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1 INTRODUCCION

Dentro del marco del contrato N° EPC-C-081 entre las Empresas Publicas de
Cundinamarca y el Consorcio SES - ARQ, con objeto de Ajuste, Actualizacion,
Terminacion ¢ Formulacion de Planes Maestros de los sistemas de acueducto y
alcantarillado en zonas urbanas y centros nucleados del departamento de Cundinamarca
de la Subzona 2A se presenta el estudio hidrologico para el municipio de Ubaté, casco
urbano.

Se presenta el informe de la localidad siguiendo los lineamientos que la Interventoria,
Universidad Nacional de Colombia, planteé en su documento Protocolo Hidrologia y
Climatologia, basado a su vez en los términos de referencia del contrato de consultoria y
en lo estipulado por las normas RAS.

1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del estudio consiste en realizar el diagnéstico climatologico e
hidrolégico de la localidad frente a sus necesidades en materia de servicios publicos
domiciliarios de acueducto y alcantarillado, en el marco del proyecto de consultoria para el
“AJUSTE, ACTUALIZACION, TERMINACION O FORMULACION DE PLANES
MAESTROS DE LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO EN ZONAS
URBANAS Y CENTROS NUCLEADOS DEL DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA DE
LA SUBZONA 2A°.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

s Realizar el estudio climatolégico de la localidad, analizando los principales
parametros climatologicos complementarios que inciden de manera directa e
indirecta en los aspectos ambientales de la cuenca hidrografica en donde se
realiza el aprovechamiento hidrico de la poblacién de estudio.

» Lievar a cabo el estudio hidrolégico de la poblacién, con el fin de construir las
curvas intensidad - duracién — frecuencia IDF que permitan de manera posterior
contar con el insumo basico para el disefio del alcantarillado pluvial de la poblacion
de estudio.

¢ Realizar el analisis hidroldgico que permita cuantificar los caudales maximos y
minimos aprovechables para la(s) cuenca(s) aferente(s) a los sitios de captacion
de agua potable del sistema de acueducto de la localidad objeto del estudio.
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1.3 RESULTADOS

Teniendo en cuenta los objetivos generales y especificos trazados, se realizd el
diagnostico climatoldgico para la localidad de estudio v se llevaron a cabo los estudios
hidrologicos destinados a definir las curvas IDF de la localidad y los caudales méaximos y
minimos aprovechabies, resultado del andlisis de la informacion hidrometeorolégica y de
las caracteristicas de las cuencas aferentes a cada una de las bocatomas que surten de
agua potable los sistemas de acueducto de la localidad.

Vale la pena notar que en la provincia de Ubaté, regién del Departamento de
Cundinamarca a la cual pertenece el municipio de Ubaté, la calidad de la informacién
hidrometeoroldgica no es la mejor. Las series de tiempo de los registros de pluviometria
de las estaciones pluviométricas (se invita al lector a remitirse al capitulo de climatologia)
son heterogéneas tanto desde el punto de vista espacial como temporal, lo cual no facilité
el analisis y dificulté la definicion de las diferentes variables meteorolégicas.

Por su parte, se pudo, a partir de la informacién de las estaciones de medicion de
caudales disponible en la region, llevar a cabo un analisis regional del comportamiento de
los caudales maximos y minimos, el cual fue aplicado a una buena cantidad de casos de
las cuencas aferentes a las bocatomas destinadas al suministro de agua potable de las
diferentes localidades pertenecientes a la region de Ubaté. Esta metodologia fue
adoptada asumiendo unas caracteristicas de similitud en cuanto af comportamiento de las
variables hidrologicas de las diferentes cuencas de la region de Ubaté, teniendo en cuenta
ademas la deficiencia general de informacién hidrometeorolégica encontrada en la zona
de estudio.

De esta manera y a pesar de las dificultades citadas, se realizaron los respectivos andlisis
y se produjeron los resultados a partir de estimaciones que se considera razonables de
acuerdo con los estudios hidrolégicos realizados ya en el pais.

En los capitulos subsiguientes se realiza ia explicacién detallada de los procedimientos y
metodologias adoptados para obtener los resultados que agui se resumen.

En la Figura 1-1 se muestran las curvas IDF obtenidas en la localidad.
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Figura 1-1 Curvas IDF del casco urbano del municipio de Ubaté
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Se encontrd en el casco urbano del municipio de Ubaté, una sola bocatoma destinada a
alimentar su sistema de acueducto, denominada Bocatoma Ubaté.

Los caudales maximos para periodos de retorno de 50 y 100 afos, resultado de los
calculos realizados en el marco del estudio para la bocatoma Ubaté fueron de 38.50 y
44.00 m®/s de manera respectiva.

Los caudales minimos, por su parte fueron calculados y arrojaron valores de 0.1304 m¥/s
en la bocaicma Ubaté.

El resumen de esta informacién se presenta en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1 Resumen del calcuio de caudales maximos y minimos en las bocatomas
del municipio de Ubaté

Municipio

Centro poblado

Bocatoma

Qmax50 {m>/s}

Qrmax100 (m®/s)

Qmedio (m?/s)

Qmin {m?/s}

Qeco (m’/s)

Ubaté

Casco urbano

Bocatoma Ubaté

_.38.50 -

44.00

0.97

0.1304 -

0.2416
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2 INFORME GENERAL

21 ASPECTOS GENERALES DEL MUNICIPIO Y DEL CENTRO
POBLADO

El Municipio de Ubaté se encuentra al norte del Departamento de Cundinamarca y hacia
el Occidente del valle de Ubaté y Chiquinquird. La cabecera Municipal esta localizada a
los 5° 18’ 24" de latitud norte y 73° 48’ 52" de longitud al oeste de Greenwich. Hace parte
de la provincia de Ubaté como se observa en la siguiente figura.

Figura 2-1 Localizacién geografica de Ubaté'

M“MI_&& BE CUNMNAMAREA
DEPARTAMENTQ ADMWIMESTRATIVO DE PLAMEACION
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©2011 Google Map data ©2011.

* Fuente: http://ubate-cundinamarca.gov.cofapc-as-
files/34383864633530336638333236666136/mapa_de_ubate.jpg
2 Fuente; google maps

Pagina 16 de127
Calle 93 BIS No. 19-50 oficinas 304 PBX 6910251 FAX 6910251
Calle 102 No. 15-58 PBX 7429307 FAX 2568562
Carrera 49 A No. 94 — 76. TELEFAX 6216088
Bogota D.C- Colombia

)

w3



CONTRATO EPC-C-081:

HO01 INFORME DE AJUSTE, ACTUALIZACION, TERMINACION O ﬁ W
HIDROLOGIA Y FORMULACION DE PLANES MAESTROS DE SESAC
CLIMATOLOGIA CASCO LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO Y
URBANO MUNICIPIO DE ALCANTARILLADO EN ZONAS URBANAS Y ) .
UBATE CENTROS NUCLEADOS DEL C[@NM@%-_.M
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA DE
LA SUBZONA 2A

El Municipio de Ubaté limita al Norte con el Municipio de Fiquene (Departamento de
Cundinamarca); al Sur con los municipios de Sutatausa y Cucunuba (Departamento de
Cundinamarca); al Occidente con el municipio de Carmen de Carupa (Departamento de
Cundinamarca) y al Oriente con los Municipios de Guachetd y Lenguazaque
(Departamento de Cundinamarca), como muestra en la siguiente figura.

El Municipio de Ubaté pertenece al drea hidrografica del Rio Ubaté y Suta, tiene un area
. de influencia de 612Km cuadrados, descarga sus aguas en la hoya del rio Suarez y a su
vez en la laguna de Faguene. Las aguas bajan de la zona de paramo de la vereda el
Volcéan, Soaga y Guatancuy, hacia la zona ondulada generando una red hidrica de canos,
quebradas y rios que irrigan de agua las zonas planas del municipio.

El Municipio de Ubaté presenta una buena red de aguas superficiales que garantizan una
buena distribucién de las agua lluvias en época de invierno.

Figura 2-3 Cuencas y Microcuencas Ubaté
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El rio Ubate constituye la corriente principal que surca al municipio. Lo recorre de
occidente a nororiente-, toma en nombre de Ubaté, luego de la confluencia de la quebrada
Suchinica con el rio Hato, este ultimo origen de su recorrido, al norte del Embalse de
Neusa. Durante su recorrido por el municipio de Ubaté, recibe las aguas de otras
corrientes como: quebrada Vetama, Chuntoque, Suaga, San Rafael, Chacén y las Lajas,
ademas de ofras corrientes menores.

Por el costado oriental del casco urbano recorre con sus aguas canalizadas el rio Suta,
entregando sus aguas al rio Ubaté. Iguales caracteristicas registra el ric Lenguazaque, el
cual hace parte del lirite municipal en un corto recorrido.

De otro lado, dos cuerpos de agua naturales como lo son las aguas de Palacio y
Cucunuba, conforman el sistema hidrico del municipio; la primera originada por la
quebrada, la cual se origina en la Pefia de Palacio, municipio de Sutatausa y la segunda
gue se origina por las aguas de varias quebradas como: Cucunuba, El Volcan, Grande,
ademas de ofras corrientes menores.

2.1.1 Cuenca Mayor Ubaté — Chiquinquira

La cuenca regional Ubaté — Chiguinquiré de la que se sirve el municipio de Ubateé tiene un
drenaje de 1.752 Km?, vy se divide en 9 sub-cuencas como se muestra en la siguiente
tabla y plano: (JAICA. 1.999).

Tabla 2-1 Sub-cuencas-Cuenca regional Ubaté — Chiquinquira

CUENCA | NOMBRE DE LA CUENCA AREA KM?
1 RIO UBATE ARRIBA 293
2 RIO SUTA 112
3 LAGUNA DE CUCUNUBA 92
4 RIO LENGUAZAQUE 293
5 LAGUNA DE FUQUENE 202
6 RIO SUSA 84
7 RIO SIMIJACA 153
8 RIO CHIQUINQUIRA 130
9 RIO SUAREZ 413
TOTAL 1.752
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Figura 2-4 Cuenca regional Ubaté — Chiquinquira
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El sistema fluvial esta compuesto por los rios Ubaté alto, Suta, Cucunuba y Lenguazaque,
los cuales se unen aguas arriba de la compuerta de Cubio para llegar a la laguna de
Faquene. (JAICA. 1.999) '
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Tabla 2-2 Fuentes hidricas de la cuenca regional Ubaté — Chiquinquira

NOMBRE DE LA RIO LONGITUD ALTURA ALTURA
CUENCA EN KM ORIGEN FINAL
M.S.N.M. M.S.N.M.
RIO UBATE ARRIBA UBATE 19 3.550 2.800
RIO SUTA SUTA 10 3.100 2.550
LAGUNA DE 21 2.950 2.550
CUCUNUBA
RIO LENGUAZAQUE | LENGUAZAQUE 16 3.400 2.600
LAGUNA DE 23 2.800 2.540
FUQUENE
RIO SUSA SUSA 18 3.200 2.550
RIO SIMIJACA SIMIJACA 31 3.300 2.550
RIO CHIQUINQUIRA | CHIQUINQUIRA 19 2.800 2.550
RIO SUAREZ SUAREZ 33 2.540 2.525

La temperatura media anual se encuentra entre 12° y 13,5°C. Las precipitaciones medias
anuales en las estaciones novilleros y de la compuerta Toldén son 712.0 mm y 995,8 mm
respectivamente.

El nivel medio de agua subterranea durante 30 afios desde 1.968 hasta 1.998 en las
cuatros estaciones (La Maria, Tichauribe, Esmeralda !l y Sugamuxi) no ha variado en
grandes cantidades.

El principal uso que tiene el agua es para la agricultura, y los distritos de manejo se
encuentran fundamentalmente en la zona plana, con referencia directa hacia los predios
de pastos para la cria de animales. °

* PLAN MAESTRO DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO MUNICIPIO DE FUQUENE
CUNDINAMARCA. Ing. FORERO NOVOA, CESAR ALFREDO. 2002
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Figura 2-5 Cuenca y sub-cuencas Ubaté — Chiquinquira

2.1.2 Hidrogeologia

Los principales sistemas acuiferos de toda la regién del Valle de Ubaté, estan constituidos
por depbsitos y rocas sedimentarias con porosidad primaria o secundaria por
fracturamiento, los cuales presentan en general una calidad quimica apta para su
consumo.

La recarga de todos los sistemas acuiferos de la region del valle de Ubaté, es
principalmente a partir de la precipitacion, ocurriendo en las zonas topograficamente altas
de los valles, con una direccion del flujo subterréaneo convergente hacia el centro de las
cuencas, especialmente cuando éstas se encuentran dominadas por amplias estructuras
sinclinales.

ingeominas (1981) realizé un estudio hidrogeolégico regional que cubrié gran parte de la
regién de la cuenca del rio Sudrez, con excepcién del extremo norte, en el cual se
mencionan las caracteristicas de los sistemas acuiferos considerados desde alta a baja
productividad incluyendo el area del municipio de Fuquene.

Segun el estudio realizado por la CAR 1997, el cual fue sustentado con varios estudios
hidrogeoldgicos desarrollados en la regién de la cuenca del rio Suarez Ubaté, para el érea
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de Fuquene se encuentran dos tipos de sedimentos con ciertas caracteristicas
hidrogeoldgicas a nivel regional:

SEDIMENTOS Y ROCAS CON POROSIDAD PRIMARIA EN EL MUNICIPIO DE
FUQUENE: Se relaciona con aquellos acuiferos de extensiéon local, de tipo libre o
confinado, constituidos en su gran mayoria por depédsitos sedimentarios del cuaternario y
en menor proporcion por rocas poco consolidadas de edad cretacica, con conductividad
hidraulica baja. La productividad de estos acuiferos es baja.

Por lo general la calidad de las aguas subterraneas en ellos almacenadas es de regular a
buena debido al contenido frecuente en hierro en solucién. Se consideran de mediana a
gran importancia hidrogeolégica por la alta densidad de puntos de extraccién de agua.

Estos acuiferos de extension local y baja productividad se relacionan con los depdsitos
Aluviales (Qal) y Fluviolacustres {Qf) y la Formacioén Arenisca de Chiquinquira (Kichi), esta
Gltima de edad cretacica.

SEDIMENTOS O ROCAS CON POROSIDAD PRIMARIA O SECUNDARIA EN EL
MUNICIPIO DE FUQUENE: se relaciona con acuiferos de extension local restringidos a
zonas facturadas, libres o confinados, constituidos por rocas de granulometria fina a
gruesa pero muy compactas; la conductividad hidraulica de estos acuiferos es muy baja
como también la productividad razén por la cual se consideran sin importancia
hidrogeologica. Los acuiferos se asocian a los sedimentos de la Formacion Simiti (Kis).

Estos sistemas acuiferos de extension regional anteriormente mencionados, que cubren
gran parte de la cuenca y que estan conformados por sedimentos y rocas medianamente
consolidadas, se consideran de moderada importancia hidrogeolégica por ser los mas
intensamente explotados en el area, a pesar de su baja produccion.

El agua es utilizada en el abastecimiento doméstico y el riego de pequefias parcelas.
Directamente se han identificado con los nombres de Depdsitos Aluviales (Qal) y
Formacién Arenisca de Chiquinguird (Kichi).

Depositos aluviales (Qal): Cubren un area extensa que comprende toda la region plana
del municipio. Estan compuestos en la parte superior por arcillas con materia organica y
en la inferior por arenas de grano fine a medio y gravas finas de limolitas siliceas, con
frecuentes cambios laterales. Su espesor promedio es de 150 m., depositados en un
ambiente fluvio—lacustre. (Ingeominas 1981).

Este sistema constituye un acuifero semi-confinado de extension regional, a pesar de sus
cambios laterales de facies, cubriende en la mayor parte de la cuenca al sistema
Formacién Arenisca de Chiquinquird. El nivel del agua subterrdnea por lo general se
encuentra a una profundidad que varia de 2.0 a 10 m.

Producen caudales menores de 1.0 lit/'seg. Los pozos tienen profundidades desde 20
hasta 120 m., con rendimientos entre 0.5 y 3.5 lit/seg. y una capacidad especifica
promedio de 0.1 lit/seg/m. La transmisividad de estos depbdsitos varia de 20 a 50 m2/dia.
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El agua subterranea almacenada en éste sistema es de tipo bicarbonatada célcica o
magnésica, dura a muy dura y con un alto contenido en hierro. En la mayor parte de la
cuenca el agua necesita de un fratamiento previo a su utilizacibn como potable. En
general es empleada en el consumo doméstico y el abrevadero de animales (Ingeominas,
1981).

Formacion Areniscas de Chiquinquira (Kichi): Su distribucion en la cuenca se presenta a
través de amplias franjas de direccion noreste, conformando hacia la parte central de la
cuenca los flancos de la regién plana hallandose por ello cubierta por el sistema acuifero
Depositos Aluviales. Este sistema acuifero es de extensién regional y de tipo confinado,
constituyéndose el nivel intermedio como el principal acuifero. Comprende caudales hasta
de 5.0lit/seg., capacidades especificas de 0.05lit/seg/m. y transmisividades de 50m?/dia,
rendimientos hasia de 1.0lit/sey, con transmisividades entre 1.0 y 5.0 m¥dia.

El agua subterranea es de tipo bicarbonatada magnésico—calcica, blanda a dura y un
contenido maximo de hierro en solucion de 2.0 ppm. Es empleada para el consumo
humano y el riego.

La principal area de recarga del sistema acuifero de estas areniscas se encuentra
representada en el borde oriental y hacia el centro de la cuenca por os cerros de Negua,
situados entre los municipios de Flquene y Guacheta.

2.1.3 Hidrologia

El estudio climatologico se realiza con la informacidn de las estaciones de la CAR
llamadas 2401511 LA BOYERA y 2401519 NOVILILEROS, las estaciones contienen los
datos de informacion de precipitacion total mensual, precipitacién maxima en 24 horas y
namero de dias con lluvia, brillo solar, velocidad de los vientos, temperatura y evaporacion
ademas de humedad relativa.

Para la precipitacion también se cuenta con informaciéon de la estacién del IDEAM
24011090 UBATE GJA, la cual cuenta con las siguientes caracteristicas.

Tabia 2-3. Sistema de Cuencas Hidrograficas de Ubaté

FECHA-INSTALACION
LATITUD 519 N TIPO EST PG DEPTC  CUNDINAMARCA 1987-MAY

MUNICIPIO VILLA DE SAN FECHA-SUSPENSION
LONGITUD 7347 W | ENTIDAD 01 IDEAM DIEGO DE U 2010-MAR

ELEVACION 2555
m. s.n.m REGIONAL | 11 BOGOTA CORRIENTE UBATE
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2.2 ESTUDIO CLIMATOLOGICO

El estudio climatologico permite determinar las caracteristicas en cuanto a precipitacién,
temperatura, evaporacion y brillo sclar presentes en la zona de estudio, informacion
necesaria para realizar el balance hidrico el cual es instrumento para determinar el caudal
medio mensual multianual y el caudal minimo en la zona aferente a las bocatomas que
abastecen al municipio de Ubaté.

La Tabla 2-4 presenta el resumen de las estaciones climatologicas presentes en la zona
de estudioc de la regidn de Ubaté. Se seleccionaron las estaciones pluviométricas
representativas de la zona de estudio de acuerdo con la calidad de sus series histéricas
de medicion.

En la Figura 2-G se presenta el esquema de localizacidon del centro urbano del municipio
de Ubaté, de las estaciones hidrometeorolégicas de la zona y de las cuencas
abastecedoras de agua potable para la localidad, en donde se presenta su localizacion,
de la{s) cuenca(s) aferente(s) a su(s) bocatoma(s) y de las estaciones
hidrometeorologicas empleadas en la caracterizacion climatoldgica e hidrolégica de la
correspondiente localidad.

