ESTUDIO DE AMENAZA POR INUNDACION EN LA CABECERA
MUNICIPAL DEL MUNICIPIO DE GARZON-HUILA, MEDIANTE EL SOFTWARE
HEC-RAS EN 2D PARA TR 10, 20 Y 100 ANOS

KATHERINE DANIELA FIGUEROA SILVA

SANDRA YAMILE VELASQUEZ HERRERA

UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN RECURSOS HIDRICOS

BOGOTA D.C - 2019



ESTUDIO DE AMENAZA POR INUNDACION EN LA CABECERA
MUNICIPAL DEL MUNICIPIO DE GARZON-HUILA, MEDIANTE EL SOFTWARE
HEC-RAS EN 2D PARA TR 10, 20 Y 100 ANOS

KATHERINE DANIELA FIGUEROA SILVA

SANDRA YAMILE VELASQUEZ HERRERA

Trabajo de grado para obtener el titulo de especialista en Recursos Hidricos.

ASESOR: JESUS ERNESTO TORRES

INGENIERO CIVIL, MSC.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN RECURSOS HIDRICOS

BOGOTA D.C - 2019



@creatlve

commons

Atribucion-NoComercial 2.5 Colombia (CC BY-NC 2.5)

La presente obra esta bajo una licencia:
Atribucion-NoComercial 2.5 Colombia (CC BY-NC 2.5)
Para leer el texto completo de la licencia, visita:
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.5/co/

Usted es libre de: H

Compartir - copiar, distribuir, €jecutar y comunicar publicamente 1a obra

hacer obras derivadas

Bajo las condiciones siguientes:

Atribucion — Debe reconocer los creditos de la obra de ls manera especificada por el autor

0 €l licenciante {pero no de una manera que sugiera que tiens suU apoyo 0 gue apoyan €l uso
que hace da su obra).

@ No Comercial — [No puede utilizar esta obra para fines comerciales.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt n et se s e s st ensassnaanees 8
1 GENERALIDADES DEL TRABAJO DE GRADO ...ttt 10
1.1 LINEADE INVESTIGACION.......oiiiiuiiiieiisieeseeieeeesesssas st ssse sttt 10
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.......ooocmieitiineitiiesessessse sttt 10
121 Antecedentes del Problema..........ccooiiiiiiiiiiici e 10

1.2.2  Pregunta de iNVESTIJACION .......cveieiie ettt ne e nre e 11

1.3 JUSTIFICACION ..ot ees s8££ 11
L4 OBUIETIVOS. ..ottt ettt et R8s 12
O R @ o] 1=1 1Yo I [=TaT=T | OSSR 12

142 ODbjJetivos ESPECTTICOS ...viviiiitiiieictirieist ettt 13

2 MARCOS DE REFERENCIHA.......cooititeire sttt 14

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1  Software HEC-RAS (2D) VEISION 5.3 ....coociiiieiiicecieie et ste e e ettt sre s 15
2.1.2  SOftWAre HEC-HMS ... bbb 17
2.2 IMIARCO JURIDICO.....ouvvimmeeimeeesseesseessseesssasesssasesssse st 17
2.3 IMARCO GEOGRAFICO ....ourviumiriermrismiesssesesses sk 18

2.4 ESTADO DEL ARTE ...ttt tee ettt et s ettt s et n et en e se et en e s e et en e s et enees et n st et s eee et e e en e 20

METODOLOGHIA ..ottt ettt ettt et et et ettt et et ettt eeeeeeses et et ettt ee et et eeeeaens 23
3.1 RECOPILACION, REVISION Y ANALISIS DE INFORMACION .......ccoiiiiiieeetsseeesiseeeses s sses s senessennas 23
3.2 MODELACION HIDROLOGICA ..ottt sttt sttt sttt sttt sttt n st tan s 23
3.3 IMODELACION HIDRAULICA ...ttt en et en ettt ees et s ees et st s en s 24
34  CATEGORIZACION DE LA AMENAZA ...ttt es et en st ee et n st s st s s et s en e 24
3.5 ANALISIS DE RESULTADOS........eooeieeeeeeeee ettt et es e tes s s s st enees et esees et s ss st s ees et s ees e s s e et s een s 24

