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INTRODUCCION

En el marco de la formulacién de las acciones de recuperacion y conservacion de la
ronda hidrica de la quebrada Membirillo Guaico, en cumplimiento del fallo judicial dentro
de la accién popular 2009-0150 proferido por el Tribunal Administrativo de Narifio, la
Corporacion Autonoma Regional de Narifio, se reunio el dia 13 de agosto de 2018 en
las instalaciones de la Alcaldia Municipal de Pasto para evaluar la situacién de la
quebrada en cuestion y de esta manera apoyar en las actuaciones requeridas para dar
solucién a la problematica ambiental. En este sentido, CORPONARINO asumié como
compromiso la elaboracién de un estudio hidrolégico detallado, como insumo esencial
para actuaciones que a futuro se pueden plantear en pro de la proteccion vy
conservacion de esta fuente hidrica.

El desarrollo de este estudio comenzara con la definicion de las caracteristicas de la
microcuenca, llevando a cabo un proceso de delimitacién y consolidaciéon de los
parametros propios de esta zona a partir de informacion a detalle. Seguido a esto, se
analizara los datos de precipitacion de las estaciones meteorologicas, caracterizando el
régimen de lluvias y obteniendo los valores maximos de lluvia interanual; con este
proceso, se lograra obtener las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF), a partir
del analisis estadistico de las lluvias maximas.

Llevado a cabo el procesamiento de estos insumos, se construira el modelo hidrologico
caracterizando las coberturas del suelo, la tipologia del terreno y la humedad de la
zona. De esta manera se obtendra al final los caudales generados en el area de drenaje
a partir del uso de un software de simulacion hidrolégica para los diferentes periodos de
retorno. Al final se mencionara algunas conclusiones y recomendaciones sobre el
trabajo realizado para su posterior implementacion.



1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Elaborar un estudio hidrolégico detallado de la quebrada Membrillo Guaico, como
insumo para el planteamiento de soluciones ambientales dirigidas al cuidado y
preservacion de esta fuente hidrica.

1.2 Objetivos especificos.

e Determinar los parametros morfométricos principales de la corriente y su
correspondiente area de drenaje.

e Analizar la informacién correspondiente a datos pluviométricos, identificando el
régimen de lluvias de la zona de estudio y los valores maximos de precipitacion.

e Obtener las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia IDF a partir de los datos de
las estaciones.

e Elaborar el modelo de produccion de escorrentia a partir de la metodologia
planteada por el Soil Conservation Service (S.C.S), aplicando la caracterizacion
de coberturas vegetales, suelos y condiciones de humedad de la zona.

e Construir el modelo hidrolégico y simulacion de la lluvia de disefio a través del
Software Hec-HMS.

e Obtencién de los hidrogramas para diferentes periodos de retorno (T=2, T=5,
T=25, T=50)

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Definicion de los estudios hidrolégicos

La modelacion hidrologica hace referencia a la representacion de los componentes del
ciclo hidrolégico o de algunas de ellas, en este documento se hace referencia de
manera expresa a relaciones matematicas de tales componentes para la evaluacion de
la dinamica del agua superficial. (IDEAM, 2018)

La hidrologia juega un papel importante en la vida, planificaciéon y uso de los recursos
hidricos en todo el mundo, llegando a convertirse en una pieza clave en todo tipo de
proyectos de ingenieria que estan relacionados con este ambito. Para ello, es necesario



conocer el comportamiento del agua que fluye a través de los rios, quebradas, lagos y
arroyos en la cuenca. (ENVIROSOIL, 2020)

Los estudios hidrolégicos se construyen a partir del enfoque de la necesidad, por
ejemplo, en el caso de estudios de gestidn del riesgo, donde se analizan fendmenos de
amenaza como inundaciones y avenidas torrenciales, la vision del componente
hidrolégico esta basado en definir cuales son las condiciones extremas que
desencadenan estos eventos, en tal sentido, se analizan los valores maximos de las
variables y se construyen modelos que transformen esas fuertes lluvias en caudales
finales. No obstante, para casos como los estudios de disponibilidad y gestion del
recurso hidrico, el analisis esta encaminado a determinar la cantidad de lluvia promedio
en el afo, distinguiéndose los periodos de mayores y menores precipitaciones, de tal
manera que se pueda realizar un buen aprovechamiento del agua y evitar el
desabastecimiento.

2.2 Modelo AFINS 2.0

Este modelo fue desarrollado por el Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente
(IIAMA) de la Universidad Politécnica de Valencia. Este es un programa para el analisis
de la frecuencia de extremos hidrologicos (caudal o lluvia) en un punto y utilizando
informacion sistematica y/o no sistematica. Se entiende por informacion Sistematica
aquella que es observada de forma sistematica en una estacion de aforos o
pluviometro. Por otra parte, se entiende por informacién no Sistematica aquella que no
se ha obtenido en una estacidon de medicidn, por analisis de eventos historicos o
mediante técnicas de paleohidrologia. La informaciéon no Sistematica sb6lo es posible
con caudales, y suele asociarse a un limite de percepcién, por lo que desde el punto de
vista estadistico es una informacion censurada (IIAMA, 2019).



ETAANE 36 ———

Figura 1. Interfaz AFINS 2.0

El método de estimacién del programa AFINS, es el de Maxima Verosimilitud, asi
mismo el programa ofrece la posibilidad de estimar inicialmente los parametros por el
método de los Momentos.

2.3 Modelacién pseudodistribuida de crecidas en Hec-HMS

Se trata de un programa de simulacion hidrolégica tipo evento, lineal y semidistribuido,
desarrollado para estimar los hidrogramas de salida en una cuenca o varias
subcuencas (caudales maximos y tiempos al pico), a partir de condiciones extremas de
lluvias, aplicando para ello algunos de los métodos de calculo de hietogramas de
diseno, pérdidas por infiltracion, flujo base y conversion en escorrentia directa.

Es un programa complejo, el cual permite el calculo del hidrograma producido por una
cuenca mediante inputs como: datos fisicos de la cuenca, datos de
precipitaciones...etc; ademas, permite establecer varias subcuencas, realizando los
calculos de escorrentia directa particularizados donde finalmente es capaz de componer
los hidrogramas generando un hidrograma de salida de la cuenca.

Debido a que el area de estudio se analizara como una unica area de drenaje, se tendra
una disposicion en el programa y un unico hidrograma final. En este sentido, se
estudiaran los caudales proporcionados por esta zona, siendo estos los causantes de
algun fenbmeno de amenaza.



Por otro lado, en cuanto a la escogencia del periodo de retorno adecuado para las
simulaciones del programa, se debe considerar que la microcuenca tiene una superficie
pequefia y por lo tanto, un tiempo de concentracidon corto, de este modo es
recomendable disefiar para tiempos de concentracién medios y cortos. Atendiendo esta
recomendacion, se decidio trabajar con los valores hasta los 50 afios de periodo de
retorno.

Figura 2. Interfaz Hec -HMS

2.3.1 Componentes del sistema

U.S. Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center Hydrologic Modeling
System es un software disefiado para simular procesos de precipitacién-escorrentia en
sistemas hidroldgicos. El programa prosee un completo entorno de trabajo integrado:
base de datos, utilidades de entrada de datos, simulacion y herramientas interactivas de
consulta de resultados.

El programa consta de tres partes principales:
* Modelo de cuencas

* Modelo meteoroldgico

* Especificaciones de control

En el modelo de cuencas, se debe especificar las caracteristicas fisicas de la cuenca;
en la segunda, modelo meteoroldgico, se introducen los datos pluviométricos y en la
tercera, especificaciones de control, los tiempos computacionales. A continuacion, se
expone brevemente en qué consiste este software y los modelos que simula. (Orio,
2011)



a) Modelo de cuenca (Basin Model): Esta es la parte mas importante del programa,
donde se definen las caracteristicas hidrolégicas y geomorfologicas de las cuencas y
los métodos de calculo. En él se conceptualiza el sistema hidrolégico (cuencas,
subcuencas, cursos fluviales, etc.).

Los elementos disponibles son: Subcuencas (subbasin), Tramos de propagacion
(reach), Embalses (reservoir), Confluencias de flujo (juction), Divergencias de flujo
(diversion), Fuentes (source) y Sumideros (sink).

Los componentes basicos de la modelacién son: Submodelo de precipitacion
(precipitation model), Submodelo de generacion o infiltracion (loss rate method),
Submodelo de transformacion de lluvia neta en escorrentia (runoff transformation
method), Submodelo de propagacion en cauces (routing reach method).

b) Modelo Meteorologico (Precipitacion Model): Implementa el analisis de datos
meteoroldgicos, incluyendo precipitacion y evapotranspiracion.

Los componentes basicos son: Submodelo de precipitacion (precipitation model) y
Submodelo de evapotranspiracion (evapotranspiration method).

Entre los modelos de precipitacion se encuentran los siguientes: User Hyetograph, User
Gage Weighting, Inverse-Distance Gage Weighting, Gridded Precipitation, Frequency
Storm, Standard Project Storm- Eastern U.S, S.C.S. Hypothetical Storm.

c) Parametros de control de simulaciéon (Control Specifications): En esta utilidad se
especifican los parametros temporales de la simulacién.

Fecha y hora de inicio de la simulacion, fecha y hora de fin de la simulacién, lapso de
tiempo computacional.