Tabla 2-4 Resumen de estaciones climatoldgicas de la region de Ubaté

CODIGD ICATEGORIA ESTACION DEPARTAMENTO MUNICIPIO CORRIENTE CUENCA SUBCUENCA LATITUD [LONGITUD | ALTURA} REGIONAL [FECHA_INST
2401028 PM . _TAPIAS CUNBINANARCA LENGUAZAQUE F. LENGUAZAQUE | R. SUAREZ | R LENGUAZAQUE] 518 7343 2585 UBATE 1960-03
2301030/ PM HATILLO EL - CUNDINAMARCA SUESCA LAG. SUESCA R. SUAREZ | LAG. DE SUESCA 510 7348 | 2885 |ZIPAQUIRA! 1960-08
2401036 P MONSERRATE CUNDINAMARCA FUQUENE LAG. DE FUQUENE | R. SUAREZ R. FUQUENE 524 7348 2865 UBATE 1962-12
2401044 PM TRES ESQUINAS CUNDINAMARCA SUSA R. SUSA R. SUAREZ - R. SUSA 523 73531 2130 LBATE 1965-12
2401042 Ph CALDAS BOYACA CHIQUINGUIRA |, CHIOUINGUIRA | R. SUAREZ {R. CHIQUINQUIRA| 533 7352 2655 UBATE 1964-11
2401049 P PEDREGALEL CUNDINAMARCA SUTATAUSA R. SUTA R. SUAREZ R. SUTA 514 7352 2900 UBATE 1866-08
2401058 P HATO No 7EL CUNDINAMARCA | CARMEN DE CARUPA R. EL HATO R. SUAREZ R ELHATO 518 7365 3271 UBATE 1872-10
2401037 Fivi SOCOTA CUNDINAMARCA | CARMEN DE CARUPA R.SAN JOSE R. SUAREZ R. SAN JOSE 524 7355 3080 UBATE 1962-12
2401053 P HATO No ZEL CUNDINAMARCA | CARMEN DE CARUPA R. EL HATD R. SUAREZ R.ELHATO 516 7355 2074 UBATE 1972-10
2407052 FM HATO No 1EL CUNDINAMARCA | CARMEN DE CARUPA R. EL HATO R, SUAREZ R. ELHATO 517 7355 2985 UBATE 1872-10
2401057 L4 HATO No 6 EL CUNDINAMARCA | CARMEN DE CARUPA R. EL HATD R. SUAREZ R. EL HATO 514 7356 3105 JEATE 1872-10
2401026 PG CANDELARIA LA BOYACA RAQHIRA R, CANDELARIA | R. SUAREZ R. RAQUIRA 531 7326 2320 UBATE 1860-03
240103¢ PG TRIANGULO EL CUNDINAMARCA LENGUAZAQUE R. TIBITA R. SUAREZ R. TIBITA 518 7337 2800 LUBATE 1863-01
2401051 PG ZARZAL £L CLINDINAMARCA GUACHETA Q. HONDA R. SUAREZ 528 7340 2900 UBATE 1866-08
2401038 PG PUENTE EL CUNDINAMARCA GUACHETA R LENGUAZAGUE | R. SUAREZ | O, GACHANECA 521 7340 2810 UBATE 1962-12
2401033 PG ESPING EL CUNDINAMARCA LENGUAZAQUE R. LENGUAZAQUE | R SUAREZ | R, LENGUAZAQUE| 520 7344 2550 UBATE 1861-10
2401043 PG ESCLUSA MERCHAN BOYACA SABQYA R. SUAREZ R SUAREZ ! R, ALTO SUAREZ 542 7345 2550 UBATE 186510
2401027 PG PINDEL CUNDINAMARCA SUTATUSA R. SUTA B SUAREZ R. SUTA 515 7351 2575 UBATE 1860-03
2120138 PG ENCANTO EL CUNDINAMARCA TAUSA R. SUTA R. SUAREZ R. CHECUA 510 7353 3150 UBATE 1858-08
2801002 PG CARUPA HOSPITAL CUNDINAMARCA | CARMEN DE CARUFA R. CARUPA £ SUAREZ R. LA PLAYA 521 7354 2860 UBATE 1961-10
2401533 cp GUACHETA CUNDINAMARCA GUACHETU LAG. FOQUENE | R. SUAREZ 528 7340 2750 UBATE 2000-04
2401535 cp TAPIAS CUNDINAMARCA LENGUAZAQUE R. LENGUAZAQUE | R. SUAREZ [R. LENGUAZAQUE| 518 7343 2572 UBATE 2000-06
2401518 CP ESCLUSATOLON BOYACA CHIQUINCQUIRA R. SUAREZ R.SUAREZ | R. ALTO SUAREZ 537 F347 2545 UBATE 1563-05
2401513 CcP SIMUACA CUNDINAMARCA SIMLACA R. SIMUACA £. SUAREZ R. SIMINACA 530 7351 2572 UBATE 1984-11
2401536 CP HATO EL CUNDINAMARCA | CARMEN DE CARUPA R.ELHATO R. SUAREZ R.ELHATQ 517 7354 2800 UBATE 1962-10
2401120 G 15LA DELSANTUARIC|  CUNDINAMARCA FUGUENE LAG DE FUQUENE | R. SUAREZ | LAG. DE FUQUENE| 528 7344 2580 UBATE 1960-04
2401515 o CARRIZAL CUNDINAMARCA LUCUNUBA LAG. SUESCA R.SUAREZ | LAG. DE SUESCA 512 7346 2880 UBATE 1960-04
2401519 [ale] NOVILLERQS CUNDINAMARCA LBATE R UBATE R. SUAREZ R. SUTA 520 7347 2550 UBATE 1965-12
2403521 [ss] SUTATAUSA CUNDINAMARCA SUTATAUSA R. SUTA R. SUAREZ R. SUTA 515 7351 2700 UBATE 1965-04
2401524 cc BOQUERON BOYACA CALDAS R. CHIGUINGUIRA | R, SUAREZ | R. CHIQUINQUIRA] 538 756 2840 UBATE 1967-12
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Figura 2-6 Estaciones hidrometeorolégicas y cuencas de la zona municipio de

Ubaté
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2.2.1 Precipitacion

La precipitacién total para el municipio de se toma de los datos registrados en las
estaciones de la CAR 2401511 LA BOYERA y 2401512 NOVILLEROS, para garantizar
una mayor confiabilidad en los resultados obtenidos. Ambas estaciones estan ubicadas en
el municipio de Ubaté en la corriente denominada rio Ubaté, en las graficas se observa el
régimen bimodal tipico presente en la zona andina de Colombia en donde las mayores
precipitaciones se presentan en los meses de abril y octubre, con meses secos en agosio
y enero.

El valor medio de precipitacion mensual para la estacion 2401511 LA BOYERA es de
62.82 mm, el valor medic anual de la precipitacién es de 753.90 mm. La estacién se
encuentra a 2610 msnm y cuenta con registro de datos desde 1960 hasta el afio 2011.

Figura 2-7 Valores totales de precipitacién estacion 2401511 LA BOYERA

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)
ESTACION 2401511 LA BOYERA

120

100

ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYQO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE

E! valor medio de precipitacién mensual para la estacién 2401519 NOVILLEROS es de
60.51 mm, el valor medio anual de la precipitacion es de 726.11 mm. La estacidon se
encuentra a 2550 msnm y cuenta con registro de datos desde 1960 hasta el afio 2011.
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Figura 2-8 Valores totales de precipitacion estacion 2401519
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La siguiente es la superposicion de las gréficas de las estaciones de la 2401511 LA
BOYERA y 2401519 NOVILLEROS, gue muestran claramente una correspondencia en

los datos.

Figura 2-9 Valores totales de precipitacion estaciones 2401049 y 2401027

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)
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Los valores de precipitacion media anual multianual representan un régimen bimodal
donde se presentan aitas precipitaciones en los meses de abril y octubre y bajas
precipitaciones en los meses de enero y agosto.

2.2.2 Evaporacioén y evapotranspiracion

La evaporacion total para el municipio se toma de los datos registrados en la estacion de
la CAR 2401519 NOVILLEROS, ubicada en el municipio de Ubaté en la corriente
denominada rio Ubate.

De acuerdo con la ilustracién se cbserva como la evaporacion media mensual es menor
en los meses de Junio y Noviembre con un promedio de 82.02 mm, estos valores se
toman para el balance hidrico mensual multianual y la evapotranspiracién se toma como
el 80% del valor de la evaporacion de tanque presente en este numeral y se promedia con
los valores de evapotranspiracién potencial calculados con los métodos de Thornawaite y
Heargraven.

El valor obtenido de evapofranspiracién anual se aproxima a lo reportado en el Estudio de
Suelos del Departamento de Cundinamarca (Instituto Geografico Agustin Codazzi), donde
se presenta que en la zona de Ubaté [a ETP anual se encuentra entre 601 a 900 mm,
como se puede evidenciar por la Figura 2-10.

Figura 2-10 Valores totales de evaporacion

VALORES TOTALES MENSUALES DE EVAPORACION (mm)
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Figura 2-11 Distribucién general de la ET de Thorntwaite del Departamento de

Cundinamarca.
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2.2.3 Temperaturas Medias

La temperatura media es un valor que influencia el valor de la evapotranspiracion que es

necesario para el balance hidrico mensual muitianual.

Los valores son tomados del registro historicc de la estacion de la CAR 2401519
NOVILLERQOS. El valor medio de la temperatura es de 12.94 grados Celsius, con un valor
maximo de 17.9 grados Celsius y un minimo histérico de 9.2 grados Celsius.

Figura 2-12 Variacién mensual de la temperatura premedio.
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2.2.4 Brillo Solar

El brillo solar es importante en los estudios climaticos porque de este valor depende el
tiempo total en que la luz del sol incide directamente sobre el drea de estudio, el
comportamiento de este parametro es inversamente proporcional al de la precipitacion, ya
gue a menor precipitacion mayor es la radiacion solar. Estos datos son obtenidos de la
estacion de la CAR 2401519 NOVILLEROS, ubicada en el municipio de Ubaté.

Figura 2-13 Valores totales mensuales de brillo solar

VALORES TOTALES MENSUALES DE BRILLO SOLAR (horas)
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2.2.5 Velocidad de los vientos

Los vientos en la region de la cuenca de Ubaté, a la cual pertenece el municipio de
Ubaté, fueron evaluados utilizando en este caso la estacion de la CAR 2401519
NOVILLEROQOS, ubicada en el municipio de Ubaté. Los valores registrados de
velocidad de viento media mensual multianual se presentan en la

Figura 2-14. Como se observa en esta figura, la velocidad del viento no varia
significativamente a io largo del afio, y se mantiene entre magnitudes de 1.5 a 1.8 m/s.
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Figura 2-14. Histograma de velocidad del viento en la estacion Novilleros

VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)
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2.3 ESTUDIO HIDROLOGICO

El estudio hidrolégico de la localidad, dado el alcance y los objetivos trazados en el
presente analisis, se subdivide en el estudio hidrologico para sistemas de alcantarillado
pluvial y el estudio hidroldgico para sistemas de acueducto.

En el primer caso se obtendran las curvas Intensidad — Duraciéon — Frecuencia IDF de la
iocalidad, con el fin de definir y sustentar los posteriores disefios de alcantarillados
pluviales.

En el segundo caso se realizara un andlisis de caudales y niveles minimos y maximos en
los sitios de captacion de agua superficial, destinado a proveer de elementos técnicos
para el disefio del sistema de alimentacién de agua potable del acueducto de la localidad.

2.3.1 Curvas IDF para el disefio del alcantarillado pluvial de la
localidad

Las curvas intensidad - Duracién — Frecuencia IDF de la localidad fueron construidas a
partir de los registros pluviométricos de las estaciones cercanas a la zona estudio.

Como se indicé en el capitulo precedente, la estacion que mejor representa el
comportamiento pluviométrico de la localidad de Ubaté es la estacién 2401519 Novilleros.
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El procedimiento adoptado para la obtencion de las curvas de la localidad se sustenta en
la propuesta de Silva®, y se explica en detalle en la seccién 3.2.3 de la Memoria de
calculos.

A partir de los registros de precipitacion méxima en 24 horas de dicha estacion, se
obtuvieron las curvas IDF para duraciones entre 5 y 300 minutos y periodos de retorno de
1,2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios. El resultado se puede apreciar en la Figura 2-15. La gama
de intensidades que se obtiene bajo las condiciones descritas es entre 5 y 58 mm/h,

Figura 2-15 Curvas IDF del municipio de Ubaté

Curvas IDF Estacion 2401519 Novilleros
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2.3.2 Caracterizacion hidrografica de la cuenca

Para el andlisis de caudales se debe definir las bocatomas y a su vez delimitar la cuenca
o cuencas hidrogréficas de interés para la localidad. Es por esto que a continuacion se
presentan los resultados obtenidos en el andlisis hidroldgico del municipio de Ubate en la
caracterizacion de la cuenca.

Definicion de cuenca: Segin el decreto No. 1729 de 2002 se define como cuenca al area
de aguas superficiales o subterraneas, que vierten a una red natural con uno o varios
cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor

4 SILVA MEDINA Gustavo A. Hidrologia basica, pag 171. 1 ed. Bogota. Universidad Nacional de Colombia,
Facultad de Ingenieria. 1998.
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que, a su vez, puede desembocar en un rio principal, en un depdsito natural de aguas, en

un pantano o directamente en el mars.

Para el casco urbano del Municipio de Ubaté se ha determinado una bocatoma

denominada Bocatoma Ubaté (ver Figura 2-16).

En la Tabla 2-5 se presentan las caracteristicas principales tantc morfologicas y

fisiograficas de la cuenca analizada.

Tabla 2-5 Caracteristicas principales de las cuencas

Municipio

Centro poblado Bocatoma

A (Km?)

L{Km)

Hmax (msnm)}

Hrmin (msnm)

S (m/m)

Ubaté

Casco urbano Bocatoma Ubaté

130.91

20.51

3750

2650

0.05

En esta tabla se presenta:

A: Area de la cuenca
L: Longitud del cauce mas largo de la cuenca
Hmax: Elevacitn maxima de la cuenca
Hmin: Elevacién minima de la cuenca

S: Pendiente del cauce mas largo de ia cuenca

5 Decreto No. 1729 de 2002.Repiiblica de Colombia.
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Figura 2-16 Estaciones hidrometeorolégicas y cuencas de la zona. Municipio de
Ubaté
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2.3.3 Niveles maximo y minimo en el sitio de captacion

A pariir de la informacion de las secciones transversales (ver 2.3.6 Batimetria de la
seccidn transversal en el sitio de captacion) y de los calculos de caudales de los capitulos
siguientes, se estimaron los niveles maximos y minimos por medio de un anélisis que
supone flujo uniforme, realizado en el programa HEC-RAS.

Es imporiante anotar que los célcuios de niveles aqui presentados se realizaron bajo un
enfoque de estimacion. Un calculo mas preciso requiere de un analisis geomorfolagico
mas extenso del cauce, incluyendo el levantamiento topografico de una porcién
considerable, la caracterizacion geomorfolégica e incluso la realizacién de algunos

analisis de suelo del cauce. Ante la ausencia de estos elementos, se realizd una

estimacion que, sin embargo, se considera que puede presentar problemas de precision,
en particular en las cuencas pequefias, constituidas por nacederos.

El resultado del calculo de niveles se presenta en las figuras a continuacion:
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Figura 2-17 Niveles minimos y maximos en las secciones aguas arriba y aguas
abajo de la bocatoma Ubaté, municipio de Ubaté
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2.3.4 Maximos instantaneos

El calculo de caudales generados en el o los puntos de captacion por sus cuencas
aferentes se realizé por medio de un andlisis regional de frecuencias y ajuste de
probabilidad, en el caso de los caudales maximos, de los registros de medicion de caudal
de las estaciones limnimétricas de la region de Ubaté.
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Este procedimiento se empled teniendo en cuenta la buena densidad de estaciones
hidrométricas de la zona de estudio, lo que permite caracterizar las variables
hidrométricas principales de la region y aplicarlas a la cuenca en cuestion.

La Tabla 2-6 muestra el resumen de las estaciones limnimétricas presentes en la regién
de Ubaté y de aquellas seleccionadas para realizar el analisis de regionalizacion descrito.

Tabla 2-6 Estaciones limnimétricas de la region de Ubaté empleadas en el estudio
de regionalizacién

conico ESTACION CATEGORIA | DEPARTAMENTO MUNICIPIO CORRIENTE CUENCA SUBCUENCA LATITUD [LONGITUD JALTURA | REGIONAL| FECHA _INST!
2801713 GARAVITO LG BOYACA SABOYA . R.SUAREZ R.SUAREZ| R ALTO SUAREZ 546 7348 iy UBATE 1950-01
2401729 PTE COLORADO i CUNDINAMARCA UBATE R. UBATE R. SUAREZ RBAIOUBATE .| 523 7346 2533 LBATE 1964-03
2401733 PTELA BALSA <] CUNDINAMARCA|  LENGUAZAQUE | R. LENGUAZAQUE | R, SUAREZ] LAG. DE CUCUNUBA 520 76 2544 UBATE 1960-08
2401731 PTE BARCELONA L6 CUNDINAMARCA UBATE ‘R. UBATE ®, SUAREZ R. ALTO UBATE 520 72 2548 UBATE 1954-04
2401758 PTE PERALCNSC 16 CUNDINAMARCA SUSA R.SUSA R. SUAREZ R. SUSA 527 733 2600 UBATE 195404
2401730; PTE GUZMAN LG CUNDINAMARCA SIMUACA B SIMIACA . |R. SUAREZ R. SIMUACA 530 7348 2545 UBATE 1564-04
2001716 PiNG EC Jic) CUNDINAMARCA SUTATALISA R. SUTA R. SUAREZ R.SUTA 516 THE 2600 UBATE 159584-01
2401755 MAULLA LA G CUNDINAMARCA ] CARMEN DE CARUPA, R. CARUPA R. SUAREZ R. LA PLAYA 520 7354 2596 UBATE 15967-03
2401794 MOMASTERIC L CUNDINAMARCA RAQUIRA R. CANDELARIA_| R, SUAREZ R, RAQUIRA 531 7336 2140 UBATE 1997-11
2401723 BOQUERON EL L CUNDINAMARCA] LENSUAZAQUE | R, LENGUAZAQUEIR. SUAREZ| R. LENGUAZAQUE 520 7342 2558 LBATE 15860-11
2403793 FUQUENE [55] CUNDINAMARCA GUACHETA Q. HONDA R. SUAREZ| R, QUEBRADA HONDA| 525 J343 2540 UBATE 1597-04
2001785 TICHA MUCZ LM CUNDINAMARCA GUACHETA Q. MI¥A R. SUAREZ R.BAIO UBATE 525 7343 890 UBATE 1997-04
2401714 TAFIAS LM CUNDINAMARCA| LENGUAZAQUE | A. LENGUIAZACUE IR SUAREZ| R. LENGUAZAQUE S18 F343 2572 UBATE 196001
2401745 | ESCLUSA MERCHAN ABAID LM BOYACA SABOYA R. SUAREZ R.SUAREZ| R. ALTO SUAREZ 542 7352 2700 UBATE 196130
2401745 PTE PINILLA LM BOYACA CHIGUINQUIRA | R CHIQUINQUIRA [R. SUAREZ| R. CHIQUINQUIRA 536 7309 2549 UBATE 1564-04
2401715 BOYERA LA~ CAR Lne CUNDINAMARCA LBATE R. UBATE R. SUAREZ R. ALTO UBATE 520 7350 2558 UBATE 1960-01
2401751 NARIKD 83 BOYACA CHIQUINGUIRA | R. CHIQUINQUIRA [R. SUAREZ| R. CHIQUINQUIRA 535 732 2583 UBATE 1964-11
2401722 SAN AGUSTIN M CUNDINAMARCA | CARMEN DE CARUPA| Q. NUTRIAS _ [R. SUAREZ R, SAN JOSE sy 7354 2919 UBATE 1960-09
2401780 CORRALEJIAS 1M CUNDINAMARCA| CARMEN DE CARUPA| Q. ELMOUND R, SUAREZ R.EL HATO 5ie 7355 2750 UBATE 1892-04

El proceso de regionalizacion, explicado en detalle en la memoria de calculos, permite
generar dos curvas regionales.

