitud del valle del S = drengjep 1.10
cauce principal medida en linea recta o curva, Ltl ’ L
ALTURA MEDIA DE LA CUENCA 5 ECUACION m.s.n.m.
La altura media se calcula como la alturamds | ; : :
frecuente en funcién del drea entre curvasde | _ Zdrea* Altmedia; 838.02
p Hmedia = -
nivel. | o

|
§

La curva hipsométrica en la Grafica 5, réﬂeja gue es una cuenca en equilibrio en .

fase de madurez La pendiente media de

Fuente: Realjz:-f;lda por &l autor,

la cuenca obtenida es de un 32.75%. El

perfil del cauce se puede evidenciar en la Grafica 6.

Grafica 5. Curva hipsa:inétricéa de la cuenca Cario Buque.

CURVA HIPSOMETRICA
|
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Fuente: Reaiiztia por €l autor.
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Los. tlempns de c;oncentramén se estlmarc
Cairformana, @ransby Williams

palabras, el tiempo que toma el agua des
de aguas hasta llegara la salida de la mi

ada por el autor,

on por medio de las ecuaciones de método
y Giandotti. Este tiempo esta relacionado

nlal lenca y se define como el tiempo necesario, desde el inicio de
la praefpltacit') para ue la totalidad de la cuenca contribuya al drenaje, o, en otras

de los limites mas extremos de la divisaria
sma.

racién de la unidad de Cuenca Cano Buque

Tabla 11, Estimacion del tiempo de concen
: TIEMPOS DE C¢

DNCENTRACION

de la precipitacion, para que ia totalidad de Ia cud
tiempo que toma el agua desde los limites més e
salida de la misma.

Esta relacionado con la forma de la cuenca y se define coma el tiempao necesario, desde el inicio

nca contribuya al drenaje, o en otras palabras, el
xtremos de la divisoria de aguas hasta llegara la

| ECUACION | Te(min)

FORMULA DE KIRPICH
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|
l
;
|

Calcula el tiempo de concentracién, Tc, en
minutos, segtin la ecuacién:
Donde L la longitud del cauce principal de la
cuenca, en metros, y S la diferencia entre las dos|
elevaciones extremas de la cuenca, en metros'
dividida por L (es decir, la pendiente promedio déi
recorrido principal en m/m). I
i

T =0.01947L7§%

38.66

FORMULA CALIFORNIANA (DEL US.B.R) |

ECUACION

Tec (min)

i
Es la expresién ufilizada para el tiempo de
concentracién en el caleulo del hidrograms
triangular |
del us. Bureau of Reclamation.
Donde Tc en minutos, y L es la longitud y J la
pendiente promedio del cauce principal de Ig
cuenca, en Km y en m/m, respectlvamente

0.77

=|0.066] — . *60

4

38.51

FORMULA DE BRANSBY WILLIAMS

ECUACION

Tc = Es el tiempo de concentracion (mim)
L = Longitud del cauce desde la divisoria hasta la
salida {m)
H = Caida promedio del cauce (metros por caen
metros)

A= Area total de drenaje (m2)

T =0.14464| ———— L

Hﬁ.2 AG .1

Tc {min)

124.35

FORMULA DE GIANDOTTI

ECUACION

Te {min)

Praporciona el tiempo de concentracion de la
cuenca, Tc, en minutos siendo L Ia longitud y J ia
pendiente promedio del cauce principal de |a
cuenca, en Km y en m/m, respectivamente y A la
superficie de la cuenca en Km2.

[ HA4+1SL
T 253472

*60

53.41

Fuente: Reaiiz?da por el autor.

El tiempo de concentracion promedio estimado para la cuenca cafio Bugue fue de

{Tc) 1,06 horas.
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1.7 Método del NRCS (USDA-NRSC, 2

El nimero de Curva del método deléNR(
estima a partir del Grupo Hidrol6gico del s

Tabta 12 CEamﬂcamén delisuelg

CRISTIAN MAURICIO RINCON DIAZ

- ESP. EN AGUAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL

007)

>S en la cuenca (Tabla 8, coberturas) s6
suelo y de su uso y cobertura.