3. CARACTERISTICAS DE LA MICROCUENCA

Este estudio se desarroll6 en el municipio de Pasto, en el centro oriente del
departamento de Narifio, al sur occidente de Colombia. Siendo San Juan de Pasto la
capital del departamento, “...tiene una division politico-administrativa de 12 comunas y
17 corregimientos. Asi mismo ocupa una superficie de 1.181 kildbmetros cuadrados, su
cabecera municipal se ubica a una altitud de 2.527 metros sobre el nivel del mar.”
(Alcaldia de Pasto, 2020)”

Por otro lado, la ciudad se situa fisiograficamente en el Valle de Atriz, destacando su
ubicacion en el denominado “Nudo de los Pastos” en la cordillera de los andes y su
principal componente denominado como Volcan Galeras; presentandose en ella



precipitaciones moderadas, diferenciandose de zonas como el lago Guamuéz donde las
lluvias son mayores debido a la influencia del régimen de lluvias del Amazonas.

La quebrada Membrillo Guaico pertenece a la cuenca hidrografica del rio Juanambu,
teniendo como cauce mayor el rio Pasto a donde vierte sus aguas. Asi mismo, la
quebrada esta ubicada al sur-oriente de la Ciudad de Pasto en el corregimiento de
Jamondino. Este ultimo, con una poblacion aproximada de 3.500 habitantes, esta a una
altura de 2820 m.s.n.m., su temperatura promedio es de 8° C y posee una humedad
que varia del 74% al 82%, ademas, se evidencian algunas coberturas de suelo como
verdes praderas y sembradios en su mayoria legumbres.
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Figura 3. Ubicacion y delimitacion del area de estudio de la quebrada Memobrillo Guaico.

3.1 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA - SIG.

Debido a la necesidad de integrar el conocimiento técnico de manera interdisciplinaria,
los Sistemas de Informacion Geografica — SIG, son una herramienta idonea que permite
utilizar informacion variada de distintas fuentes, y que, a su vez, facilita el analisis
simultaneo de un mismo problema, en este sentido, los SIG suelen aplicarse a sistemas
informaticos orientados a la gestion de datos espaciales, constituyéndose en una



herramienta para la investigacién y el trabajo profesional en Ciencias de la Tierra y
Ambientales. (Diaz & Teobaldis , 2017).

Contar con un software especializado en SIG, ya sea de version libre o de aquellos que
requieran de la compra de una licencia, es cuestion de afinidad para la manipulacion de
la informacion. En nuestro caso se utilizo el software ArcGis Version 10.2, debido a que
el geoprocesamiento de los datos permite la creacion de herramientas especializadas
como lo es el Arc toolbox. En este sentido, para el desarrollo del estudio en la quebrada
Membrillo Guaico, en el municipio de Pasto, los Sistemas de Informacién Geografica —
SIG, juegan un papel importante, debido a que por medio de esta herramienta se ha
logrado integrar de manera espacial, el contexto natural del area de drenaje de la
quebrada en cuestion.

Para el desarrollo de las tematicas ambientales y geoespaciales, se requiere contar con
informacion actual, para lo cual, se solicité la ayuda de EMPOPASTO referente a la
ortofotografia’ de la zona de estudio. Las caracteristicas de la imagen suministrada por
la entidad se presentan a continuacion:

Figura 4. Plan de Vuelo y Caracteristicas de la ortofotografia EMPOPASTO.

Fecha 25 mayo de 2017
LUGAR Nombre Membrillo Guaico
Area Cubierta(ha) 603.3
Plataforma de vuelo Cessna
UNIDAD DE VUELO -
Velocidad de vuelo(m/s) 27
CAMARA Marca Nikon D800
FOTOGRAFICA Resolucidn de las fotografias(megapixeles) 36
Distancia Focal de lente(mm) 50
Ground Sample Distance-GSD (cm) 5
Altura de vuelo sobre el terreno (m) 512
ESPECIFICACIONES Separacién de las lineas de vuelo (m) 147
DEL VUELO P
Distancia entre fotos (m) 49
Longitud de todas las lineas de vuelo (km) 730
Comprimido Geo Tiff
Resolucién 5 cm por pixel
FORMATO ArcGis,
Programas a utilizar AutoCad,Global
Mapper
PRODUCTOS Modelo digital de Terreno y de Superficie
SISTEMA DE .
COORDENADAS MAGNA_Pasto_Narino_2008

' La informacién de la ortofotografia e insumos SIG usados en este estudio son propiedad intelectual de
EMPOPASTO S.A. E.S.P



3.2 Modelo Digital de Elevacién (DEM).

Referente a la topografia (descripcion y delineamiento de la superficie de terreno) del
area de drenaje, se cuenta con las curvas de nivel, las cuales permiten identificar la
altitud del terreno, o en su defecto, es la altura a la cual se encuentra un punto de
interés, medido en metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). Las curvas de nivel se
encuentran a escala 1:1.000, es decir, que la distancia entre curvas es de 1 m. En este
sentido, dentro de la informacion recibida por EMPOPASTO se encontraba este modelo
digital de elevaciones, con esta escala detallada.

Es importante resaltar, que para realizar el estudio hidrolégico en la quebrada Memobirillo
Guaico tanto las curvas de nivel, el ortomosaico, y el Modelo Digital de Elevaciones —
DEM (figura 5), son insumos brindados por EMPOPASTO y de gran importancia,
considerando el nivel de detalle que aportan, lo cual permite identificar la realidad del
territorio con un grado elevado de precision, permitiendo una adecuada interpretacion
geografica del entorno natural.
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Figura 5. Modelo Digital de Elevacién - DEM.



3.3 Red de drenaje y puntos de desagiie

El area de estudio pertenece a la cuenca Hidrografica del rio Juanambu, de la cual se
cuenta con informacion oficial, concerniente al Plan de Ordenacion y Manejo de la
Cuenca Hidrografica (POMCA) del rio Juanambu obteniendo resoluciones a escala
1:25.000 de esta zona. No obstante, para la elaboracion de este estudio se vio la
necesidad, como se mencion6 anteriormente, de obtener una mejor resolucién en los
insumos (productos de sensores remotos) del area de estudio para una mejor precision,
de tal manera que se pueda realizar una mejor caracterizacion de los parametros
correspondientes. En este sentido, con el uso de la informacion obtenida de
EMPOPASTO, la red de drenaje esta determinada por un cauce principal que nace a
2850 m.s.n.m, con algunas aportaciones de quebradas mas pequefias a lo largo de su
recorrido hasta la ciudad de Pasto. El flujo va en direccidn sur-norte teniendo como
punto final la canalizacién de la misma en el barrio Miraflores la cual finaliza en la red de
colectores de la ciudad donde aguas abajo confluye con el rio Pasto.

PARAMETROS MORFOMETRICOS
AREA (km? | PERIMETRO (Km?) | ELEVACION (m)

3.45255 11.67 2781.63
AREA (Hc) LARGO (Kkm?) | HANCHO (Km’)
345.264491 3.12 2.2

Figura 6. Red de drenaje del area de estudio

En cuanto a la morfologia del drenaje, encontramos que el area de drenaje es de tipo
dendritico, donde las corrientes se asemejan a las ramificaciones de un arbol frondoso.



Este tipo de drenaje se desarrolla cuando las rocas presentan una resistencia a la
erosion uniforme y no ejercen un control sobre la direccion de crecimiento del valle.

a. Dendriti

W

Figura 7. Drenaje dendritico.

Debido a la relativa uniformidad del sustrato y similar resistencia a la erosion, la forma
del patrén dendritico esta determinado basicamente por la direccion de la pendiente del
terreno (TARBUCK & LUTGENS, 2005).

3.4 Caracteristicas hidromorfomeétricas

Las caracteristicas hidromorfométricas sirven para caracterizar una cuenca desde el
punto de vista fisico. De esta manera, el area de drenaje tiene como afluente principal la
quebrada Membrillo Guaico y como punto de desague el rio Pasto. En la determinacion
de la cuenca influye la escala de trabajo, por lo que el error cometido se traslada a la
determinacién de las caracteristicas hidromorfométricas de la cuenca. A fin de disminuir
el error en la determinacion de la cuenca, se trabajé con la informacién obtenida por el
vuelo del dron a escala 1:1.000 y los datos proporcionados por el IGAC a escala
1:25.000.

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas del area de drenaje y el punto de
desague correspondiente a la canalizacion aguas abajo.

Tabla 1. Caracteristicas morfométricas del area de drenaje.

COTA DESNIVEL LONG. AREA | PENDIENTE | PERIMETRO | COEFICIENTE
i i CAUCE MEDIA DE
MAXIMA | MINIMA (m) PRINCIPAL | (Km?) (%) (km) COMPACIDAD
(m.s.n.m.) (m.s.n.m.)

3050 2569 481 4.85 km 3.45 19% 11.67 1.76




Longitud del cauce principal: La definicion de cauce principal viene asociada a una
caracteristica hidrolégica, siendo el curso de la red de drenaje que vincula mayor flujo
de agua, es decir, por el que circula un mayor caudal.

Habitualmente suele coincidir con el cauce de mayor longitud, pero no siempre es asi,
puesto que pueden existir superficies mas generadoras de escorrentia asociadas a
tramos mas cortos.

La longitud de la quebrada Membrillo Guaico es de 4.85 km

Area: Es el parametro mas importante de una cuenca y aunque no es posible medir la
superficie real de la cuenca en un mapa, se aproxima por el area de la proyeccién de la
cuenca.

El area de drenaje de la quebrada Membrillo Guaico es: A = 3,45 km2

Pendiente media: Una vez obtenida la longitud, se determinan las cotas de los puntos
de inicio y final de cauce principal, obteniéndose asi la pendiente media como la
relacion entre la diferencia de cotas y la longitud del cauce.