La primera es la curva regionalizada entre el érea de drenaje y el caudal de referencia Qc
(adoptado como el caudal para un periodo de retorno de 2 afios). El resultado de esta
curva se presenta en la Figura 2-18. Cada uno de los puntos de la gréafica, con los cuales
se trazo la linea de tendencia mostrada (en escala logaritmica), corresponde con la
informacion de las estaciones limnimétricas empleadas.
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Figura 2-18 Curva regionalizada area de drenaje vs caudal de referencia Qc
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La curva regionalizada de la Figura 2-18 permite conccer el valor del caudal de referencia
Q¢ dada el érea de la cuenca considerada.

En el caso de los célculos de caudal maximo para la bocatoma Ubaté (A = 180.91 km?), el
resultado del empleo de la curva es de Qe = 11.81 m¥/s.

La segunda curva regionalizada corresponde con la relacidn entre el periodo de retornoe Tr
y la relacion Qtr/Qc, en donde Qtr corresponde con el caudal para un periode de retorno
dado vy Qc es el caudal de referencia calculado previamente. Esta curva se presenta en la
Figura 2-19, junto con su formula de regresién, que en este caso ofrece una muy buena
bondad de ajuste R? = 0.9995.

Los caudales maximos en los puntos de bocatoma fueron calculados para periodos de
retorno de 50 y 100 afios. De la curva de la Figura 2-19, se pueden obtener las relaciones
Q50/Qc y Q100/Qc, que de manera respectiva son Q50/Qc = 3.26 y Q100/Qc = 3.71.

De esta manera, el célculo de los caudales maximos para periodos de retorno de 50 v 100
afios en la localidad es Q50 = 38.50 m*/s v Q100 = 44.00 m®/s.
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Figura 2-19 Curva regionalizada de periodo de retorno Tr vs. relacion Q,/Qc

Curva regionalizada Periodo de retorno Tr vs relacion Q;,/Qc-
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2.3.5 Caudales minimos
El calculo de caudales generados en el o los puntos de captacién por sus cuencas
aferentes se realiz6 por medio de un andlisis regional de curvas adimensionales de
duracion de caudales, para el caso de los caudales minimos, de los registros de medicion
de caudal de las estaciones limnimétricas de la region de Ubaté.

Este procedimiento se empled teniendo en cuenta la buena densidad de estaciones
hidrométricas de la zona de estudio, lo que permite caracterizar las variables
hidrométricas principales de la regién y aplicarlas a la cuenca en cuestion.

A partir de un anélisis de frecuencias de las mediciones de caudal medio mensual de las
diferentes estaciones hidrométricas seleccionadas en la region (ver Tabla 2-6, pagina 37),
se construyeron unas curvas regionalizadas de duraciéon de caudales adimensionales. El
procedimiento, descrito en detalle en la memoria de calculos, genero dos curvas
regionalizadas.

La primera de estas curvas se denomina curva regional de area versus caudal medio.
Para su construccidn se empled la informacién de 19 estaciones hidrométricas y se
calculo para cada una de ellas el area de su cuenca aferente y el caudal medio anual. La
Figura 2-20 presenta esta grafica y su correspondiente regresion lineal, que cont6 con un
buen ajuste, R? = 0.9463.
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Figura 2-20 Curva regional de &rea VS. caudal medio de la region de Ubaté
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Para el caso de la cuenca Bocatoma Ubaté (A=180.91 km?), que abastece de_agua

potable a la poblacion de Ubaté, la aplicacion de |a formula de regresién de la Figura 2-20,

genera un caudal medio de 0.97 m%s.

Por otro lado, el andlisis de frecuencias de los datos de caudales medio mensuales de las

estaciones seleccionadas para el proceso, permitié construir las curvas regionalizadas de

caudales medio mensuales adimensionales, es decir la descripcidon del porcentaje del
tiempo que el cociente Q/Qmedio es igualado o excedido. Esta curva se presenta en la

Figura 2-21.
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Figura 2-21 Regionalizacion de ias curvas adimensionales de duracioén de caudales
mensuales, region de Ubaté
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El calculo del caudal minimo en la captacion se realizé a partir de la regionalizacion de las
curvas de duracidn de caudales adimensionales de la Figura 2-21 asumiendo que este
caudal corresponde con aquel igualado o excedido el 95% del tiempo (Q95%).

Como se observa en la gréfica, el paquete de curvas de duraciéon de caudales permite
inferir una gama de relaciones Q95%/Qmedio que van desde 0.05 hasta 0.22.

Empleando esta informacion para el caso de la localidad de Ubaté, se obiuve un caudal
minimo 0.0483 m®/s < Q85% < 0.2126 m°/s. El valor adoptado de caudal minimo fue el
promedio de los dos anteriores valores, gue en este caso es de Qmin = 0.1304 m/s.

2.3.6 Batimetria de la seccién transversal en el sitio de captacién

Como se indicd en capitulos precedentes existe una bocatoma destinada a suministrar
agua potable al municipio de Ubaté, denominada bocatoma Ubaté. A continuacion se
presenta la seccion transversal del cuerpo de agua en el punto de bocatoma considerado
(dos secciones transversales cercanas a la estructura de captacion).
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Figura 2-22 Secciones transversales en el sector de la bocatoma Ubaté
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2.3.7 Consideracion del fenémeno del Pacifico en la variacion de
caudales

La informacion hidrometeorolégica recopilada en ia Sabaneta permite el analisis de la
variacién de la precipitacién media anual durante los afios de registro. En la Figura 2-23
se presenta esta variacion, asi como la representacién del Multivariate ENSO Index (MEI),
gue es un indice constante de representacién de la incidencia del fenomeno del Nifio

sobre la climatologia de la regién.

Figura 2-23 Variacién anual de la precipitacién media contrastada con el Multivariate
ENSO Index — Estacion Cucunuba 1
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En la figura anterior se puede observar claramente como existe una correlacion negativa
entre la precipitacién media anual en la cuenca y el MEI. Esto indica que para afios con
ocurrencias de altas precipitaciones, se encuentra una asociacion inversa con el ME| que
indica que el afio es influenciado por el fendémeno opuesto al Nifio, que corresponde al
fenémeno de la Nifia; mientras que lo contrario ocurre con los afios con ocurrencias de
precipitaciones bajas, donde la correlacién negativa indica que el afio climatolégico es
altamente influenciado por el fendmeno del Nifio. Para los afios en que no existe una
correlacion significativa, la climatologia de la cuenca es de tipo normal, y no se encuentra
influenciada ni por el fenémeno de la Nifia ni por el fenédmeno del Nifio. En general se
observa en los registros de precipitacidén la ocurrencia esporadica de afios influenciados
por el fendmeno del Nifio o de la Nifa. Los afios mas relevantemente influenciados por el
fendmeno del Nifio corresponden a 1991, 1992 y 1997 (este Ultimo en mayor medida),
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mientras que los afios mas influenciados por el fendémeno de la Nifia son 1999 y 2008, sin
contar con el 2010, del cual atin no se tienen registros.

2.3.8 Reguerimientos de agua, aguas abajo de la captacion

Los requerimientos de agua, aguas debajo de la captacién de agua potable de |a localidad
se analizan por medio del concepto de caudal ecolégico.

El caudal ecologico necesario para garantizar una dinamica del ecosistema acuatico en la
corriente de agua, se calculd como el 25% del caudal medio calculado en la corriente. De
acuerdo con la Resolucidn 865 de 2004, por la cual se adopta la metodologia para el
calculo del indice de escasez para aguas superficiales a que se refiere el Decreto 155 de
2004 y se adoptan ofras disposiciones, se reglamenta el calculo del caudal ecologico en
fas corrientes de la siguiente manera:

3.4.2 Reduccion por caudal ecologico

Ef caudal minimo, ecoldgico o caudal minimo remanente es el caudal requerido
para ef sostenimiento def ecosistema, la flora y la fauna de una corriente de agua.
Existen diversas metodologias para conocer los caudales ecolégicos:

Hidrolégicas. Se basan en el comportamiento de los caudales en los sitios de
interés, para lo cual es necesario el conocimiento de series histdricas de caudales.

Hidraulicas. Consideran fa conservacion del funcionamiento o dindmica del
ecosisterna fluvial a lo largo de la distribucion longitudinal del rio, es decir que ef
caudal de reserva que se deje en los distintos tramos permifa que el rio siga
comportandose como tal.

Simulacién de los hébitats. Estiman ef caudal necesario para la supervivencia de
una especie en cierto estado de desarrolio.

Minimo historico: El Estudio Nacional del Agua (2.000) a partir de curvas de
duracion de caudales medios diarios, propone como caudal minimo ecofégico el
caudal promedio multianual de minimo 5 a maximo 10 afios que permanece el
97.5% del tiempo y cuyo periodo de recurrericia es de 2.33 afios.

Porcentaje de Descuento: El Ideam ha adoptado como caudal minimo ecoldgico
un valor aproximado del 25% del caudal medio mensual multianual méas bajo de la
corriente en estudio.

La autoridad ambiental debe escoger entre las anferiores mefodologias de acuerdo
con la informacion disponible y fas caracteristicas regionales parficulares.

Como se aprecia, de acuerdo con las definiciones de la Resolucion 865 de 2004, es
funcién de fa autoridad ambiental competente definir la metodologia de calculo del caudal
ecologico en las corrientes de su jurisdiccion.
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Con fines de tomar un valor de referencia de caudal ecologico en el presente estudio, se
calculé el caudal ecolégico en el(los) sitio(s) de captacion como el 25% del caudal medio,
obteniendo los resultados esbozados en la Tabla 2-7. Sin embargo, es importante anotar
que esta metodologia de calculo no ofrece, a juicio personal, un valor de referencia
comparable y utilizable para fines de disefio, en especial en los casos de cuencas
pequefias, correspondientes con nacederos en los cuales las variaciones de caudal son
minimas.

Tabla 2-7 Resumen del calculo de caudales maximo, medio, minimo y ecolégico en
las bocatomas del municipio de Ubaté

Municipio |Centro poblado Bocatoma Qmax50 (m®/s) | Qmax100 {(m%/s) |amedio (m?/s} | Qmin (m*/s) | Qeco (m®/s)

Ubaté Casco urbano Bocatoma Ubaté 38.50 44,00 0.97 0.1304 0.2416

2.3.9 Caracteristicas del agua cruda

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua cruda y el andlisis de los sedimentos gue
arrastra la corriente de agua (de acuerdo con la necesidad de este tipo de estudio) en el
sitio de captacion seran analizadas en los informes correspondientes a plantas
potabilizadoras de la localidad, enmarcados dentro del alcance del proyecto AJUSTE,
ACTUALIZACION, TERMINACION O FORMULACION DE PLANES MAESTROS DE LOS
SISTEMAS DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO EN ZONAS URBANAS Y CENTROS
NUCLEADOS DEL DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA.

2.3.10 Evaluacion del transporte de sedimentos

La evaluacion rigurosa de la capacidad de una corriente para el transporte de sedimentos
requiere informacién sobre las caracteristicas hidraulicas, geomorfologicas y
granulométricas del cauce.

Sin embargo, en rios de montafia y para caudales de alto periodo de retorno, se dan una
serie de circunstancias que permiten evaluar la carga solida a partir de' ecuaciones
empiricas, que involucran solo el caudal liquido y ia pendiente longitudinal del lecho. Sin
embargo su precision es inferior, por lo que se recomienda el uso de tales ecuaciones
para estimar la carga sélida solo en casos en los que se tenga un alcance de definicion de
criterios generales respecto al comportamiento de esta variable. Con dicho alcance se
realizé el calculo presentado en este aparte.

Lépez® propone emplear una formula empirica de la forma:

s . ggm -
0 kS 2-1

En donde,

Q= Caudal sélido (m3/s)

% Formulas para el calculo aproximado de la capacidad de transporte de sedimentos en rios de montaiia, por Raul Lopez
Alonso, en revista Cimbra, Espafia. http:/iwww.citon es/PubPDF/Cimbra351 07.pdf
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Q= Caudal liquido (m3/s}
k,m= Coeficientes a calcuiar
5= Pendiente del cauce (%)

Por medio de un andlisis de regresidon de distintas propuestas empiricas disponibles, se
llegd a valores promedio de k y m, para obtener la ecuacion:

%= 415520 2-2

La ecuacion 2-2 fue empleada para calcular el transporie solido. El resultado para el
caudal medio y para los caudales maximos de periodo de retorno de 50 y 100 afics, se
muestra en la Tabla 2-8.

Tabla 2-8 Resumen del calculo de transporte de sedimentos en las bocatomas del
municipio de Ubaté

Municipio |Centro poblado Bocatoma S {m/m)]| Qs 50 {m/s) | Qs 100 (m>/s) | Qs medio (m’/s)
Ubaté Casco urbano | Bocatoma Ubaté 0.05 0.62 0.70 0.02

2.3.11 Caudales de disefo para la localidad

Como resultado del estudio aprobado de poblacién y demanda de la localidad, se
determinaron los caudales de disefio QMD (Caudal Medio Diario) y QMH (Caudal Maximo
Horario), tanto en estado actual como al horizonte del proyecto (2035), los cuales se
presentan en |la Tabla 2-9.

Tabla 2-9.Proyeccion Dotacion y Demandas Maximas de Ubaté.

Nivel de Dotacion Dotacién
Creci- | Comple- Neta Pérdi- Bruta Qm QMD | QMH
Hab. miento jidad Clima | {l/hab/dia) das {l{Hab/dia} | K1 K2 (I8} {I/s) (is)

MEDIO
2035 | 42796 1,50% ALTQ | FRIO 125 25% 167 1,20 | 1,50 | 100,51 | 120,61 | 180,92

El caudal minimo calculado en la fuente es de 0.1304 m3/s, es decir 130.4 I/s, suficientes
para satisfacer la demanda de la localidad, en términos de QMD.
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3 MEMORIA DE CALCULOS

3.1 INFORMACION CLIMATOLOGICA E HIDROLOGICA DEL
IDEAM Y CAR

La informacién climatologica e hidrolégica empleada como informacion base del estudio
aqui presentado es presentada en el CD adjunto.

3.2 CALCULOS DEL CONSULTOR

3.2.1 Procedimiento general de analisis morfométrico de la cuenca

3.2.1.1 Delimitacion de las cuencas y determinacién de parametros.

El primer paso para hacer cualquier tipo de modelacion hidrologica implica delimitar los
arroyos y cuencas hidrograficas, y obtener algunas propiedades basicas de la cuenca
como la superficie, pendiente y longitud de flujo. Tradicionalmente esto se realizaba de
forma manual ufilizando mapas cartograficos. Con la disponibilidad de modelos de
elevacion digital (DEM) y SIG, las propiedades de las cuencas hidrograficas se pueden
extraer mediante procedimientos automatizados.

Para la delimitacién de las cuencas y determinacién de las variables hidrologicas de
éstas, como son el érea, largo, pendiente, tiempo de concentracidn y otras variables,
necesarias para conocer los caudales maximos alcanzados en determinados puntos del
rfo como las bocatomas, empleamos |as herramientas que nos ofrece el ArcGis.

La delimitacidn de cuencas hidrograficas en ArcGIS se logra a través de una aplicacion
que esta disponible como una descarga gratuita en el sitio de ESRI, el ArcHydro. Esta es
una herramienta que analiza un modelc de elevacion digital y permite estimar todas estas
variables anteriores.

3.2.1.1 Informacion sobre la aplicacion Archydro.

Las herramientas de procesamiento de cuencas que forman parte de Arc Hydro se utilizan
para caracterizar las cuencas hidrogréaficas en un area determinada. Permite a un usuario,
después de un preprocesamiento y la generacién de nuevos archivos de datos
hidrolégicos, crear zonas de cuencas hidrograficas, areas sub-cuenca, las rutas mas
largas del flujo de esas areas, y generar otros datos que pueden ser utilizados en el
andlisis. Las Herramientas de Procesamiento de cuencas pueden ser muy utiles si
necesita hacer algln tipo de estudio que implica dividir el area en las diferentes cuencas.
A continuacién una descripcion de las herramientas empleadas:

Watershed Processing > Batch Watershed Delineation

Esta herramienta permite al usuario crear cuencas sobre la base de ubicacion de un punto
creado con la herramienta Batch Point Generation tool.
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Figura 3-1. Delimitacion de Cuencas Ubaté con herramienta GIS

e
Edroa
T M wRCEL O

T rcowemn
] rrcome
i IR

Entradas: Flow Direction raster, Stream raster, Catchments polygon feature, Adjoint
Catchments polygon feature, Batch Points point feature

Resultados: Poligonos de las cuencas
Batch Point Generation

Esta herramienta permite al usuario crear puntos en un drea seleccionada que serén
utilizados para crear las cuencas hidrogréficas (es el "punto de partida" para la generacién
de una cuenca hidrografica).

Watershed Processing > Longest Flow Path

Esta herramienta permite crear [a ruta mas larga del fiujo de agua en una cuenca, dato
necesario para determinar el tiempo de concentracion.

Inputs: Drainage area polygon, Flow Direction raster
QOutputs; Longest Fiow Path line feature

El proceso de andlisis Raster que se realiza en ArcHydro tiene como objetivo generar
datos sobre la direccién y acumulacion del fiujo, definicidon de las corrientes de agua y
segmentacion y la delimitacion de la cuenca. Estos datos son utilizados para desarrollar
una representacion vectorial de las cuencas y las lineas de drenaje a partir de los puntos
seleccionados.
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El preprocesamiento del terreno utiliza un modelo digital de terreno DEM, para identificar
el patron de drenaje superficial. Una vez preprocesado, el DEM y sus derivados pueden
ser utilizados para la delimitacién eficaz de cuencas hidrograficas y la generacién de flujo
de red.

Figura 3-2 ArcHydro - Herramienta empleada para delimitacién de cuencas

Todos los pasos en el meni de preprocesamiento de terreno se deben realizar en orden
secuencial, de arriba a abajo. El preprocesamiento debe ser completado antes de usar las
Herramientas de Procesamiento de Cuencas del ArcHydro. Para mas detalles dirigirse al
manual de esta herramienia.

3.2.2 Informacion hidrometeorolégica

Como es sabido, la informacion de las estaciones hidrometeoroldgicas es en general
heterogénea, mientras algunas estaciones han venido registrando informaciéon durante
largos periodos de tiempo {mds de 30 afics), otras fueron instaladas en los uitimos diez
afios.

Ademas, las series de datos se encuentran incompletas, faltando los valores de algunos
meses en algunos afos de registro. Con el fin de solventar esta situacion, las sefies de
datos de cada una de las estaciones fueron completados mediante procedimientos
estocéasticos. Esta metodologia estocastica fue escogida por sobre otras metodologias ya
que no requiere de estaciones vecinas para su ejecucion, lo cual representa una ventaja
dada la caracteristica heterogénea de las series histéricas de las diferentes estaciones
presentes en la zona de estudio, como se menciono.

La expresion utilizada para completar las series de datos fue la siguiente (ejemplificada en
el caso hipotético de la precipitacion media mensual de enero de 1997):
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PEne97 = Ppne + t0gne 341
en donde:
Br,..0- =Valor desconocido de precipitacion para enero de 1997
Prpo= Promedio de los valores de precipitacion de enero en la serie
t == Nimero aleatorio normal estandar entre -1y 1

e = Desviacion estandar de los valores de precipitacion de enero de la serie

A manera de ejemplo, se ilustra a continuacion el procedimiento descrito. En la Tabla 3-1
se presenta una serie de datos incompleta de precipitacién maxima en 24 horas para la
estacion 2401036 Monserrate. A partir de los valores de la tabla, se cailculé para cada
mes la media y la desviacidn estandar de la serie.