DESARROLLO METODOLOGICO ...ttt eeeeeeeeeeseeeee et etet et et aeeaseseeeaea et et eseesesasesanennns 25
41 ESTUDIO HIDROLOGICO ..ottt et eee e ses e e e et et et e et eeeaeeeeseeeee et eteteseeseseeenaneees 25

411  Areadeestudio 25



4.1.2  AnAalisis de PreCipitaCion .....coicivii ettt st b et sb et sbe e resae e

42  MODELACION HIDROLOGICA ..ottt

42.1  Modelo hidroldgico-LIuvia ESCOrTeNtia.........cccvcviieiieiieiiie s
4.2.2  Datos de entrada al Modelo HEC-HMS (SMA) .....cvoiiieieie e
43 MODELACION HIDRAULICA .......oooiiieeeeeesee et tee et tesie s snassen s
431  Datos de entrada al MOUEI0 ...t s
44 CATEGORIZACION DE LA AMENAZA ......ooooeeveeeeeeeee e see e

5 ANALISIS DE RESULTADOS.........oooiiiiieeiesieeieie et

5.1 ANALISIS DE CRECIENTE PARAEL PERIODO DE RETORNO DE 10 ANOS........c.ccevvvnece.

511 Periodo de retorN0 10 AM0S.......cuvcicvieiirie ittt ettt s s s be s sabe s s bessrbe s srbessabeeens

5.2  ANALISIS

DE LA AMENAZA POR INUNDACION ..ot sssssssssssssssssesssssssssssssssssssssanns

6 CONCLUSIONES ...ttt r bbb e re e

7 RECOMENDACIONES ..ottt sr s

BIBLIOGRAFIA



LISTA DE ILUSTRACIONES

ILUSTRACION 1: LOCALIZACION MUNICIPIO DE GARZON ...oocooooevvocveoecseeseseesesiesssees s s s ssssasssssssssssassssssssssssssssssses 19
ILUSTRACION 2: AREADE ESTUDIO. ...oooooccc oo eceereeeeeee s eeeeereeeee e iERROR! MARCADOR NODEFINIDO.
ILUSTRACION 3 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO Y ESTACIONES DE REFERENCIA..........ovvvrviienresesessiessees e 25
ILUSTRACION 4 CURVA IDF PERIODO DE RETORNO DE 10 ANOS CUENCA L....oviiiiieiiie et sire e steesve e tee e e e 34
ILUSTRACION 5 HIETOGRAMAS DE PRECIPITACION E INTENSIDADES CUENCA 1PERIODO DE RETORNO DE 10 ANOS ...... 36
ILUSTRACION 6 CURVA IDF CUENCA 1PERIODO DE RETORNO 10 ANOS .......oviivieiiiieiecises e sen 37
ILUSTRACION 7 CATEGORIZACION DE COEFICIENTESY COBERTURA ......cooovviicteeiensesesessies s ss s ss s 42
ILUSTRACION 8 MODELO DIGITAL DE ELEVACIO MUNICIPIODE GARZON .......coiviirvercveessieesiesseessessisesssssssssissssssssssssesesssassons 19
ILUSTRACION 9 2D FLOW AREA DEL MUNICIPIO DE GARZON VISTA GENERAL ENEL HEC-RAS........... iERROR! MARCADORNO
DEFINIDO.
ILUSTRACION 10 2D FLOW AREA DEL MUNICIPIO DE GARZON ENEL HEC-RAS .......cooivveivieereseeesseessiessessssessiessesssssssssssansons 25
ILUSTRACION 11 VALORES DE NDE MANNING.........coosivieetiieeeeereeessessesssesseeesssesssssssesssss s ssess s s s s s sa s sses s seses s 34
ILUSTRACION 12 INGRESO DE DATOS DE LAS CUENCAS AL HEC-RAS........coiiiiieiineiesie s ssss s ssesssesssesssessnses 36
ILUSTRACION 13 INGRESO DE DATOS DEL MUNICIPIO DE GARZON ALHEC RAS ......ovvvivieereieeiesseesiessessssesssiessess s 37
ILUSTRACION 14 MODELO HEC-RAS 2D DE LAS QUEBRADAS EN A ZONA DE ESTUDIO TR10 ANOS ......cocoovveecrrreecrceeeerens 19
ILUSTRACION 15 PUNTOS DE INTERES Y AFECTACION CABECERA MUNICIPALDE GARZON ......cc.ovviemveseremrieesnsseesssssesnssons 19