Hmax_ Hmin

L

ppal

Siendo H,,4x ¥ Hpmin 1as alturas maximas y minimas de la quebrada Memobrillo Guaico.
Lypar €S la longitud del cauce principal y J la pendiente media, en este caso de la
Quebrada en cuestion.

La pendiente de del cauce total de la Quebrada Membrillo Guaico es del 19%.

Perimetro: Es la longitud del limite exterior de la cuenca. Su magnitud depende de la
superficie y la forma de la cuenca.

El perimetro del area de drenaje tiene una longitud aproximada de: P = 11.67 km

Coeficiente de compacidad: Este coeficiente se debe a Gravelius, y es la relacion
entre el perimetro de la cuenca y el circulo de la misma area que la cuenca.

P

K, =028 —

¢ VA
K, = 1.76

Se trata de un coeficiente que da idea sobre la configuracion geométrica de la cuenca, y
por tanto del hidrograma de crecida (puesto que la forma de la cuenca afecta
directamente al tiempo de respuesta).



Si son cuencas alargadas, tienen hidrogramas mas laminados ya que todo debe pasar
por un mismo cauce; en cambio, en cuencas mas redondeadas el hidrograma de
respuesta esperado es brusco. Este coeficiente es siempre mayor que la unidad, tanto
mas préoximo a ella cuanto la cuenca se aproxime mas a la forma circular, pudiendo
alcanzar valores proximos a 3 en cuencas muy alargadas (Orio, 2011).

4. ESTUDIO HIDROLOGICO

4.1 Analisis de datos pluviométricos

El municipio de Pasto cuenta con varias estaciones tanto climaticas, pluviométricas y
meteoroldgicas, sin embargo, se ha tenido en cuenta para el calculo, el area de
influencia de 4 estaciones cercanas para evaluar la afectacion de la lluvia en cada una
de ellas. La informacion se presenta a continuacion.

Tabla 2. Informacién de las Estaciones cercanas

ESTACION CATEGORIA MUNICIPIO | LONG LAT
BOTANA Agrometeorologica

[(52055040] Pasto -77,28 1,16
OBONUCO Agrometeorologica

(52045010] Pasto -77,30 -77,30
VIVERO Meteoroldgica

CORFONAR Especial Pasto -77,23 1,22
[62045060]

UNIVERSIDAD DE | Climatica

NARINO - AUT | Ordinaria Pasto -77,28 1,23
[52045080]

Con esta informacion, se procede a la creacion de poligonos de Thiessen, los cuales se
crean al unir los puntos de ubicacion de las estaciones entres si, y trazando las
mediatrices de los segmentos de union. Las intersecciones de estas mediatrices
determinan una serie de poligonos en un espacio bidimensional alrededor de un
conjunto de puntos de control, de manera que el perimetro de los poligonos generados
sea equidistante a los puntos vecinos y designando su area de influencia. Este



procedimiento se realizé a través de la herramienta Poligonos de Thiessen del
Programa ArcGis 10.2.
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Figura 8. Poligonos de Thiessen para las estaciones

Observando los poligonos generados por Arc Gis, notamos que el area de influencia de
la estacion de Botana abarca gran parte del area de drenaje, por lo tanto, sera esta la
estacion base del modelo hidroldgico; no obstante, para el relleno de los datos faltantes,
se priorizara las mas cercanas y que posean un numero suficiente de datos,
recomendable minimo con 30 afios de mediciones. De este modo, se ha descartado la
estacion de Vivero Corfonar y Universidad de Narifio por la ausencia de datos
disponibles y distancia de la estacion base. De este modo, se eligidé la estacion de
Obonuco, la cual si cuenta con datos necesarios, resultando el siguiente analisis:



Tabla 3. Disponibilidad de datos de las Estaciones

Rango de series de No dias

ESTACION Precipitacién maximas
iari faltantes
diarias
BOTANA

(52055040] | ©1/01/1980-3112/2019 668
OBONUCO
[52045010] 01/01/1980 - 31/12/2019 1271

La tabla anterior nos muestra que existen varios meses faltantes en la estacion de
Botana, sobre todo en los afos 1983 y 1991 como se muestra a continuacion:

Precipitacion maxima diaria
Estacion Botana
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Figura 9. Serie de datos de precipitacién Estacién Botana.

En cuanto a la estacion de Obonuco, los datos faltantes de precipitacion se ubican en
afnos diferentes a la estacion de Botana, sobre todo en los afos 2013 y 2017, como se
observa a continuacion:



Precipitacion maxima diaria
Estacion Obonuco
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Figura 10. Serie de datos de precipitacion Estacion Abonuco.

A pesar de los datos faltantes en la estaciéon Botana, los valores correspondientes al
periodo 1/01/1980 — 31/12/2019 se usaran para poder rellenar los dias faltantes en la
estacion base. Asi, para llevar a cabo este procedimiento, se usé el método de
Regresion Lineal, el cual estda basado en el uso de datos de estaciones cercanas
estableciendo la siguiente relacion:

Y=a+b*X1+c*Xa+ ... +n*Xi
Dénde:
Y: valor de precipitacién estimada
Xi: valor de precipitacion en estaciones con informacién completa
a,b,c: constantes de regresion

De este modo, se graficod los registros de las dos estaciones como se muestra en la
Figura 3, donde se calcul6 a través de la herramienta linea de tendencia la ecuacion
lineal correspondiente.
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Figura 11. Regresion Lineal para el relleno de datos.

La ecuacién resultante que relaciona las dos estaciones, esta dada por la siguiente
expresion:

y = 0.6953x + 0.9711

Siendo Y el valor de precipitacion de la estacién de Botana y X el valor correspondiente
a la estacion de Obonuco. Aplicando este método se logré encontrar los datos faltantes
en nuestra estacion principal, descartando asi el afio 2017 por la ausencia de datos en
las dos estaciones. De este modo resulta la siguiente tabla con los maximos valores de
precipitacion anuales:

Tabla 4. Precipitacion maxima anual de la serie final.

ANO P MAX ANUAL
1980 294
1981 40.6
1982 271
1983 29.2
1984 36.6
1985 33.1
1986 27.5
1987 51.6




1988 39.4
1989 18.3
1990 27.3
1991 26.8
1992 24.6
1993 40.0
1994 38.4
1995 38.1
1996 33.4
1997 31.4
1998 45.7
1999 33.8
2000 33.3
2001 22.7
2002 46.5
2003 35.6
2004 31.2
2005 31.1
2006 40.5
2007 36.1
2008 41.2
2009 38.5
2010 29.0
2011 46.2
2012 33.2
2013 40.0
2014 38.0
2015 28.2
2016 36.5




2017 46.2

2018 31.9

2019 46.0

4.2 Caracteristicas del Clima y régimen de lluvias

El clima se define como el conjunto de los fendbmenos atmosféricos que se producen a
lo largo del afio en una zona, definiendo sus caracteristicas mediante sus elementos.
Los elementos principales del clima son la precipitacién y la temperatura, pero es
necesario tener en cuenta otros como el brillo solar, el recorrido del viento, la humedad,
relativa etc., los cuales en conjunto permiten caracterizar una o varias zonas en la
superficie de la tierra.

El régimen climatico del municipio de Pasto y el de la regién Andina de Narifio, esta
regulado por las variaciones de los fendmenos ecuatoriales. Después del solsticio de
verano, ocurrido el 22 de junio en el hemisferio boreal, la Zona de Confluencia
Intertropical (ZCIT) se encuentra en el norte del Pais, razén por la cual, en el sur, lejos
de su influencia, se acrecienta el buen tiempo. Como causas y efecto de este estado,
los vientos alisios del sureste penetran al pais azotando con sus corrientes las
montafias y valles de las areas surefias.

El desplazamiento de estas masas de aire, determinan la temperatura de verano,
caliente y seca, del municipio y en general en la zona norte del Departamento, en los
meses de julio, agosto y septiembre y es el origen de la presencia de los vientos
estivales que se intensifican en el mes de agosto. (CORPONARINO, 2011).

En cuanto al régimen de lluvias de la ciudad de Pasto, este tiene un comportamiento
bimodal, donde se empieza con lluvias moderadas al inicio del afio, incrementandose
en el mes de abril y descendiendo su magnitud en los meses de julio a septiembre. Por
ultimo, en los ultimos meses del afo las lluvias se intensifican, sobre todo en los meses
de noviembre y diciembre.