Clasificacién dél suelo

segun el método de la N. R C S
araeimétodoS.CS*

Tipo A :
P ‘1gravas profundas

Bajo potendial de sscarrentfa, Suelos con alta infiltracion. arena-s £onpoce limoyarcillay

i Moderadamente bajo po
Tipo B t moderadas, con texmras
i : limas.

tencial de escorrentfa, Suelos con ratas demﬂitracién <
moderadamente finas a moderadamente gruesas, arenas finas y

Maderadamente alto pot

profundas y arcilfas.

Tipo € contenido de maherta organicay atm contenido-de arcillas,a renas arctHosas puco

encial de escorrentfa, Suelos deinfi Itracidn lenta, con bajo

Tipo D i
B alto potencial expansivo

~ Alto potendial de escarrentia. Suelos con [nfiltracidn muylenta, suelos arcillosos con

suelos salinos can nivel fredticoaltoy permanente.

Fuente: USDA-NRSC, 2007
i

_ Descripcién

Grupd:hidﬁiid jico del suelo

de usos e
A B | C | D

Sy Sin tratamientos de ¢

onservacion. Diss .
72| 81 88 91

Con tratamientés de conservacion. 62| 71 78 81

| Condiciones pobres.

Pastizales : :
| Gondiciones 6ptimas.
39 61 74 80
Vegas de rio | Condiciones éptimas, 30 53 71 78
Troncos delgados, cubierta pobre,
Bosques sin hierbas. 45 66 77 83
Cubierta buena 25 55 70 77
A ; ; Optimas condiciones: Cubierta de
p;f;ﬁeib'g;;za“gz‘;%‘;; pasto en el 75% o mas 39| 1] 74| 80
cememe;ﬂés o, ' | Condiciones aceptatiles: Cubierta de
P pasto en el 50% al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de ) 5
nagocios | 85% impermeables 80 o2l o4 05
- CALLE 3 # 28d — 03 B.JQUINTAS DEL PALMAR
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Distritos industriales 72% impermeables | 81 88 91 93
Tamafio Ponf-{entaje
promedio del | promedio y
lote impermeable

) 1/8 acre o
Residencial menos 65 77 85 20 92
i 114 acre 38 | 61| 75| 83| 87

1/3 acre 30 | 57 72| 81| 8B
1/2 acre 25 54_ _ 70_ SG 85
1 acre 20 51 68 79| 84

Parqueaderos

pavimentados, techos,

accesos, efc. ! 28 a8 98] 98
Pavimentos con cunetas y & I i d
alcantarillados 98 98 98' - 88
Grava 76 85 89 91

Calles y carreteras: Tierra } : 72 82 87 89

Fuente: USDA-NRSC, 2007 '
Tabla 13. C!as_iﬁc‘aci:ﬁn del area de cobertura para el nuf-nero CN.

fie e Cuenca de tafio Bugue . i
Uso | Descripeiénde Uso |Areaha| Aream2 | %Area [Tipodesuelo N PONDERACION
Pastosde Pastoreo  [Condicionesoptimas 935 1097792413)  29.00%|Grupo 79 291
Bosques _ |cubierta buena 30.73| 1066972.905|  29.00%|Grupo B 55 15.95
Terracultivada | friema . 0 10| 12626327  35.00%l6mpoB 7 285
Residencal | |1/8acreomencs 1.27) 2626680518 7.00%|Grupo B 8 595
l Total 42.88| 3689636.64 100% - |cuPoNDERADO | 69.66

Fuente: USD%-NRSC, 2007

6966 | 11063 2213

Fuente: Realizéda por el autor.

i
|
[
L
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1.8 Curva intensidad, duracién, frecuencia (IDF)

Esta intensidad se define en funcién del periodo de retorno del evento y la duracion
de una tormenta. Para obtener la lluvia de disefio de la cuenca se emplearon los
valores maximos de precipitaciones pqomedio en 24 horas, para un periodo
comprendido desde el 1985 al 2017 de la estacion Sena. De alli se generd la curva
IDF sintética, aunque existe un numero importante de distribuciones de probabilidad
empleadas en hidrologfa, son sélo urias cuantas las cominmente utilizadas, debido
a que los datos hidrolégicos de diversos ,{ipos han probado en repetidas ocasiones
ajustarse satisfactoriamente a un gciertb modelo tedrico. Las lluvias maximas
horarias o diarias por lo comun se ajlés‘tzani bien a la distribucién de valores extremos
tipo | 0 Gumbel, a la Log-Pearson tipo 1l y a la gamma incompleta. En este estudio