Usando la formula 3-1, los datos faltantes se completaron a partir de estos valores
mensuales de promedio y desviacion estandar. Por ejemplo, el dato faltante de enero de
1996, se calcula como:

PEne1996 = PEne + t0pne 3-2
PEneZUO() =20.6+t+18.5 3-3

Para encontrar el valor de t se empled una funcidon que genera nameros aleatorios entre
-1 ¥ 1 normaimente distribuidos, es decir de acuerdc con la distribucion de probabilidades
de Gauss. En este caso, la funcién arrojo t = -0.83.

Prne2000 = 20.6 + (—0.83 + 18.5) 3-4
Pgnezoop = 5.3 mm 3-5

El resultado de la serie de evaporacién completada mediante esta metodologia, se
presenta en la Tabla 3-2.
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Tabla 3-1 Ejempio de serie de datos incompleta - Estacion 2401036 Monserrate
i€ AR-CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA T T

‘SICLICA - Sistema de Informacién Climatoldgica e Hidrologica
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Tabla 3-2 Serie de datos completada - Estacion 2401036 Monserrate

:C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

'SICLICA - Sistema de Informacion Climatolagica e Hidrolégica
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Esta metodologia para completar las series fue adoptada en todas las bases de datos de
informacion hidrometeorologica utilizadas en el presente estudio, teniendo en cuenta la
gran heterogeneidad espacial y temporal encontrada en las diferentes series de tiempo
consideradas. En efecto, la presencia de series de tiempo cortas dificultd la realizacion de
correlaciones que permitieran completar las series mediantes otra metodologia.

3.2.3 Obtencidn de curvas IDF
Las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia de la localidad fueron construidas segun el
procedimiento descrito por Silva’. -

l.as curvas |DF tienen la siguiente forma:

off K

T @bm . @b 32

En donde:

I=Intensidad de la Euvia {mm/h)

a, ¢ =Coeficientes a calcular

T, =Periodo de retorno de la lluvia (afios)
d=Duracién de la lluvia (minutos)

b,n =Cuoeficientes de la zona. b= 10 minutos, n =0.5, El valor numérico de n es del orden de 0.5 y en general estd
comprendido entre 0.5 y 0.6. En el presente estudio se adopto el valor de n = 0.5. La magnitud de b, por su parte, estd
comprendida entre 5 y 20 minutos, En el presente estudio se adoptd un valor razonabie de b = 10 minutos. Ademas se
comprobd en los célculos que la incidencia de b en los resuliados es minima.

Silva recomienda también la adopcion de un factor de reduccién Cp (relacidén entre la
precipitacidn que cae en una hora y aquella que cae en 24 horas), que depende del
patrén tipico de lluvias de la region y cuya magnitud esta entre 0.1 y 0.5, con los valores
mas altos para zonas en donde se presentan aguaceros intensos de corta duracion. En el
presente estudio se adoptd un valor razonable de 0.3.

Para la serie de datos de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion de medicion, se
calcula la probabilidad de excedencia segln Weibull, para determinar de esta manera el
valor de K de la ecuacién. El procedimiente y resultados parciales se muestran en la
Figura 3-3 y en la Tabla 3-4 y Tabla 3-3, en donde ademés se aprecia la relacién de K con
el periodo de retorno Tr.

7 SILVA MEDINA Gustavo A. Hidrologia basica, pag 171. 1 ed. Bogota. Universidad
Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria, 1998,
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Figura 3-3 Calculo del coeficiente K para la construccién de las curvas IDF

200 : : T z
180 : ———
160 e
-~
140 —
z -
2 120 < :
o 100 —
S
w 380 7
p—J
60 4
40
20
0 :
0 10 20 30 40 50 60
Periodo de retorno TR (afios) Y= 64.563x%27%°
R*=0.8284
Tabla 3-3 Calculo de las curvas IDF
Duracién Intensidades de aguacero (mm/h) |
{min} TR=1 afo |TR=2afics |TR=5afos [TR=10 afios {TR=20 afios {TR=50 afes [TR=100 afio
Duracion (mig 1 2 5 10 20 50 100
5 16.67 20.11 25.76 31.08 37.49 48.03 57.93
10 14.44 17.41 22.31 26.91 32.46 41.59 50.17
15 12.91 15.58 19.96 24.07 20.04 37.20 44.88
30 10.21 12.31 15.78 19.03 22.96 28.41 35.48
45 8.71 10.50 13.45 16.23 19.58 25.08 30.26
60 7.72 9.31 11.93 14.39 17.35 22.23 26.82
75 7.00 8.45 10.82 13.05 15.75 20.18 24,34
90 6.46 7.79 9.98 12.04 14.52 18.60 22.44
105 6.02 7.26 9.30 11.22 13.54 17.35 20.92
120 5.66 6.83 8.75 10.56 12.73 18.31 16.68
135 5.36 6.47 8.29 10.0¢ 12.06 15.45 18.63
150 5.10 6.16 7.89 9.52 11.48 14,71 17.74
165 4.88 5.89 7.54 9.10 10.97 14.08 16.96
180 4.68 5.65 7.24 8.73 10.53 13.50 16.28
195 4.51 5.44 6.97 8.41 10.14 12.9% 15.67
210 4.35 5.25 6.73 8.11 9.79 12.54 15.13
225 4.21 5.08 6.51 7.85 9.47 12.13 14.64
240 4.08 4.93 6.31 7.61 9.18 11.76 14.19
255 3.97 4.78 6.13 7.3%9 8.92 11.43 13.78
270 3.86 4.65 5.96 7.19 8.68 11.12 13.41
285 3.76 4.53 5.81 7.01 8.45 10.83 13.06
300 3.67 4,42 5.67 5.84 8.25 10.57 12.74
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Tabia 3-4 Calculo del coeficiente K para la construccion de las curvas IDF

ANO Pmax24h Weibull | Probexced | - -Tr - | Pmaxth [Imaxh(mmv/h) b n - K
1984 19.6 £.03 0.97 1.03 5.88 5.88 10 0.5 49.20
1974 20.5 0.05 0.95 1,05 6.15 6.15 0 0.5 51.45
2001 22.0 0.08 0.92 108 860 6.60 10 0.5 55,22
1983 23.1 0.10 0.90 141 6.93 6.93 0 0.5 -57.98
1975 23.3 0,13 0.87 1.15 6.99 6.99 0 0.5 58.48 -
1977 244 0.15 0.85 118" 7.32 7.32 10 0.5 61.24
1997 25.0 0.18 0.82 1,22 7.50 7.50 10 0.5 62.75
1978 26.0 0.20 0.80 1.25 7.80 7.80 10 0.5 65.26
2009 26,6 0.23 0.77 ~1.30 7.97 7.57 10 0.5 66.64
1976 27.2 0.25 0.75 1.33 8.16 8.16 10 0.5 68.27
2003 28.2 0.28 0.72 1.39 8.46 8.46 10 0.5 70.78
1982 29.7 0.30 0.70 1,43 8.91 8.91 10 0.5 74.55
1985 29.9 0.33 0.67 1.49 8.97 8.97 10 0.5 75.05
1971 30.0 0.35 0.65 1.54 9.00 9.00 10 0.5 75.50
2007 30.0 0.38 0.62 161 - 9.00 9,00 10 0.5 75.30
1967 305 0.40 0.60 1.67 9.15 9.15 10 0.5 76.55
2005 30.8 0.43 0.57 1.75 9.24 9.24 10 0.5 7731
1995 32,3 0.45 0.55 1.82 9.65 9.69 10 0.5 81.07
1970 332 0.48 0.52 1.92 9.86 9.96 10 0.5 83.33
1978 33.8 0.50 0.50 “2.00 10.14 10.14 10 0.5 84.84
2006 34.5 0.53 047 213 10.35 10,35 10 0.5 86.50
1994 36.0 0.55 0.45 222 10.80 10.80 10 0.5 90.36
19g8 36.6 0.58 0.42 2.38 . 10.98 10.98 16 0.5 91.87
2000 37.3 0.60 0.49 2.50 11.18 11.19 16 0.5 93,62
2008 37.7 0.63 0.37 2.70 11.31 11.31 10 0.5 94.63
1981 38.6 0.65 0.35 2.86 11.58 11.58 10 0.5 96.89
1968 38.7 0.68 0.32 3.13 11.61 11.61 10 0.5 97.14
1972 40.0 0.70 0.30 ‘333 12.00 12.00 10 0.5 100.40
1966 404 0.73 0.27 470 12.12 1212 10 0.5 101.40
1986 41.4 0.75 0.25 _4.00 12.42 12,42 10 0.5 -103.91
1891 42.0 0.78 0.22 4.55 12.60 12.60 10 0.5 105.42
1580 42.8 0.80 0.20 5001 1284 12.84 10 0.5 107.43
2002 43.4 0.83 0.17 5.88 13.02 13.02 10 0.5 108.93
1996 44.0 0.85 .15 - B.67 13.20 13.20 10 0.5 110.44
1992 44.7 0.88 012 8.33 13.41 13.41 10 0.5 112.20
1973 452 0.90 0.10 10.00 13.56 13.56 10 0.5 113.45
1993 48.0 0.93 0.07 14,29 14.40 14.40 0 0.5 120.48
1999 51.8 0.95 0.05 ~.20.00 15.54 15.54 10 0.5 ~+130.02
1959 59.6 0.08 0.02 - 50.00 17.48 17.88 10 0.5 149.59
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3.2.4 Procedimientos de regionalizacion para el calculo de
caudales

Los procedimientos de regionalizacion de variables hidrometeorolégicas son empleados
cada vez con mayor regularidad para el calculo de caudales, dada la dificultad sistematica
gue se ha enconirado de poder contar con informacién de primera manc que garantice
para todos los casos la existencia de registros de medicion de caudal confiables en, o
suficientemente cercanos al punto de interés.

La regionalizacién consiste en generar una serie de relaciones empiricas propias de una
regidn de caracteristicas hidrometeorolégicas homogéneas {como puede ser una macro-
cuenca) que cuenta con una buena densidad y calidad de instrumentacion, para ser
aplicadas en otras cuencas no instrumentadas de la misma regién.

Para el caso del presente estudio, se considerd la suposicién, de manera posterior
corroborable, gue existen caracteristicas de homogeneidad en la regién de Ubaté,
consistente en la cuenca del rio de! mismo nombre en el departamento de Cundinamarca.

A continuacion se describen los procedimientos de regionalizacién empleados para el
calculo de caudales maximos y minimos.

3.2.4.1 Caudales maximos

El calculo de caudales maximos que se estima, pasaran por [a corrientes de agua en el
sitio de captacién, producto de los fenémenos meteorolégicos que ocurren en su cuenca
aferente, se realizé por medio de un andlisis regional de frecuencias y ajuste de
probabilidad de los registros de medicién de caudal de las estaciones limnimétricas de la
regién de Ubaté. Las estaciones empleadas en el analisis se presentan en la Tabla 3-5,
en donde destacan las estaciones seleccionadas debido a la calidad de sus registros de
medicion de caudal. El esquema de ubicacibn de estas estaciones y de sus
correspondientes cuencas aferentes se presenta en la Figura 3-4.

Se explica a continuaciéon el proceso de andlisis de frecuencias de la informacién de
caudales maximos, utilizada previo al proceso de regionalizacion.
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Tabla 3-5 Estaciones limnimétricas de la region de Ubaté empleadas en el estudio
de regionalizacién

£oDIG0 ESTACION CATEGORIA | DEPARTAMENTO MUNICIPIO CORRIENTE | CUENCA SUBCUENCA . - [IATITUD| LONGITUD] ALTURA | REGIONAL] FECHA INST
2601732 GARAVITO 16 . BOYACA SABOYA RSUAREZ  |R SUAREZ{ R. ALTOSUAREZ 545 7344 | 2526 | UBATE | 1980-01
2401729 PTECOLORADO LG . [ CUNDINAMARCA SUBATE ] R UBATE R SUAREZ! -R.SAIOUBATE 523 7345 | 2539 | UBATE | 196003
2401733 PTE LA BALSA 1] CUNDINAMARCA! LENGUAZAQUE | R.LENGUAZAGUE |R. SUAREZ] LAG, DECUCUNUBA | 520 306 | 2544 | UBATE | 1964-04
24001731 PTE BARCELGNA LG JCUNDINAMARCA] . -UBATE . . "R UBATE - [R.SUAREZ]  R.ALTO UBATH 520 7342 i 2548 | UBATE | 1964.04
2401738 PTE PERALONSO LG | CUNDINAMARCA SUSA . R.5USA - |R. SUAREZ] R.SUSA 527 7343 | 2600 | UBATE | 1964-04
2401730 PTE GUZMAN LG CUNDINAMARCA SIMLACA R StiRACA [, SUAREZ R.SIMUACA .| 530 7348 | 3545 | UBATE | 1964-04
2600716 PINO EL L6 [CUNDINAMARCA|  SUTATAUSA RSUTA . IR SUAREZ RSUTA 516 7348 | 2600 | UBATE | 1960-01
2401755 MALILLA LA L6 JCUNIEMAMARCA|CARMEN DE CARUPA| R CARUPA  |R. SUAREZ R. LA PLAYA 520 7354 | 2596 | WBATE | 1967-03
2401794 MONASTERIO tM [ CUNDINAMARCA RAQUIRA R. CANDELARIA |R. SUAREZ] R RAQUIRA 531 7336 0 2140 | UBATE | 1557-11
2400723 SCQUERCHN EL W ICUNDINAMARCA| LENGUAZAQUE | R.LENGUAZAQUE [R. SUAREZ] R. LENGUAZAQUE 520 7342 | 2558 | UBATE | 1960-11
2401793 FUQUENE L | CUNDINAMARCA GUACHETA Q. HONDA  |R SUAREZ] R, QUEBRADA HONDA| 526 7343 | 2540 | UBATE | 1997-04
2401795 TICHA MUVOZ tM [ CUNDINAMARCA GUACHETA L. MIYA R.SUAREZ]  R.SAJOUBATE 525 7343 | 2540 | UBATE | 1997-04
2401714 TAPIAS 1M |CUNDINAMARCA!  LENGUAZAQUE | R. LENGUAZAGIUE [R. SUAREZ] R LENGUAZAQUE 518 7303 | 3572 | UBATE | 1960-01
2401749] ESCLUSA MERCHAN ABAJO M BOYACA SABOYA R.SUAREZ R, SUAREZ| R, ALTO SUAREZ 242 7352 | 2700 | usaTE | 196110
2401745 PTE PINILLA M BOYACA CHIQUINQUIRA | R. CHIQUINQUIRA{R. SUAREZ| R, CHIOUINQUIRA | 536 7348 | 2549 | UBATE | 1964-04
2401715 BOYERA LA - CAR LM | CUNDINAMARCA UBATE R UBATE _ [R. SUAREZ[ R.ALTOUBATE 520 7350 | 2598 | LBATE | 196001
2401751 NARIYO tm BOYACA CHIQUINGUIRA | R CHIOUINGUIRA|R. SUAREZ[ R, CHIOUNOQUIRA | 535 7321 ! 2563 | UBATE | 1964-1%
240072 SAN AGUSTIN LM | CUNDINAMARCA| CARMEN DE CARUPA| Q. NUTRIAS _[R. SUAREZ R. SANJOSE 527 7354 | 2919 | UBATE | 1960-09
2401730 CORRALEIAS M | CUNDINAMARCA|CARMEN DE CARUPA| Q.ELMOUNO [R. SUAREZ R.ELHATO 519 7355 | 2750 | UBATE | 1992-04

Anélisis de frecuencias

La informaciéon de caudales maximos mensuales de las estaciones empleadas en el
proceso de regionalizacion fue sujeta a un analisis de frecuencias y de ajuste a la
distribucion de probabilidad Gumbel Tipo |, que proporciona en general un buen ajuste de
valores extremos. El detalle de los calculos que agui se exponen, para todas las
estaciones involucradas en el andlisis se puede consuitar en el Anexo 4.1 AJUSTE DE
LOS DATOS DE CAUDAL MAXIMO A LAS DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD.

El analisis consistié en seleccionar para cada uno de los afios de registro, el valor mas
alto de caudal maximo mensual. Esta serie asi generada de caudales maximos anuales
fue, de manera posterior, organizada de menor a mayor y ajustada a Ia distribucién de
probabilidad Gumbel tipo 1, que permite conocer la prediccién del ajuste de la distribucion
y'la desviacién estandar calculada entre cada valor de la serie y aquel dadoe por la
distribucion. La desviacién estandar proporciona informacién acerca de la bondad de
ajuste de los datos a la distribucidén de probabilidad. Este procesc se cbserva, a manera
de ejemplo en la estacion Garavito en la Tabla 3-6 y en la Figura 3-5.
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Figura 3-4 Estaciones y cuencas empleadas en el proceso de regionalizacion para el
calculo de caudales. Region de Ubaté
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Tabla 3-6 Ajuste de la informacién de caudales maximos anuales a la distribucidn
de probabilidad Gumbel tipo I. Estacion Garavito

Wetbull Omax (m>/s) | Prediccién {m¥/s)| Desv. Estandar
0.05 10.92 2018 5.28
010 13.75 74.68 4.58
015 18.82 28.00 4.15
020 3232 30.81 387
0.25 34.19 33.36 3.69
0.30 Ey vl 35.78 3.61
0.35 45.06 38.12 3.61
0.40 45.09 40.45 3.68
0.45 49.91 42.81 3.83
.50 50.46 45.23 4.06
0.55 54.27 47.76 4.36
0.60 54.27 50.45 4.74
0.65 57.50 53.37 5.20
0.7¢ 6178 56.60 5.76
.75 65.34 €0.28 6.44
.80 £6.26 64.63 7.28
.85 £9.03 70.05 .39
0.90 70.93 77.47 9.95
.95 72.72 89.79 12.63

Figura 3-5 Grafica del ajuste de la informacién de caudales maximos anuales a la
distribucion de probabilidad Gumbel tipo I. Estacién Garavito
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Una vez analizada la informacion de esta manera, se procede a emplear el resuitado
anterior para realizar predicciones de caudal con diferente periodo de retorno. Este
procedimiento de prediccion conserva el ajuste de la informacion a la distribucién y calcula
predicciones con valores pequefios de probabilidad (alto periodo de retorno), junto con su
desviacion estandar. El resultado de este proceso se presenta en la Tabla 3-7 para la
estacion ejemplarizada.
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Tabla 3-7 Prediccion de caudales para diferentes periodos de retorno. Estacién

Garavito
Probabilidad | Periodo de retorno | Prediccion (m/s) | Desv. Esténdar
0.995 200 125.60 21.54
0998 -] . 100 oo c107.69 | 1Bgs
0.980 50 .| . 105.740 0 1617
0.960 25 93.70 13.49
0.200 10 77.47 9.95
0.800 5 64.63 7.28
0.667 3 54.43 5.38
0.500 2 45.23 4.06

Este procedimiento fue adoptado en las diez estaciones involucradas en el andlisis
regional aqui propuesto. Se invita al lector a consultar el Anexo 4.1 AJUSTE DE LOS
DATOS DE CAUDAL MAXIMO A LAS DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD.

Test de homogeneidad de la informacién

Una vez realizado el proceso de ajuste de la informaciéon de las estaciones a la
distribucion de probabilidad y calculados los diferentes caudales indice (Q100, Q50, Q25,
Q10, Q5, Q3 y Q2), se llevd a cabo un test de homogeneidad de ia informacion. Este test
es un procedimiento estadistico para determinar si todas las estaciones corresponden a
una misma regién con un mismo comportamiento hidroldgico.

Para este fin se calculé el area de la cuenca aferente a cada una de las 19 estaciones
analizadas y se definid un valor de caudal de referencia, denominado Gc. En este estudio
se adoptd como caudal de referencia Qc el caudal de periodo de retorno de dos afios (Qc
=Q2).