Tabla 5. Datos de precipitacion media mensual

Afio/mes | Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo |Junio |Julio Agosto | Septiem | Octubre | Noviem | Diciembre

1980| 923| 1176 921]| 115.2| 56.3| 61.7| 67.1 41 68.4 119.5| 1054 81.6

1981| 40.3 28.6| 111.1| 759 110.2| 58.6| 79.3 86.3 20.5 43.7 156 133.8

1982 86 90.2| 122.1] 135.3| 65.7| 394 | 629 13.1 15.3 64.9 69.9 154.4

1983 | 36.1 744 | 96.8| 126.8| 824 | 25.6| 254 20.9 54 151.6 50.3 122.3

1984 | 174.3 89.1| 74.6] 1421| 84.1| 26.1| 33.2 46.3 69 165.3| 116.9 60.1




1985| 108.1 46.7| 649| 87.7| 113.1| 449| 38.9 37.3 79.3 74.9 57.1 99.3
1986| 70.8 69.3| 110.1]| 76.4| 79.8| 43.3| 422 39.1 14 175.6 126 51.3
1987 | 48.9 50| 88.3] 168.9| 98.8| 29.8| 417 39.5 31.7 144.9 49.6 67.9
1988 | 454 424 | 37.3|124.5| 87.3| 791| 46.7 79.8 58.5 98.5| 191.6 100
1989 | 108.2 83| 69.9| 429| 50.5| 1081 | 47.2 45.5 30 67.9 25.5 54.8
1990 69.9 91.1| 85.2| 753| 73.2 68| 69.6 30.9 371 124.4 79.1 61.1
1991 71.2 74| 84.3| 44.8| 20.8 28 38 24.8 18.7 258 | 114.5 45.2
1992 221 32| 304| 523| 535| 21.7| 50.4 34.2 50.2 24.9 64.3 42.9
1993 | 71.1 90.2 139| 844 | 70.2| 52.6| 56.4 27.2 37.6 59.2| 1304 133.9
1994 | 80.3 18.8| 115.5| 169.9| 97.6| 49.2| 327 56 54.7 66| 111.4 90.4
1995| 2741 37.6| 46.6| 726| 92.7| 727 58 29 0 424] 1315 109.4
1996 | 82.9 118.4| 132.4| 86.6| 111.2| 64.2| 38.1 45.4 25.9 127 88.1 771
1997 | 1404 61.2| 116.2| 86.5| 57.6| 64.6| 323 16.6 47.7 56.4 84.9 58.2
1998 27 61| 82.8| 42.2 149| 64.6| 53.9 58.4 29 118.4| 1329 76.3
1999 | 130.6| 217.3| 71.1]102.7| 581| 66.4| 445 43.7 128.8 95.2| 129.1 204.3
2000 | 122.8 182.8| 52.7| 143.5| 184.5| 90.7 47 471 71.4 50.7 65.6 61.7
2001 771 685| 504| 69.9| 484| 71.8| 53.2 251 48.1 26.1 86.3 105.4
2002| 75.2 50| 704| 972 781| 646| 57.5 30.1 59.9 110.5| 116.3 83.1
2003 9.8 35.6 103 | 107.8| 62.3| 56.2| 61.2 10.3 741 82.8 96.2 68.7
2004 57 125| 826| 743| 701| 75.2 47 27 37.8 127.7| 111.8 40.6
2005| 61.6 104.4 114 | 1354 | 82.4| 66.3| 62.3 27.3 29.6 97.2 77.7 144
2006| 71.5 59.2| 155.8| 128.9| 37.3| 76.4| 40.2 40.2 23 100.5| 116.9 81.9
2007 | 60.7 39.7| 117.7| 78.9| 451| 85.7| 52.7 56 241 170.5| 176.8 156.6
2008 | 122.5 99.5| 148.5| 108.8 | 159.7| 48.5| 34.2 53.1 48.5 160.1 121.5 137.4
2009 | 134.6 101.3| 137.1 75 45| 46.3 49 33.8 45.6 78 104 61.6
2010 5.4 96.2| 55.6 169 | 1144| 575| 78.8 17.2 41.5 129.3| 2117 107.7
2011 | 117.6 136.6 | 129.9| 130.4| 135.1| 72.3| 104.4 371 43.6 104.1 98.8 201.2
2012 | 1751 95.2] 1101 122 | 49.3| 33.7| 29.1 39.4 20.2 73.3 91.7 59.2
2013 39 1319| 75.6| 87.1| 121.9| 34.8| 105.6 63.5 30.8 779| 101.2 76.3
2014| 934 32.8| 96.5| 65.9 170| 103.3| 60.7 32 32.2 99.8| 162.8 128.5
2015 85 471 111 49.1| 63.8| 81.7| 83.6 48.6 10.7 51.1 94 13.7
2016| 58.7 32.3| 67.6]| 150.6 | 46.4| 86.9| 106.9 31.1 75.1 59.8 89.2 126.8
2017 | 141.6 69.1| 210.9| 101.8| 134.2| 78.8| 454 63.8 19.7 58.1 127.5 126.9
2018 | 148.6 58.8| 80.4 97| 845| 684| 63.3 33.1 54.4 54.3| 1424 50.7




Relaciéon promedios mensuales de precipitaciones (serie 1980 - 2019)
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Figura 12. Régimen bimodal de lluvias en la ciudad de Pasto.

4.3 Analisis de Homogeneidad.

Obtenido la serie final de precipitacion maximos diarios, es necesario analizar la
homogeneidad de los mismos, comprobando por lo tanto si los datos presentan
variaciones bruscas o si sufren modificaciones progresivas; para ello se usé la
herramienta de Excel XLSTAT, donde se realiz6 este procedimiento para toda la serie
de precipitacion maxima diaria, encontrando los siguientes resultados:

Tabla 6. Estadisticos de la serie de precipitacion maxima diaria.

Obs. con | Obs. sin Desy
Variable Observaciones | datos datos | Minimo | Maximo | _, .
. . tipica
perdidos | perdidos
SERIE MAX
DIARIA ANUAL 40 0 40 18.3 51.6 7.35

Existen varias pruebas de homogeneidad aplicables a series de datos, entre ellas la
prueba Normal Estandar (SNHT), Pettitt y Buishand (Moreno 2011). Aplicando por
ejemplo el método de Buishand, que puede ser empleado en variables con cualquier



tipo de distribucion, propone identificar un cambio en la media de la serie de datos. De
esta forma, se realiza la prueba con un intervalo de confianza del 99% y nivel de
significancia 5%, usando simulaciones Monte Carlo. Los resultados se presentan a
continuacion:

Tabla 7. Resultados prueba de Buishand.

Prueba de Buishand
(SERIE MAX DIARIA):
Q 6.179
t 1992
valor-p 0.212
(bilateral)

alfa 0.05

Interpretacion de la prueba:
HO: Los datos son homogéneos
Ha: Hay una fecha en la que hay un cambio en los datos

Puesto que el valor-p calculado es mayor que el nivel de significacion alfa=0.05, no se
puede rechazar la hipétesis nula HO.

El postulado concluye que para que exista homogeneidad en una serie de datos el
numero de Buishiand (B), debe ser muy préximo a cero, por lo cual interpretando esta
prueba se obtuvo buenos resultados, es decir que la serie de datos era homogénea.

Por otro lado, la prueba de Petitt no es una prueba paramétrica y se basa en rangos,
haciendo caso omiso a la normalidad de la serie. Esta prueba se aplicd con un nivel de
significancia del 5% y un intervalo de confianza del 99% arrojando los siguientes
resultados:

Tabla 8. Resultados prueba de Petitt

Prueba de Petitt (SERIE
MAX DIARIA):

K 155

t 1992




valor-p 0.311
(bilateral)

alfa 0.05

Interpretacion de la prueba:
HO: Los datos son homogéneos
Ha: Hay una fecha en la que hay un cambio en los datos

Puesto que el valor-p calculado es mayor que el nivel de significacion alfa=0.05, no se
puede rechazar la hipétesis nula HO.

El resultado de la prueba muestra que la serie de datos es homogénea, debido a que el
valor p es mayor a 0.05. Por ultimo, la prueba SHNT es un test muy difundido y del cual
se han desarrollado versiones para analizar cambios en la media, la varianza y la
tendencia de la serie. Aplicando este método se encontro lo siguiente:

Tabla 9. Resultados prueba SNHT

Prueba SNHT (SERIE
MAX DIARIA):

TO 4,243
t 1992

valor-p 0,398
(bilateral)

alfa 0,05

Interpretacion de la prueba:
HO: Los datos son homogéneos
Ha: Hay una fecha en la que hay un cambio en los datos

Puesto que el valor-p calculado es mayor que el nivel de significacion alfa=0.05, no se
puede rechazar la hipétesis nula HO.

La prueba concluye que la hipdtesis nula sera aceptada si para el valor TO y para el
tamano de la muestra se supera el nivel de significacion impuesto. Evidentemente el



valor —p es mayor que el de significancia alfa, por lo cual se concluye que la serie de
datos es homogénea.

En vista de los resultados obtenidos, donde se tiene todas las pruebas resultaron
favorables, se concluye por lo tanto que la serie de precipitacion maxima diaria anual es
homogénea.

4.4 Analisis estadistico de las precipitaciones maximas

Es necesario elaborar un analisis estadistico de las precipitaciones maximas para
relacionar esos eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia, por lo cual se ha
planteado los calculos de cuatro funciones de distribuciones para calcular la
precipitacidn maxima asociada a un periodo de retorno.

Las cinco funciones a analizar son las siguientes:

» Gumbel: Basado en el método de los momentos.
» SQRT: por el método de maxima verosimilitud.
» GEV (General Extreme Value).

» TCEV (Two Component Extreme Value).

4.4.1 Funcion Gumbel

Para la estimacion de los parametros de la funcidn Gumbel se utiliza el Método de los
Momentos, igualando los parametros muéstrales (media, varianza y coeficiente de
asimetria) a las expresiones de estos estadisticos, en funcion de los parametros de la
distribucion.

Gumbel es la particularizacion de la funcion “General Extreme Value” cuando uno de
sus parametros toma el valor cero. De esta forma, la ley de probabilidad queda definida
por la siguiente funcion de distribucion, siendo x el valor de la precipitacion diaria
maxima anual (IIAMA, 2019)

F,(x) = e %™

Donde A Y 0 son los parametros de la funcion de distribucion. De este modo, los valores
encontrados por el programa son los siguientes:

A= 93.51 6=0.143
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Figura 13. Resultados funcién de distribucion Gumbel.
4.4.2 Funciéon SQRT- et MAX

Esta distribucion propuesta por Etoh, T. et al en 1986, esta derivada explicitamente para
precipitaciones maximas diarias. En la funcién SQRT-ET max, los cuantiles estimados
son similares a los de la distribucién Gumbel para periodos de retorno bajos y medios.