se empleo la distribucion Gumbel.
Tabla 15. Registros pluviométricos Estacion Sena - Método Gumbel (mm)
: ; Mes Precipitacion (mm)
b e P“r';i’i‘b’ i (xi - ) 72
1 1985 82.80 82.80 2585.65
2 | 1986 156.00 156.00 499.56
3 | 1987 124.00 124.00 93.11
4 | 1988 92.00 92.00 1734.66
5 | 1989 207.70 207.70 5483.51
6 | 1990 113.60 113.60 401.97
7 | 1991 141,50 141.50 61.63
8 | 1992 58.80 58.80 5602.17
9| 1993 115.80 115.80 318.60
10 | 1994 109.10 109.10 602.87
11 | 1995 128.29 128.29 28.77
12 | 1996 186.08 186.08 2749.01
13 | 1997 219.40 219.40 7358.19
14 | 1998 129.70 129.70 15.60
15 | 1999 100.30 100.30 111247
16 | 2000 99.60 99.60 1159.35
17 | 2001 162.70 162.70 843.95
18 | 2002 178.30 173.30 1572.18
19 | 2003 100,70 100,70 1085.65
20 | 2004 137.00 137.00 11.23
CALLE 3 # 28d ~03 B.|QUINTAS DEL PALMAR
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21 | 2005 154.80 154.80 447.35
22 | 2006 148.00 148.00 205.84
23 | 2007 | 9450 94.50 1532.66
24 | 2008 185.72 | 185.72 2711.42
25 | 2009 14234 | | 14234 75.49
26 | 2010 | 13380 || 133.80 0.02

27 | 2011 137.70 137.70 16.41

28 | 2012 122.50 122.50 124.31
29 | 2013 131.50 131.50 4.62

30 | 2014 130.00 130.00 13.32
31 | 2015 86.00 86.00 227045
32 | 2016 158.90 . | 158.90 637.60
33 | 2007 146.30 146.30 160.04

Fuente: Realizada por el autor.

Tabla 16. Estadisticos de las intensidades maximas anuales de 24 horas

PARAMETRO | VALOR UNIDAD
Media 1 133.65 | mm
Desviacién estandar S 36.02 | mm
Q 28.08
u | 117.44

Fuente: Realizada por ! autor.

Finalmente se tiene la ecuacién de intensidad vélida para la cuenca:

[ = 530-964138 Ty0.147202

£0.61639
Donde, i
|
I = Intensidad de precipitacién en mm/h
- |
Tr = Periodo de retomo en afios ‘
T = Tiempo de duracién de precipitacién en min

Las curvas estimadas se muestran en Grafica 7,

i
|
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Grafica 7. QURVA IDF
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Fuente: R‘ealiz&da por el autor,

Una de las principales aplicaciones hidre

bldgicas es la estimacion de caudales de

maximas crecidas para determinados periodos de retorno, para el dimensionamiento

de obras por ejemplo de puentes que cru

1.9.1 Tormenta de disefio

Se empleo la ecuacién de las curvas IDF
de disefio se generd por el método de blog
siendo coherentes con el tiempo de conce

CALLE 3 # 28d - 03 B.
TELEFONO:

E-MAIL: ingcristiar

zan cuerpos hidricos.

, estimada en el capitulo 1.8, la tormenta
ues alterno, para una duracion de 1 horas,
antracion de la cuenca.
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Grafica 8: Hietograma L
HIETOGRAMA
30.00 4318
25.00
£ 2000
5§
‘s 15.00 - -
i
=
g 10_00 8!89 : - .
s 6.41 LA
444 :
500 ,53 299 353 : I 392 324 280 349
o 1 0 B i | IEEER
5 10 15 20 25 30 | 35 40 45 50 55 60
Tiempo cada 5 {min)
Fuente: Realizada por el autor.
Y

Tabla 17. Blogques alternos

Tr {afios) 50 ‘ ;
Te(min}] 6373 5 350.20 29.18 29.18 2.63
Duracién {min)| _ 60.00 10 22844 38.07 - 889 2.99
15 Lo 44.48 6.41 353
€n| 6565 20 . w401 43.67 5.19 4.44
S{mm)| 11063 11.063 25 | 12986 54,11 4.44 6.41
la {mm}| 2213 30 | 11608 58.03 3.92 29.18
tag]  38.24 35 | 10554 61.56 353 8.89
40 9720 64.80 3.24 519
45 | o039 67.79 2.59 39
50 .87 70.59 2.80 3.24
55 7 79188 73.22 2.63 2.80
60 75.70 7570 2.49 2.49

Fuente: Realizada por el autor.

