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Capitulo 1.Estudio Hidrologico E Hidraulico Para EI Tramo Del Rio

Sardinata Dentro De La Zona De Influencia Del Corregimiento Campo Dos

Del Municipio De Tibu Norte De Santander

1.1. Descripcion De La Alcaldia Municipal De Tibu Norte De Santander

El 25 de mayo de 1952, los padres Tomés Maria Vergara y Alfonso Gutiérrez, O.P3.,
fundaron la parroquia y trazaron las primeras calles distribuyendo los lotes para edificar las
primeras casas, hechos por los cuales se les acredita la fundacion de Tibu. La actividad de
explotacion petrolera, que se inicid en el hoy corregimiento auxiliar de Petrolea, se fue
extendiendo hacia el norte del departamento, donde se establecio el sitio Puente Barco o

kilometro 60 que dio origen a las poblaciones que hoy en dia conforman

la zona 4 de la Gabarra. Hacia el afio 1.971 el territorio adquiri6 el nombre de Unidad
Piloto Administrativa de Tibd, dadas las condiciones especiales que poseia y siendo
posteriormente erigido en Municipio mediante ordenanza No.03 de 1.977 emanada de la

Asamblea del Departamento

Desde el afio 1995 el Municipio se encuentra dividido en cuatro zonas administrativas asi:
No 1 Zona 1Tibd Urbana y Zona 1 Tres Bocas Rural, No 2 Campo Dos, No 3 Pacelli y No4 La
Gabarra; cuenta con los Corregimientos: especial de la Gabarra, especial de Pacelli, especial de
Campo Dos, y los corregimientos auxiliares de Versalles, La Silla, La Llana, Petrolea, Rio de

Oro, Campo Giles y Tres Bocas, que incluyen 180 veredas



1.1.1 Mision. Promover, generar y desarrollar planes integrales para logar el crecimiento y
bienestar de la comunidad; el desarrollo fisico ordenado del territorio y el desarrollo del area

administrativa del municipio de Tibu Norte de Santander

1.1.2 Visién. Ser una entidad reconocida, respetada y de referencia obligatoria para la
toma de decisiones que orienten el desarrollo humano sostenible en el Departamento Norte

de Santander.

1.1.3 Objetivos general corporativo. LA POLITICA DE DENSIFICACION Y
OCUPACION RACIONAL DEL SUELO URBANO. Promover la densificacion de las areas
libres dentro del perimetro urbano y suburbano a fin de controlar la expansion del area urbana y

suburbana y racionalizar la utilizacion de los terrenos disponibles para futuros desarrollos.

LA POLITICA DE PROMOCION DE LA DESCENTRALIZACION
ADMINISTRATIVA. Consolidar el proceso de descentralizacion y lograr su sostenibilidad a
mediano y largo plazo, atraves del fortalecimiento de las finanzas territoriales, para hacer de
ellas entidades viables que aseguren con sus ingresos propios su funcionamiento y promueva el

desarrollo municipal



1.1.5 Descripcion De La Dependencia En La Cual Fui Asignado.

La secretaria municipal de planeacién de la alcaldia de Tibu Norte de Santander es la

dependencia de la alcaldia municipal la cual se encarga de direccionar las estrategias

territoriales, departamentales y nacionales aunando esfuerzo con las demas secretarias que

integran la alcaldia municipal en blsqueda de mejorar la calidad de vida de cada uno de los

habitantes del territorio

1.2 Diagnostico inicial de la dependencia en la cual fui asignado

Tabla 1. Diagndstico Inicial.

DEBILIDADES

OPORTUNIDADES

Pocos equipos de campo (GPS), para la
toma de datos e informaciones de suma
importancia. Y software especificos de
analisis (SIG, AutoCAD, etc)

Faltan equipos (computadores), con la
capacidad de RAM y procesadores para la
elaboracion de este tipo de estudios.

Limitaciones para el acceso a la
informacion.

FORTALEZAS
Apoyo  de las dependencias de la

CORPORACION para el desarrollo del

Buena disposicién para adquirir conocimientos.
Aprendizaje y practica permanente.

Crecimiento  personal, para la toma de

decisiones en nuestro rol profesional.

Buena informacion e investigacion sobre el
riesgo  por remocion en masa en cada una
de las comunas que componen la ciudad

AMENAZAS

Alteracion del Orden Publico.




trabajo
Dificil acceso a la zona por razones de
Dependencia que promueve la gestion seguridad
ambiental colectiva y participativa en
nuestro Municipio y Departamento.

Organizacion para las entregas de informes
técnicos segun formatos establecidos por el
sistema de gestion de calidad de la Entidad.

Experiencia 'y conocimiento sobre la
Gestion del riesgo

Capacidad de entrega permanente en las
diferentes actividades a desarrollar.

Mejoras continuas en los procesos que se
llevan a cabo.

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Formular estudio hidrologico e hidraulico para el para el
tramo del rio Sardinata en la zona de influencia del corregimiento campo dos del municipio

de tibu norte de Santander



1.3.2. Objetivos especificos. Realizar el estudio Hidrologico del rio Sardinata en la

zona de influencia del corregimiento de campo dos mediante lo determinado en la resolucién

865 del 2004 del Instituto de Estudios Ambientales y Metereologicos IDEAM

Formular el modelo hidraulico unidimensional HecRas para el rio Sardinata calculando

las zonas de inundacién para diversos periodos de retorno

Determinar las zonas de riesgo por inundacién para el corregimiento de campo dos en

Tibu Norte de Santander

1.4 Descripcion De Las Actividades A Desarrollar

Tabla 2

Descripcion de las actividades

OBJETIVO OBJETIVOS ESPECIFICOS
GENERAL

ACTIVIDADES A
DESARROLLAR PARA
HACER POSIBLE EL
CUMPLIMIENTO DE LOS
OBJ. ESPECIFICOS

Realizar el estudio Hidrologico
del rio sardina enla zona de

1.  Gestidn de informacion
secundaria , la cual debe provenir
de las bases de datos de la alcaldia
municipal, CORPONOR vy bases de
datos nacionales ( esta informacion
incluird; estudios anteriores a este
en la zona de estudio o en otra
zona, cartografia base, bases de
datos, planos, etc).




Formular estudio
hidrologico e
hidraulico para el rio
Sardinata dentro de la
zona de influencia del
corregimiento campo
dos del municipio de
tibu norte de
Santander

influencia del corregimiento de
campo dos mediante lo
determinado en la resolucion
865 del 2004 del Instituto de
Estudios Ambientales y
Metereologicos IDEAM

Formular el modelo hidraulico
unidimensional HecRas para el
rio Sardinata calculando las
zonas de inundacion a los
periodos de retorno de 5, 10,
15,20 50,100 afios

2. visitas a campo mediante las
cuales se realizara la identificacion
de las estructuras  hidraulicas
construidas en el cauce del rio
Sardinata , estas visitas a campo
permitiran realizar el  diagnostico
de estas obras, al igual que la
identificacion de factores fisicos
que puedan favorecer los procesos

de inundacién en las areas
wvulnerables.
3.  Procesar la informacion

climatica del IDEAM con series de
tiempo de 25 afios

Determinar los caudales
superficiales para cada uno de los
periodos de retorno

Realizar el levantamiento
topografico de la ronda del rio
Sardinata en la zona de influencia
del estudio

Realizar el Levantamiento
Batimétrico para el fondo del rio
Sardinata en la zona de influencia
del estudio




Determinar las zonas de riesgo

y amenaza por inundacién para

el corregimiento de campo dos
en Tibu Norte de Santander

Visitas oculares para Geolocalizar
los puntos criticos de acuerdo a la
informacion  histérica entregada
por los habitantes del sector

Fuente. Pasante 2018



Capitulo 2 Marco Referencial

A continuacion se presenta n los conceptos desarrollados en la presente pasantia y los
cuales sirvieron como base para el desarrollo de la misma en la corporacion autonoma
regional CORPONOR seccional Tibu Norte de Santander como primera parte de este marco
referencia se desarrollo el marco conceptual teniendo en cuenta los conceptos méas relevantes
anivel cientifico e investigativo enfocados en lo referente a estudios hidroldgicos e hidraulicos

para la determinacion de cotas de inundacion

2.1 Marco conceptual

De los conceptos de mayor importancia para esta investigacion son los referentes a la
cuenca hidrografica y sus caracteristicas morfometricas ya que es a partir de estas
caracteristicas que se podran calcula factores como el tiempo de concentracién el cual es

fundamental para el desarrollo del método racional y célculo de tiempos o periodos de retorno

Caracteristicas morfometricas: Las caracteristicas morfometricas o fisicas de una cuenca
se vinculan fuertemente con el comportamiento de los caudales que fluyen de la misma. Los
parametros morfometricas hacen parte de un conjunto de calculos realizados, normalmente, para
estudios hidrologicos de aprovechamiento o control. Segun Gaspari (2012) (como se citd en Lux,
2016), “es un conjunto de variables de tipo lineal para superficie, de relieve y de drenaje; las
cuales permite conocer las caracteristicas fisicas de un area natural de drenaje o cuenca , lo cual

permite realizar comparaciones entre varias unidades hidrograficas, asi como ayuda a la



interpretacion de la funcionalidad hidrolégica y en la definicion de las estrategias para la
formulacién de su manejo”. En tal sentido, permiten determinar codmo serd la respuesta

hidrologica de la cuenca ante eventos climatologicos.