La funcién que describe esta probabilidad es:
F(x) =exp[-k (1+ ax) - exp (—ax)]
Dénde: F(x) = probabilidad de que se presente un valor inferior a x
K, a = parametros de la distribucidn, que dependen de la media y desviacidn tipica
El valor de los parametros para esta funcién fueron los siguientes:

k = 1487.49 a= 299
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Figura 14. Resultados funcién de distribucion SQRT-ET max.

4.4.3 Funcion GEV

El modelo para el que se desarrolla la teoria de valores extremos esta enfocado a
describir el comportamiento estadistico de Mn = max{X1, ..., Xn} donde X1,..., Xn es una
secuencia de variables aleatorias independientes con distribucién comun F y Mn
representan el maximo del proceso sobre n unidades de tiempos de observaciéon
(IIAMA, 2019). Esta funcion tiene el siguiente estadistico:

1
B B
Fi) = exp |- 1—E(x—x0)

1 B
fo = F || 1= (x = %0)

Donde a es el parametro de escala, S es el parametro de forma y x, es el parametro de
localizacion. De este modo, el programa nos muestra los siguientes resultados para los
parametros y cuantiles correspondientes:
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Figura 15. Resultados funcién de distribucion GEV.

4.4.4 Funcion TCEV

Esta funcion asume que las poblaciones de las avenidas maximas anuales ordinarias
(X1) y extraordinarias (X2) derivan de poblaciones Gumbel independientes. Por tanto, la
avenida maxima anual sera la maxima de estas dos, siendo su funcion de distribucion el
producto de las funciones de distribucion originales (IIAMA, 2019).

Fx(yy = exp (=44 e~ 01 — ), e792%)

donde A1 y 61 son los parametros de forma y escala correspondientes a las avenidas
ordinarias, y A2 y 0 2 los de las avenidas extraordinaria. De este modo se encontraron
los siguientes resultados:

Estacion 01 02 A1 A2

Botana 19.04 0.12 284.43 45.38
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Figura 16. Resultados funcién de distribucion TCEV.

Obtenidos los cuantiles para cada funcién de distribucion, es importante observar el
comportamiento de la probabilidad de nuestra serie de datos en relacion a nuestras
funciones calculadas y analizar cual de ellas es la que mejor se ajusta a los datos de
precipitacion correspondientes.

Al analizar los datos obtenidos por el programa, se nota claramente que las funciones
Gumbel, SQRT y TCEV presentan los cuantiles mas altos, mientras que la funcién GEV
los valores mas bajos y como se ve en el grafico, la tendencia de los datos de la serie
de precipitacion es muy similar a esta funcion de distribucion.

Como se mencion6 al principio de este apartado, el programa AFINS 2.0 usa el método
de Verosimilitud, la cual es una prueba de hipotesis que compara la bondad de ajuste
de dos modelos, un modelo no restringido con todos los parametros libres y su modelo
correspondiente restringido por la hipotesis nula a menos parametros, para determinar
cual ofrece un mejor ajuste para los datos de muestra. De esta manera, para la
escogencia de la funcién de distribucion con mayor ajuste, se consideré el valor de la
verosimilitud brindada por el programa. En conclusion, se ha considerado los valores de
la funcion GEV como los que mas se ajustan al comportamiento de la microcuenca, los
cuales presentan los valores de verosimilitud mas alta (-135.642).



4.5 Calculo de la curva IDF de la microcuenca

Una de las partes mas importantes del estudio tiene que ver con el calculo de los
procesos hidroloégicos que se llevan en la microcuenca. En este punto es importante
determinar los caudales de aportacion y encontrar el hidrograma respectivo que nos dé
idea de cuanta agua de escorrentia puede producirse como respuesta a un evento de
precipitacion.

Este estudio partira de la serie de precipitacion maxima diaria anual encontrada en el
capitulo anterior, y con ella se calculara los valores de intensidad correspondientes
asociados a un periodo de retorno, concluyendo en las curvas IDF de la microcuenca.
Después de obtenida esta informacion, se procedera a calcular el modelo de produccion
de escorrentia a través del programa Hec- HMS obteniendo los hidrogramas
respectivos. Cabe resaltar que para la elaboracion del modelo de produccién se
apoyara de trabajo de campo, uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
analisis geomorfoldgico e informacion adicional de entidades gubernamentales como es
el caso del IDEAM.

Como se observo en el apartado del analisis de precipitacion, se logré obtener los
cuantiles para diferentes periodos de retorno segun la funcién de probabilidad GEV, sin
embargo, sera necesario distribuir ese valor de precipitacibn maximo durante el dia.
Esto se logra haciendo uso de coeficientes de lluvia que representan la distribucién de
la lluvia maxima en 24 horas durante el dia. Para este calculo se ha considerado los
siguientes coeficientes para cuencas en Brasil.

Tabla 10. Coeficientes de distribucion

Relacion La Suela Cordoba Brasil | Denver | U.S. W. Bureau
5 min/ 30 min 0,25 0,35 0,34 0,42 0,37
10 min/ 30 min 0,45 0,57 0,54 0,63 0,57
15 min/ 30 min 0,62 0,72 0,7 0,75 0,72
20 min/ 30 min 0,77 0,84 0,81 0,84
25 min/ 30 min 0,89 0,93 0,91 0,92
30min/1h 0,69 0,79 0,74 0,79
45 min/1h 0,87 0,92 0,83
1h/24h 0,54 0,60 0,42
6h/24h 0,88 0,85 0,72
8h/24h 0,91 0,88 0,78
10h/24h 0,93 0,90 0,82
12h/24 h 0,95 0,92 0,85
24 h /1 dia 1,1 1,1 1,1 1,13

Estos valores también son bastante usados para estudios hidroldégicos en Colombia, por
la similitud con el area Andina. De este modo los valores de precipitacion que se



encontraron fueron calculados de acuerdo a la relacidn correspondiente mostrada
anteriormente. Los valores de precipitacion para cada periodo de retorno distribuido
durante el dia se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 11. Valores de precipitacion para la distribucién en 24 horas.

Tlednelpo Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracién

Duraciéon | 2 afos | 5anos | 10 anos | 25 anos 50 anos 100 anos
24 hr 33.9598 | 41.2196 46.0263 52.0994 56.6049 61.0770
12 hr 28.8659 35.0367 39.1223 44.2845 48.1141 51.9155
60 min 14.2631 17.3122 19.3310 21.8818 23.7740 25.6523
30 min 10.5547 12.8111 14.3050 16.1925 17.5928 18.9827
25 min 9.6048 11.6581 13.0175 14.7352 16.0094 17.2743
20 min 8.5493 10.3770 11.5870 13.1159 14.2502 15.3760
15 min 7.3883 8.9677 10.0135 11.3348 12.3150 13.2879
10 min 5.6995 6.9180 7.7247 8.7440 9.5001 10.2507
5 min 3.5886 4.3558 4.8637 5.5055 5.9815 6.4541

Obtenidos los datos de precipitacion ya se puede calcular los valores correspondientes
a la intensidad de precipitacion para la posterior construccion de las curvas IDF. Para
ello, la intensidad sera el valor de la precipitacion dividido por el tiempo de duracién
para cada periodo de retorno:

P[mm]
Tabla 12. Valores de intéﬁimﬁbucién en 24 horas.
Tiempo de duracion Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno
Hr min 2 ahos | 5 anos 10 ainos 25 anos 50 afos 100 ainos

24 hr 1440 hr 1.41 1.72 1.92 217 2.36 2.54
12 hr 720 hr 2.41 2.92 3.26 3.69 4.01 4.33
1hr 60 min 14.26 17.31 19.33 21.88 23.77 25.65
0.5 hr 30 min 21.11 25.62 28.61 32.39 35.19 37.97
0.42 hr 25 min 23.05 27.98 31.24 35.36 38.42 41.46
0.33 hr 20 min 25.65 31.13 34.76 39.35 42.75 46.13
0.25 hr 15 min 29.55 35.87 40.05 45.34 49.26 53.15
0.17 hr 10 min 34.20 41.51 46.35 52.46 57.00 61.50
0.08 hr 5 min 43.06 52.27 58.36 66.07 71.78 77.45




Con los valores de la intensidad para los diferentes periodos de retorno se puede
graficar las diferentes curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia de la serie de
precipitacion maxima anual en la estacién de Botana.
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Figura 17. Curva IDF a partir de los coeficientes en Brasil.

4.6 Ajuste a curvas sintéticas

Estos valores de intensidad posteriormente deben ser ajustados a una curva IDF
sintética, las cuales existen en gran variedad, no obstante, se ha considerado para el
calculo de ajuste la funcién de Aparicio (1997) la cual esta expresada como se muestra
a continuacion:

Donde K, m y n son constantes que se calculan mediante un andlisis de correlacion
lineal multiple, T corresponde al periodo de retorno y en tanto que | y t corresponden a
la intensidad de precipitacion y la duracion respectivamente. Estos parametros se los
calculo a partir de la ecuacion de regresion multiple, donde se crea un sistema de
ecuaciones que dependen del numero de incdgnitas a encontrar:
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Donde N es el numero de datos y las incégnitas son agy,aq,a,, x1,x,y ¥y son
respectivamente los logaritmos del periodo de retorno, la duracion y la intensidad,
obtenidos de un registro de precipitacion. Una vez calculados los valores de a,, a;,a, es
posible evaluar los parametros k,m,n aplicando el antilogaritmo a estos valores.