Independiente del método de calculo,

estos estan en funcion del evento de

precipitacion y las condiciones de la cuenca, con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 18. Parametros para la tastimaclon del caudal méximo

Area [km?] | 3.69
Longitud del cauce [km] 6.26
Pendiente cauce [m/m] 0.106
Diferencia nivel [m] 603
Tiempo Conc. [hr] 1.062

Fuente: Realizada por el autor,

1.9.2 Periodo de retorno

El puente proyectado, tiene como luz aproximadamente 29,26 m, segun el archlva
en formato DWG, entregado par el contratista (E02-071-018 1). El manual de
drenajes del Instituto nacional de vias establece en el capitulo 4.5. 2 “El caudal de
disefio de un puente se calcula en funcidn del tamafio de su cuenca aferente y de
la informacién disponible, aplicando las metodologias y periodos de retorno
descritos en los numerales 2.4. y 2.5 del Capitulo 2." En dichos numerales se
establece en la Tabla 19, que, para:un puente con una fongitud mayor a 10 m, el
periodo de disefio es de 50 afios. |

i

" Tabla 19, Periodos de retorno dé disefio en obras de drenaje vial

Boooa e e  PERIODO DE
© TIPO DE OBRA
| TCODEOBRA 11 ReroANO (Aﬂosf
Cunetas 5
Zanjas de Coronacién® 10
Estructuras de Caida® C 10
 Alcantarillas de 0.90 m de o
didgmetro |
(Alcantarillas mayores a 0.90 20
m de didmetro '
Puentes menores {{uz 25
menor & 10 m} -
Puentes de luz mayor o 50
fgual @ 10 m y menor a 50 m
Puentes de luz mayor o 100
lguata 50 m
Drenaje subsuperficial 2

Fuente: Manual de drenajes INVIAS, 2009, capitulo 2, tabla 2.8,
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1.10 Caudal de maxima creciente
El método del NRCS, desarrollado por el Servicio de Conservaczon de Recursos
Naturales de los EE.UU, tiene como referencea basica el National Engineering
Handbook, parte 630 “Hydrology” ( USDANRCS 2007)). El método ha sido
desarrollado para estimar el volumen de escummxento y el hidrograma de crecidas
para pequefas cuencas no aforadas. El metodo calcula el volumen de escurrimiento
de eventos extremos a partir de la precnp[tamon las caracteristicas del suelo,
cobertura de la cuenca y condiciones antecedentes de humedad.

llustracion 6. Hidrograma Unitario

p PR

s >

Fuente: Manual de pequfeﬁas presas Volumen 1.

llustracién 7. Ecuaciones método NRCS

Tiempo de la punta (horas): | Donde:
1, =05.D+06 .1,

t .= tiempo de concentracion (horas)

Tiempo base (horas):
fo=267.1 3 D= Duracién de la precipitacién efectiva
N, (horas)
Caudal de Ia puma (" 7 seg.): — ;
S b P = precipitacién efectiva (mm.)
0,= _.:_E____é & A= superficie de Ia cuenca {kmz)

7

Fuente: Manual de pequefias presas Volumen 1.
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Se abservo al estudiar una gran cantidad de hidrogramas. Tomando la caudal punta
(Qp) como unidad de caudal y el tiempp al pico (tp) como unidad de tiempo, la
mayoria de los hidrogramas de avenidas [tienen una forma similar.