Es importante aclara que segun, Ruiz (2001) la morfometria de la cuenca, permite el
estudio de la equivalencia de los diferentes tamafios de los flujos para ser aplicados en modelos
de pequefa y gran escala. Muchos de los objetivos de determinar éstas caracteristicas, se
encaminan a inferir potenciales crecidas en posibles eventos de tormentas cuyas consecuencias
llaman la atencion en los procesos de utilizacion y ocupacion del territorio, asi como en la
definicion de medidas de tipo estructura para el control de crecidas excepcionales (como se citd
en Delgadillo y Moreno, 2011). Los parametros morfometricos determinados para la cuenca de

estudio se detallan a continuacién

Area de la cuenca o microcuenca: Esta caracteristica corresponde a la superficie
delimitada por lo que se denomina cotidianamente la divisoria de aguas; éste parametro se
expresa generalmente en km? y esto es porque es una unidad de facil lectura numérica y
parametral Es de aclarar que el valor de esta variable es de suma importancia para el estudio
hidrologico e hidraulico dado que un error en su medicion incide directamente en los resultados,
por lo gue se hace necesario realizar mediciones contrastada para validar los resultados en este

valor.(Ruiz;2015)

Perimetro de la microcuenca o del area superficial de drenaje: Este factor se puede

considerar como la linea formada por el parteaguas o divisoria de la cuenca de estudio; este
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pardmetro se mide en unidades de longitud y se expresa normalmente en metros o kildmetros.

Esta caractericas se relaciona con otras morfometricas.

Longitud de la corriente o cauce principal: Esta variable hace referencia a la longitud
del cauce de agua Yy el cual le danombre ala cuenca de estudio; en este pardmetro se tienen en
cuenta las irregularidades y curvas de dicho cauce; este parametro se expresa normalmente en

kilometros. (Ruiz;2015)

Pendiente De La Corriente Principal: Como su nombre lo indica, representa el
desarrollo de lo que se denomina perfil del cauce principal. Para poder realizar el calculo de este
parametro se recurrio a la estimacion a través del SIG Arc/GIS, mediante el procesamiento del
DEM (MODELO DIGITAL DE ELEVACION), que fue generado para la zona de estudio; este
parametro se expresa normalmente en grados y/o en porcentaje. Esta caracteristica contribuye a
calcular la velocidad de la escorrentia superficial de la corriente de agua, en donde a mayor
pendiente, mayor velocidad del agua; este parametro se asocia al régimen hidraulico de la

corriente y a su comportamiento torrencial ( Ruiz;2015)

Coeficiente De Compacidad (Kc): Este parametro se define para representar de forma
cuantitativa la geometria de la cuenca y es la relacion entre el perimetro de la cuenca en kmy el
perimetro de un circulo de area igual al area de drenaje de ésta. El coeficiente de compacidad

para cuencas alargadas o irregulares es un poco mayor a la unidad. ( Ruiz;2015)
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Factor De Forma (Kf): segin (Ruiz; 2015), El factor de forma representa de una manera
cuantitativa lo que se denominada en hidrologia la geometria de la cuenca. Es la relacion
existente entre el rea de la cuenca y la longitud de la corriente principal elevada al cuadrado. El
factor de forma menor que uno comprueba la forma alargada de las cuencas; una cuenca con

factor de forma bajo es menos propensa a crecientes 0 eventos extremos

Pendiente Media De La Cuenca: Es el indice que representa la pendiente media de las
trayectorias que sigue el agua que escurre por las laderas hacia la quebrada. La pendiente media
se da en porcentaje 0 m/m. Esta caracteristica controla gran parte de la velocidad con que se da la
escorrentia superficial y afecta el tiempo que le toma al agua de la lluvia para concentrarse en los
cauces que hacen parte de la red de drenaje de la cuenca.

NUmero De Orden: Este parametro que tiene como funcién definir el grado de
ramificaciones que presenta la cuenca. Para esta clasificacion fue usado el método de Gravelius,
el cual considera que el rio més grande debe ser de orden 1, sus afluentes de orden 2 y asi

sucesivamente.

Tiempo De Concentracion: Desde el punto de vista tedrico se considera como el tiempo
del recorrido de una gota de agua de lluvia la cual escurre superficialmente desde el lugar méas
lejano de la cuenca hasta el punto de salida. Para su calculo son empleadas diferentes formulas
las cuales se relacionan con otros parametros propios de la cuenca. Para el calculo del tiempo de
concentracion se recomienda emplear varias ecuaciones empiricas disponibles en la literatura
cientifica se considera apropiado incluir al menos cinco estimaciones diferentes, (Chow et al.,

1994: Smith y Vélez, 1997; Linsley etal., 1990, Viessman y Lewis, 2003, Vélez y Botero, 2011).
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A continuacion se presentan los términos usados en esta investigacion sobre los parametros

hidroldgicos tenidos en cuenta para el desarrollo del mismo.

Criterios hidrologicos: como lo argumenta (Estefan Cérdenas; 2013) ; El principal
criterio para el disefio hidroldgico corresponde a la definicion de los periodos de retorno, para
los cuales no existe una normatividad la cual es suficientemente clara , aunque en ocasiones las
entidades proponen unos valores de acuerdo a su experiencia. Por ejemplo en el caso de
proyectos viales se propone realizar los calculos para varios periodos de retorno, usualmente se
emplean de 10, 25, 50, 100 y 200 afios, a partir de los cuales se calculan los caudales maximos,
asi como las zonas de inundacion asociadas a cada uno de estos periodos de retorno. Con este
conjunto de datos se le hace posible al ingeniero tomar una decision sobre el periodo de
retorno para cada obra. Para el disefio hidroldgico de obras mayores se propone emplear el
periodo de retorno de 200 afios, ya que cuando el costo de las obras es elevado se requiere una

proteccion adecuada ante las posibles eventualidades maximas.

Periodos de retorno: segun (Perez;2014) En la hidrologia aplicada se usa
indiscriminadamente el concepto de probabilidad p(x) o de periodo de retorno T, entendido
como un porcentaje de los afios de ocurrencia de un evento extremo; por lo que si un suceso
extraordinario se presenta (por término medio) cada T afios, su probabilidad es de 1/T. Analoga e
inversamente, si la probabilidad de que algo suceda es de x%, quiere decir que, en promedio,

sucedera x veces en 100 afios. Estos conceptos se relacionan mediante la expresion:

1
p(x) = "
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Es importante aclara en hidrologia se usa de forma més frecuente el periodo de retorno que

la probabilidad.

2.2. Marco Teodrico

La hipotesis fundamental para el disefio hidrologico, cuando no se dispone de la suficiente
cantidad informacién sobre los caudales en la zona del proyecto, se desarrolla la metodologia
de la relacion lluvia-escorrentia que existe en la naturaleza y menciona que una lluvia maxima
estimada para un periodo de retorno dado produce un caudal méximo para ese mismo periodo de
retorno. Esta hipotesis se acepta aun siendo conscientes de la no linealidad existente entre la
lluvia y la escorrentia  Una vez se acepta esta hipotesis es posible acudir a la aplicacion de
diferentes métodos hidrologicos lluvia-escorrentia que en la literatura cientifica son numerosos
y todos ellos arrojan resultados muy diferentes, por lo que se recomienda emplear varios
modelos hidrologicos con el fin de contrastar los resultados y reducir la incertidumbre asociada

a la estimacion de los caudales maximos.

2.2.1. Intensidad de la lluvia méxima. La intensidad de la lluvia maxima puede ser
calculada con base en las curvas Intensidad -Duracion - Frecuencia (IDF) disponibles de
estaciones ubicadas en la zona de estudio. Estaciones con informacion temporal inferior ala
diaria y con un registro suficientemente largo normalmente disponen de las curvas IDF, en caso

contrario es posible calcularlas mediante diferentes metodologias clasicas (Chow et al., 1994).
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(Vélez y Botero; 2014) afirman que La hipotesis para la estimacion de las lluvias maximas
supone gue la duracion de los aguaceros maximos es equivalente al tiempo de concentracion de
la cuenca, con un valor minimo de 5 minutos, siendo ademas funcion del periodo de retorno.

Aunque esto no es necesariamente cierto se considera aceptable.

2.2.2. Célculo de caudales maximos. Para la determinacion de caudales maximos en una
cuenca existen numerosas metodologias, algunas de las cuales emplean registros hidrométricos
historicos y otros, que son mas usados parten de la informacion de lluvias para la obtencion de
caudales maximos; dichos métodos son denominados normalmente, lluvia—caudal o lluvia-

escorrentia.

Para la estimacion de los caudales méximos para los diferentes periodos de retorno se
emplearon diversas metodologias las cuales se describen a continuacion (Segura y Reyes, 1992;

Chow et al.; 1994; Suérez, 2001; Linsley et al., 1990; Viessman y Lewis, 2003).

En aquellos casos en los que la informacidén es escasa, cominmente se recurre a los
métodos empiricos, con la aclaracion que los resultados que estos metodos deben ser mirados
con mucho cuidado ya que el nivel de incertidumbre pudiera ser superior al aceptable para un
objetivo determinado. Es necesario definir en un comienzo, si la cuenca a la que se esta
aplicando un método especifico tiene caracteristicas similares a las de la cuenca para la cual fue

desarrollada dicha ecuacion.
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Algunos de estos metodos requieren de unos datos adicionales a los ya calculados, éstos se

presentan a continuacion

2.2.3. Coeficiente de escorrentia. El coeficiente de escorrentia (C) es la relacion entre
el volumen de la escorrentia total Esc, y el volumen de agua precipitado para un mismo periodo

de tiempo determinado Ppt.