Para el calculo se tiene la siguiente ecuacion y las curvas IDF correspondientes:

103.835 * 70129308
(_) - £0.44197
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Figura 18. Ajuste de la curva IDF.



4.7 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion se define como el tiempo que tarda una gota de agua caida
en el punto mas alejado de la cuenca hasta el sitio de desague. El tiempo de
concentracion también es importante para el estudio hidrolégico porque suministra una
idea del tiempo de duracién que debera tener la lluvia de disefio que se usara para el
modelamiento. (VELEZ UPEGUI & BOTERO GUTIERREZ, 2010)

Para este procedimiento se ha calculado el tiempo de concentracion a partir de varias
ecuaciones, aunque algunas son aplicables para ciertas condiciones, se ha hecho el
ejercicio para el analisis comparativo:

> Metodo de Kirpich: Utilizable en cuencas de tamafo medio, pendiente
considerable y disefiada para suelos dedicados al cultivo. La féormula viene dada
por:

TC= 0.06 (L0.77 5—0.385)
Dénde:

L: longitud del cauce mas largo

S: pendiente media del lecho

tc: Tiempo de concentracion en horas

La cuenca de estudio posee una longitud de cauce L= 4.85 km y una pendiente media
del lecho del 19%. Con esta informacién, el tiempo de concentracion sera:

T.= 0.06 ((4.85)°~77 (0_19)—0.385)
Tc=23.23 min

» Temez: ampliamente utilizado en la peninsula Ibérica, valido para cuencas de 1
km2 hasta 3.000 km2 y con tiempos de concentracion desde los 15 minutos
hasta las 24 horas.

_ L ~vo.76
Donde:
L: longitud del cauce mas largo

i 1 Pendiente media del lecho



tc: Tiempo de concentracion en horas
Tc=1.3 horas

Los resultados obtenidos varian considerablemente debido al perfil del area de drenaje,
por lo tanto, entendiendo que esta es de tipo rural dedicada al cultivo y ganaderia, se
decidié que el tiempo de concentracion que mas se ajusta es el proporcionado por
Kirpich. Asi mismo, para los calculos de hietogramas se aproximé este valor de 23 a 30
min.

4.8 Modelo de produccion de escorrentia: modelo SCS

Es un modelo empirico desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos de
Estados Unidos que determina un umbral de escorrentia (Po) a través de un numero
hidrolégico o numero de curva (CN) agregado de la cuenca. El Numero de Curva toma
un valor de 0 a 100 segun sea su capacidad de generar escorrentia superficial. Valores
cercanos a 0 representan condiciones de permeabilidad muy alta, mientras que valores
cercanos a 100 representan condiciones de impermeabilidad.

El modelo SCS contempla dos hipotesis conceptuales:

1. La existencia de un umbral por debajo del cual la precipitacion no produce
escorrentia.

E(t)=0 si P(t)<So
Doénde:

E(t) es la escorrentia en un tiempo t
P(t) es la precipitacion en un tiempo t
So es el umbral de abstraccion inicial
2. Rebasado el umbral los valores de Filtracion y Escorrentia se igualan:

F(t)  E()
S P(t)-S,

si P(t)

Por continuidad:
P(t)=S,+F

(PO = S,)?

E(t)_P(t)—SO+S

siP(t) > S,



Siendo S la abstraccién potencial del sistema (UPV, 2015).

En cuanto al numero de curva (CN), es una variable que depende principalmente de las
caracteristicas lito-edafologicas, caracteristicas de la cubierta del suelo que se calculan
mediante tablas, pendiente del terreno y humedad antecedente. Cabe resaltar que el
método fue desarrollado a partir de registros de lluvia y escorrentia en 24 horas, por lo
gue no considera explicitamente la variacion temporal de la escorrentia.

4.8.1 Umbral de escorrentia

El umbral de escorrentia es la precipitacion acumulada a partir de la cual, una vez
empapado el terreno, el agua empieza a circular por la superficie. Este valor depende
del estado inicial del suelo de la cuenca, puesto que un suelo seco absorbe mas que
uno saturado (UPV, 2015).

Atendiendo a algunas recomendaciones, el SCS ha definido el estado previo de
humedad del suelo en tres rangos:

e Suelo tipo I(Seco)
e Suelo tipo lI(Medio)
e Suelo tipo Ill(Humedo)

La tabla de tipologia de usos de suelo proporciona el valor de umbral de escorrentia
(Po), suponiendo un grado de humedad de suelo medio (previo a la precipitacion). Si los
dias anteriores a la precipitacion estudiada se produjeron precipitaciones abundantes,
las abstracciones (retenciones superficiales, infiltracién) seran menores, por lo que el
valor real de Po sera menor al proporcionado en la tabla. En sentido contrario, si los
dias anteriores no ha llovido nada, el suelo estara seco, y todas las abstracciones seran
mayores: hay que corregir el valor aumentandolo (Sanchez, 2017).

El estado de humedad se encuentra determinado por la lluvia total en el periodo de 5
dias anterior a la tormenta. El S.C.S. usa tres intervalos de condicion de humedad
antecedente (CHA) denominados: seco, medio o humedo I, Il y Ill respectivamente
(Villon Bejar, 2002).

CHA — 1, es el limite inferior de humedad o el limite superior infiltraciéon. Hay un minimo
potencial de escurrimiento. Los suelos de la cuenca estan lo suficientemente secos para
permitir el arado o cultivos.

CHA - 1l, es el grado medio de humedad del suelo, calculado a partir de los datos de
potencial de escorrentia proporcionados en la tabla de tipologia de usos de suelo.



CHA — lI, es el limite superior de humedad o el limite inferior de infiltracion. Hay
maximo potencial de escurrimiento. La cuenca esta practicamente saturada por lluvias
anteriores.

Teniendo en cuenta la precipitacion antecedente, se calibra el valor de CN
considerando los criterios que se indican en la siguiente tabla:

Tabla 13. Condiciones de humedad segtn el S.C.S.

Precipitacion total en mm en los 5 dias anteriores
CONDICION ESTACION DE ESTACION DE
LATENCIA CRECIMIENTO
| SECO P<13 P<36
Il MEDIO 13<P<28 36<P<53
lIl HUMEDO P>28 P>53

Estd comprobado que los resultados de caudales son muy sensibles al estado de
humedad considerado. Muchos autores calculan para condiciones medias de humedad
inicial del complejo suelo-vegetacion, no obstante, estos valores pueden modificarse en
funcion de dicha variable.

La relacion entre el umbral de escorrentia (Po) y el Numero de Curva (CN) es:

5080

CNUD =55085 P
. 0]

Las equivalencias de CN entre las distintas condiciones de humedad son:

— 4.2 % CN(II)
= 10 — 0.058 * CN(II)
CNCIT = 23 % CN(II)
I = 10 — 0.13 « CN(II)

Para el presente proyecto se asume como mas adecuados para la zona los valores de
umbral de escorrentia correspondientes a unas condiciones de humedad tipo I



(medias), sin embargo, se calculan y comparan los valores para las tres condiciones de
humedad definidas por el SCS.

4.8.2 Clasificacion hidrolégica del suelo.

Un grupo hidrolégico de suelo (GHS) es un conjunto de suelos que tiene similar
comportamiento frente a la generacién de escorrentia y se clasifica en una de las
siguientes categorias segun el NRCS, 2009 (Diaz & Teobaldis , 2017):

Grupo A: son suelos predominantemente arenosos, donde el agua se transmite
libremente a través del perfil y por ende tienen un bajo potencial de escorrentia cuando
estan completamente humedos.

» Grupo B: son suelos con texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas
que tienen un potencial de escorrentia moderadamente bajo cuando estan
completamente humedos.

* Grupo C: Son suelos con una capa que limita el movimiento vertical del agua vy
texturas de moderadamente finas a finas. El potencial de escorrentia es
moderadamente alto cuando estan humedos.

» Grupo D: son suelos con alto potencial de escorrentia y tasas de infiltracion muy bajas.
Las texturas son arcillosas, el nivel freatico es alto o son suelos poco profundos,
asentados sobre material impermeable.

Para una mejor interpretacion, se diseid la siguiente tabla con la informacién
correspondiente a los grupos hidrolégicos del suelo:

Tabla 14. Tipologia de suelos hidrolégicos segun el S.C.S.

INFILTRACION | POTENCIA TEXTURA DRENAJE
GRUPO
A Rapida Grande Arenosa Perfecto
Areno-limosa
B Moderada Media grande Franco-Arenosa
Franca Bueno a
moderado

Franca-Arcillosa

Franco-limosa




C Lenta Media a pequena | Franco-Arcillosa Imperfecto
Franco-Arcillo
D Muy lenta Pequeno(litosuelo) | Limosa Pobre o muy
u horizontes de ) pobre
arcilla Arcillo-arenosa

Teniendo en cuenta lo anterior, la caracterizacién de estos grupos hidrolégicos se llevd
a cabo a través del uso de la informacion suministrada por el IGAC, correspondiente a

la tipologia de suelos de la zona (Figura 19).
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Teniendo presente estas unidades, se realizo la conversion a las tipologias de suelos

hidrologicas determinadas por el S.C.S, teniendo en cuenta las caracteristicas lito-
edafologicas de cada una de ellas. En este sentido la tabla de conversion (Lopez, 2006)

se muestra a continuacion:



Tabla 15. Tabla de conversién para tipos de usos de suelo

LEYENDA INSTRUCCION
e (tipo de suelo) (zrupo de suelo)
i Basaltos D
& Metabasitas D
BT Cnasctas blanecas nucaesquistos plateados v gneizes B
M athiticos
P-Tv, Diabasas D
P-T, Filitas con omccitas 7 esos inteccalados A
QT Tewazas B
Q Indiferenciado C
O Conglomerados B
QAI Alwriones v calnsiones acmales A
QCd Conos de deyecidn A
QL Dercubios de lades A
T Cuarestas nucacess D
T'a Mismoles calizos y dolomiticos c
M Mammoles fajeados ¥ nvtemales blancos 7 crema C
T A Anfibalitis epudoticas v prsises D
Thy Pizarrms nueacens v aucacitas D
Trasan Rocas carbonatadas y pizaceas D
T Roeas eachonatadas D
Tan Rocas cahonatadas 7 yesos C
e Mamoles calzo-dolonuticos blancos 7 crema D
o, Rocas carbomatadas con filtas y pizaceas ¢
intercaladas
Th-Q Maggas rojas v ealiche A

Desarrollando la conversién, se encontré que el 59.7% corresponde a suelo hidrolégico
tipo A, que en esta zona de drenaje es la mas predominante. Asi mismo el tipo B, con
un area de 23 % es el segundo mas abundante y por ultimo el tipo D con un porcentaje
de 16,6% del total es la menos predominante. A continuacion, se recoge la informacion
final sobre los suelos hidrolégicos presentes en el area de drenaje de la quebrada

Membrillo Guaico y su correspondiente mapa.