Para cada estacion se calculé la refacién Q10/Qc, promediando el valor de este cociente

%_, usando para ello la informacién de las diez estaciones. De manera posterior, se

[+
recalculd el valor de @/, asi:
Q10

Q’ - ——
(@
Qc
Si el periodo de retorno Tr correspondiente con el valor de Q. en cada una de las
estaciones es de 2 + 1 afos, la estacion en cuestidén es de un comportamiento parecido al

de las demas. El resultado de este proceso se puede observar en la Tabla 3-8 y de
manera gréafica en las envolventes de longitud de registro de la Figura 3-6.
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Tabla 3-8 Test de homogeneidad de la informacién de las estaciones hidrométricas,

region de Ubaté

i Cuenca_Estacion Cédigo_estacion | _Area m?_| Lang. Registro (afies)| Le | Qe m¥s (T=2)| Q10 m¥s (=10} |Q10/Ge| nONVP Tr
GARAVITO 2401713 1624,66 19 19.5] 4533 7747 171 35.16 1.70
FTE PIMILLA 2401745 166.27 19 19.5| 473 1087 230 4.93 210
MONASTERIO 2401794 50.44 13 13.5] 4.84 1010 208 4.58 1.90
FUQUENE 2401793 66,44 13 13.5] 6.66 14.76 2.61 6.7 2.25
WERING 2401757 113,03 19 19.5 3.54 B.65 244 3,93 2.20
FE PERALONSO 2401738 44.41 35 35.5 6.15 12.25 .88 6.56 1,78
SAN AGUSTIN 2401722 10.64 39 38.5 6.32 9.83 .85 446 1.72
TIGHA MURIGZ 2401798 26,60 13 13.5 .61 218 3.54 0.98 2.32
PTE GUZMAN 2401730 119.39 35 35.5 5.33 18.07 217 8.20 1.95
|CORRALEJAS 2401780 4.00 16 16.5 .80 1,60 2.00 0.73 1,94
MAALILLA LA 2401755 35,19 32 32.5 7.98 19.43 244 8.82 2.28
BOQUERON EL 2401723 265.79 19 19.5 24,085 56.47 2.35 25.63 211
1 300.08 Fid 275 2078 40,21 1.84 18.25 1.80
2401749 171401 1§ 16,5 23,45 39.47 1.68 17.91 1.51
2401731 370.89 28 28.5 35.60 78.76 2.21 35.74 2.04
2401715 154,51 13 19.5 12.38 28.13 227 1277 2.06
FTE COLORADD 2401729 47111 34 34.5 37.54 70.85 1.89 3215 1.82
PIND EL 2401716 98.25 40 40.5 19.64 46.38 236 21.05 2.20
TAPIAS 2401714 173.46 40 406 14.38 29.18 2.03 13.23 187
i p _ o _ | ¥aler promedio VP:| 220 |

Figura 3-6 Prueba estadistica de envolventes de las estaciones hidrométricas,

regién de Ubaté
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Se concluye a partir de estos test de homogeneidad que las estaciones pertenecen a una

misma regidn hidrologica y por consiguiente son sujetas a estudios de regionalizacion.

Curvas regionales para el calculo del caudal maximo

La informacién de las estaciones que aprobaron el test anterior fue sometida a un proceso
que condujo a generar dos curvas regionales. La primera es la curva regionalizada entre
el darea de drenaje y el caudal de referencia Qc. El resultado de esta curva se presenta en

la Figura 3-7.
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Figura 3-7 Curva regionalizada drea de drenaje vs caudal de referencia Qc¢
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La segunda curva regionalizada corresponde con la relacién enire el periodo de retorno Tr
y la relacidn Qtr/Qc, en donde Qtr corresponde con el caudal para un pericdo de retorno
dado vy Qc es el caudal de referencia calculado previamente.

Esta curva se presenta en la Figura 3-8 y fue construida mediante el calculo de los
cocientes entre los diferentes caudales indice (Q100/Qc, Q50/Qc, Q25/Qc, Q10/Qc,
Q5/Qc, Q3/Qc) calculados en cada una de las estaciones por medio del andlisis de
frecuencias. Los cocientes fueron promediados y dibujados en las ordenadas de la curva
de la Figura 3-8 junto con su correspondiente pericdo de retorno en las abscisas.

Tabla 3-9 Calculo de los promedio de cocientes de caudales indices para la
regionalizacién de curvas, region de Ubaté

y Codigo | Area [Qe m¥s |03 m¥s[Q5 m¥s]Q10 m¥s|Q25 m¥s | Q50 m¥s Q100 m?s
Estacion estacion| m) | T2, | s | (=) | (Fres0) | (28 | (Tre50) | (Tr=100) Q3Qe | Q5 Q10Qs | Q2HQc |Q50/Ge | Q100/Ce

GARAVITO 2401733 | 1824 86| 45.23 $443 | 64.63 77.47 83.70 105.74 147.68 .20 | 1.43 .71 2.07 2.3 2.80
PTE PINILLA 2401745 166.27 | 4.73 6.48 842 1087 13.96 1625 18.52 137 | 178 30 2.95 | 344 3.82
MONASTERIO 24017041 50.44 4.84 6.34 8.00 10.10 12.75 14.71 18.66 1.31 | 1.85 .09 2.63 3.04 3.44
FUQUENE 2401703 644 | 5.66 8.26 11.14 14.76 19.34 22.74 26.11 146 | 1.97 .61 .42 4.02 4.61
NARINO 2404751 113.03 | 3.54 5.00 6.52 8.65 11.23 13.13 19.03 141 | 1.87 | 2.44 3.17 3.71 4.25
PTE PERALONSO 24017381 44.41 5.18 789 9.82 12.25 1532 17,58 18.85 1.28 1 160 | 1.98 249 | 2.86 3
SAN AGUSTIN 24047221 10.64 5.32 6.61 8.04 9.83 1218 13.78 15.48 1.24 | 1.51 1,85 227 2.59 2.81
TICHA MUNOZ 26.60 | 0.61 1.05 1.54 215 285 358 4.10 172 | 252 | 3.54 4.84 5.79 £.72
PTE GUSWAN 17307 11038 | 833 1111 14.18 18.07 22.87 26.6¢ a0.21 1.3 | 170 | 2147 276 Ai) 3.53
CORRALEJAS 4.00 .80 1.03 1.28 1.60 2m 2,30 280 129 | .60 | 200 251 .0 225
MAULLA LA %_35.19 7.96 | 1123 | 1485 | 1643 1B | 2860 1 ERTE | 11 | 187 | 244 | BAT | 331 L 454
BOOUERON EL 2401723126578 | 24,06 1 3031 | 4356 | 5647 72.79 §4.82 96.90 138 | 181 | 235 303 | 383 4.03
|FTE LA BALSA 24047331 300.00 | 20.78 | 26.32 | 3247 | 4021 50.00 57.25 64.48 127 | 156 | 134 241 276 3.1
ESCLUSA MERCHAN ABAJO (240174911714.01) 23.45 | 28.02 | 33.09 38.47 47.53 53.652 58.45 1.49 | 141 1.68 2.03 2.28 2.54
PTE BARCELONA 24017311 370,88 | 35.60 | 47,91 61.57 78,78 10048 | 11661 132,60 136 | 173 | 221 282 3.28 472
BOYERA LA - CAR wﬂ"?g 194.81 ] 12.38 § 16.88 | 21.85 28.13 36.05 41.93 47.76 1.36 | 177 | 2.27 2.87 3.3 3.88
PTE COLORADD 24017281 471.11 | 37.54 ;] 47.04 67.58 70.85 87.61 100.05 112.38 1.26 | 4,88 188 233 2.67 2.93
PO EL 24017161 98.25 | 19.64 | 27.27 | 3573 | 4638 59.84 68.83 78.74 1.3¢ | 182 | 236 .05 | 3.56 4.08
TAPIAS 2401714717346 | 14.36 | 18.58 | 2326 | 2815 36,61 42,13 47.82 1.29 | 162 203 255 283 3.32
N : ~ | Promedio| 1.34 | 172 | 220 | 281 | 326 | 371

iid 3 5 10 25 50 100
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Figura 3-8 Curva regionalizada de periodo de retorno Tr vs. relacion Q/Qc

Curva regionalizada Periodo de retorno Tr vs relacién Q,/Qc -
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3.2.4.2 Caudales minimos

Los caudales minimos fueron calculados también a parir de un procésc de
regionalizacion, en este caso de las curvas adimensionales de duracidn de caudales,
elaboradas a partir de los registros de medicion de caudal de las estaciones hidrométricas
de la region de Ubaté.

Las estaciones hidrométricas empleadas en este procedimiento fueron las mismas con las
gue se realizé el analisis regional de caudales maximos, ademas con la seguridad de
contar con registros homogéneos desde el punto de vista hidrolégico, resultado del test de
homogeneidad realizado.

A continuaciéon se precisa el procedimiento de calcuio de caudales minimos empleadc en
el presente estudio.

Curvas de duracion de caudales mensuales

A partir de los andlisis de frecuencia de las mediciones de caudal medio mensual de las
diferentes estaciones hidrométricas seleccionadas en la regidn, se construyd para cada
una de ellas, las curvas de duracion de caudales medio mensuales y se calculd ef caudal
medio mensual multianual.
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La curva de duracién de caudales encontrada para cada caso fue desarrollada medianie
el procedimiento de asignacion de diferentes intervalos de clase de la informacion
mensual, segun el llamado criterio de Yevjevich, segun el cual:

NC=133LnN+1
en donde NC es el nimero de intervalos de clase y N es el tamaiio de la muestra.

Asi definido el nimero de intervalos de clase, se calcula la amplitud de cada intervalo,
dividiendo el rango del registro (diferencia entre los registros mayor y menor de toda la
muestra) entre el nimero de intervalos NC.

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

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

E! proceso se ejemplifica en el caso de la estacidén Garavito, perteneciente a la region de
estudic, en la Tabla 3-10 y en la Figura 3-9.

La construccién de las curvas de duracién de caudales en las demas estaciones se puede
consultar en el Anexo 0 CURVAS DE DURACION DE CAUDALES MENSUALES.

Tabla 3-10 Célculo de la curva de duracién de caudales estacion Garavito

Cunva de duracion de caudales mensuales

Longitud registro 228
Rango registro 54.609|m>/s
Nimero intervalos 9
Amplitud inetralo 6.068|m%s

Limite Sup. LS (m*/s)| Limite Inf LI {m%s}| Frecuencia m|No. Q>LI|% Q>LI| Q/Gmedio

54.756 48.688 4 4 2% 5.612
48.688 42.620 0 4 2% 4.912
42,620 36.552 4 8 4% 4.213
36.652 30.484 5 13 6% 3.513
30.484 24.418 4 7 7% 2.814
24.416 18.348 11 28 12% 2115
18.348 12.280 28 57 25% 1.415
12.28C 6.212 40 a7 43% 0.716
6.212 0.147 131 228 100% 0.017
Pagina 64 de127

Calle 93 BIS No. 19-50 oficinas 304 PBX 6910251 FAX 6210251
Calle 102 No. 15-58 PBX 7429307 FAX 2568562
Carrera 49 A No. 94 — 76. TELEFAX 6216088
Bogota D.C- Colombia



a—

CONTRATO EPC-C-081
HO01 INFORME DE AJUSTE, ACTUALIZACIGN, TERMINACION O j
HIDROLOGIA Y FORMULACGION DE PLANES MAESTROSDE | S ESAC
CLIMATOLOGIA CASCO LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO Y

URBANO MUNICIPIO DE ALCANTARILLADC EN ZONAS URBANAS Y N .
CANTEOS ML EADGR DEL @@N&@:@@%mm
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA DE
LA SUBZONA 2A

Figura 3-9 Curva de duracion de caudales mensuales, estacién Garavito

Curva de duracién de caudales mensuales. Estacién 2401713 Garavito
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Curvas adimensionales de duracion de caudales mensuales

La curva de la Figura 3-9 se puede presentar de otra manera, mediante un proceso de
adimensionalizacién de las ordenadas, dividiendo los valores de caudal entre el caudal
medio mensual muttianual calculado a partir de la serie de datos, como se muestra en la
ultima columna de la Tabla 3-10.

El resultado se muestra en la Figura 3-11 y muestra una curva de forma muy parecida a la
original pero sin unidades en las ordenadas, lo cual permite compararla con otras curvas
adimensionales de estaciones vecinas.

Regionalizacion de curvas adimensionales de duracion de caudales

Para calcular los caudales minimos que fluyen por las corrientes de agua en los puntos de
captacion de agua, se llevo a cabo, como se indicéd, un proceso de regionalizacion de las
curvas adimensionales de duracién de caudales calculadas en cada una de las estaciones
que fueron seleccionadas para este procedimiento. En realidad se trazaron dos curvas
regionales, la primera de ellas, denominada curva regional de area versus caudal medio,
se construyé como la relacion entre el area de la cuenca aferente de las estaciones
hidrométricas y el caudal medio anual calculado a partir de los registros de caudal medio
mensual (ver Figura 3-11 y la Tahla 3-11).
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Figura 3-10 Curva adimensional de duracion de caudales mensuales, estacion

Garavito
Curva adimensional de duracién de caudales mensuales. Estacion 2401713
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Figura 3-11 Curva regional de area vs. caudal medio de la regién de Ubaté

Curva regional de drea vs caudal medio - Region de Ubaté
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Tabla 3-11 Tabla de datos que relacionan el area de la cuenca y el caudal medio
mensual de las estaciones hidrométricas de la region de Ubaté

Estacion  |Cédigo estacién Area (km2) Qmedio (m3/s)
GARAVITO 2401713 1824.66 8.68
PTE PINILLA 2401745 166.27 0.39
MONASTERIO 2401794 50.44 0.61
FUQUENE 2401793 66.44 0.39
NARIG 2401751 113.03 0.38
PTE PERALONSO 2401738 44 .41 0.40
SAN AGUSTN 2401722 10.64 0.48
TICHA MURGZ 2401795 26.60 0.08
PTE GUZMAN 2401730 110.39 0.71
CORRALEJAS 2401780 4,00 0.14
MALILLA LA 2401755 35.19 0.54
BOQUERON EL 2401723 255.79 1.33
PTE LA BALSA 2401733 300.09 1.35
ESC.MERCHAN ABA 2401749 1714.01 5.89
PTE BARCELONA 2401731 370.89 1.48
BOYERA LA - CAR 2401715 194.81 1.16
PTE GOLORADD 2401728 471.11 3.27
PINO EL 2401716 98.25 0.46
TAPIAS 2401714 173.46 1.03

La segunda curva regional construida reline todas las curvas adimensionales de duracion
de caudales mensuales de las 19 estaciones empleadas en el analisis y se presenta en la
Figura 3-12. Como se observa en la gréfica, el paquete de curvas de duracidon de
caudales permite inferir una gama de relaciones Q95%/Qmedio que van desde 0.05 hasta
0.21, lo que permite calcular el caudal minimo en el sitio de captacion.
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Figura 3-12 Regionalizacion de las curvas adimensionales de duracién de caudales

mensuales, region de Ubaté

Regionalizacion de las curvas adimensionales de duracion de caudales - Regidn de

Ubaté
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4 ANEXOS

41 AJUSTE DE LOS DATOS DE CAUDAL MAXIMO A LAS
DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

Tabla 4-1 Calculo de ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucion de
probabilidad Gumbel Tipo [ - Estacion 2401713 Garavito

Weibull Gmax (m°/s) | Prediccion (m?/s)| Desv. Estandar
Q.05 30,92 20.18 5.28
Q.10 13.75 24.68 4.58
0.15 12.82 28.00 4,15
.20 32.32 30.81 3.87
0.25 34.19 33.35 3.62
Q.30 37.21 3%.78 3.61
(.35 45.06 38.12 3.61
0.40 45.09 40.45 3.68
0.45 45,91 42,83 3.83
(.50 50.46 45.23 4.06
Q.55 54.27 47.76 4.36
Q.60 54,27 50.45 A4.74
0.65 57.50 53.37 5.20
Q.70 61.78 56.60 5.76
0.75 65.34 60.28 6.44
.80 66.26 64.63 7.28
0.85 69.03 70.05 8.39
0.80 70.93 77.47 9.95
0.85 72.72 29,79 12.63

Probabilidad | Periodo de retorno | Prediccién (m?/s) |Desv. Estandar
0.895 200 12%.60 21.54
0.990 100 . 117.69 15.85
0.280 50 - 105.74 16.17
0.960 25 93.70 13.49
0.900 10 77.47 9.95
0.800 5 64,63 7.28
0.667 3 54.43 5.38
0.500 2 45,23 4,06
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Figura 4-1 Ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucion de probabilidad
Gumbel Tipo | - Estacion 2401713 Garavito
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Tabla 4-2 Calculo de ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucién de
probabilidad Gumbel Tipo | — Estaciéon 2401745 Pte Pinilla

Weibuli Omax {m’/s) prediccién {m’/s}|Desv. Estindar
C.05 0.26 -0.04 1.00
.10 0.79 C.82 0.87
0.15 0.97 1.45 0.79
0.20 160 19% 0.74
0.25 231 2.47 0.7¢
0.30 3.65 2.93 0.69
.35 3.65 3.38 0.69
0.40 3.98 3.82 0.70
0.45 4.63 4.27 0.73
0.50 4.95 4.73 0.77
0.35 5.02 5.21 0.83
Q.60 5.81 5.72 0.90
0.65 5.86 6.28 0.99
0,70 712 6.89 1.10
0.75 7.12 7.60 122
0.80 771 8.42 1.35
0.585 8.30 9.46 1.60
0.90 12,21 10.87 189
0.95 13.75 13.21 2.40

Probabilidad | Pericdo de retorno | Prediceidn (m?/s) [Desv. Estdndar
0.955 200 20.79 4.10
0.950 100 - 18.52 38 -
0.980 50 16,25 - . 3.08
0.950 25 13.96 257
0.900 10 10.87 189
0.800 5 8.42 139
0.667 3 5.43 102
0.500 2 4.73 0.77
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Figura 4-2 Ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucién de probabilidad
Gumbel Tipo | — Estacion 2401745 Pte Pinilla

Gumbel Extremal Type 1

/

10
%d J Actual Deta
Value

5 ﬁ’g

02 04 06 018 1o

13

/£ Distribution

‘Weibull Probability

Tabfa 4-3 Calculo de ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucién de
probabilidad Gumbel Tipo 1 — Estacion 2401794 Monasterio

Welbull Qmax (m¥/s} | Prediccion {m®/s) | Desv. Estandar
0.07 2.78 1,10 0.895
0.14 3.48 1.96 0.79
0.21 3.48 2.61 070
0.2 3.48 3.18 0.65
.36 3.48 3.73 0.62
.43 3.56 4.28 0.66
0.50 3.56 4.84 0.71
0.57 4.14 5.44 0.80
0.64 4.93 6.10 0.93
Q.71 5.26 £.86 1.09
0.79 .34 7.79 1.31
0.86 a5 9.04 1.62

0.92 10.55 1108 2.16

Probabilidad] Periodo de retorno | Prediccidén {m®/s) | Desv. Estandar

0.995 200 18.61 4.20
. 0.980 - 100, . 16.66 . - 3.66
.98y - 50 1471 313
0.960 25 12.75 2.60
0.900 10 10,16 1.90
0.800 5 8.00 1.36
0.667 3 6.34 0.98
0.500 2 4.84 0.71
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Figura 4-3 Ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucion de probabilidad
Gumbel Tipo | — Estacion 2401794 Monasterio
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Tabla 4-4 Caiculo de ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucién de
probabilidad Gumbel Tipo | — Estacion 2401793 Faquene

Weibull Qraax {m’/s) Prediccion {m>/s} | Desv. Estandar
0.07 1.04 -0.80 1.64
0.14 2.69 0.68 1.36
0.21 3.46 1.80 1.20
0.29 3.46 2.80 1.12
0.36 4.37 3.75 1.10
0.43 4.37 4.69 1.14
0.50 4.37 5.66 1.23
0.57 4,37 6.70 1.39
0.64 5.35 7.84 1.61
0.71 535 9.15 1.89
0.79 14.53 10.76 2.27
0.86 14.53 12.92 2.81
0.93 14.53 16.46 3.73