ILUSTRACION 16 AMENAZA POR INUNDACION MUNICIPIO DE GARZON .......cviiiiieieiseeiereseestesissessesessessesesssss s stssessssssses e 19



LISTA DE TABLAS

TABLA 1 REVISION DE ESTUDIOS RELACIONADOS CON MODELACION EN HEC-RAS PARA ESTUDIOS DE AMENAZA POR

INUNDAGCION ...ttt ettt s 5585888588882 20
TABLA 2 ESTACIONES DE MONITOREO AMBIENTAL DE REFERENCIA.........coiiiiiieiiiiesis s sssss st sssssesssessssssnses 26
TABLA 3 RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE LA CUENCA...........ocvieieereeseseesses s sesssess s s s sses s s ssssesssassens 26
TABLA 4 TIEMPOS DE CONCENTRACION CALCULADOS ......ovtiiiriisesesieisesssesssessesssssesssessssssasssassssssasssesssessssssasssassssssssssssosssesssnssnses 27
TABLA 5 CALCULO DE DATOS MENSUALES DE RECIPITACIONES DE 24 HRS DE 1990AL 2018........cccevvvviiiiiiiieiiiiesieens 20
TABLA 6 DE CALCULO DE DATOS PARA HIETOGRAMA PERIODO DE RETORNO DE 10 ANOS CUENCA L.....cccecovveveviierinnns 26
TABLA 7 VALORES COEFICIENTES CY N ...oovitiieeeieeiiesses s ssessss s eess s sss s s st esss s e es s es s sssesssesssensenn 26
TABLA 8 DE PRECIPITACIONMAXIMA HORARIAS ........ovvviereeveesiieesees e eesses s s st ssss s sas s sssesssen e 32
TABLA 9 CAUDALES DE LAS CRECIENTES DE PICO ESPERADAS ENLAQUEBRADA GARZON ........oovveeereesereessseiesssesessseesesss 37

TABLA 10 CATEGORIZACION DE LA AMENAZA ..ottt sas st ene sttt s ss et n s ss st n s st st en e s st s e ass st st ens s nssneesntans 26



LISTA DE ANEXOS

ANEXOS A REGISTROS DE ESTACIONES DE CAUDALY PRECIPITACION .........ovvvvricrerreresesoesesesesssssssssssssssssssssessssssssss s sssss 20
ANEXOS B DATOS MENSUALES DE PRECIPOTACION MAXIMA EN 24 HRS........ooooreveerereereoeiesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssnes 26
YA N (@ Y O G A 7N | 5 PSRRI 26
ANEXOS D HIETOGRAMAS ...ttt bbb 27
ANEXOS E CALCULOS DE LOS TIEMPOS DE CONCENTRACION .......orvvoicviicreisesesesessseseseessssessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssesesssnes 20

ANEXOS F CALCULO DE INTENSIDADES ......couveueerueeseessessaeessesseessaeesssessaesssassssessassssesssasessssssasssseesssssssassssssssasssssessaesssasssssssssssnesssossens 26



INTRODUCCION

El presente informe tiene como finalidad presentar el analisis de amenaza por inundacién
mediante el software HEC-RAS para periodos de retorno de 10 20 y 100 afios y su
categorizacion mediante la metodologia propuesta por el MINAMBIENTE (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia y la UNAL,) en la cabecera

municipal de Garzéon Huila.

En primera instancia, se debe entender por andlisis de la amenaza como un elemento primordial
en el ordenamiento territorial de los municipios y las cuencas hidrograficas, dado que permite
identificar y desarrollar un diagnostico de los diferentes fendmenos naturales que se presentan en

los territorios, los cuales generan afectaciones importantes en la comunidad.