Tabla 16. Datos finales de suelos hidrolégicos

Tipo de suelo Suelos hidroldgicos (S.C.S) éraesa)
ALDd y MLAf A 196.76
ZU B 77.69
ALBc D 55
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Figura 20. Mapa tipologias de suelos hidrolégicos.

4.8.3 Tipo de usos de suelo

Uno de los elementos importantes para definir el comportamiento hidrolégico de una
cuenca, tiene que ver con los usos de suelo, los cuales estan definidos segun el S.C.S
en varias categorias, entre las que se destacan los cultivos, las praderas, masas
forestales entre otras.

En este orden de ideas, para obtener las coberturas vegetales se utilizé el conocimiento
de profesionales idoneos para la interpretacion visual de productos de sensores
remotos (imagen de Drone) y posteriormente, se constatdé con el trabajo de campo.
Seguidamente con la ayuda del Software ArcGIS 10.4, se realizé la creacion de las
denominadas firmas espectrales, las cuales “...son una descripcion estadistica de las
clases que derivaron de las muestras identificadas en el raster de entrada o los datos
de muestra de la entidad”. ESRI (2016). La anterior herramienta genera un archivo de
firma que se utilizé como entrada para otras herramientas de analisis multivariado. El
principal ejemplo es la herramienta de Clasificacion “Maximum Likelihood



Classification”, que en espafol significa “maxima verosimilitud”, la cual realizo la
clasificacion correspondiente. Por otro lado, los archivos requeridos para obtener el
resultado son los vectores tipo punto de valor medio de la clase, de los cuales se
obtuvieron las cuatro clasificaciones propuestas.

En este sentido, se logré identificar cuatro tipos de usos de suelos en el area de
estudio, las cuales se describen a continuacion:

e Masas Forestales: Se denominan asi las superficies de terreno en las cuales se
desarrolla vegetacion lefiosa arborea o arbustiva, tales como el monte alto o los
bosques. De acuerdo con la densidad de dicha vegetacion se divide en a) muy
espesas b) espesas; c) medias; d) claras y €) muy claras (arboles o arbustos
diseminados). Dentro de la categoria “masas forestales” en la Tabla tipologia de
usos de suelo, no se han establecido diferencias en cuanto a pendiente, por
considerar que no es frecuente que exista este tipo de aprovechamiento en
terrenos llanos.

e Praderas: Se agrupan en esta categoria el conjunto de cultivos cuyo
aprovechamiento constituye la base de alimentacion de ganado. Estas praderas
pueden ser “pobres” si existe un intenso régimen de pastoreo, “medias” si se
presenta un moderado régimen de pastoreo, “buenas” si el pastoreo es ligero y
por ultimo pueden ser “muy buenas” si se encuentran praderas artificiales,
naturales o mixtas densas y con cierta altura.

e Cultivos: Tierras sembradas de cultivos plantados formando hileras, lo que
permite realizar entre ellas determinadas labores agricolas, destinadas a mullir el
terreno, quitar las malas hierbas, etc., mientras que las plantas se desarrollan.

A continuacién, se presenta el mapa de usos de suelos o coberturas vegetales a partir
de la metodologia del S:C:S:
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Figura 21. Mapa de usos de suelo

El mapa anterior muestra que la cobertura mas predominante son los pastos, con el
32.6 % del total del area de drenaje, caracterizados por ser pastos naturales y con baja
densidad, destinados principalmente al pastoreo de ganado. Esta tipologia se encuentra
en la parte media del area de estudio, alternandose en zonas con algunos cultivos.

Los cultivos ocupan el 30.1% y se encuentran ubicados en los extremos norte y sur del
area, con sistemas de siembra a favor de la pendiente del terreno sin practicas de
conservacion de suelos. Los sembradios se basan principalmente de hortalizas,
tubérculos y maiz.

En cuanto a las masas forestales, ocupan el 26% y se encuentran basicamente en la
parte alta. Es evidente por lo tanto que la mayor parte del area de estudio ha sido
utilizada para el aprovechamiento humano, por lo cual es importante resaltar que a
medida que nos acercamos al area urbana, las masas forestales desaparecen.



Por ultimo, se tiene el area urbana o tejido urbano que corresponde al 10.7 %, ubicada
principalmente en la parte baja de la cuenca, donde predominan las viviendas y las vias
de transporte.

Teniendo la informacion de estas variables, es importante mencionar que, para cada
grupo de suelo, el umbral de escorrentia (Po) depende de las caracteristicas
hidrologicas del suelo, de la pendiente y del uso al que se destina. Para el calculo del
CN en una cuenca de superficie total A, se divide ésta en diferentes subareas Ai
correspondientes a combinaciones de tipo y usos del suelo distintos y se obtiene un Po,i
asociado a cada subarea.

Para condiciones de humedad media, los valores de Po habitualmente utilizados se
recogen en la siguiente tabla:

Tabla 17. Relacioén de variables del S.C.S

USO DE LA PENDIENTE CARACTERISTICAS GRUPO DE SUELO

TIERRA (%) HIDROLOGICAS A B Cc D
R 15 8 6 4

>3
Barbecho N 17 11 8 6
<3 R/N 20 14 11 8
R 23 13 8 6

>3
Cultivos en hilera N 25 16 11 8
<3 R/N 28 19 14 11
R 26 15 9 6

‘x >3
Rotacion de N 28 | 17 | 11 8

cultivos pobres

<3 R/N 30 19 13 8
R 37 20 12 9

>3
Rotacién de N 42 23 14 11

cultivos densos

<3 R/N 47 25 16 13
Pobre 24 14 8 6
Praderas >3 Media 53 23 14 9
Buena * 33 18 13




Muy buena * 41 22 15
Pobre 58 25 12 7
Media * 35 17 10

<3
Buena * * 22 14
Muy buena * * 25 16
Pobre 62 26 15 10
>3 Media * 34 19 14

Plantaciones
regulares Buena * 42 22 15
Aprovechamiento Pobre 34 19 14
forestal
<3 Media 42 22 15
Buena 50 25 16
Muy clara 40 17 8 5
Clara 60 24 14 10
Masas forestales
(bosques, monte Media * 34 22 16
bajo, etc)

Espesa * 47 31 23
Muy espesa * 65 43 33

N: denota cultivo segtn las curvas de nivel.

R: denota cultivo segtin la linea de maxima pendiente.

*: denota que esa parte de cuenca debe considerarse inexistente a efectos de calculo de caudales
Las zonas abancaladas se incluyen entre las de pendiente menor del 3%.

Ao~

4.8.4 Calculo de Po y CN para el area de estudio

El umbral de escorrentia depende de los siguientes factores:

e Tipo de suelo

e Grado de desarrollo y tipo de cubierta vegetal

e Pendiente del terreno

e Estado de humedad inicial del complejo suelo-vegetacion




Obtenidos los mapas de coberturas y suelos se procede a calcular el valor del Numero
de Curva de la microcuenca, asociando a cada cobertura su respectivo tipo de suelo.
De esta manera, por tablas se obtiene el valor del umbral de escorrentia Po para cada
masa forestal y se calcula por lo tanto la curva numero respectiva. En la siguiente tabla
se ha calculado el CN (Il) para toda la microcuenca:

Tabla 18. Valores de CN (ll) para el area de drenaje.

COBERTUR GRUPOS HIDROLOGICOS DE < o
A SUELO AREA % Po CN(ll)
cultivos A-B-D 99.294117 | 30.1 19.1 72.5
masas A-B-D 87.390898 | 26.5 | 53.6 48.6
forestales
area urbana A-B-D 35.353355 | 10.7 2 96.2
pastos A-B-D 107'11872 32.6 42.6 54.3

El célculo del CN (IlI) general de toda la microcuenca se realizé a partir de la media
ponderada de todos los valores encontrados en la tabla anterior:

CN(II) = 62.8

Asi mismo se calculd los demas valores del CN considerando las condiciones de
humedad inicial, resultando los siguientes valores:

CN(I) = 415
CN(III) = 79.5

Con esta informacién se procedié a calcular el mapa de CN para condiciones de
humedad media, como se muestra a continuacion:
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Figura 22. Mapa del Numero de Curva CN (Il) del area de estudio

Los resultados obtenidos sefialan que a medida que aumenta la densidad de la
vegetacion, menor es la escorrentia. El efecto de la vegetacion sobre la respuesta
hidrolégica se relaciona con retardar el flujo de agua sobre el terreno mediante las
abstracciones que hace la estructura aérea de las plantas, asi mismo se ve la influencia
de la materia organica, la cual permite mayor retencion de humedad. Sin embargo, se
evidencia que aun bajo las mismas condiciones de vegetacion, las caracteristicas
propias del suelo tienen un efecto importante sobre la produccién de escorrentia.