Hustracion 8. Hidrograma unitario adimensional método NRCS

~~~~~~~~~~ b e m o

10 | 098 § 40 | oom 0.0
12 | 092 § 45 | opos i

tit il ] arq, | 1

00 | o f 14| o7s

01 | 00158 15 | 0868 08 dauail
02 |oprs} 16 | o057

03 | 016 § 18 | 043 08 doeee
04 | 028 § 20 [ 032

05 | 043 | 22 | o2 82

06 | 060 § 24 | 0418 g 0.4 pre--
o7 | o7 | 25 | 013

08 | 089 § 28 | 0098 Hd gt
09 | 097 I 30 | 0075 !

10 | 100 § 35 | oo% 0

50

—
(=]
B
=]

4.0
titp

13 | 084 § 50 | 0o04

z

Fuente: Manual de pac;L

Uno de Ias matocios para el céicuio de e
medlant el programa del Centro Hidrolég
Jnidos denominado HEC HM
HEC HMS, est;, dlséﬁade para simular

precxplta ion o hietograma de entrada 1
como un sistema de componentes fntercc

Cada componente modela un aspect}o de
subcuenca o sub areas; los componentes

efias presas Volumen 1.

scorrentia como caudal es la modelacion
gico del Cuerpo de Ingenieros del Ejercito
3 (sistema de modelacion hidrolégica). El
a escorrentia superficial resultado de la
nediante la representacmn de la cuenca
nectados

proceso Iluvia escorrentia dentro de una
incluyen escorrentia superficial de las sub

arras, los canales y los embalses; cada ctpmponente se representa por un conjunto

de parametros que especifica las caracte
relaciones matematicas que describen su

tisticas particulares del componente y las
5 procesos fisicos.

A continuacién, se presenta los reshl‘tados producto de esta modelacion con el

programa HEC HMS.
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llustracion 9. Resultados de la modelacién con HEC HMS

Project: CUENCA BUQUE

Simulation Run:Run 5

Subbasini SALIDA

Start of Run: 0lene2020, 00:00
End of Run:  0lene2020, 04:00

Basin Model: BUQUE
Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:22sep2020, 10:02:27]  Control Specifications:Control 1

Volume Units: @
Computed Results

Peak Discharge:

iﬁa () 1000 M3

32,5 (M3/S}  DatefTime of Peak Discharge:01ene2020, 01:10

Precipitation Volume:75,53 (MM) Direct Runoff Volume: 32,89 (MM)

Loss Volume: 42,64 (MM)  Baseflow Volume: 0,00 (MM)

Excess Volume: 32,89 (MM)  Discharge Volume: 32,89 (MM)
Fuente: HEC HMS.

Hietograma de entrada e hidrogramalde salida para un periodo de 50 afios.
Subdbasin "SALIDA™ Results for Run "Run 5~

uo['uo op.30 0100 O30
Legend (Comp Time: X 10:102:27)
—_ gy Ryan, DA Resutt

Fun Run § Eisment TALIDA, Resutt Outfiow —

|

. : :
o200 o230 o300 0230 paien
| 071.1an2020

—RunRun § DerentSALIDA Resut Precipiation Lo

== Fun-Mun § Elemunt SALA Resit Dasafow

Fuente: I%IEC HMS.
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Tabla 20. Resulfado: Hidrograma
Precipitacion Perdidas | Excesos |Caudal directo| Caudal Total

Fecha | Tiempo {mm) {mm) {mm} {m3/s) {m3/s)
1-ene- |

20 0:00 0,0 0,0
1-ene-

20 0:05 2,63 12,44 0,19 0,0 0,0
1-ene-

20 0:10 2,99 2,64 0,35 0,0 0,0
1-ene- :

20 0:15 3,53 12,95 0,58 0,1 0,1
1-ene-

20 0:20 4,44 3,47 0,97 0.3 0,3
1l-ene-

20 0:25 6,41 4,59 1,82 0,7 0,7
i-ene- !