La amenaza por fendmenos como movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales,
entre otros, son la principal causa de desastres naturales, los cuales estan ligados especialmente a
alteraciones del clima, que se presentan principalmente por: la deforestacion, emision de gases
de efecto invernadero y/u otras particulas contaminantes en la atmosfera, la construccion de
grandes barreras artificiales (ejemplo presas) que han llevado a alteraciones en la circulacién
atmosférica, con un consecuente cambio del régimen climatico en gran parte del planeta
(Capacci & Mangano, 2015).

El municipio de Garzon, se encuentra ubicado en el departamento del Huila y se ha visto
afectado por eventos de orden natural, como movimientos en masa, inundaciones y avenidas
torrenciales. Estos eventos se encuentran asociados al sistema de Fallas Garzon - Algeciras,
ubicado entre el limite del valle de Magdalena y la Cordillera Oriental, mostrando fallas que se
entrecruzan dando origen a bloques levantados y sumergidos que forman fuertes desniveles

topograficos.

Por otra parte, a este municipio lo atraviesa de oriente a occidente la quebrada Garzon la cual
nace en la parte alta de la cordillera oriental y desemboca en el rio Magdalena. Esta quebrada

(Garzén) a lo largo de su recorrido recibe los caudales de los afluentes de las quebradas San



Benito, La Muralla, Chochuna, Paramillo, Careperro, Las Vueltas o Galeano, La Chorrera, Las
Perlas, Agua Blanca, Lozada, La Oria, La Cascajosa, Cabeza de Negro entre otros pequefios

arroyos.

Finalmente, en la cabecera municipal de Garzon las inundaciones han ocurrido principalmente
por el desbordamiento de la quebrada Garzon ya que en épocas de lluvia aumenta

considerablemente su caudal afectando varios barrios del municipio.



1 GENERALIDADES DEL TRABAJO DE GRADO

1.1 LINEA DE INVESTIGACION

Saneamiento de comunidades

12 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La amenaza por inundacion se entiende como la probabilidad de ocurrencia de
desbordamientos de rios como resultado de lluvias fuertes o continuas que aumentan el nivel de
las aguas, a tal punto que el rio se sale del cauce natural en un periodo determinado que puede
causar impactos negativos en una poblacion, en el sector agropecuario y la infraestructura
(Campos, 2009).

El casco urbano del municipio de Garzén ubicado en el departamento del Huila, presenta
inundaciones principalmente por la quebrada Garzon la cual recorre el casco urbano de oriente a
occidente y recibe aguas de las quebradas Care Perro, Garzoncito, La Cascajosa y otras
quebradas pequefias. Segun los estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo realizados para el
municipio, el incremento de las lluvias en temporada invernal genera aumento de caudal de la
quebrada, por lo cual se generan desbordamientos que afectan los barrios Provivienda,
Comuneros, 20 de Julio, El Jardin, Julio Bahamodn, entre otros, aledafios al cuerpo de agua.
Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se considera necesario determinar las zonas de
amenaza por inundacion por la quebrada Garzén en el casco urbano del municipio para que se

tomen medidas de prevencidn y/o mitigacion del riesgo.

1.2.1 Antecedentes del problema

En el municipio de Garzon, ubicado en el departamento del Huila, las areas de inundacion
que se presentan en la zona urbana en época de inviernos intensos corresponden a los sectores de
los barrios que circundan los cauces de las Quebradas Garzon, La Cascajosa y Aguazul (Alcaldia

municipal Garzon, 2018).
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Por cuenta del fuerte invierno del afio 2017 se evidenciaron algunos reportes de
inundaciones en el municipio de Garzon: “Torrenciales aguaceros no paran en el departamento
del Huila; a las afectaciones en la zona rural del municipio de Garzon se sumaron ayer las
inundaciones en los barrios del sector de Los Comuneros, parte baja del municipio, en donde
varias viviendas fueron anegadas por las aguas de la quebrada Garzén. Las lluvias, que se
prolongaron por toda la noche, arrasaron con electrodomésticos y enseres de las viviendas
afectadas, cuyos propietarios desde la madrugada luchan contra el agua para poder salvar algunas
pertenencias. (La Nacion, 2017)Como se evidencia en la noticia, varios predios ubicados en la
zona norte del casco urbano del municipio que se encuentran muy cerca de la quebrada Garzon e
incluso algunos que fueron construidos sobre la ronda hidraulica, se encuentran en inminente
amenaza por inundacién, puesto ya que la quebrada en temporadas de lluvia presenta
aumento de su caudal y tiene como afluentes las quebradas Garzoncito, La Cascajosa,

Care perro y otras quebradas pequefias.