Las variaciones del numero de curva corresponden a la distribucién de las coberturas y
grupos hidrolégicos de suelo; por lo cual se observa que el CN con mayor valor es el de
la zona urbana, siendo este coherente con la alta capacidad de esta cobertura de
generar escorrentia, debido a los casi nulos procesos de infiltracion y abstracciones que
puede generar. Asi mismo el valor mas bajo del Numero de Curva corresponde a las
masas forestales, concordando con esa capacidad de las plantas para abstraer la lluvia
y con los procesos normales de infiltracion.



Por otro lado, como se ha mencionado a través de este documento, el modelo utilizado
para simular la transformacion de la lluvia en escorrentia es el modelo del S.C.S:
(S.C.S. Unit Hydrograph). Para ello, el modelo simplemente requiere conocer el area, el
numero de curva del SCS, el porcentaje impermeable del total de la superficie y el
tiempo Tlag (Tiempo de desfase al Pico). Respecto a este ultimo, su valor se puede
calcular a partir de la siguiente ecuacion:

Tiag = 0.6T,
Siendo Tc el tiempo de concentracion

Por lo anterior, remplazado el valor del tiempo de concentracion que para la zona de
estudio tiene un valor de 23.3 min se tiene:

Tiqg = 14 min

5. MODELACION PSEUDODISTRIBUIDA DE CRECIDAS CON HEC-HMS

5.1 Modelo de la cuenca.

A partir de los datos elaborados, se realiza a continuacion un analisis exhaustivo de las
crecidas a partir del software informatico HEC- HMS. En este sentido, la geometria del
modelo de cuenca se elabora a partir de un elemento subbasin y por lo tanto se genera
un solo hidrograma final. Con esta consideracion el modelo que representa a la cuenca
en estudio es el siguiente:

B HEC HMS LO\MEMBRILLO ] - 8 %

File Edit Vie

ompte Rewits Tosks Heip
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[ Basin Model IMICROCUENCA] = | & (-
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Figura 23. Esquema del Area de drenaje de la quebrada Membrillo Guaico.



5.2 Método de modelaciéon (Modelo de infiltracion S.C.S. Curve Number)

El modelo que se utiliza para simular la infiltracion en la cuenca es el modelo del
nuamero de curva del S.C.S. (S.C.S. Curve Number). La formulacién original del S.C.S.
fue desarrollada a partir del numero de curva (CN) pero en algunos paises suele
utilizarse dicho método en funcion de un parametro diferente, Po (Umbral de
escorrentia). En general, Numeros de curva CN =0 indican permeabilidad total mientras
que CN =100 corresponden al caso totalmente impermeable.

El modelo de mayor aceptacion para la propagacion de hidrogramas en cauces
naturales es el de Muskingum. ElI método de Muskingum fue presentado por McCarthy
(1938) y maneja relaciones caudal-almacenamiento variable.

Este método modela el almacenamiento en un cauce mediante la combinacion de dos
tipos de almacenamientos:

e Un almacenamiento prismatico, formado por un volumen de seccion transversal
constante a lo largo del cauce prismatico.

e Un almacenamiento en cufia, formado por la diferencia entre los caudales de
entrada y salida, o bien, por la pendiente de la lamina de agua en el tramo
considerado. (Orio, 2011)

5.3 Hietogramas de Tormenta

Obtenido el valor del tiempo de concentracion, se puede considerar ya la duracion de la
tormenta para el calculo de los caudales de la microcuenca. El tiempo de concentracion
nos marca la duracion critica en la cual toda la microcuenca esta aportando escorrentia
al desague, dando idea sobre el tiempo que puede tardar una crecida en llegar a ese
punto y provocar una emergencia. El tiempo de duracion para la lluvia se tomé como 30
minutos, de este modo todos los hietogramas tendran esta duracion.

El programa requiere como input el hietograma de precipitacién, por lo cual se calculo
estos a partir de la metodologia de los bloques alternos para periodos de 2, 5, 25 y 50
afnos. A continuacion, se presentan los hietogramas para estos periodos de retorno.
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5.4 Resultados obtenidos en Hec-HMS

Ingresados los valores al programa, este calculo los caudales del area de estudio a
partir de la metodologia del S.C.S. teniendo como referencia que la discretizacion
temporal sera cada 5 minutos y una duracion de 1 hora y 30 minutos.
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Figura 28. Hidrograma para T=2 afios

Los resultados nos muestran que el volumen generado en toda el area de drenaje fue
de 5.400 m®/s, con un caudal pico de 3 m3/s a los 30 min después de haber iniciado el
evento de lluvia. En este contexto, es notorio que los caudales que se depositaran en el
rio son relativamente bajos y el tiempo al pico coincide evidentemente con el tiempo de
concentracion. A continuacion, se presenta el hidrograma para T= 5 afos:
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Como vemos en la Figura 29, el caudal aumento hasta los 3.4 m3%/s a los 30 minutos de
haber empezado el evento de lluvia. También se evidencia un aumento en el volumen
de agua, llegando hasta los 6.000 m3. A continuacion, se presenta el hidrograma para

T= 25 anos.
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Figura 30. Hidrograma para T=25 afios.



Analizando los valores encontrados para este periodo de retorno se puede evidenciar
que el caudal aumento hasta los 4.1 m®/s, generando volimenes de 7.200 m? a los 30
minutos de haber iniciado la lluvia. Por ultimo, el hidrograma para un periodo de retorno
de 50 afios se muestra a continuacion:
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Figura 31. Hidrograma para T=50 afios

Por ultimo, se observa que, para un periodo de retorno de 50 afios, el volumen de agua
generado es de 7.900 m3 y un caudal pico de 4.4 m®s a los 30 minutos. En este
sentido, se observa que los valores no cambiaron trascendentalmente respecto a T= 25
afnos, debido a que los cuantiles de lluvia encontrados y ajustados a la funcion de
distribucion GEV, tienden asintéticamente al valor extremo superior cada vez que el
periodo de retorno aumente.

6. CONCLUSIONES

e Para llevar a cabo este estudio hidrologico, fue necesario complementar los
datos de la estacion de Botana a partir de los registros de la estacion de
Obonuco, para asi calcular los valores maximos de precipitacion y determinar el
régimen de lluvias del lugar.

e La metodologia escogida en este estudio para la transformacion lluvia-caudal fue
la propuesta por el Soil Conservation Service (S.C.S.), la cual usa la



caracterizacion de coberturas vegetales, humedad antecedente y suelos
hidrologicos.

El programa de simulacion escogido para la elaboracion de los hidrogramas
finales fue HEC- HMS, el cual incluye el modelo de produccion de escorrentia a
través del uso de algunos parametros entre ellos el CN.

No fue posible llevar a cabo la calibracién y validaciéon del modelo hidrolégico,
debido a la falta de informacion de aforos de la quebrada, de manera que el
modelo carece de ajustes matematicos de sus parametros. No obstante, se
realizé trabajo de campo para recopilar informacién de registros histéricos, de lo
cual nose tuvo mayor informacion.

Este estudio puede servir como insumo importante para la conservacion de los
recursos naturales, especificamente del cumplimiento de normativas como la de
rondas hidricas, enmarcada en el Decreto 2245 de 2017.

Debido a la emergencia sanitaria causada por el COVID 19, no fue posible
recorrer toda el area de estudio y llevar a cabo algunos procesos de campo,
entre ellos la verificacion de los suelos hidrolégicos del modelo. De esta manera
se usO al maximo la informacion secundaria brindada por la Corporacién y las
autoridades publicas.

Es importante senalar que insumos como la ortofotografia fueron suministrados
por EMPOPASTO S.A. E.S.P, al cual se agradece su apoyo con esta informacion
indispensable para la elaboracion de este estudio.

Al final los caudales encontrados para diferentes periodos de retorno fueron los
siguientes:

Tabla 19. Caudales maximos de disefio seleccionados para el area de estudio

Tiempo de Retorno Tr (afos)

Rio/Quebrada
2 5 25 S0

Area de drenaje

4.4
Memobrillo Guaico 3 3.4 4.1




7. RECOMENDACIONES

Para el uso de este estudio se debe considerar que, los resultados de la
modelacion hidrolégica presentan limitaciones en cuanto a la calibracion y
validacién, debido a la carencia de informacion relacionada.

Se sugiere para motivos de evaluacion actual del recurso en la quebrada
Membrillo Guaico el levantamiento de informacion concerniente a inventario de
eventos de riesgo como inundaciones y avenidas torrenciales. Asi mismo, el
monitoreo para conocimiento de la calidad del afluente a través de aforos a
través de todo el cauce.

Teniendo en cuenta las coberturas vegetales o usos de suelos, donde el valor
predominante o con mayor presencia en el area de drenaje correspondid a
pastos, es necesario llevar a cabo procesos de restauracion ecologica en la
microcuenca, especialmente en las riveras y partes altas de la quebrada. Estos
procesos ayudan a la prevencion y reducciéon del riesgo ante fenbmenos como
movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales, permitiendo
ademas, una adecuada funcionalidad de la ronda hidrica, la cual necesita de
favorables condiciones ambientales para llevar a cabo los procesos
ecosistémicos.
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