Ppt

Es una tarea compleja poder determinar este pardmetro a partir de informacion observada;
por tanto, normalmente se recurre a estimativos a traves del uso de tablas. El parametro C es
estimado por muchos autores mediante tablas que dependen del tipo Yy usos del suelo, asignando
un valor de C a cada unidad. Sin embargo, Suarez (2001) propone una metodologia que se tiene

en cuenta ademas del tipo y uso de suelo, el periodo de retorno Try la pendiente del terreno S.

2.2.4. Obtencién del nimero de curva NC. El nmero de curva es uno de los parametros
requeridos para realizar modelacion hidrologica de cuencas tendiente a estimar los caudales
maximos por la metodologia del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de

América (SCS) (Chow et al., 1994).

La infiltracién es el proceso por el que la precipitacion se mueve hacia abajo a través de la
superficie del suelo, aumentando la humedad del suelo. Uno de los métodos més extendidos y

experimentados de los modelos empiricos de infiltracion es el propuesto por el SCS (McCuen,



16

1982). Este modelo asume la hipotesis conceptual de que la escorrentia  acumulada en una
porcion de la cuenca es a la infiltracién acumulada, como la precipitacion bruta acumulada, una
vez descontada la fraccién necesaria para que se produzca el encharcamiento, a la méxima

infiltraciéon acumulada que puede producirse (0), es decir:

Q _P-P
F S

Siendo S la maxima infiltracion potencial, F la infiltracion real después del
encharcamiento, P la precipitacion, Q la escorrentia a superficial y Po el umbral de escorrentia,
es decir, la cantidad de precipitacion necesaria para que el suelo se encharque y se dé inicio a la

escorrentia a superficial

Considerando que por continuidad se debe cumplir: F= (P-P,)-Q y asumiendo una relacion
media experimental entre el umbral de escorrentia y la maxima infiltracion potencial de:

P,=0,2S se llega a la siguiente ecuacion:

Caracteristicas de la ) i Periodo de retorne, Tr (afios)

- Pendiente % — — —
superficie 2 | s [ 10 ] 25 ] s0[100]s00
Coeficiente de escorrentia C
Mezcla asfaltica 073|077 |08L|086|090(|085] 1
Concretos y techos 0,75 | 0,80 | 0,83 | 0,88 | 0,92 | 0,97 1
Pastos y parques con 0-7 % 0,37 | 0,40 | 0,43 (046|049 0,53 | 0,61
50% de cobertura Mas del 7% 0,40 | 043 | 045 | 049 | 052|055 0,62
Pastos ¥ parques con 0-7 % 033 (0,36 | 0,38 (0,42 | 045|045 | 0,58
50 a 75% de cobertura | Mas del 7% 0,37 (0,40 | 0,42 (046|049 0,530,860
Pastos y parques con 0-7 % 0,29 (0,32 | 0,35 (0,39 | 042|040 | 0,56
mds dal 75% de co- i ) ~
bertura Mas del 7% 0,34 (0,37 | 0,40 (044|047 0,51 0,58

) ) 0-7% 035|038 | 041|044 | 048 0,510,860
Tierra cultivada - -

Mas del 7% 0,39 (0,42 | 0,44 (048 | 051|054 0,61

Bosque 0-7 % 031 (0,34 | 0,30 (0,40 | 043|047 | 0,536

Mas del 7% 035 (0,39 | 0,41 (040|048 0,520,538

lustracién 1.Valores de C (coeficiente de escorrentia)

Fuente. Suérez (2001)
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Q:(P—ozsf
P+0,8S
Los estudios empiricos realizados por el SCS permitieron relacionar la maxima
infiltracion potencial con un parametro de referencia, denominado ndmero de curva, NC, cuyos

valores estan tabulados entre 0y 100.

_1000
NC

S 10

Témez (1978, 1991, 2003) llevo a cabo una reclasificacion del nimero de curva para
Espafia teniendo en cuenta la pendiente natural del terreno y las diferentes condiciones de
humedad y usos del suelo; en la cual los suelos se clasifica en cuatro grupos, A, B, C,y Dy se
identifican claramente en la zona de estudio para poder asignar un ndmero de curva propio de
cada uno, estos se definen como:

Tabla 3 .Tipo de suelos segun sus caracteristicas hidrogeologicas

Clase Descripcion

En ellos el agua se infiltra rdpidamente, aun cuando estén
A muy himedos. Profundos y de texturas gruesas (arenosas 0O
areno-limosas), estan excesivamente drenados.
Cuando estdn muy hdmedos tienen una capacidad de
B infiltracion moderada. La profundidad de suelo es de
media a profunda y su textura es franco-arenosa, franca,

franco arcillosa o franco-limosa. Estan bien o
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moderadamente drenados.
Cuando estdn muy humedos la infiltracién es lenta. La
C profundidad de suelo es inferior a la media y su textura es
franco-arcillosa, franco arcillo- limosa o arcillo-arenosa.
Son suelos imperfectamente drenados.
Cuando estdn muy humedos la infiltracién es muy lenta.
Tienen horizontes de arcilla en la superficie o0 proximos a
D ella y estan pobremente o0 muy pobremente drenados.
También se incluyen aqui los terrenos con nivel freatico co
permanentemente alto y suelos de poco espesor

(litosuelos).

Fuente Montserrat (1995).

2.2.5. Método racional. Este método se aplica normalmente a cuencas pequefias y los
resultados obtenidos asi son aceptables para dichos casos. Sin embargo, también es empleado en
cuencas de tamafio medio si se hacen las hipdtesis minimas requeridas. Para estimar caudales
maximos a traveés del método racional se considera que la lluvia cae con una intensidad uniforme
en toda la cuenca y que el valor del coeficiente de escorrentia representa toda el area de la
cuenca. Una vez estimados todos los pardmetros necesarios para el calculo de los caudales

maximos, se procede a su estimacion a partir de la siguiente ecuacion:

Qp=0,278*C*I*A
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Donde Qp es el caudal maximo en md/s para el periodo de retorno Tr dado, C es el

coeficiente de escorrentia, |es la intensidad en mm/h, A es el area que esta dada en kne.

2.2.6. Método empirico. Este método emplea una ecuacion sencilla para la estimacion
del caudal maximo en m?/s, en la que se relaciona la lluvia con un periodo de retorno de 10 afios,
P10, el periodo de retorno Try el area de la cuenca A en kne:

Q=0,06*P1o*Long (Tr)*A% 7
Los métodos empiricos sélo sirven para dar una idea sobre el orden de magnitud de los caudales

Maximos.

2.2.7. Método de Burkli —Zegler. Este método emplea la siguiente ecuacion propuesta por
estos autores para la estimacion de caudales:
Q= 27,78*C*[*S4* A3
Donde Ces el coeficiente de escorrentia a | es la intensidad de la lluvia (mm/h), Sesla

pendiente media de la cuenca (mmVm) y Aes el &rea (km?)

2.2.8. Hidrograma unitario triangular. Conociendo el hidrograma unitario de una cuenca
es posible calcular el hidrograma producido por cualquier precipitacién suponiendo linealidad en
la relacion lluvia-escorrentia. Inicialmente se analizan las metodologias mas simples, las cuales
emplean informacion geomorfoldgica y datos de lluvia méaxima para la estimacion de los

caudales maximos.

El Hidrograma unitario triangular simplifica la forma del hidrograma con la forma de un

triangulo, donde los parametros del hidrograma son el caudal punta Q,- el tiempo base tb y el
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tiempo en el que se origina la punta maxima en los caudales Ty’ tal como se muestra en la

Figura

{p tb

Figura 1.Esquema descriptivo del Hidrograma unitario triangular
Fuente. Chow etal. (1994)

Se supone entonces que un hidrograma triangular que puede ser construido de forma simple

mediante las siguientes expresiones:

ECU; 2,0% 1 *t,
Qp —7* t
ECU, 2,67 9

Tp=0,6*t+[t§j

En donde, 1 es la intensidad de la lluvia (mnvh), tO es la duracion del hidrograma unitario,
tc es el tiempo de concentracion de la cuenca, t, esel tiempo del caudal punta, H es el desnivel

desde el punto mas alto de la cuenca al punto de desagle
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El SCS propone sus propias relaciones para los parametros del hidrograma triangular, para

el tiempo del caudal pico en horas:

Tp=0,5*D+0,6*t;
Siendo D la duracién de la lluvia efectiva y tc el tiempo de concentracion. Para el caudal punta

en mé/s proponen la expresion:

07208* Pefectiva*A
Qp= t
p

Para el tiempo base en horas:

Tp=2,67*t,

2.2.9. Hidrograma unitario de Clark. Se trata de un método de Hidrograma unitario
sintético utilizado cuando no se dispone de informacion o con informacion escasa. El
hidrograma unitario se estima como una curva de tiempo de viaje contra el area. La traslacion del
flujo es realizada mediante un embalse lineal que tiene en cuenta la atenuacion del flujo alo

largo del avance por la cuenca.

El tiempo de concentracion se define como el tiempo de viaje mdximo en la cuenca y es
utilizado para la traslacion del flujo por el cauce. Los pardmetros que utiliza el modelo
Hidrograma unitario de Clark son el tiempo de concentracion de la cuenca Tc y el coeficiente
de almacenamiento R, el cual segin USDA & NRCS (2010) puede ser estimado mediante la

expresion:
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R=0,7*Tc
2.2.10. Modelo de Snyder. Este modelo fue desarrollado por Franklin F. Snyder en 1938,
constituye un método empirico, cuya principal caracteristica relacionada con el aspecto fisico
de la cuenca es el tiempo de rezago tl asumiendo que es constante para una cuenca, que
depende de sus caracteristicas fisicas y no esta determinado por el tiempo de lluvia.
A continuacion se presentan las ecuaciones del modelo mediante las cuales se obtienen siete

puntos del Hidrograma unitario sintético para una cuenca dada.