12.2 Pregunta de investigacion

¢Como se categorizaria la amenaza por inundacion en el casco urbano del municipio de Garzon
segln los resultados de la modelacion en HEC RAS 2D para los caudales asociados a los

periodos de retorno de 10, 20 y 100 afios en la quebrada Garzon?
1.3 JUSTIFICACION

Para la justificacion del presente proyecto se tendra en cuenta el enfoque de problematica,
puesto que los eventos de inundacién cada vez son mas frecuentes en el pais, en épocas de
invierno fuertes, lo cual provoca probleméticas a nivel ambiental, econémico y social. El
aumento en las precipitaciones se encuentra asociado al fendmeno de la Nifia que se presenta en
nuestro Pais. El efecto de “La Nifia” en nuestro pais se caracteriza por un aumento considerable
de las precipitaciones (anomalias positivas) y una disminucion de las temperaturas (anomalias
negativas) en las regiones Andina, Caribe y Pacifica, asi como en areas del piedemonte de los
Llanos orientales, mientras que en la zona oriental (Orinoquia y Amazonia), dichas variables
tienden a un comportamiento cercano a lo normal, sin ser muy claro el patron climatolégico ante

la presencia de un evento frio (SIAC, 2019).
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Las principales causas de inundacion por desbordamiento de los cuerpos de agua son las
lluvias fuertes y de gran duracién, que generan volimenes de agua que los rios, quebradas no
tienen la capacidad de recolectar y trasportar. En segundo lugar se encuentra la mala disposicion
de residuos solidos y escombros en los cauces y por el altimo el rompimiento de los jarillones

que se construyen a lo largo de los rios.

En cuanto a la amenaza que se presenta en el municipio de Garzon por eventos de
inundacion los factores que aumentan son los eventos fuertes de precipitacion debido a la
variabilidad climética, el manejo no regulado de los rios y el trasvase de cuencas lo cual consiste
en incrementar la disponibilidad de agua en una poblacion adicionando agua desde una cuenca

vecina.

La cabecera del municipio de Garzén presenta amenaza por inundacion por la quebrada
Garzoén la cual atraviesa al municipio de oriente a occidente ademas de recibir las aguas de las
quebradas Careperro y Garzoncito, por lo tanto en temporada de lluvias el caudal de la quebrada
aumenta de manera significativa, por lo cual se presentan varios sitios criticos por inundacién en

la cabecera municipal.

Teniendo en cuenta el panorama presentado, se considera importante identificar las zonas
de amenaza por inundacion en la cabecera municipal del municipio de Garzon con el fin de
suministrar un insumo para la planificacién del ordenamiento territorial del municipio (POT) y
se lleven a cabo las respectivas acciones de prevencion y mitigacion de la amenaza por

inundacion en el municipio.

14 OBJETIVOS

14.1 Objetivo general

Categorizar la amenaza por inundacion por caudales maximos en el municipio de Garzén
mediante el software HEC-RAS 2D, para los periodos de retorno de 10, 20 y 100 afios en la
quebrada Garzon.

12



14.2

Objetivos especificos

Elaborar el analisis hidrologico y climatoldgico como informacion base que
permita examinar la amenaza por inundacion para el municipio de Garzon Huila.
Generar las manchas de inundacion mediante el software HEC-RAS en 2D para
periodos de retorno de 10, 20 y 100 afios para el municipio de Garzon Huila.
Categorizar la amenaza por inundacién mediante la metodologia propuesta por el
de y la UNALMINAMBIENTE.