Probabilidad | Periodo de retarno | Prediceién (m®/s) | Desv. Estandar
(.995 200 26.47 7.26
0.990 100 26.11 .6.34
0.980 50 22.74 5.42
0.960 25 19.34 4.50
0,900 10 14.76 3.28
0.800 5 11.14 2.36
0.667 3 8.26 1.69
0.500 2 5.66 123
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Figura 4-4 Ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucién de probabilidad

Gumbe! Tipo 1 — Estacion 2401793 Faquene

Value
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Weibull Probability
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Tabla 4-5 Calculo de ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucién de

probabilidad Gumbel Tipo 1 — Estacién 2401751 Narifio

Weibull amax {m3/s) | Prediccidn (m*/s)iDesv. Esténdar
2.05 0.44 -0.43 G.84
0.10 1.38 Q.29 0.73
0.15 221 .81 (.66
0.20 2.56 126 0.61
0.25 2.66 186 0.5%
0.30 3.06 2.05 0.57
0.35 3.12 242 G.57
0.40 3.26 2.79 0.58
0.45 3.26 3.16 G.6L
0.50 3.29 3.54 C.64
0.55 3.29 3.84 .69
0.60 3.29 4.37 .75
0.65 3.51 4.83 0.82
0.70 3.91 5.35 0.91
0.75 3.98 583 1.02
0.80 4.47 6.62 115
0.85 5.18 7.48 1.33
0.90 .94 8.65 158
0.95 15.11 10.61 2.0

Probabilidad | Periodo de retormno | Prediceion (m*/s) | Desv. Esténdar
0.985 200 1681 3,41
0.980 -. o300 ° 1503 285
0.980 R 13.13 256
0.960 25 11.23 234
0.900 10 8.65 1.58
0.500 5 6.62 115
0.667 3 5.00 0.85
0.500 2 3.54 0.64
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Figura 4-5 Ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucién de probabilidad

Gumbel Tipo | — Estacién 2401751 Naririo
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Tabla 4-6 Caiculo de ajuste de los datos de caudal méximo a la distribucién de
probabilidad Gumbel Tipo I — Estacion 2401738 Pte Peralonso

Weibuil Qmax (m®/s) | Prediccién (m°/s) | Desv. Estdndar
0.03 0.93 0.84 .83
.06 1.5 154 G.75
.08 1.9 2.02 G.70
.11 218 242 .66
.14 3.81 277 .63
G.17 3.8 3.08 0.61
.18 820 3.37 .60
0.22 435 3.65 0.59
0.25 4.39 3.91 0.58
Q.28 £.39 4.17 Q.57
(1 4,39 4.42 0.57
.33 4,39 4.66 0.57
.36 4.39 4.91 0.58
0,38 4.39 5.15 0.59
.42 439 5.40 0.60
0.44 476 5.65 0.61
0.47 5.06 5.90 0.63
0.50 5.40 6.15 0.65
0.53 5.45 6.42 0.67
0.56 6.20 6.69 0.69
0.58 6.87 6.97 0.72
0.61 7.18 7.26 0.75
0.64 8.15 7.57 0.79
0.67 8.25 7.89 0.82
0.69 8.48 8.23 0.87
0.72 8.71 8.60 0.92
0.7% 8.78 9.00 0.97
0.78 9.38 9.44 103
0.81 9.38 9.52 110
0.82 9.44 10.47 1.18
0.86 10,23 1112 1.28
0.89 0.52 11.85 1.3%
0.92 12.68 12,87 1.55
0.94 13.04 14,23 1.76
Q.97 22.89 16.52 213

Probabilidad | Periodo de retorns | Prediceién (m®/s) | Desv. Estandar
0.995 200 22,10 3.05
0.990 100 . .- 19,88 268
0.980 50 17.59 231
0.960 25 15.32 1.94
0.900 10 12.25 1.45
0.800 5 9.82 1.8
0.667 3 7.89 {.83
0.500 2 6.15 0.65
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Figura 4-6 Ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucién de probabilidad
Gumbel Tipo 1 - Estacion 2401738 Pte Peralonso
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Tabla 4-7 Calculo de ajuste de fos datos de caudal maximo a la distribucién de
probabilidad Gumbel Tipo | — Estacion 2401722 San Agustin

Weibull Qmax (m°/s) | Prediccién (m*/s) [Desv. Estandar
0.03 .59 1.32 Q.59
0.05 2.87 182 0.54
0.08 1.43 237 {.50
0.10 2.39 2.45 0.48
0.13 2.81 269 0.46
0.15 2.86 2.91 0.44
0.18 2.96 3.12 0.43
0.20 3.08 3.31 0.42
0.23 3.25 3.49 0.42
0.25 3.37 3.66 0.41
0.28 3.51 3.83 0.41
0.30 3.83 4.00 0.41
0.33 3.87 4.17 0.41
0.35 4.12 4.33 0.41
0.38 4.56 4.49 0.42
C.40 4.62 4.65 0.42
(.43 4.89 4.82 0.43
C.45 4,98 4.98 0.44
C.48 5.04 5.15 0.45
.50 5.04 5.32 0.46
0.53 5.54 5.30 0.48
0.55 5.72 5.68 0.49
Q.58 5.73 5.86 0.51
0.60 5.73 6.05 0.53
0.63 6.34 6.25 0.55
Q.65 6.60 6.46 0.57
0.68 6.70 8.68 0.60
0.70 6.90 .91 0.62
0.73 6.98 7.16 Q.65
0.75 7.37 743 Q.69
2.78 7.55 7.72 0.73
0.80 7.55 8.04 0.77
0.83 9.25 8.39 0.82
0.85 9.73 8.80 C.87
0.88 10.65 .27 .94
090 16.75 .83 1.02
0.93 1163 10.55 113
0.95 1170 11.56 1.28
0.98 13.58 13.25 1.54

Probabilidad| Periodo de retorno | Prediccion (m?/s) |Desv. Estandar
0.985 260 17.12 214
0.920 ... 300 : _15.46 . L83
0.980 50 o] 13.79 1.62
0.960 25 12,10 1.36
0.900 10 9.83 102
0.500 5 8.04 0.77
0.667 3 6.61 0.58
0.500 2 5.32 0.46
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Figura 4-7 Ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucién de probabilidad
Gumbel Tipo | — Estacién 2401722 San Agustin
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Tabla 4-8 Calculo de ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucion de
probabilidad Gumbel Tipo | - Estaciéon 2401795 Ticha Mufioz

Weibull Qmax [m/s) | Prediccion (m’/s) [Desv. Estandar
0.07 0.08 -0.49 0.28
Q.14 0.14 -0.24 0.23
0.21 0.33 -0.05 0.21
0.29 0.33 0.12 0.18
Q.36 0.38 0.28 .18
Q.43 0.38 0.44 0,15
0.50 0.38 0.61 0.21
0.57 0.47 0.79 0.24
0.64 0.54 (.58 0.27
Q.71 0.65 1.21 0.32
Q.79 0.93 1.48 0.38
0.86 1.75 1.85 0.42
0.93 3.06 245 0.64

Prebabifidad | Periode de retorno| Prediccion (m?/s) [Desv. Esténdar
0.995 200 4.68 1.24
0.990° 100 4.10 1.08
(.980 50 3.53 0.93
(.960 25 2.95 0.77
0.900 10 2.16 0.56
Q.300 5 1.54 0.40
0.667 3 1.05 0.26
0.500 2z 0.61 0.21

Figura 4-8 Ajuste de ios datos de caudal maximo a la distribucion de probabilidad
Gumbel Tipo | - Estacion 2401795 Ticha Mufioz
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Tabla 4-9 Calculo de ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucion de
probabilidad Gumbel Tipo | — Estacion 2401730 Pte Guzman

Weibuli Qmax {m’/s) | Prediccidn (m?/s)|Desv. Estindar
0.03 0.95 -0.16 1.32
0.06 222 0.95 1,19
0.08 2.38 173 1.1
0.11 2.88 237 1.05
0.14 3.13 292 1.01
017 415 3.42 0.98
0.18 4,23 3.89 0.5
0.22 4.23 4.33 0.83
0.25 4,23 4.75 0.2
0.28 4.55 =16 0.92
Q.31 4.66 E.56 0.21
Q.33 5.63 5.95 0.92
Q.36 5.94 6.34 .93
{.39 6.16 6.73 .94
0.42 6.16 7.12 0.96
0.44 6.16 7.52 .98
0.47 6.15 7.92 1.00
0.50 7.94 8.33 103
{.53 2.44 8.75 107
0.36 8.17 9.18 131
0.58 9.58 9.63 115
0.61 9.83 10,10 1.20
0.64 10.16 10.59 1.26
0.67 11,13 11.10 132
0.6¢ 11.97 11.65 139
0.72 11.97 12,24 146
0.78 12.10 12.88 1.55
0.78 12.87 13.57 1.65
0.81 12.90 14.35 1.76
0.83 13.35 15.23 1.89
0.86 13.44 16.26 2.04
C.82 17.70 17.48 2.23
0.92 20,10 19.06 2.47
0.54 25.05 2183 2.81
0.97 31.46 24.8% 341

Probabilidad | Periodo de retorna | Prediccién (m/s) |Desv. Estindar
0.995 200 33.81 4.88
0.990 100 . 30.23 4,28
0.980 Ep 2660 |- 369
0.960 25 22,97 3.09
0.900 16 18.07 2.32
0.800 5 14.19 173
0.667 3 1111 132
0.500 8.33 1.03
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Figura 4-9 Ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucién de probabilidad
Gumbel Tipo | — Estacion 2401730 Pte Guzman

Gumbel Extremal Type I
40
30 f
- Zf& J Actaal Data
2 7
Value L
— 10
~ . M"M / Distribution
o2 04 ols ols 10
-10
Weibull Probability

Pégina 81 de127
Calle 93 BIS No. 19-50 oficinas 304 PBX 6910251 FAX 6510251
Calle 102 No. 15-58 PBX 7429307 FAX 2568562
Carrera 49 A No. 94 — 76, TELEFAX 6216088
Bogota D.C- Colombia

~ TR



H0O1 INFORME DE AJUSTE, ACTUALIZACION, TERMINACION O
HIDROLOGIA Y FORMULAGION DE PLANES MAESTROS DE
CLIMATOLOGIA CASCO LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO Y

URBANO MUNICIPIO DE ALCANTARILLADO EN ZONAS URBANAS Y

CONTRATO EPC-C-081:

UBATE CENTROS NUCLEADOS DEL

LA SUBZONA 2A

DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA DE

SE‘éSI.\C ‘“‘g

ARQETUILES maoa.

CONSORCIQSES - ARQ

Tabla 4-10 Calculo de ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucién de
probabilidad Gumbel Tipo | — Estaciéon 2401780 Corralejas

Weibuil Qmax (m’/s} | Prediccién {m®/s) | Desv. Esténdar
0.06 Q.16 0.20 0.14
0.12 Q.35 0.32 0.12
0.18 Q.53 0.41 0.10
0.24 0.57 0.48 0.10
0.29 {.58 0.56 0.09
0.35 0.59 0.63 0.09
0.41 0.67 0.70 Q.18
047 0.79 0.77 0.10
0.53 0.79 0.84 0.11
Q.59 0.96 0.92 0.12
0.65 1.01 1.0 0.13
Q.71 1.12 1.08 0.15
0.76 1.12 1.21 0.18
.82 1.12 134 0.21
{.88 1.48 1.53 0.25
0.4 2.00 1.84 0.32

Probabilidad | Pericdo de retorno: Prediccion (m3/s] Desv. Estandar
0.995 200 2.50 Q.58
0.990 . 100 - 2.60 0517
0.580 50 2.30 0.43
0.960 75 2.0% .36
0.900 10 1.60 0.27
C.800 5 1.28 0.19
0.667 3 1.03 0.14
C.50C 2 0.80 0.10

Figura 4-10 Ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucién de probabilidad
Gumbel Tipo | — Estacion 2401780 Corralejas
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ALCANTARILLADO EN ZONAS URBANAS Y
CENTROS NUCLEADOS PEL

AMARCA DE

Tabla 4-11 Calculo de ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucion de

probabilidad Gumbei Tipo | — Estacion 2401755 La Malilla

Weibull Qmax (m/s) Prediccién {m’/s) | Desv. Estdndar
0.03 0.9¢ -1.90 1.60
0.06 167 -0.56 1.44
0.09 1.9 0.40 1.34
0.12 2.89 1.17 127
0.15 3.06 .85 1.21
0.18 3.42 247 1.17
0.21 3.88 3.05 1.14
0.24 3.81 3.60 112
0.27 3.95 4.13 111
0.30 3.96 4.64 111
0.33 4.40 515 1.11
0.36 4.54 5.65 1.12
0.39 4.89 6.16 1.14
0.42 5.29 £.66 1.16
0.45 6.02 7.17 1.19
0.48 6.17 7.69 1.23
0.52 6.88 8.22 1.28
0.55 7.75 8.77 1.33
0.58 7.75 9.34 1.328
0.61 2.75 9,94 1.45
0.64 2.01 10.56 152
0.67 10.00 11.22 1.61
0.70 11.62 1193 1.70
0.73 12,19 1269 1.80
0.76 12.76 13.53 1.92
0.79 12.85 14.46 2.06
0.82 13.42 15.51 2.22
0.85 14.50 16,73 2.41
0.88 17.59 18.19 2.64
0.91 21.5C 20.04 2.94
0.84 26.76 2261 3.36
0.7 35.02 26.93 4.09

Probabilidad | Periodo de retormno | Prediccién (m’/s) | Desv. Estdndar
0.995 200 37.59 6.00
0.890 100 33.78 5.26
0.580 =0 28.50 4.53
0.960 25 25,21 3.80
0.2C0 0 19.43 2.84
0.800 E] 14.86 212
0.667 3 11.23 1.61
0.500 2 7.96 1.25

Calle 93 BIS No. 19-50 oficinas 304 PBX 6910251 FAX 6910251

Calle 102 No. 15-58 PBX 7429307 FAX 2568562
Carrera 49 A No. 94 - 76. TELEFAX 6216088
Bogota D.C- Colombia

Pagina 83 det27




HO01 INFORME DE
HIDROLOGIA Y
CLIMATOLOGIA CASCO
URBANO MUNICIPIO DE
UBATE

CONTRATO EPC-C-081:

AJUSTE, AGTUALIZACION, TERMINAGION O ﬁ . at?”
FORMULAGION DE PLANES MAESTROSDE | S E'SAC PR -

LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO Y

ALCANTARILLADC EN ZONAS URBANAS Y )
CENTROS NUCLEADOS DEL Q@NM@S&S-_AR@
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA DE Y
LA SUBZONA 2A

Figura 4-11 Ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucién de probabilidad

Gumbel Tipo | — Estacién 2401755 La Malilla
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H001 INFORME DE
HIDROLOGEA Y
CLIMATOLOGIA CASCO
URBANO MUNICIPIO DE
UBATE

CONTRATO EPC-C-081:

AJUSTE, ACTUALIZACION, TERMINACION
FORMULACION DE PLANES MAESTROS DE
LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO EN ZONAS URBANAS Y
CENTROS NUCLEADOS DEL
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA DE
LA SUBZONA 2A

SESAC

; ==.,‘

ARGUIVELES oA

INARCAD

CONSORQUIDSES - ARQ

Tabla 4-12 Calculo de ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucion de
probabilidad Gumbel Tipo | — Estacién 2401723 El Boquerdn

Weibull Qmax (m%fs) | Prediccién (m*/s)} Desv. Estdndar
0.C5 3.79 ~1.42 5.31
0.10 7.81 3.41 4.60
0.15 8.12 6.74 4,17
0.20 9.79 8.57 3.89
C.25 10.48 12.14 371
.30 11.67 14.56 3.63
.35 15.57 16.82 3.682
Q.40 16.49 12.26 3.70
.45 18,82 21.63 3.85
C.50 22.81 24.06 4.08
0.55 25.74 26.61 4.38
0.60 26.56 23,31 4.76
0.65 29.05 32.25 522
Q.70 31.66 35.49 5.79
Q.75 42.21 35,19 6.47
Q.80 4272 43.56 7.32
0.85 49.63 48.02 8.43
0.90 63.44 56.47 10.01
0.9 70.56 68.86 12.70

Probabilidad | Periodo de retome | Prediccidn (m’/s} | Desv. Esténdar
{.995 200 108.87 21.66
0.990 100 . 96.90 -18.95
0.980 50 X 16.26
0.950 5 7278 13.56
0.800 0 56.47 10.01
0.800 5 43.56 7.32
0.667 3 33.31 5.40
0.500 2 2406 £.08

Figura 4-12 Ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucién de probabilidad
Gumbel Tipo | — Estacién 2401723 El Boguerén
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H001 INFORME DE
HIDROLOGIAY
CLIMATOLOGIA CASCO
URBANO MUNICIPIO DE
UBATE

CONTRATO EPC-C-081:

AJUSTE, ACTUALIZACION, TERMINACION O
FORMULACION DE PLANES MAESTROS DE
LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO EN ZONAS URBANAS Y
CENTROS NUCLEADOS DEL
DEPARTAMENTQ DE CUNDINAMARCA DE

LA SUBZONA 2A

ARQCTVELEE oA INARCAD

CONSORUDSES - ARQ

Tabla 4-13 Calculo de ajuste de los datos de caudal maximo z ia distribucién de
probabilidad Gumbel Tipo | — Estacién 2401733 Pte La Baisa

Weibull Qmax (m’/s} | Prediccién (m’/s) | Desv. Estandar
0.04 5.77 4.58 2.87
0.07 k.82 6.8 2.55
0.11 6.13 8.70 2.36
0.14 047 10.13 2.22
0.18 13.52 11.38 212
0.21 13.87 12.54 2.05
0.25 14.26 13.62 2.01
0.28 15.04 14,67 1.98
0.32 15.85 15.69 198
0.36 16.25 16.69 1.9%
0.39 17.16 17.70 2.03
0.43 17.53 18.70 2.08
0.46 1771 18.73 215
0.50 15,55 20.78 2.23
0.54 19,77 21.86 2.34
0.57 2041 22.98 2.46
0.61 2046 24.17 2.60
0.64 25,27 25.42 2.76
0.68 27.26 26.77 2,95
0.71 32.03 28.23 3.17
0.75 33.77 29.85 3.42
0.79 35.22 3167 3.71
0.82 36.39 3377 4,05
0.86 36.83 36.29 4.43
0.89 37.66 39.46 5.04
0.3 4152 43.84 5.82
0.96 B5.88 51.19 7.17

Probabilidad | Periodo de retorna | Prediceién (m?/s) | Desv, Estandar
0.995 200 7164 11.01
0.990 | - 100 .64.46 5,65
0.580 - 57.25 B.30
0.960 25 50.00 6.95
0.900 10 40,21 5.17
0.800 5 32.47 3.84
0.667 3 26.32 2.89
0.500 2 20.78 2.23
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HO001 INFORME DE
HIDROLOGIAY
CLIMATOLOGIA CASCO
URBANO MUNICIPIO DE
UBATE

CONTRATG EPC-C-087:

AJUSTE, ACT_UALIZACI@N, TERMINACIGN O
FORMULACION DE PLANES MAESTROS DE
LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO EN ZONAS URBANAS Y
CENTROS NUCLEADOS DEL
DEPARTAMENTC DE CUNDINAMARCA DE
LA SUBZONA 2A

s Eﬁ: e
CONSORUDSES - ARQ

ARGETVILER R

Figura 4-13 Ajuste de los datos de caudal maximo a Ia distribucion de probabilidad
Gumbel Tipo | - Estacién 2401733 Pte La Balsa
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HO01 INFORME DE
HIDROLOGIA Y
CLIMATOLOGIA CASCO
URBANO MUNICIPIO DE
UBATE

CONTRATO EPC-C-081:

AJUSTE, AC'KUALIZACIC')N, TERMINACION O
FORMULACION DE PLANES MAESTROS DE
LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO EN ZONAS URBANAS Y
CENTROS NUCLEADOCS DEL
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA DE
LA SUBZONA 2A