Ecuacién 1 T,=C; (|_|_Ca )0'3
Ecuacion 2 ¢ t,
* 55

Donde tl es el tiempo de rezago en horas, ct es el coeficiente propio del modelo, que
involucra la influencia de la topografia y las pendientes de los canales, L es la longitud del canal
principal en millas, Lca es la distancia desde la salida de la cuenca, hasta su centroide, medida a
lo largo del canal principal y expresada en millas, y ts es la duracion de la lluvia efectiva
seleccionada por Snyder, en horas; las ecuaciones para estimar el caudal maximo Qp son las

siguientes:

640
[th+(t, —t.)/ 4]

Qp=Cp
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Qp=0rA

t;=3+3 1

Donde el valor 640 corresponde a la escorrentia la cual es expresada pies cubicos por
segundo, producida por una lluvia efectiva de ldmina 1 pulgada, de una hora de duracion, sobre
un area de 1 mi%; td es la duracion en horas de la lluvia efectiva a la que se le calcula el
hidrograma, Cp es el coeficiente propio del modelo, que segin Snyder indica el efecto de
almacenamiento en la cuenca, gp es el caudal pico por unidad de area en cfs/mi2, A es el area de
la cuenca en mi?, Qp es caudal pico del hidrograma unitario sintético en pie/s, tb es el tiempo

base en dias, con tl en horas, tp es el tiempo al pico en horas.

2.2.11. Calculo de la precipitacion efectiva . Se entiende como precipitacion efectiva,
aquella precipitacion que efectivamente produce escorrentia, por lo que es preciso calcular la
lluvia efectiva como la lluvia registrada o medida, menos la evapotranspiracion, y descontando
las pérdidas hidrologicas o pérdidas iniciales, gque normalmente se expresan como un porcentaje
de la precipitacion total. Las pérdidas hidrologicas se refieren al agua que es interceptada en

arboles, tejados, vegetacion y en los charcos.

2.2.12. Escorrentia. Para el célculo de la escorrentia es necesario hacer uso de una
ecuacion simple de balance, ya que la precipitacion efectiva es la que produce la escorrentia, por

lo que ambos volimenes de agua deben ser iguales.
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Capitulo 3 Entrega De Resultados

3.1. Realizar elestudio Hidrologico del rio Sardinata enla zona de influencia del

corregimiento de campo dos mediante lo determinado en la resolucion 865 del 2004 del

Instituto de Estudios Ambientales y Metereologicos IDEAM.

El estudio hidrologico para el rio Sardinata se realizd Unicamente para su zona de
influencia en el corregimiento campo dos del municipio de tibu Norte de Santander. Campo dos
es uno de los corregimientos de este municipio norte santandereano, en la siguiente figura se

aprecia la Localizacion del corregimiento campo dos como zona de estudio

LLAND GRANDE
& KILOMETRO 15
i ELPORVENIR |DRO
CARID VIC TORIA NORTE =}
LA LIBER TAD
pfo vICTORIA DELSUR ENCANTO MATACOCI
AlD ‘

370 REVES

ca

CAMPOTRES *
B ELe8

b
& <
FRR O MADERA CAMPO HER M

!}31
BRISAS DE RIO NUEVO s ‘ﬁa
LA WVORAGINE Ay £,
AREA LIBRE /

L& BATERIA M, L PZTR EL%
. A

VILLA HUEVA

CAMPO GILES

Figura 2. Localizacion de la zona de estudio
Fuente. Pasante

Las coordenadas geograficas para su Localizacion se entregan a continuacion en la tabla
NO2, las coordenada fueron extraidas de los archivos oficiales de informacion cartografica la

cual fue facilitada por la administracién municipal y la seccional de CORPONOR



Tabla 1. Coordenadas Localizacion campo dos Tibu

Latitud Longitud
8°33'12.32"'N 72°37'34.16"0
8°31'25.30"'N 72°36'13.59"0
8°31'4.45"N 72°36'30.79"0

Fuente. Pasante

Figura 3. Imagen de Campo Dos Corregimiento de Tibu

Fuente. Google Earth Pro 2018

3.2. Hidrografia

Como se puede observar en el mapa de hidrografia de tibu, el corregimiento de campo
dos se encuentra irrigado por el rio Sardinata el cual lo recorre en sentido norte sur a este

tramo del rio Sardinata le tributa un drenaje natural sencillo el cual no cuenta con ordenacion

por parte de CORPONOR

GooglejEarth
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El rio Sardinata Nace en el Paramo de Guerrero a 3.400 m.s.n.m. en su territorio
colombiano tiene una direccion noreste y en el sitio llamado Tres Bocas (municipio de Tibu)
recibe las aguas de los rios Tibu y Presidente, adentrandose en territorio venezolano, donde es
conocido con el nombre de Tarra. Tiene una longitud aproximada de 170 kms., en su recorrido,

bafia los municipios de Bucarasica, Lourdes, Sardinata, Tibd y Villa Caro.

Recibe en el trayecto que recorre, por la margen izquierda, las quebradas San Juana, La
Amarilla, La Esperanza y La Vega; por la margen derecha, los rios Riecito y San Miguel y las
quebradas de La Sapa, José, La Esmeralda, La Resaca y la de Pedro José que desemboca en
Puerto Reyes. De este sitio sigue el Sardinata por territorio colombiano hasta el punto de Tres

Bocas, para continuar luego por territorio venezolano hasta entregar sus aguas en el Catatumbo.

Respecto a las cuencas hidrograficas el corregimiento de campo dos se encuentra bajo la
influencia de la microcuenca hidrografica K.4.0 CUENCA DEL RIO SARDINATA la cual

presenta un area superficial de 214762159km2

26
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Figura 4. Mapa de microcuencas

Fuente. Pasante

3.3. Microcuenca K.4.0 rio Sardinata

La microcuenca se encuentra delimitada por las coordenas geograficas que se encuentran en la
tabla No3,

Tabla 2. Coordenadas de la microcuenca

8°36'31.38"'N 72°38'31.95"0
8°25'38.12"'N 72°28'0.81"0
8°25'33.68"'N 72°40'51.73"0O

Fuente. Pasante
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Figura 5. Imagen Satelital de la microcuenca
Fuente. Google Earth Pro 2018
ist

3.4. Caracter icas morfometricas de la microcuenca

Las caracteristicas morfometricas o fisicas de una cuenca 0 microcuenca se vinculan
fuertemente con el comportamiento de los caudales que fluyen de la misma. Los pardmetros
morfometricas componen un conjunto de célculos realizados, normalmente, para estudios
hidrologicos de aprovechamiento o control. Segun Gaspari (2012) (como se citd en Lux, 2016),
“es un conjunto de variables lineales, de superficie, de relieve y de drenaje; que permite conocer
las caracteristicas fisicas de una cuenca, lo cual permite realizar comparaciones entre varias
cuencas, asi como ayuda a la interpretacion de la funcionalidad hidrologica y en la definicion de
las estrategias para la formulacion de su manejo”. En tal sentido, permiten determinar como sera
la respuesta hidrologica de la cuenca ante eventos climatoldgicos.

Ademas, segin Ruiz (2001) la morfometria de la cuenca, permite el estudio de la
equivalencia de los diferentes tamarios de los flujos para ser aplicados en modelos de pequefia y

gran escala. Muchos de los objetivos de determinar éstas caracteristicas, se encaminan a inferir
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potenciales crecidas en posibles eventos de tormentas cuyas consecuencias llaman la atencién en
los procesos de utilizacion y ocupacion del territorio, asi como en la definicion de medidas de
tipo estructura para el control de crecidas excepcionales (como se citd en Delgadillo y Moreno,
2011). Los parametros morfometricos determinados para la cuenca de estudio se detallan a
continuacion.

Tabla 3. Caracteristicas morfometricas de la microcuenca

PARAMETROS MORFOMETRICO MICROCUENCA

DESCRIPCION UND VALOR
SUPERFICIE
Area kn? 2147621
Perimetro de la cuenca km 87.45
COTAS
Cota méxima mitrs 50
Cota minima mtrs 2

Centroide (PCS: MAGNA_Colombia_Bogota

X centroide m  1068379.923

Y centroide m  1429760.276

Z centroide msnm  1452.208369
ALTITUD

Altitud media msnm 22

Altitud mas frecuente msnm 33

Altitud de frecuencia media (1/2) msnm 18
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PENDIENTE
Pendiente promedio de la cuenca % 2
RED HIDRICA
Longitud del curso principal km 27.393
Orden de la red hidrica UND 7
Longitud de la red hidrica km 882.317408
Pendiente promedio de la red hidrica %  1.514318437

PARAMETROS GENERADOS
Tiempo de concentracion Horas 2.370283605

Pendiente del cauce principal m/km 5,45

Fuente. Pasante 2018

Tabla 4. Cuadro de areas

TIPO AREA AREA (m°)
(kn)

Al 5.69703125 5697031.25
A2 8.328125 8328125
A3 14.52140625 14521406.25
A4 18.956875 18956875
A5 225265625  22526562.5
Ab 27.13 27130000
A7 27.149375 27149375

A8 23.36703125 23367031.25




A9 16.3196875  16319687.5
Al0 8.39421875 8394218.75
All 3.0409375 3040937.5
Al2 0.64453125 644531.25
Fuente. Pasante
Tabla 5. Datos de calculo
PARAMETRO UNIDAD VALOR