20 0:30 29,00 16,17 12,83 2,0 2,0
1-ene- |

20 0:35 8,89 3,84 5,05 4,3 4,3
1l-ene-

20 0:40 5,19 ' 2,06 3,13 7,7 7,7
l-ene- |

20 0:45 3,92 1,48 2,44 12,3 12,3
1-ene- i

20 0:50 3,24 01,17 2,07 18,0 18,0
1-ene- i

20 0:55 2,80 1 0,98 1,82 23,5 23,5
1-ene-

20 1:00 2,49 0,85 1,64 27,9 27,8
L-ene- : i

20 1:05 0,00 10,00 0,00 30,9 30,9
l-ene- : i

20 1:10 0,00 0,00 0,00 22,5 32,5
1-ene- ‘

20 1:15 0,00 0,00 0,00 32,4 32,4
1-ene- 3 i

20 1:20 0,00 0,00 0,00 31,3 31,3
1-ene-

20 1:25 0,00 | 0,00 0,00 28,9 28,9
1-ene- |

20 1:30 0,00 - 0,00 0,00 25,5 25,5
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1-ene- i
20 1:35 0,00 0,00 0,00 21,8 21,8
1-ene- ;
20 1:40 0,00 0,00 0,00 18,5 18,5
1-ene- :
20 1:45 0,00 10,00 0,00 15,5 15,5
1-ene-
20 1:50 0,00 0,00 0,00 12,8 12,8
l-ene- H
20 1:55 0,00 0,00 0,00 10,6 10,6
1-ene- i
20 2:00 0,00 0,00 0,00 8,6 8,6
1l-ene-
20 2:05 0,00 0,00 0,00 7,0 7,0
1-ene-
20 2:10 0,00 0,00 0,00 5,7 5.7
1l-ene-
20 245 0,00 0,00 0,00 4,7 4,7
1-ene- C
20 2:20 0,00 0,00 0,00 3,8 3,8
1-ene- ;
20 2:25 0,00 0,00 0,00 3,1 3,1
1-ene-
20 - 2:30 0,00 0,00 0,00 2,6 ! 2,6
l-ene-
20 2:35 0,00 0,00 0,00 2,1 2,1
1-ene- |
20 2:40 0,00 0,00 0,00 1,7 1,7
l-ene-
20 2:45 0,00 0,00 0,00 1,4 1.4
l-ene-
20 2:50 0,00 0,00 0,00 1,2 1.2
l-ene-
20 2:55 0,00 0,00, 0,00 0,9 0,9
1-ene- |
20 3:00 0,00 0,00 0,00 0,8 0,8
1-ene-
20 3:05 0,00 0,00| 0,00 0,6 0,6
1-ene- |
20 3:10 0,00 0,00 0,00 0,5 0,5
!
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Fuente: |

Efcaudal de disefio p"%ira un periodoide r

1l-ene- .

20 3:15 0,00 10,00 0,00 0,4 0,4

1-ene- j

20 3:20 0,00 0,00 0,00 0,4 0,4

1l-ene-

20 3:25 0,00 10,00 0,00 0,3 0,3

l-ene- i

20 3:30 0,00 10,00 0,00 0,2 0,2

1l-ene- | i

20 | 3:35 0,00 0,00 0,00 0,2 0,2

1-ene-

20 3:40 0,00 0,00 0,00 0,1 0,1

1-ene-

20 | 345 0,00 0,00 0,00 0,1 0,1

1-ene- |

20 3:50 0,00 0,00 0,00 0,1 0,1

1-ene-

20 3:55 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0

1-ene-~ )

20 4:00 0,00 . 0,00 0,00 0,0 0,0
HEC HMS.

storno de 50 afios es dé‘.::.32.5 mi/s.

2 ESTUDIO HIDRAULICO

Una vez obtenido el caudal para la méxima creciente para el periodo de retorno de

50 afios, se procede a realizar la modelag

i6n hidraulica, con las hipétesis adoptadas

y los datos aportados del Eevan‘gamijnto topograficos de cerca de 128 m,
I

comprendidos aguas arriba y aguas deb
del puente peatonal. Para la modelacion
de la geometria del cauce a estudiary el ¢
cuenca de estudio, podemos obtener la
de la misma en el cauce. '

| CALLE3#28d~03 B,
TELEFONO:
E-MAIL: ingcristia

o del sitio proyectado para la construccion
se emplea el programa HEC RAS, a partir
saudal obtenido en HEC HMS para nuestra
extension de la ldmina de agua y la altura

QUINTAS DEL PALMAR
3115507297
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2.1 Modelacion hidraulica

CRISTIAN MAURICIO RINCON DIAZ

- ESP. EN AGUAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL

llustracién 10. Modelo HEC RAS, secciones transversales del cano -éuque — vista de planta.