SEés;.\c ﬁ

ARQEEVILER T INARCAD

CONSORCIDSES - ARQ

Tabla 4-14 Célculo de ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucién de
probabilidad Gumbel Tipo I — Estacion 2401749 Esc Merchan Abajo

Weibul) Qmax (m%/s) | Prediceién {m>/s}| Desv. Estdndar
0.06 4.55 11.43 2.75
0.12 16.01 13.87 234
0.18 17.74 15.65 2,10
0.24 18.80 17.20 1.95
0.2% 19,17 18.62 1.87
0.35 19.17 16.9% 1.86
0.41 20,29 21.3% 191
0.47 20.52 22.74 2.02
C.53 24.44 24,18 2.18
0.59 31.24 25.72 241
0.65 32.81 27.4) 2.70
071 33.03 28.30 3.06
.76 33.20 31.52 3.52
.82 34.00 34.27 4,12
0.88 34.68 38.01 4.97
0.54 35.85 44,17 642

Probabilidad | Periodo de retorne | Prediceion (m*/s) | Desv. Estandar
0.995 200 65.37 11,60
0.890 - . 100 .. 58.45 10.14
0.980 - 50 £3.52 8.69
0.960 5 47.53 7.23
0.900 10 39.47 531
0.800 5 33.09 3.86
0.667 3 28.02 2.81
0.500 2 23.45 2.08

Figura 4-14 Ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucidn de probabilidad

Gumbel Tipo | — Estacién 2401749 Esc Merchan Abajo
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) CONTRATO EPC-C-081:
B ) q
HO01 INFORME DE AJUSTE, ACTUALIZACION, TERMINAGION O ;% ‘g @
HIDROLOGIA Y FORMULACION DE PLANES MAESTROSDE | S E'SAC prre=———Y_ -~ oy
CLIMATOLOGIA CASCO LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO Y "
URBANO MUNICIPIC DE ALCANTARILLADO EN ZONAS UREANAS Y \ ..
URATE CENTROS KUCLEADOS DEL CONSQRUQSES -~ ARQ
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA DE "
LA SUBZONA 24

Tabla 4-15 Calculo de ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucion de
probabifidad Gumbel Tipo | - Estacion 2401731 Pie Barcelona

Weibull Qmax (m?/s) | Prediccion (m®/s}{Desv. Estandar
.03 2.31 -0.62 6.30
¢.07 3.02 4.66 5.62
.10 7.34 843 5.19
¢4 10.59 11.54 4.90
¢.17 11.50 14,28 4,68
G231 14,77 16.79 4.52
.24 15.22 16,185 442
Q.28 16.37 2141 436

s 0.31 18.34 23.60 434
0.34 18.76 25.77 4.36
.38 22.62 27.91 4.42
0.41 27.43 30.07 4.52
0.45 27.61 32,25 4.65
Q.48 34.90 34.47 4.81
0.52 37.95 36.75 501
0.55 44,07 35.11 5.25
(.59 45.94 41,57 5.52
0.62 47.03 44,17 5.84
0.66 49.00 46.92 6.20
0.68 51.02 49,89 6.61
0.72 £3.32 53,11 7.08
0.76 54.99 56.68 7.63°
0.78 62,19 60,70 8.26
0.83 69.46 65.35 202
0.86 76.33 70.91 9.96
0.90 85.46 77.94 31L.17
0.93 98.24 87.66 12,88
0.97 98.24 103.95 15.81

Probabilidad| Perfodo de retorne| Prediccion (m?/s) | Desv. Esténdar

- 0.995 200 148.34 24.02
0.990 Co . 300 -} .. 132,80 o 2307
0.980 50 . .1 0 11661 18.12
0.960 25 100.49 15.18
0.900 10 78.76 13131
0.800 5 61.57 8.40
0.667 3 47.91 6.33
0.500 2 35.60 4.91
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HO01 INFORME DE
HIDROLOGIA Y
CLIMATOLOGIA CASCO
URBANO MUNICIPIO DE
UBATE

CONTRATO EPC-C-081:

AJUSTE, ACTUALIZACION, TERMINACION O
FORMULACION DE PLANES MAESTROS DE

LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO Y

LA SUBZONA 2A

ALCANTARILLADO EN ZONAS URBANAS Y
CENTROS NUCLEADOS DEL
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA DE

LEE Faoan

CONSORUDSES - AR

3 Eés;.\c ﬁﬂ ﬁ

Figura 4.15 Ajuste de los dafos de caudal méximo a la distribucién de probabilidad
Gumbel Tipo | —~ Estacion 2401731 Pte Barcelona
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H001 INFORME DE
HIDROLOGIA Y
CLIMATOLOGIA CASCO
URBANO MUNICIFIO DE
UBATE

CONTRATO EPC-C-081:

AJUSTE, ACT_UAE.IZACIE'}N, TERMINACION O
FORMULACION DE PLANES MAESTROS DE
LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO EN ZONAS URBANAS Y
CENTROS NUCLEADOS DEL
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA DE
LA SUBZONA 2A

s Eés;.\c *"‘g

ARGELVELER £ oA
INARCAD

CONSORUIDSES - ARQ)

Tabla 4-16 Calculo de ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucién de
probabilidad Gumbel Tipo | — Estacidon 2401715 La Boyera - CAR

Weibull (imax (m>/s) Prediccion {m’/s) | Desv. Estindar
0.05 120 0.1 258
0.10 311 2.35 223
0.15 4.84 3.97 2903
0.20 £.85 5.34 189
Q.25 £.85 6.59 1.80
0.30 7.26 7.77 1.76
0.35 7.66 8.92 176
0.40 852 10.05 1.80
0.45 8.52 11.20 1.87
Q.50 12.71 12.38 1.98
0.55 14.30 13.62 2.13
Q.60 14.20 14.84 2.31
0.65 16.67 16.36 2.54
070 1667 17.84 2.81
0.75 12.79 18.73 3.14
0.80 2087 21.86 3.56
0.85 21.50 24,51 4.10
0.90 25.28 2813 4.85
0.95 37.96 34.14 6.17

Probabilidad | Periodo de retorne | Prediceién (m?/s) | Desv. Estandar
0.995 200 53.58 10.52
0950 . 100 : 4176 - 8.21

©-0.880 50 . .| .v4193 7.90
0.960 25 36.05 6.58
0.800 10 28.13 4.86
0.800 5 21.86 3.56
0.667 3 16.88 2.62
0.500 2 12.38 1.98

Figura 4-16 Ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucién de probabilidad
Gumbel Tipo | - Estacion 2401715 La Boyera - CAR
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HO01 INFORME DE
HIDROLOGIA Y
CLIMATOLOGIA CASCO
URBANO MUNICIPIO DE
UBATE

CONTRATO EPC-C-081:

AJUSTE, ACT,UALIZACiéN, TERMINACION O
FORMULACION DE PLANES MAESTROS DE
LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO EN ZONAS URBANAS Y
CENTROS NUCLEADOS DEL
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA DE
LA SUBZONA 2A

S Eésm:- ey’ ﬂ - @

e e~ INARCAD

CONSORCIDSES - ARQ

Tabla 4-17 Céalculo de ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucién de
probabilidad Gumbel Tipo | — Estacién 2401729 Pte Colorado

Weibull Omax (m¥/s} | Prediccion [m>/s}| Desv. Estandar
.03 3.64 8.64 4.56
0.06 10.20 12.47 4,11
0.09 14.25 15.17 3.83
0.11 21.57 17.37 3.63
0.14 22.17 19.29 3.48
.17 22.88 21.03 3.37
0.20 23.00 22.65 3.28
0.23 23.2¢ 24.18 3.22
.26 23.38 25.65 3.18
0.29 23.38 27.08 3.16
0.31 23.48 28.48 3.16
0.34 23.4% 29.86 3.18
0.37 23.48 3123 3.2
0.40 23.48 32.61 3.26
0.43 28.34 33.99 3.33
0.46 29.41 35.39 3.41
0.49 37.63 36,82 3.51
0.51 39.19 28.27 3.63
0.54 40.97 39.77 3.76
0.57 41.64 41,32 3.91
0.60 41.92 42.94 4.08
0.63 43,48 44.63 4.27
0.66 46.18 46.41 4.48
0.69 48,11 48.29 4,72
0.7 53.42 50.32 4.98
0.74 57.03 52.51 5.28
0.77 60.40 54.91 5.61
0.80 £5.90 57.58 6.00
0.83 68.50 60.61 6.45
0.86 74.19 64.12 6.98
0.89 78.00 68,35 7.63
0.91 79.14 73.71 8.48
0.94 82.51 £1.15 9.67
0.97 82.81 93.66 11.72

Probabilidad| Periode de retorno| Prediccion (m®/s)| Desv. Estandar
0.995 200 124.6% 16.91
0.950 oo 112.3¢ - 14.84
0.980 . 50 100.05 12,78 .
0.960 25 B7.61 10.73
0.900 10 70.85 8.02
0.800 5 57.58 6.00
0.667 3 47.04 4.56
0.500 2 37.54 3.57
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UBATE

CONTRATO EPC-C-081:

FORMULACION DE PLANES MAESTROS DE
LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO Y
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DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA DE
LA SUBZONA 2A
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INARCAD
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Figura 4-17 Ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucién de probabilidad
Gumbel Tipo | — Estacién 2401729 Pte Colorado
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H001 INFORME DE
HIDROLOGIA Y
CLIMATOLOGIA CASCO
URBANO MUNICIPIO DE
UBATE

CONTRATO EPC-C-081:

AJUSTE, AC'[UALIZACI@N, TERMINACION O
FORMULACION DE PLANES MAESTROS DE
LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADC EN ZONAS URBANAS Y
CENTROS NUCLEADOS DEL
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA DE

LA SUBZONA 2A

S EfSI.\C

ARGCTWILEE £-A. INARCAD

(ONSRUQ SES~ARQ

Tabla 4-18 Calculo de ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucion de
probabilidad Gumbel Tipo | — Estacion 2401716 El Pino

Weibull Qmax (m’/s) | Prediccién (m’/s)iDesv. Estindar
0.02 0.45 -4.18 3.47
0.05 0.75 -125 3.15
0.07 2.23 0.80 2.95
0.10 3.75 2.45 2.81
0.12 5.05 3.88 270
0.15 6.37 517 261
0.17 7.36 6.36 2.54
0.20 787 7.47 2,49
0.22 831 8.53 2.45
0.24 8.31 9.56 242
0.27 8.31 10.55 241
0.28 9.84 11,52 2.40
0.32 11.05 1248 241
0.34 13.45 13.42 242
0.37 13.70 14.36 2.44
0.39 14.52 15.31 247
0.41 14.54 16.25 2.51
0.44 14.54 17.20 2.55
0.46 16.54 18.17 262
0.48 18.68 15.15 2.68
0.51 18.94 20,15 2.75
0.54 19.04 2117 2.34
0.56 20.20 22,22 2.92
0.58 20.56 23.31 3.03
0.61 20.66 2443 3.14
0.63 22.67 25.60 3.26
0.66 25.93 26,83 3.40
0.68 26.02 23.13 3.55
0.71 26.26 25.50 3.71
0.73 27.39 3096 3.88
0.76 27.69 32.53 4,08
0.78 27.90 34.24 4.31
0.80 30,50 36.12 4.56
0.83 34.30 3822 4.84
0.85 41.98 40.61 5.17
0.88 42.42 43.40 5.57
0.50 54.00 46,75 6.05
0.83 69.83 51.02 6.68
0.95 71.42 56.86 7.56
0.98 73.01 66.98 9.08

Probabiligad | Periodo de retorno | Prediceién (m°/s) | Desv. Estandar
0.985 200 88.51 12 56

0,950 300 - - T7R7A 11.03
0.980 50 T 69.83 9.51
0.960 25 59.84 7.99
0.900 10 46.38 6.00
0.800 5 35.73 4.51
0.667 3 27.27 3.45
0.500 2 19.64 2.72
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Figura 4-18 Ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucion de probabilidad
Gumbel Tipo | — Estacién 2401716 El Pino
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Tabla 4-19 Calculo de ajuste de lds datos de caudal maximo a la distribucién de

probabilidad Gumbel Tipo | — Estacion 2401714 Tapias

Weibull amax [m’/s) | Prediccién {m®/s) | Desv. Estandar
0.02 3.52 117 1.92
0.05 3.52 2.79 1.74
.07 3.67 3.92 1.63
.10 3.77 4.84 1.55
0.12 4.12 5.63 1.48
.15 413 6.34 1.44
.17 4.89 7.00 1.41
0.20 4.8% 7.62 1.38
0.22 4595 8.20 1.36
0.24 5.21 8.77 1.34
0.27 5.21 9.32 1.33
0.28 5.21 9.86 1.323
0.32 5.49 10.39 133
0.24 6.27 10.91 1.34
0.37 5.44 1143 1.35
0.3% 10.06 11.95 1.37
0.41 1141 12.48 1.39
0.44 12.70 13.00 1.42
0.45 13.78 13.54 145
0.48 14.67 14.08 1.48
0.51 16.32 14.63 1.52
0.54 16.91 15.20 1.57
0.56 18.25 15.78 162
0.59 18.53 16.38 1.68
0.61 20.84 17.01 1.74
0.63 21.86 17.65 1.81
0.66 2235 18.33 1.88
(.68 23.14 18.05 1.96
0.71 23.25 16.81 2.05
0.73 2384 20.62 2,15
0.76 25.30 2149 2.26
0.78 25.70 22.44 2.38
0.80 25.87 23.48 2.52
0.83 25.88 24.64 2.68
0.85 2854 25,56 .86
0.88 26.64 27.50 3.08
0.90 27.34 29.36 3.3%
0.93 27.80 3172 3.70
0.95 35.00 35.01 4.19
0.98 41.36 40.56 5.02

Probabilidad | Periodo de retorno| Prediccisn (m¥/s) | Desv. Bsténdar
0.995 200 53.09 £.35
0.990 S 100 47.62 £.11
0980 ] 50 o] 4233 5.26
0.960 25 36.61 4.42
0.900 10 28.16 332 .
0.8C0 E 23.26 249
0.667 3 18.58 191
0.500 2 14.36 1.50
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Figura 4-19 Ajuste de los datos de caudal maximo a la distribucién de probabilidad
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Value

50

40

30

Gumbel Extremal Type I

I3

20 el ~
——
10 et
.-f% _J
%0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
‘Weibull Probability

/ Acwmal Data

£ Distrbution

Caile 93 BIS No. 19-50 oficinas 304 PBX 6910251 FAX 6910251

Calle 102 No. 15-58 PBX 7429307 FAX 2568562
Carrera 49 A No. 94 — 76. TELEFAX 6216088

Bogota D.C- Colombia

Pagina 97 de127

95




H0g1 INFORME DE
HIDROLOGIAY
CLIMATOLOGIA CASCO
URBANO MUNICIPIO DE
UBATE

CONTRATO EPC-C-081:

AJUSTE, ACTUALIZACION, TERMINACION O
FORMULACION DE PLANES MAESTROS DE
LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO ¥
ALCANTARILLADO EN ZONAS URBANAS Y
CENTROS NUGLEADOS DEL
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA DE
LA SUBZONA 24

S EfSI.\C

—1s

AmGUIVILES £ An
INARCAD

(ONSORUDSES~-ARQ

4.2 CURVAS DE DURACION DE CAUDALES MENSUALES

Tabla 4-20 Calculo de la curva de duracidén de caudales mensuales - Estacion

2401713 Garavito

Curva de duracion de caudales mensuales

Longitud registro 228

Rango registro 54.609|m%s

Nilmero intenzlos 9

Amplitud inetrvalo 8.068[m%s

Limite Sup, LS (m¥s)| Limite Inf. LI (m®s)| Frecuencia m{No. Q>L1; % Q>L1|Q/Gmedio
54.756 48.688 4 4 2% 5612
48.688 42.620 g 4 2% 4,912
42,620 36.552 4 8 4% 4.213
36.552 30.484 5 13 6% 3.513
30.484 24.416 4 17 7% 2.814
24,416 18.348 11 28 12% 2115
18.348 12.280 29 87 25% 1.415
12.280 6.212 40 a7 43% 0.716
6.212 0.147 131 228 | 100% | 0.017

Figura 4-20 Curva de duracién de caudales mensuales — Estacién 2401713 Garavito

Curva de duracién de caudales mensuales. Estacion 2401713 Garavito
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Figura 4-21 Curva adimensional de duracién de caudales mensuales — Estacion

2401713 Garavito

Curva adimensional de duracién de caudales mensuales. Estacién 2401713

Garavito
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Tabla 4-21 Caicuio de la curva de duracién de caudales mensuales — Estacidn

2401745 Pte Pinilla

Cuna de duracién de caudales mens

uales

Longitud registro 228

Rango registro 2.683|m%s

Nimere intervalos o)

Amplitud inetrvalo 0.208|m%s

Limite Sup. LS (m%s)i Limite Inf. LI (m*/s)| Frecuencia m |No, Q>L1|% Q>L||Q/Qmedio
2.683 2.385 1 1 0% 6.067
2.385 2.087 2 3 1% 5.309
2.087 1.789 5 ] 4% 4.551
1.789 1.491 1 S 4% 3.793
1.4 1.193 7 16 % 3.035
1.183 0.895 15 31 14% 2.277
0.895 0.597 26 57 25% 1.519
0.597 0.299 39 96 42% 0.761
0.299 0.000 132 228 100% 0.000
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Figura 4-22 Curva de duracién de caudales mensuales — Estacion 2401745 Pte

Pinilla
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Figura 4-23 Curva adimensional de duracién de caudales mensuales — 2401745 Pte
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Tabla 4-22 Calculo de la curva de duracion de caudales mensuales — Estacion

2401794 Monasterio
Cuna ¢ge duracidn de caudales mensuales

|Longitud registro 156

Rango registro 7.268|m%s

Nimero intervalos 8

Amplitud inetrvalo 0.908{m%s

Limite Sup. LS (m%s)] Limite Inf, LI (m%s)} Frecuencia m | No. Q>L1]% Q>L1{Q/Qmedio
7.280 6.371 1 1 1% 10.395
6.371 5.462 0 1 1% 8,912
5.462 4.553 0 1 1% 7.429
4.553 3.644 0 1 1% 5.946
3.644 2.735 1 2 1% 4.463
2735 1,826 4 6 4% 2.979
1.826 0.917 3 37 24% 1,496
0.917 0.011 119 156 [ 100% | ©.018

Figura 4-24 Curva de duracion de caudales mensuales — Estacion 2401794

Monasterio
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Curva de duracion de caudales mensuales. Estacién 2401794 Monasterio
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Figura 4-25 Curva adimensional de duracion de caudales mensuales — Estacion
2401794 Monasterio

Curva adimensional de duracion de caudales mensuales. Estacion 2401794
Monasterio
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Tabla 4-23 Calculo de la curva de duracion de caudales mensuales — Estacion
2401793 Flguene

Curva de duracién de caudzsles mensuales

Longitud registro 156

Rango registro 2.756|m"s

Nedrnerg intervalos 8

Amplitud inetnalo 0.345[m%s

Limite Sup. LS (m%s)| Limite Inf. LI {m*/s}| Frecuencia m{No. Q>L1|% Q>Li|Q/Qmedio
2.770 2.426 1 1 1% 6.202
2.426 2.082 0 1 1% 5.328
2.082 1.738 1 2 1% 4,448
1.738 1.354 1 3 2% 3.568
1.394 1.050 <] 9 6% 2.687
1.050 0.708 13 22 14% 1.807
0.708 0.362 32 54 35% 0.926
0.362 0.014 102 156 100% 0.036
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Figura 4-26 Curva de duracién de caudales mensuales — Estacién 2401793 Faquene

Curva de duracidn de caudales mensuales. Estacion 2401793 Faquene
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Figura 4-27 Curva adimensional de duracién de caudales mensuales — Estacion

2401793 Faguene
Curva adimensional de duracion de caudales mensuales. Estacion 2401793
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Tabla 4-24 Calculo de la curva de duracién de caudales mensuales — Estacion
2401751 Narino