Cota minima (msnm)
Cota maxima (msnm)
NuUmero de intervalos

Altura de intervalo

Altitud media
Altitud mas frecuente

Altitud de frecuencia

1/2

msnm

msnm

UND

msnm

msnm

msnm

msnm

50

12

2.000

22

33.00

18

Fuente. Pasante

3.5 Recoleccion y analisis de los datos

31

Para el presente estudio, se llevd a cabo la consulta del catalogo nacional de estaciones del

IDEAM, disponible en su pagina web, en formato Excel y SHP. Dicho catalogo proporciona
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informacion geogréafica de las estaciones mediante el cual se realizd una superposicion de éstas
en la zona de estudio, con el objeto de identificar cuéles de estas estaciones generan influencia en
la zona de estudio. Asi mismo, se verifico que las estaciones seleccionadas se encontraran en
estado activo y con un registro de informacién mayor o igual a 25 afios, tomando en
consideracion la recomendacion de la UNESCO de que “para calcular balances hidricos medios
son necesarias series extensas de precipitacion (alrededor de 25 - 50 afios)” (Sokolov y

Chapman, p.27, 1981)

La informacion temporal (precipitacion) se solicitd al instituto de estudios ambientales y
metereologicos (IDEAM) , mediante su portal WEB oficial, con informacion de los Gltimos

20-25 afios
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Figura 6. Imagen del portal WEB IDEAM
Fuente. http//www.ideam.gov.co/solicitud-de-informacion
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El periodo de andlisis se establecid desde 1985 hasta el afio 2016, cumpliendo asi la
minima extensién de registro recomendada por la UNESCO, como se hizo mencion
anteriormente. Durante la verificacion se hallaron estaciones con registros de precipitaciones
incompletos, en cuyo caso fue necesario aplicar métodos estadisticos de completacion para dicha
serie diaria. Existe diversidad de célculos para la estimacion de datos faltantes como las que
propone la UNESCO-ROSTALC en el marco del balance hidrico para América del Sur en 1982,
pero el método de regresion multiple ajusta mucho mejor los datos simulados a los datos
originales con un menor error relativo. Para aplicar dicho método, se determind en primer lugar
la equivalencia entre las estaciones por medio del coeficiente de correlacion, y posteriormente
calculando para cada conjunto de estaciones, sus respectivos coeficientes de regresion. Tanto el
coeficiente de correlacion como los de regresién fueron calculados con las herramientas de
analisis de la aplicacion EXCEL. A continuacion se estructurd la ecuacion de regresion, dando
como resultado los valores simulados que completaron cada serie de precipitacion incompleta de
cada estacion

Por ultimo, se verificO la consistencia de la serie de precipitacién de cada estacion por el
método grafico de curva de doble masa, teniendo en cuenta que “la densidad de las estaciones
dentro de una misma region hidroclimatica no garantiza que presente un mismo comportamiento
climatolégico estacional, y en segundo lugar, el ajuste de los datos de cada serie por dicho
método permite reducir los efectos de influencia externa” (Arango, Dorado, Guzman y Ruiz,
pag. 7, 2012; OMM, 1994). Su hipdtesis base considera que la pseudo-proporcionalidad de las
estaciones puede representarse en un grafico cartesiano. Para su representacion se determind la
estacion a controlar, para el cual se obtuvo el acumulado diario de la serie, que corresponde a los

valores del eje Y del plano, y para el eje X, las series de precipitacion de las estaciones base, una
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vez promediadas y acumuladas diariamente. Si el gréafico resultante no presenta variaciones en la
pendiente de la recta, se concluye la homogeneidad de la serie, si se presenta el caso contrario, se

deberan corregir los valores que no cumplen con la linealidad.

3.5.1. Analisis de la precipitacion de la zona. Una vez se proceso y depuro la
informacion temporal de cada una de las estaciones del IDEAM se procedi6 al disefio de las
Isoyetas tomando como base las precipitaciones medias y méximas mensuales las cuales se
ingresaron en la base de datos climaticas de estaciones , se procedid entonces a la creacién de
una zona de influencia del tramo del rio para de esta manera seleccionar las estaciones
climatoldgicas que influyen directamente sobre esta zona de estudio; el area de estudio se definid
en 21476 hectareas, teniendo en cuenta las siguientes coordenas calculadas desde el centroide

. X: 987193.366418
. Y: 1701678.78158

3.5.2. Graficos serie de precipitacion y curva de masa simple. Una grafico de serie de
precipitacion, en este caso, es una simple representacion de los valores de la serie en funcion del
tiempo, las cuales permiten representar algunas caracteristicas de esta como pueden ser su
periodicidad, grado de variabilidad y aleatoriedad, tendencias, entre otras. Un grafico de masa
simple, también es una representacién en funcion del tiempo, pero a diferencia del anterior, se
grafica la serie acumulada de precipitacion. En este andlisis, las graficas de serie de
precipitacién para las tres estaciones muestran una tendencia decreciente, particularidad que se
observa en la grafica de masa simple, concretamente a partir del afio 2010, ya que esta refleja

una curvilinea en dicho periodo y, por otro lado, la pendiente de la gréafica decrece con el tiempo.
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A lo largo de toda la serie, pueden notarse ademas, diferentes cambios en la pendiente de la linea

de la curva de masa simple, lo que indica series de precipitacion con cambios en la media
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Figura 7.Gréaficos de masa simple y serie de precipitacion para la estacion TIBU
[16035010]

Fuente. Pasante
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Figura 8.Gréaficos de masa simple y serie de precipitacion para la estacion ORU
[16070040]
Fuente. Pasante
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Fuente. Pasante
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3.5.3. Gréfico de masa residual.Un gréafico de masa residual refleja las desviaciones
acumuladas de la serie promedia en funcion del tiempo. Para su construccion, primero se calculd
la media de la serie de cada estacion, valor que se muestra en la estadistica descriptiva En
segundo lugar, se calculd la serie de desviaciones acumuladas, la cual se define como se observa

en la siguiente ecuacion:

N
1

pr=y ) X

t=1

t
D, = Z (X; — ux)

i=1
t=12,..,N

Las graficas de masa residual resultantes en el presente andlisis muestran cambios
ascendentes y descendentes a lo largo del tiempo de la serie, siguiendo una pendiente positiva 0
negativa, respectivamente, lo cual indica series de precipitacion de las estaciones con cambios o
tendencias en la media. En este sentido, los valores por encima de la media, se reflejan con una
pendiente positiva, Yy los valores por debajo de la media se muestran con pendientes negativas

Las fluctuaciones de los residuales que se presentan horizontalmente si cambios bruscos
indican cambios sobre un valor constante.

Las graficas de masa residual resultantes en el presente analisis muestran cambios
ascendentes y descendentes a lo largo del tiempo de la serie, siguiendo una pendiente positiva o0
negativa, respectivamente, lo cual indica series de precipitacion de las estaciones con cambios o
tendencias en la media. En este sentido, los valores por encima de la media, se reflejan con una

pendiente positiva, y los valores por debajo de la media se muestran con pendientes negativas
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Figura 10.Graficos de masa residual para las estaciones Analizadas
Fuente. Pasante

3.5.4. Diagrama de Puntos. El diagrama de puntos, a diferencia de los graficos anteriores,
no representa los valores de la serie de precipitacion en funcion del tiempo, sino que estos se
grafican a lo largo del eje horizontal. El diagrama de puntos para las tres estaciones, muestra una
clara concentracion sobre el rango 0, y en menor concentracion, sobre valores por debajo de 17
mm. Con ello se indica una vez mas, que la serie de precipitacion de las estaciones presenta

cambios sobre la media.
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Fuente. Pasante

3.5.6. Histograma y grafico de tallo y hojas. Un histograma agrupa los datos de la serie

38

con base en su magnitud, para lo cual debe definirse los intervalos de clase de acuerdo al nimero

de observaciones o valores de la serie. El nimero de observaciones de cada intervalo
corresponde a la frecuencia absoluta, que luego se dividen entre el total de observaciones, para
de esta forma obtener la frecuencia relativa. Finalmente, el grafico se construye con los
intervalos de clase sobre el eje horizontal y la frecuencia, ya sea absoluta o relativa, sobre el eje

vertical. Los diagrama de tallos y hojas representan la misma informacién de los histogramas,

pero en este caso las frecuencias se ubican en el eje horizontal y los grupos de datos sobre el eje

vertical. Los histogramas de las estaciones no muestran una forma simétrica, pero si se observa

un pico de alta frecuencia sobre el intervalo de clase 0 mm, el mismo comportamiento que se

observa en el diagrama de

puntos
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Figura 12. Histogramas y diagrama de tallo y hojas para la serie de precipitacion de las
estaciones.
Fuente. Pasante

3.5.7. Gréafico S-S

Un gréfico S — S es la representacion de una serie en funcion de otra. En este sentido, para
el presente estudio se graficaron graficos S — S de la serie de precipitacion diaria de una estacion
respecto a otra, como se observa en las Figuras X, X'y X. Si la mayoria de los puntos se ubican

por encima de la recta, indica que la serie ubicada sobre el eje Y presenta valores promedios mas
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altos respecto a la otra. Si por el contrario la mayoria de los puntos se ubican debajo de la recta,

la serie con mayor promedio es la indicada en el eje X.
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Figura 13Graficos S-S
Fuente. Pasante

3.5.8. Graficos de Caja. Un grafico de caja permite representar y visualizar facilmente los
estadisticos basicos anuales de una serie. Los graficos de cajas construidos con las series de
precipitacion de las estaciones, representan los siguientes estadisticos: valor minimo, percentil
25%, percentil 50% o valor medio, percentil 75% y el valor maximo. Estos se presentan en las

siguientes figuras



Precigitacion tetal diaria (mm)