x e - Fuente:t

1EC RAS.

llustracién 11. Modelo HEC RAS, secciones transversales del cafio Buque — vista 3D.

File Options

:n..m* cim—i]ﬁﬂﬂuﬁ;*J—:de Fabadtina

Fuente: }

CALLE3 #28d—-03B.
TELEFONO: 3

E-MAIL: ingeristian

1EC RAS.
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llustracién 12. Modela HEC RAS, seccign transversal donde estd el eje trazado del puente.
File Options Help _J
o [ piid +o P
Boxck filmo 7] Remtua W‘n‘_‘“:}__]. H

inundacion  Pide Plan 07 2342020

i ) i % 9)4'!"—‘"""'__“"‘”'_—"'_'_'{

i

L o
i

@y

‘E

S ] F n o = 8
" Sejten e

Fuente: HEC RAS.
g &
s{:liustramén 13 a:%metifos ingresados al modelo
Reach |River Sta | Prafie | G Total | Min ChE] w.s.zlafv CrtW.5. | E.G, Elev] E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Areal Top Width] Froude # Chi
: 3] | ) | m [r% ] | fwm) | (] | 2 | )
vilavo | 120 FF1 9250 46052 46205 46D22  46210: 0000341 065 3277 1606 019
vilavo | 110 PF1 3250 45844 46205 46210/ 0000264 121 3486 1485 021
vilavo | 93.93957 |PF 1 350 45672 46204 | 45270 0000334 129 3329 1640 023
vilavo | B5.68088 [ PF 1 B0 45323 46204 | AB6z09) 0000316 195 3468 1665 022
vilavo | 60.00005 | PF 1 3250 45917, . B 0000388 125 a047. 1420 0.4
vilave | 69.99998 | PF 1 N :-F) 1 | 0000BSE. 147 2683 1383 029
vilavo | B0.00409 | PF 1 3250; 459,44 0.78: 0000530 135 2839 1582 028
vilavae | 60  Bridge ' R G | : s e
vilava | 5354477 | PF 1 Casn 46206 0000766, 143 - 2721 1850 033
{ vilavo | 43,06854 | PF 1 i 46204 00007650 147, 2791 1308 033

vilavo | 2572393 PF 1 3250, 45308 46 46202 00DOS3Y 176 2397 1728 028
vilava | 1998995 | PF 1 3250 48939, 46202 0000943 168 2376 1630 0.5
uillayn_ 110818791 PE 7 AN gRa g7 35 AB1 84 0nnensa: 74 qe0 a3 1l

Fuente: HEC RAS.
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Hustracién 14. Tabla de resultadg

CRISTIAN MAURI

\ INGENIERO CIVIL — CONSULTOR HIDRAULICQ

'

CIO RINCON DIAZ

-ESP. EN AGUAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL

s de Ja modelacion con HEC RAS.

o Plar: Plan 031 o villave BS: 80.00409  Profile: Pr 1
E.G. Elev [m) ~ 462.07 | Element | Left0B | Channel | RightOB
Vel Head m] 007 | Wt nVal - 003
W S. Elev[m] 482,00 | Reachlen. [m) A 1.00
Crit W.5. [m) 480,78 | Flow Area (m2) 1287
E_G. Slope [m/m] 0.000530 | Area m2) 1267
Q Total (m3/s] 3250 | Flow [m37s) 1255
Top Width {m) 15.92 | Tap Width (m] 815
Vel Totel [m/s) 111 | Avg Vel [m/s) T 0ss
Max Chl Dpth (m] 256 | Hydr. Depth [m] 1.55
| | Conv. Total [m3s] 1411.8 | Conv. m3/g] i 545.0
| Length'wid. (m) ~ 1.00 | Wetted Per. {m] 883
| | Min ChEl{m) 459.44 | Shear [N/m2) 8 218, 782
| | Alpha 106 | Stream Power [N¢m s) 2704.15 0.00 | 000
Fictn Loss [m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3)] 058 033 0.90
CLE Loss [m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 038 015 0.65

Fuente: HEC RAS.

Cristian Mauriefo Rincon Diaz

c/c 1.121.864,307 de Villavicencio — Meta
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