Cunva de duracion de caudales mensuales

Longitud registro 228
Rango registro 2.648|m%s
Nimero intenalos 9
Amplitud inetrvala 0.204|m%s

Limite Sup. LS {mals) Limite Inf. LI (m%s)| Frecuencia m |No. Q>L1|% Q>LI| Q/Omedic

2.648 2354 3 3 1% 8.128
2.354 2,060 2 8 2% 5.363
2.060 1.766 4 9 4% 4.597
1.766 1472 3 12 5% 3.832
1.472 1.178 8 18 8% 3.067
1.178 0.884 12 30 13% 2.301
0.884 0.590 18 48 21% 1.536
0.590 0.286 40 88 39% 0.771
0.296 0.600 140 228 100% 0.000

Figura 4-28 Curva de duracién de caudales mensuales — Estacion 2401751 Narifio

Curva de duracion de caudales mensuales. Estacion 2401751 Narifio
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Figura 4-29 Curva adimensional de duracion de caudales mensuales — Estacion

2401751 Narifio

Curva adimensional de duracién de caudales mensuales. Estacién 2401751
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Tabla 4-25 Calculo de la curva de duracién de caudales mensuales — Estacion

2401738 Pte Peralonso

Cuna de duracion de caudales mensuales

lLongitud registro 420
IRango registro 2.571|m%s
Nimero intenajos g
Amplitud inetnalo 0.286|m%/s

Limite Sup. LS {m/s)! Limite Inf. LI {m®/s}| Frecuencia m |No. Q>L1]% Q>L|{Q/Qmedio
2.571 2.285 3 3 1% 5.651
2.285 1.999 5 8 2% 4.944
1.999 1.713 7 15 4% 4.237
1.713 1.427 43 28 7% 3.529
1.427 1.141 17 45 11% 2.822
1.141 0.855 20 65 15% 2.115
0.855 0.569 34 29 24% 1.407
0.569 0.283 62 161 38% 0.700
0.283 0.000 259 420 100% 0.800
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Figura 4-30 Curva de duracion de caudales mensuales — Estacion 2401738 Pte
Peralonso

Curva de duracion de caudales mensuales. Estacion 2401738 Pte Peralonso
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Figura 4-31 Curva adimensional de duracion de caudales mensuales - Estacién
2401738 Pte Peralonso

Curva.adimensional de duracion de caudales mensuales. Estacién 2401738 Pte
Peralonso
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Tabla 4-26 Calculo de la curva de duracidén de caudales mensuales — Estacién

2401722 San Agustin
Curva de duracion de caudales mensuales
Longitud registro 468
Rango registro 5.302|m%s
Ndmero intervalos 10
Amplitud inetrvalo 0.530im%s

Limite Sup. LS {m®/s)] Limite Inf. L1 (m®/s)!Frecuencia m

No. Q>L1|% Q>L1| Q/Qmedio

5.345 4.815 1 1 0% 10.018
4.815 4.285 G 1 0% 8.915
4.285 3.755 1 2 0% 7.813
3.755 3.225 1 3 1% 6.710
3.225 2.695 4 7 1% 5.607
2.695 2.165 6 13 3% 4.604
2.165 1.635 8 21 4% 3.462
1.635 1.105 27 48 10% 2.289
1.105 0.575 65 113 24% 1.198
0.575 0.645 353 466 100% 0.094

Figura 4-32 Curva de duracién de caudales mensuales — Estacion 2401722 San

Agustin
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Figura 4-33 Curva adimensional de duracién de caudales mensuales — Estacién

2401722 San Agustin
Curva adimensional de duracion de caudales mensuales. Estacién 2401722 San
Agustin
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Tabla 4-27 Calculo de la curva de duraciéon de caudales mensuales — Estacion

2401795 Ticha Mufioz
Cuna de duracion de caudales mensuales

Longitud registro 156

Rango registro 0.651Im®/s

Numero intervalos 8

Amplitud inetnalo 0.081jm%s

Limite Sup. LS {m%s)| Limite Inf. LI (m®/s)|Frecuencia m|No. Q>LI|% Q>LI|Q/Qmedic
0.651 0.570 1 1 1% 7.081
0.570 0.489 1 2 1% 6.075
0.489 0.408 0 2 1% 5.069
0.408 0.327 4 6 4% 4.062
0.327 0.246 7 13 8% 3.056
0.246 0.165 20 33 21% 2.050
0.165 0.084 20 53 34% 1.044
0.084 0.000 106 159 102% 0.000-
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Figura 4-34 Curva de duracién de caudales mensuales — Estacion 2401795 Ticha
Muhoz

Curva de duracién de caudales mensuales. Estacion 2401795 Ticha Mufioz
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Figura 4-35 Curva adimensional de duracion de caudales mensuales — Estacion
2401795 Ticha Mufioz

Curva adimensional de duracién de caudales mensuales. Estacion 2401795 Ticha
Mufioz
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Tabla 4-28 Calculo de la curva de duracion de caudales mensuales — Estacién
2401730 Pte Guzman

Cuna de duracién de caudales mensuales

Longitud registro 420

Rango registro 8.480|m%s

Nomere inteneles 9

Amplitud inetnalo 0.942|m%s

Limite Sup. LS (m®/s)| Limite Inf. Li (m%s)|Frecuencia m iNo. Q>L1]% G>LI| QtfQmedio
8.480 7.538 2 2 0% 10.55%
7.538 6.596 0 2 0% 9.239
6.596 5.654 1 3 1% 7.920
5.654 4.712 5 8 2% 6.600
4712 3.770 8 16 4% 5.281
3.770 2.828 7 23 5% 3.961
2.828 1.886 14 37 9% 2.642
1.886 0.944 58 92 22% 1.322
0.944 0.000 328 420 100% 0.000

Figura 4-36 Curva de duracion de caudales mensuales — Estaciéon 2401730 Pte

Guzman

Curva de duracion de caudales mensuales. Estacion 2401730 Pte Guzman

£.000 .

7.000

6.000

|t

5.000

= B |
T -
- 1Y i 1
= 4000 \ :
-l T
] i
o \ 0
3.000 Y !
\ ;
2,000 N 2
M, H
N -
1.800 i ] :
S il !
© T : >
0.000 : 1 L L =
0% 10% 20% 30% 0% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Probabilidad de excedenda

Calie 93 BIS No. 19-50 oficinas 304 PBX 6910251 FAX 6910251
Calle 102 No. 15-58 PBX 7429307 FAX 2568562
Carrera 49 A No, 94 — 76, TELEFAX 6216088

Bogota D.C- Colombia

Pagina 110 de127

300




H001 INFORME DE
HIDROLOGIAY
CLIMATOLOGIA CASCO
URBANO MUNICIPIO DE
UBATE

CONTRATO EPC-C-081:

AJUSTE, ACTUALIZACION, TERMINACION ©
FORMULAGION DE PLANES MAESTROS DE
LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO EN ZONAS URBANAS Y
CENTROS NUCLEADOS DEL
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA DE
LA SUBZONA, 2A

S EjSl.\C

ol .w;.‘ :

AL S £

INARCAD

CONSORADSES~ARQ

Figura 4-37 Curva adimensional de duracién de caudales mensuales — Estacion
2401730 Pte Guzmén

Curva adimensional de duracién de caudales mensuales. Estacion 2401730 Pte

Guzman
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Tabla 4-29 Calculo de la curva de duracion de caudales mensuales — Estacion

2401780 Corralejas

Cuna de duracion de caudales mensuaies

Longitud registro 192

Range registro 0.828im%s

Nlmero intenvalos 8

Amplitud inetrvalo 0.104im%s

Limite Sup. LS (m%/s)| Limite Inf. LI {m®/s)] Frecuencia m |No. @>Li|% Q>L| &/Qmedio
0.846 0.742 1 1 1% 5.285
0.742 0.638 0 1 1% 4,545
0.638 0.534 2 3 2% 3.804
0.534 0.430 2 5 3% 3.063
0.430 0.326 5 10 5% 2.392
0.326 0.222 26 36 19% | 1.581
0.222 0.118 42 78 41% 0.841
0.118 0.017 114 192 | 100% | 0.121
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Figura 4-38 Curva de duracién de caudales mensuales — Estacion 2401780

Corralejas
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Curva de duracién de caudales mensuaies. Estacion 2401780 Corralejas
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Figura 4-39 Curva adimensional de duracién de caudales mensuales — Estacion

2401780 Corralejas
Curva adimensional de duracién de caudales mensuales. Estacion 2401780
Corralejas
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Tabla 4-30 Calculo de la curva de duracion de caudales mensuales — Estacién
2401755 La Malilla

Curva de duracion de caudales mensuales

Longitud registro 384

Rango registro 3.422|m%s

Nlmero intervalos 9

Amplitud inetralo 0.380|m*s

Limite Sup. LS (m%s)| Limite Inf. LI (m*s)|Frecuencia m|No. Q>LI|% Q>Li Q/Qmedio
3422 3.042 1 1 0% 5.591
3.042 2.662 2 3 1% 4.893
2.662 2.282 1 4 1% . ] 4194
2.282 1.902 6 10 3% 3.496
1.902 1.522 9 19 5% 2.798
1.522 1.142 31 50 13% 2.099
1.142 0.762 44 94 24% 1.401
0.762 0.382 91 185 48% 0.702
0.382 0.000 201 386 101% 0.000

Figura 4-40 Curva de duracién de caudales mensuales — Estacion 2401755 La Malilla

Curva de duracidn de caudales mensuales. Estacién 2401755 La Malilla
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Figura 4-41 Curva adimensional de duracion de caudales mensuales — Estacion
2401755 La Malilla

Curva adimensional de duracion de caudales mensuales. Estacién 2401755 La

Malilla
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Tabla 4-31 Calculo de la curva de duracion de caudales mensuales — Estacion
2401723 El Boqueron

Curva de duracion de caudales mensuales

Longitud registro 228

Rango registro 8.010|m¥s

Ndmera intervalos 9

Amplitud inetnalo 0.890[m%s

Limite Sup. LS (m%s)] Limite Inf. LI (m*/s)| Frecuencia m| No. @>L1}% Q>LI|] Q/Qmedio
8.150 7.260 3 3 1% 5.460
7.260 6.370 0 3 1% 4.791
8.370 5480 2 5 2% 4.121
5.480 4.590 4 g 4% 3.452
4.550 3.700 4 13 5% 2.783
3.700 2810 g 22 10% 2.1413
2.810 1.920 20 42 18% 1.444
1.920 1.030 64 106 46% 0.775
1.030 0.140 123 229 100% 0.105
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Figura 4-42 Curva de duracion de caudales mensuales - Estacion 2401723 El

Boquerdn

Curva de duracion de caudales mensuales. Estacién 2401723 El Boquerdn
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Figura 4-43 Curva adimensional de duracién de caudales mensuales — Estacion

2401723 El Boquerdn
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Tabla 4-32 Calculo de la curva de duracion de caudales mensuales - Estacién
2401733 Pte La Balsa

Cunva de duracidén de caudales mensuales

ILongitud registro 324

Rango registro 13.660{m°ls

Ndmero intervalos 9

Amplitud inetnvalo 1.518{m°%s

Limite Sup. LS (m%s)| Limite Inf LI (msls) Frecuencia miNo. Q>LI1|% Q=>LI|Q/Qmedio
13.660 12.142 1 1 0% 8.979
12.142 10.624 1 2 1% 7.856
10.624 9.106 0 2 1% 6.734
9.106 7.568 2 4 1% 5.611
7.588 6.070 3 7 2% 4.489
6.070 4.552 6 13 4% 3.366
4.552 3.034 24 37 1% 2.244
3.034 1.518 54 91 28% 1.121
1.516 0.000 233 324 100% 0.000

Figura 4-44 Curva de duracion de caudales mensuales — Estacion 2401733 Pte La
Balsa

Curva de duracion de caudales mensuales. Estacion 2401733 Pte La Balsa
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Figura 4-45 Curva adimensional de duracién de caudales mensuales -~ Estacién
2401733 Pte La Balsa

Curva adimensional de duracién de caudales mensuales. Estacion 2401733 Pte La
Balsa
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Tabla 4-33 Calculo de [a curva de duracion de caudales mensuales — Estacion
2401749 Esc Merchan Abajo

Cuna de duracién de caudales mensuales

Longitud registro 192

Rango registro 28.476Im"/s

Nimero intenvatos 8

Armplitud inetrvalo 3.558im>/s

Limite Sup. LS (rnsls} Limite Inf. LI (mals) Frecuencia m|No. Q>L1{ % Q>L1{Q/Qmedic
28.550 24.991 2 2 1% 4.240
24.991 21.432 3 5 3% 3.636
21.432 17.873 8 13 7% 3.032
17.873 14.314 12 25 13% 2.428
14.314 10.755 15 40 21% 1.825
10.7565 7.196 23 83 33% 1.221
7.196 3.837 34 97 51% 0.617
3.637 0.074 85 192 100% 0.013
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Figura 4-46 Curva de duracién de caudales mensuales ~ Estacion 2401749 Esc

Merchan Abajo
Curva de duracion de caudales mensuales. Estacion 2401749 Esc. Merchan
Abajo
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Figura 4-47 Curva adimensional de duracion de caudales mensuales — Estacion
2401749 Esc Merchan Abajo

Curva adimensional de duracion de caudales mensuales. Estacion 2401749 Esc.
Merchan Abajo
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Tabla 4-34 Célculo de la curva de duracién de caudales mensuales — Estacién
2401731 Pte Barcelona

Cuna de duracion de caudales mensuzles

Longitud registro 336

Rango registro 22.802im%s

Ndmero intervalos S

Amplitud inetnalc 2.534{m%s

Limite Sup. LS (m>s)| Limite Inf. LI (m®/s)| Frecuencia miNo. @>LI1|% Q>Ll| Q/Qmedio
22.838 20.304 1 1 0% 13.704
20.304 17,770 0 1 0% 11.994
17.770 15.236 0 1 0% | 10.283
15.236 12.702 1 2 1% 8.573
12.702 10.168 0 2 1% £6.863
10.168 7.634 2 4 1% 5152
7.634 5.100 9 13 4% 3.442
5,100 2.566 37 50 15% 1,732
2.566 0.036 286 336 | 100% | 0.024

Figura 4-48 Curva de duracion de caudaies mensuales — Estaciéon 2401731 Pte

Barcelona

Curva de duracion de caudales mensuales. Estacion 2401731 Pte Barcelona
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Figura 4-49 Curva adimensional de duracion de caudales mensuales — Estacion
2401731 Pte Barcelona

Curva adimensional de duracion de caudales mensuales. Estacion 2401731 Pte
Barcelona
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Tabla 4-35 Célculo de la curva de duracion de caudales mensuales — Estacion

2401715 La Boyera - CAR
Curva de duracién de caudales mensuales
Longitud registro 228
[Rango registro 7.912im%s
Nimero intervalos 9
Amplitud inetnalo 0.879|m%s

Limite Sup. LS (m%/s)| Limite Inf. LI (m*/s}| Frecuencia m |Ne. Q>L1|% Q>L1|Q/Qmedio

8.069 7.190 2 2 1% 6.227
7.190 6.311 2 1% 5.465
6.311 5432 0 2 1% 4.704
5.432 4.553 1 3 1% 3.943
4.553 3.674 1 4 2% 3.182
3.674 2.795 2 13 6% 2.420
2.785 1.916 15 28 12% 1.658
1.916 1.037 60 8g 39% 0.898
1.037 0.157 140 228 100% 0.136
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Figura 4-50 Curva de duracién de caudales mensuales — Estacion 2401715 La
Boyera - CAR

Curva de duracién de caudales mensuales. Estacién 2401715 La Boyera

8.000

7.000

6.000

5.000

z
E :
= 4000
ks
5
AY
LY
3.000 G
Y
N
Ny
2.000 - = :
= :
i
1.000 e i 3
i —— i
:
H H —
T 1 ) -
4.000
0% 10% 20% 30% 40% 50% 50% 70% 20% 80% 100%

Probabfidad de excedendia

Figura 4-51 Curva adimensional de duracion de caudales mensuales — Estacion
2401715 La Boyera - CAR

Curva adimensionalde duracién de caudales mensuales. Estacion 2401715 La
Boyera
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Tabia 4-36 Calculo de la curva de duracion de caudales mensuales — Estacion

2401729 Pte Colorado

Curva de duracion de caudales mensuales

Longitud registro 408
Rango registro 43.600imY/s
Nimero intervalos g
Amplitud inetrvale 4.844im°ls

Limite Sup. LS (m%s}| Limite Inf. LI {m%s){ Frecuencia m | No. Q=Li{ % Q>LI| &/Qmedic
43.600 38.756 1 1 0% 11.863
38.756 33.912 0 1 0% 10.381
33.912 29.068 0 1 0% 8.898
29.068 24.224 0 1 % 7.415
24.224 19.380 2 3 1% 5.932
19,380 14.536 10 13 3% 4.450
14.536 8.692 27 40 10% 2.967
9.682 4.848 40 80 20% 1.484
4.848 0.000 328 408 100% (.000

Figura 4-52 Curva de duracion de caudales mensuales — Estacion 2401729 Pte

Colorado
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Curva de duracién de caudales mensuales. Estacién 2401729 Pte Colorado
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Figura 4-53 Curva adimensional de duracién de caudales mensuales — Estacion

2401729 Pte Colorado
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Curva adimensional de duracion de caudales mensuales. Estacion 2401729 Pte
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Tabla 4-37 Céalcuio de la curva de duracion de caudales mensuales — Estacion

2401716 El Pino

Curva de duracién de caudzles mensuales

Longitud registro 600
Rango registro 6.464|m%/s
Numero intervalos 10
Amplitud inetrvalo 0.646{m>%s

Limite Sup. LS {ms)| Limite Inf. LI (m®/s}| Frecuencia m |No. Q>LH|% Q>L1 Q/Qmedio

6.464 5.818 1 1 0% 12.543
5.818 5.172 1 2 0% 11.150
5.172 4.526 1 3 1% 9.758
4.526 3.880 1 4 1% 8.365
3.880 3.234 1 8 1% 6.972
3.234 2.588 4 9 2% 5.579
2.588 1.942 9 18 3% 4.187
1.942 1.286 28 46 8% 2.794
1.296 0.650 72 118 20% 1401

0.650 0.000 482 600 100% 0.000
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Figura 4-54 Curva de duracion de caudales mensuales — Estacion 2401716 El Pino

Curva de duracion de caudales mensuales. Estacion 2401716 El Pino
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Figura 4-55 Curva adimensional de duracidn de caudales mensuales — Estacion
2401716 El Pino

Curva adimensional de duracién de caudales mensuales. Estacion 2401716 El
Pino
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Tabla 4-38 Calculo de la curva de duracién de caudales mensuales -~ Estacion

2401714 Tapias
Curva de duracion de caudales mensuales

Longitud registro 480

Range registro 7.277|m%s

Nomero intenalos 10

Amplitud inetrvalo 0.728|m%s

Limite Sup. LS (m%s)| Limite Inf. LI (m®/s)| Frecuencia m |No. G>L1| % Q>LI| Q/Qmedio
7.282 5.554 2 2 0% 5.356
6.554 5.826 2 4 1% 5.650
5.826 5.098 1 5 1% 4.844
5.098 4.370 5 10 2% 4.238
4.370 3.642 10 20 4% 3.532
3.642 2.914 14 34 7% 2.826
2.914 2.186 20 54 11% 2.120
2.186 1.458 40 94 20% 1.414
1.458 0.730 131 225 47% 0.708
0.730 0.002 256 481 100% 0.002

Figura 4-56 Curva de duracion de caudales mensuales — Estaciéon 2401714 Tapias

Curva de duracion de caudales mensuales. Estacién 2401714 Tapias
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Figura 4-57 Curva adimensional de duracién de caudales mensuales — Estacion

2401714 Tapias

Curva adimensional de duracién de caudales mensuales. Estacion 2401714 Tapias
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