Figura 14.Grafico de caja para la estacion
Fuente. Pasante

Precipitaciin total disda |mm)

Figura 15.Grafico de caja para la estacion
Fuente. Pasante

Precipitacitn 1otal disria {mm)

Figura 16.Grafico de caja

Fuente. Pasante
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3.5.9. Graficas Suavizadas. En ocasiones, las series de precipitacion exponen grandes
alteraciones que al momento de presentarse alguna tendencia o variacion se hace mas dificil su
caracterizacién. Por tal razon se ejecutan procedimientos suavizadores a dichas series iniciales
para posteriormente esquematizarlas y en ciertos casos favorece en la deteccion de cambios. Para
el presente estudio, se llevd a cabo una suavizacion exponencial de la serie, mediante las

herramientas de analisis de Excel
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Figura 17.Gréfico suavizado para la serie de precipitacion de la estacion
Fuente. Pasante

Valor

Figura 18.Gréafico suavizado para la serie de precipitacion de la estacion
Fuente. Pasante
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Valor

Figura 19.Grafico suavizado para la serie de precipitacion de la estacion
Fuente. Pasante

3.6. Calculo de caudal método racional

El desarrollo del método racional permite llevar a cabo el calculo del caudal maximo el
cual se generara de una precipitacion con relacion a un coeficiente de escorrentia y a la
intensidad media del acontecimiento de lluvias con un periodo igual al tiempo de concentracion
del &rea de drenaje. Ademas, permite realizar la estimacion para diferentes periodos de retorno
haciendo uso de las caracteristicas morfometricas de la cuenca y de la variable
hidrometeorol6gica precipitacion méaxima registrada sobre la cuenca. Su ecuacion figura a

continuacion:

_F*C*I*A
B 3.6

Donde Q es el caudal maximo, C es el coeficiente de escorrentia, | es la intensidad de
lluvia, A es el area de la cuenca y F es un factor de reduccion que “se aplica en la medida en que

las area de drenaje se hacen mas grandes, la intensidad de la lluvia sobre éstas se reduce en razon
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de la variabilidad espacial del fenomeno de precipitacion”. La ecuacion del factor de reduccion

utilizada fue:
logA
F=1-

15
log176,076
=1

15

F = 0,85

El tiempo de concentracion se refiere al tiempo que le toma al agua desde el inicio del
evento de lluvias en llegar, mediante circulacion por escorrentia directa, a la desembocadura de
la cuenca comenzando desde los limites mas extremos o mas alejados de la misma. El tiempo de
duracion de la precipitacion equivale al tiempo de concentracion de la cuenca, ya que en esta
duracién es cuando se presentan los caudales maximos y toda la cuenca esta contribuyendo al
desarrollo de la escorrentia. Se decidié calcular el tiempo de concentracion horaria mediante la
ecuacion de Kirpich, cuyas variables fueron determinadas mediante las caracteristicas

morfometricas de la cuenca de estudio, a continuacién se muestra dicha ecuacion.

0,77
t, = 0,06628 x (-)
’ VS

Donde L es la longitud del cauce principal y S es la pendiente media del cauce.
Procesando la informacidn disponible de la cuenca, se obtiene para el tiempo de concentracién el

siguiente valor, para la cuenca en estudio:

0,77
t =0,06628 X (-)
¢ VS

27393 >°’77

4/ 0,06925

t, = 0,06628 x <
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t. = 2,37 horas

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia constituyen una herramienta para la
determinacion del caudal de disefio. Conellas se sintetizan las particularidades de los eventos
extremos maximos de precipitacion y asi precisar la intensidad media de precipitacién con base a
diversas duraciones del evento y en diferentes periodos de retorno definidos.

El célculo de la curva IDF se realizd con base a los datos registrados de precipitacion total
diaria de las estaciones del area de influencia solicitados al IDEAM. De dichos datos se
calcularon los maximos mensuales en 24 horas, y de estos, los maximos anuales. A partir de
estos Ultimos se realizd el analisis de frecuencias de acontecimientos extremos, donde fue
necesario el uso de una funcion de distribucion de probabilidades, que en este caso fue la
distribucion de Gumbel. Dicha funcion “ha sido empleada, con buenos resultados, en el estudio
de eventos meteorologicos de valores maximos, obteniéndose ajustes muy precisos para valores
maximos diarios y anuales (Mintegui et al., 1993). A su vez, Stol (1971), citado por Dickinson
(1977), sefiala que la funcion de Gumbel resulta ser la més adecuada para representar lluvias
anuales extremas. La aplicacion de la funcién de distribucién de Gumbel, en estudios que
contemplen eventos de valores extremos, no solo es avalada por los autores mencionados
anteriormente. La literatura especializada en el tema cita siempre la funcién de distribucién de
Gumbel debido a la calidad de ajuste que presenta en eventos maximos (Témez, 1978; Pizarro,
1986; Linsley et al., 1988; Ponce, 1989; Chow et al., 1994, y Monsalve, 1999) citado por
PIZARRO TAPIA, Roberto, et al. Su expresion matematica corresponde a:

(X—u)

FX)=Ple<X]=e®°
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Donde X es el valor a asumir por la variable aleatoria y o, 1 son parametros a estimar.

Los valores estadisticos obtenidos de la distribucion de Gumbel permitieron generar
precipitaciones méaximas con relacion al periodo de retorno y tiempo de duracion, el cual se
multiplicd por un coeficiente que permite el ajuste a la respectiva unidad horaria. Con estos datos
se calculd la intensidad horaria que resulta de la division de las series de precipitacion entre su
duracion. Para integrar o hacer una relacion simultanea de las tres variables, es decir, de
intensidad, duracién y frecuencia, en un sistema de curvas, representando no sélo una funcion
gréafica sino también analitica, se utilizd la ecuacion propuesta por Aparicio (1997). En ella se
establece la posibilidad de disponer de una expresion matematica que construya las curvas IDF
mediante un modelo de regresion, que permita extrapolar la ecuacion generada para cada
estacién hacia areas que carezcan de registros pluviograficos y que se hallen cerca. Su ecuacion

se representa a continuacion:

; KxT™
(D)

Donde K, my n son parametros de ajuste que fueron calculados mediante regresion potencial,
mediante el método de los minimos cuadrados, T es el periodo de retorno en afios y D es la

duracion en minutos u horas, finalmente | es la intensidad de precipitacion en mmvhr.

Tabla 6 . Valores de las Curvas Intensidad -Duracion -Frecuencia para la estacion 1

Tabla de Intensidades - Duracion - Frecuencias

Frecuencia Duracién en minutos




afos 60 120 180
2 23.61 15.37 11.96
5 30.06 19.57 15.23
10 36.09 23.50 18.28
25 45.95 29.92 23.28

Fuente Pasante
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Figura 20.Curvas Intensidad -Duracién -Frecuencia para la estacion

Fuente. Pasante

Tabla 7.Valores de las Curvas Intensidad -Duracion -Frecuencia para la estacion 2

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion

Frecuencia Duracion en minutos
afos 60 120 180
2 22.94 14.94 11.62
5 27.16 17.69 13.76
10 30.86 20.10 15.64
25 36.54 23.80 18.52

47



Fuente. Pasante
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Figura 21.Curvas Intensidad -Duracién -Frecuencia para la estacion2
Fuente. Pasante

Figura 22.Valores de las Curvas Intensidad -Duraciéon -Frecuencia para la estacion 3

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion

Frecuencia Duracion en minutos
afios 60 120 180
2 31.05 20.22 15.73
5 37.88 24.67 19.20
10 44.04 28.68 22.31
25 53.73 34.99 27.22

Fuente Pasante
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Figura 23.Curvas Intensidad -Duracion -Frecuencia para la estacion3
Fuente. Pasante

El coeficiente de escorrentia corresponde a la relacion entre la precipitacién total de la
cueca o area y el volumen de escorrentia, es decir, la fraccion de lluvia que se transforma en
caudal. El coeficiente es un valor constante que cambia conforme a la magnitud de la
precipitacién y las caracteristicas fisiograficas de cada cuenca, como tipo de suelo, pendiente del
terreno, cobertura vegetal, permeabilidad de la zona entre otros factores. Para su estimacion
existen, en la literatura hidrologica, tablas de valores que pueden ser usados como guia para su
seleccion. A continuacion se representa la tabla utilizada como referencia para este estudio:

Tabla 8.Coeficiente de escorrentia.

Cobertura Tipo de suelo Pendiente del terreno

Vegetal
Pronunciada Alta Media Suave Despreciable
>50% 50%- 20%- 8%- <1%

20% 8% 1%
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Sin

vegetacion

Cultivos

Pastos y
vegetacion
ligera
Hierva 'y

grama

Bosques y
vegetacion

densa

Impermeable
Semipermeable
Permeable
Impermeable
Semipermeable
Permeable
Impermeable
Semipermeable
Permeable
Impermeable
Semipermeable
Permeable
Impermeable
Semipermeable

Permeable

0,80
0,70
0,50
0,70
0,60
0,40
0,65
0,55
0,35
0,60
0,50
0,30
0,55
0,45

0,25

0,75
0,65
0,45
0,65
0,55
0,35
0,60
0,50
0,30
0,55
0,45
0,35
0,50
0,40

0,20

0,70
0,60
0,40
0,60
0,50
0,30
0,55
0,45
0,25
0,50
0,40
0,20
0,45
0,35

0,15

0,65
0,55
0,35
0,55
0,45
0,25
0,50
0,40
0,20
0,45
0,35
0,15
0,40
0,30

0,10

0,60
0,50
0,30
0,50
0,40
0,20
0,45
0,35
0,15
0,40
0,30
0,10
0,35
0,25

0,05

Fuente. Ramirez, Maritza. 1999. Hidrologia Aplicada. Universidad de Los Andes
Para poder obtener el coeficiente de escorrentia promedio de la cuenca y teniendo como
base la anterior tabla, se identifico el tipo de suelos de la cuenca, del estudio nacional de suelos

para Norte de Santander, y las coberturas de las Tierra 2010 — 2012 (IDEAM, 2014). Se calculd

el area de cada tipo de cobertura vegetal y se multiplicé por el respectivo factor de escorrentia de

la tabla, para posteriormente calcular la sumatoria de éstas y dividirlo entre el area total de la

cuenca.
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Obtenidos todos los pardmetros de la ecuacién del método racional, se prosigui6 al célculo
del mismo, obteniéndose los valores del caudal méximo, esquematizados en las siguientes
tablas

Tabla 9.Estimacion del caudal méximo para la estacion 1 mediante el método racional

Caudal maximo (m’/seg)

Frecuencia Duracion en minutos
afnos 60 120 180
2 520.84 339.17 263.90
5 663.14 431.83 336.00
10 796.08 518.40 403.36
25 1013.57 660.03 513.56

Fuente. Pasante

Tabla 10.Estimacion del caudal méximo para la estacion 2 mediante el método racional

Caudal maximo (m°/seg)

Frecuencia Duracion en minutos
afnos 60 120 180
2 506.09 329.56 256.43
5 599.20 390.20 303.60
10 680.86 443.37 344.98
25 806.13 524.94 408.45

Fuente. Pasante
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Tabla 11.Estimacion del caudal méximo para la estacion 3. Mediante el método racional

Caudal maximo (m°/seg)

Frecuencia Duracion en minutos
afnos 60 120 180
2 684.98 446.06 347.07
5 835.75 544.23 423.46
10 971.47 632.61 492.23
25 1185.29 771.85 600.56

Fuente. Pasante
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Capitulo 4. Modelo hidraulico unidimensional HecRas para el rio Sardinata calculando las

zonas de inundacion para diversos periodos de retorno

En busqueda de un mejor y mas detallado analisis del comportamiento hidraulico del
cuerpo de agua denominado rio Sardinata se desarrollé a la modelacién pertinente al tramo de
estudio que corresponde a en sus primeros 1132 mtrs con una pendiente del rio de 0.013, los
cuales comprenden desde la cota 50 hasta la localizacion del puente vehicular cuyas coordenas
Este Norte Son: X989734.910014; Y1703467.09049; al final de la seccion se introdujo el puente

dado que esta estructura puede ser determinante en el comportamiento del flujo natural del agua

En la siguiente figura que corresponde a una imagen de google earth pro 2018 sobre la
cual se digitalizo el tramo del rio Sardinata a partir de la informacion geoespacial capturada en

campo mediante el uso de una antena GPS doble frecuencia.

Figura 24. Imagen de satélite digitalizada tramo del rio
Fuente. Google Earth Pro 2018
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En la figura 24 se puede apreciar el tramo del rio que es objeto de este estudio y su
recorrido através del corregimiento campo dos el tramo de estudio corresponde a 6.05km de
longitud, posteriormente se crearon las secciones transversales, los bancos hidraulicos y se
exportaron las geometrias a HecRas 5.03, para poder realizar la modelacion hidraulica para

cada uno de los periodos de retorno
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Después de importar el modelo se procedié a definir los pardmetros hidraulicos de esta
primera parte de la quebrada iniciando por el coeficiente de manning para el centro y cada uno
de los costados del tramo, para asignar estos parametros se tuvo en cuenta la calidad de cada lado
del tramo

Como resultado de la modelacion se obtiene el perfil de la faja marginal de este tramo de la

quebrada con los seis periodos de retorno analizados.



55

- - Legend
N - / e WS PF 1
.~ =7 —_—
Py WS PF 2
> WS PF )

]
WS PF 4

“ ‘WS PF 8

Bank Sta

"

Figura 25.1P de la faja marginal enlos primero 1100mtrs
Fuente. Pasante

A continuacién se presenta el mapa inundacion para el primer tramo del rio desde la cota
50, el mapa se construy0d con los datos resultantes y analizados de la modelacion con Hec
GeoRAS, ArcGIS y HecRas

De acuerdo con los resultados del modelo se generaron las denominadas manchas de
inundacion para la situacién actual y cada periodo de retorno obteniendo la elevacion del agua y

el ancho de la superficie libre de la lamina de agua.

Con esta informacion fueron trazadas las manchas de inundacion para los diferentes
periodos de retorno en SIG con la ayuda del HEC-GeoRAS, para poder entender mejor el
proceso de las inundaciones se realizd un soporte de modelacion 3D, el cual se entrega a manera
de anexo a este documento, en esta modelacién se procesaron los resultados obtenidos en

HECRAS, HECGEORAS y ARCGIS para los periodos de retorno analizados

La zona fluvial del rio la cual incluye el cauce de del rio y sus riveras la cual se
determind a partir de la avenida periodo de retorno de 5 afios dandole de esta manera continuidad

y sentido ambiental e hidraulico y en el cual son limitados sus usos para poder preservar la
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quebrada como ecosistema, para el caso de las zonas llanas o planas en las que la vegetacion
riberada asociada alcance anchuras superiores a 100mtrs respecto del eje de la quebrada a ambos
lados del cauce, si esta zona ya estd ocupada debido a actividades antropicas la zona fluvial

quedara fijada en 20 mtrs respecto del eje del cauce.

En esta zona no se admite ningln uso urbanistico, excepto los trabajos de preservacion y

mejora de la funcionalidad hidraulica y ambiental.

De forma excepcional se admite la implantacion de infraestructuras canalizadas por la zona
fluvial, siempre y cuando se respete la funcionalidad hidraulica, morfodindmica y ambiental. No
se admiten en esta zona la implantacion de las instalaciones para el transporte de materias

peligrosas Yy/o sustancias prioritarias que representen un riesgo de contaminacion.

Para el periodo de retorno de 2 afios, la lamina de agua no supera esta zona fluvial en el
primer tramo del rio, en esta primer tramo de andlisis se identificO segun los resultados de
modelacion que a 125 mtrs aguas arriba del puente, se presenta un efecto presa debido a lo
estrecho de la solera y la boca de la seccion , sumado esto a un proceso de socavacion activo de
2,0mtrs , lo cual genera aun periodo de retorno de 2 afios, un total de 14.52mitrs con una
profundidad de inundacién de 1mtrs desde el espejo de agua, el proceso de inundacion se genera

al costado derecho de la quebrada.
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Con un periodo de retorno de 2 afios el caudal calcula do mediante método racional es de
90.55m3/seg y el caudal calculado para el periodo de retorno de 5 afios, es de

103.822965m3/seg

El caudal para el periodo de retorno a 50 afios es de 148.22455M3/seg; la modelacion
hidraulica para este tramo del rio persiste la socavacion activa de 2mtrs y un alto de la lamina de

agua de 2mirs antes del puente

las machas de inundacion para el periodo de retorno de 100 afios en la cual existe tres
puntos geograficos en las cuales estdn manchas de inundacion supera la zona fluvial delimitada
en color rojo a los 30metros paralelos al eje principal del rio Sardinata, el caudal para este

periodo de retorno es de 164.998483M3/seg

Las velocidades del agua para cada periodo de retorno analizado en el primer tramo del rio

desde la cota 50, en el periodo de retorno 2 afios en las curvas del cauce se presentan un fuerte

incremento como lo indica la modelacion en HECRAS ampliamente descrito en este documento

4.1. Andlisis Hidraulico Sequndo Tramo del rio

El tramo analizado se delimito desde la coordenada X: 989734.910014; 1703467.09049,
en sentido aguas abajo, el punto de mayor importancia por su impacto al ser humano,

actividades, Una vez terminado este proceso se prosiguié con la generacién de las secciones



transversales del tramo modelado con intervalos de 200mtr y longitud de 100mtr; obteniendo

esta forma el siguiente resultado

Figura 26. Segundo tramo del rio

Fuente. Pasante 2018

Figura 27. Secciones transversales tramos2, sobre TIN

Fuente. Pasante
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Figura 28. Secciones transversales sobre la imagen multiespectral

Fuente. Pasante 2018

ste modelo se exporto al software HECRAS 5.03 para proseguir con el proceso de
modelacion hidraulica como se puede apreciar en la siguiente IP de la interface de trabajo del

software
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Figura 29.1p del resultado de la exportacion de ARCGIS — HECRAS

Fuente. Pasante 2018
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Como va se referencio con suficiencia fueron generadas un total de 13 secciones transversales

sobre el tramo del rio Sardinata

Zona Plana O Valle

En general la zona se caracteriza por tener una topografia plana y. Por esta razon no existen
valles significativos pero tampoco existen laderas pronunciadas que amenacen riesgos de

deslaves o de desprendimientos de material.

Cauce

El cauce se muestra definido en todo su recorrido, muestra estabilidad vertical y horizontal.
No es profundo, pero aparenta tener un area hidraulica suficiente para conducir los caudales
normales y de periodo de retorno de 2 y 5 afios los cuales son los caudales mas bajos de los 6 que

fueron analizados.

El lecho se caracteriza por conformarse de material sedimentario y fino, compuesto por
limos y arcillas. Aunque se observan arenas y piedras, las cuales presentan gran importancia en
el comportamiento del flujo No se observan rapidos y al momento de la visita se observa
sedimento en suspension a pesar de y esto puede deberse a la temporada lluviosa. Al igual que se
presenta aguas arriba durante todo el cauce de la quebrada se presentan grandes bancos de

sedimentacion
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El tipo de drenaje es continuo y perenne. El tipo de flujo se considera uniforme y tranquilo
para la temporada secay durante la temporada lluviosa tiende a desarrollar velocidades
importantes, sin embargo puede observarse que debido a las pendientes bajas, las velocidades no
son fuertemente erosivas, no se observan migraciones tanto aguas arriba como aguas abajo. Sin

embargo el cauce del rio presenta tendencia a la formacion de meandros en partes sinuoso.

Bancos Hidraulicos

Ya se menciond que el cauce no es tan profundo, los bancos no estan bien formados y se
aprecia a simple vista inestabilidad principalmente en el banco izquierdo que tiene menor altura
que el banco derecho. Se puede observar buena la estabilidad de los taludes en ambas méargenes.
En el lado derecho se observan algunos arboles y vegetacion, al inicio del tramo, (primeros
500mtrs), aguas abajo del puente existe un centro poblado de un area de 28834.2030m2
(2.88342Ha); las viviendas de esta poblacién pueden estar influenciadas por posibles crecidas

debido a la direccion de flujo.

4.2. Determinacion de la capacidad hidraulica

Segun los habitantes de la zona en las épocas de invierno la problematica se debe a
procesos de inundaciones no solo causan afectacion a los cultivos, sino también a sus bienes
inmuebles (Parcelas y casas), generando de esta manera perdidas econdmicas graves por
inundacion; lo anterior debido al desbordamiento del drenaje natural del rio Sardinata, que

afecta las orillas de estd causando movimientos de suelos por la inestabilidad de taludes y



62

erosion hidrica, los cual se ha podido evidenciar en algunos puntos geograficos de la cuenca

hidrogréafica.

Al igual que en el tramo anterior aguas arriba del puente, considerada la topografia y
batimetria del cauce asi como los caudales de crecida determinados en esta investigacién. Con
los volumenes de los caudales calculados en el apartado de hidrologia, se procedio a la

simulacién de los niveles del rio para este tramo como respuesta a estos caudales.

Para esta modelacion se us6 ademas de la configuracion topografica del cauce y los
volimenes de caudal, el valor de coeficiente de rugosidad expresado por el nimero de Manning;
el nimero de Manning es un coeficiente que es dificil determinar dado que puede estar en
funcion del criterio del modelador y de la temporada en la cual se determine las caracteristicas

del canal. Con los criterios de la visita de campo.

Figura 30. Modelacién de secciones transversales
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Figura 31Perfil longitudinal del tramo dos de estudio
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El perfil longitudinal de flujo en esta seccion deja ver que para los de retorno analizados la

altura de la lamina de agua se tornaria una seria amenaza para la poblacion asentada sobre las

riveras de este tramo de la quebrada dado que la altura de la lamina de agua supera

exponencialmente la capacidad hidraulica de este tramo



En la abscisa 0+2400 se puede presentar una grave problematica segin la modelacion
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realizada este es un sitio sumamente critico donde la lamina de agua puede llegar a alcanzar una

altura de hasta 42 mtrs los cuales se disipan por la llanura de inundacioén
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Figura 32.Grafica de velocidades en el tramo en estudio, velocidades calculadas para los

seis periodos de retorno analizados

Fuente. Pasante 2018

En la grafica 33 se pueden visualizar los caudales totales calculados para el tramo en estudio
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Figura 34.Grafica del ancho de la lamina de agua o de la seccion del canal en la superficie

libre de la misma
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Los célculos del nimero de Froude para la parte del canal principal de la seccion, Froude
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es un numero que caracteriza el tipo de régimen con el que circula el flujo. Relaciona las fuerzas

cinéticas del flujo con las gravitacionales

De este modo se consigue definir el régimen al que circula el flujo, de manera que para:

F > 1, el flujo es supercritico
F =1, el flujo es critico

F <1, el flujo es subcritco

Esta caracteristica también es conocida como el cociente entre el area efectiva de una parte de la

seccion entre el ancho de la lamina de agua (top width) de la misma parte, calculado para cada

uno de los periodos de retorno



Figura 36.Modelo 3D de una vista panoramica del tramo 2. Modelo realizado en la
extension ARCSCENE

Fuente. Pasante 2018

La anterior imagen tridimensional se puede apreciar el cambio de paisaje con respecto al
que se presenta en el primer tramo del rio presta un paisaje plano de valle con pocas
ondulaciones el cauce de esta quebrada se encuentra delimitados por cultivos los cuales
aprovechan sus aguas para suministrar el riego, también se aprecian grandes e importantes
bancos sedimentarios

A continuacién se presenta la delimitacion o zonificacion de inundacion para la
elaboracion de estas tematicas se contd con el apoyo del software ARCGIS despues de exportar

los datos de modelacion desde HecRas.
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Figura 37.Simulacion en ArcGIS del periodo de retorno a 2 afios

Fuente. Pasante 2018

Este figura se aprecian las manchas de inundacion casi en la totalidad del tramo en estudio se han
magnificado la visualizacion de las inundaciones modeladas en dos puntos especificos que son
los de mayor gravedad el primero de ellos se presenta en la seccion uno (1) segundo lugar critico

en la abscisa 0+2400 seccién 11y 12.

Figura 38.Simulacion en ArcGIS del periodo de retorno a5 afios

Fuente. Pasante 2018
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En esta figura se aprecian las manchas de inundacion en la totalidad del tramo en estudio se ha
magnificado la visualizacion de la inundacién modelada, el area superficial de inundacién a este
periodo de retorno se calcula en 51.479978Ha para todo el tramo de estudio la altura de la lamina

de agua llegaria a alcanzar un total de 1.8mtrs

Figura 39.Simulacion en ArcGIS del periodo de retorno a 10 afios

Fuente. Pasante 2018

En la anterior imagen se pueden apreciar las manchas de inundacion en la totalidad del tramo en
estudio para este periodo de retorno el area de inundable esta calculada en 66.146414Ha, la

profundidad de inundacién es calculada en 1,70mtrs.

Figura 40.Simulacién en ArcGIS del periodo de retorno a 25afios

Fuente. Pasante 2018
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En la figura anterior se aprecian las manchas de inundacion en la totalidad del tramo en estudio
para este periodo de retorno el area de inundable esta calculada en 67.451479Ha, afectando

claramente los lotes de siembra con una profundidad de inundacion de 1.89 mtrs

Figura 41Simulacion en ArcGIS del periodo de retorno a 50afios

Fuente. Pasante 2018

En la anterior figura se aprecian las manchas de inundacién en la totalidad del tramo en estudio
para este periodo de retorno el area de inundable esta calculada en 82.925177Ha, afectando
fuertemente los lotes de siembra que s e encuentran aledafios con una profundidad de inundacién
de 2.01 mtrs; esta inundacion alcanzara reservorios proximos causando nivel critico en su

capacidad hidraulica y desbordandolos

Tabla 12.Datos numéricos de las areas de inundacion para su respectivo periodo de retorno

PERIODO DE RETORNO CAUDAL CALCULADO AREA DE INUNDACIO

(m3/seq)

(HA)

2 90.082228 29.3979
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Fuente. Pasante 2018
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Conclusiones

La caracterizacion climatica y las pruebas estadisticas e hidroldgicas realizadas a las series
de caudal presentan evidencias de cambio en el comportamiento de las series de niveles y
caudales registrados en el rio Sardinata para los periodos de retorno (2, 5, 10, 25,50 y 100afios).

La curva hipsométrica disefiada a partir de las caracteristicas morfometricas del area
natural de drenaje, permiti6 establecer que esta zona desde la cota 50 presenta un alto poder

sedimentario e inestabilidad en su cauce natural.

La informacion temporal analizada correspondid a la entregada por el IDEAM de las
estaciones climatologicas, con un registro de informacién mayor o igual a 25 afios, tomando en
consideracion la recomendacion de la UNESCO de que “para calcular balances hidricos medios
son necesarias series extensas de precipitacion”; Las series que fueron examinadas y analizadas
para el estudio correspondieron a los registros totales diarios y mensuales de la variable

precipitacion expresadas en milimetros (mm) para cada estacion

El periodo de analisis se establecio desde 1991 hasta el afio 2016, durante la verificacion
fueron halladas estaciones con registros de precipitaciones incompletos, en cuyo caso fue
necesario aplicar métodos estadisticos de completacion para dicha serie diaria; Por ultimo, se
verificd la consistencia de la serie de precipitacion de cada estacion por el método grafico de
curva de doble masa, teniendo en cuenta que “la densidad de las estaciones dentro de una misma

region hidroclimatica no garantiza que presente un mismo comportamiento climatolégico



estacional, y en segundo lugar, el ajuste de los datos de cada serie por dicho método permite

reducir los efectos de influencia externa.
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Recomendaciones

Todos los indicios presentes en el tramo del rio Sardinata desde la cota 50 muestran
altas velocidades de flujo y la presencia de estructura hidraulica - hacen necesario que la
evaluacién, andlisis y toma de decisiones se realice con base en los caudales obtenidos para el

periodo de retorno del00 afios.

Garantizar recursos inmediatos para el establecimiento de una red de monitoreo
hidrometeoroldgico para adquisicion de datos historicos, y para prevencion de desastres

(estaciones telemétricas con monitoreo en tiempo real).

Se recomienda, a su vez, realizar un monitoreo peridédico del rio Sardinata en la zona de
influencia del corregimiento, una vez se disponga de nueva informacion hidroclimatoldgica y

especialmente de caudales del rio.
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