13



2 MARCOS DE REFERENCIA

21 MARCO TEORICO

Las inundaciones son fendmenos hidroldgicos recurrentes potencialmente destructivos,
que hacen parte de la dinamica de evolucién de una corriente. Se producen por lluvias
persistentes y generalizadas que generan un aumento progresivo del nivel de las aguas
contenidas dentro de un cauce superando la altura de las orillas naturales o artificiales,
ocasionando un desbordamiento y dispersion de las aguas sobre las llanuras de inundacién y

zonas aledafias a los cursos de agua normalmente no sumergidas. (IDEAM, 2019)

En la clasificacion mas sencilla se pueden identificar dos tipos: Inundaciones lentas, que
son las que ocurren en las zonas planas de los rios y con valles aluviales extensos, los
incrementos de nivel diario son de apenas del orden de centimetros, reporta afectaciones de
grandes extensiones, pero usualmente pocas pérdidas de vidas humanas, el tiempo de afectacion
puede facilmente llegar a ser del orden de meses, en Colombia el ejemplo més claro es la region

de la Mojana.

El otro tipo de inundacién son las llamadas crecientes subitas, que aunque las areas de
afectacion son menores, el poder destructivo es potencialmente mayor y cobra el mayor nimero
de vidas cuando se presentan, responden rapidamente a la ocurrencia de fuertes precipitaciones
en las partes altas de las cuencas, los incrementos de nivel son del orden de metros en pocas
horas, y el tiempo de permanencia de estas inundaciones en las zonas afectadas son
igualmente de horas o pocos dias, estas se presentan en todas las cuencas de alta pendiente de la

regién Andina principalmente.

La amenaza de inundacién causada por el rio Atrato en Quibdd, al noroeste de
Colombia, se evalu6 utilizando técnicas de modelado estadistico (Gumbel y GRADEX),
modelado hidraulico con HEC-RAS y los Sistemas de informacion geografica (GIS). Se
generaron tres mapas de riesgo de inundacion para periodos de retorno de 10, 20 y 50 afos. El

modelo de riesgo de inundacion revela que la zona inundada es mas significativa fuera de la

14



orilla izquierda (oeste) que de la orilla derecha (este) del rio Atrato. Para los tres periodos de
retorno se estimd la profundidad maxima del agua alcanzada por el rio y la extension de las
inundaciones. Ademas, se realizd un analisis de sensibilidad sobre el coeficiente de rugosidad
y la descarga maxima. Esta informacion es atil para definir la altura minima de las estructuras
de proteccion contra inundaciones, como diques, para proteger el area y para la planificacion
de la evacuacion, la estimacion de dafios y los esfuerzos de recuperacion posteriores a las
inundaciones (Mosquera-Machado & Ahmad, 2007).

En la revision y actualizacion al plan bésico de ordenamiento territorial (PBOT) del
municipio de Garzon se especifica que en el caso urbano del municipio de Garzon las
inundaciones ocurren cuando los aguaceros intensos o de larga duracion, sobrepasan la
capacidad de retencién de humedad del suelo y los cauces se presentan en las vegas de los rios y
terrazas bajas cuando se destinan a propdsitos diferentes a los de proteccion. En la zona rural se
han presentado inundaciones en predios cercanos a la quebrada Garzén, Las Damas, Caguancito,
entre otras y en la zona urbana las inundaciones han ocurrido por desbordamientos de la
quebrada Garzén afectando los barrios Provivienda, Comuneros, 20 de Julio, El Jardin, Julio
Bahamén, Las Américas; La Quebrada la Cascajosa en época de lluvia intensa ha inundado
sectores de los Barrios Santa Lucia, Minuto de Dios, Canada, Termitas (Alcaldia municipal de
Garzon, 2007).

2.1.1 Software HEC-RAS (2D) versién 5.3

El software HEC-RAS calcula los perfiles superficiales del agua para las condiciones de
un flujo permanente o no permanente y gradualmente variado en canales naturales o artificiales.
Este procedimiento estd basado en solucionar la ecuacion unidimensional de energia con las

pérdidas por friccion evaluadas por medio de la ecuacion de Manning. (Nania & Molero, 20017)

Este ultimo (el analisis 2D) basa su aplicacion en las ecuaciones de Onda Difusiva y Sant
Venant (a criterio del usuario) las cuales resuelve mediante el algoritmo de Volumenes Finitos

Implicitos. Una de las novedades de esta nueva version, es que incorpora la ventana de Interface
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RAS Mapper en la cual el usuario Integra el modelo digital del terreno, como paso inicial para la

modelizacion del flujo.

Previo a la ejecucion del modelo 2D, se requiere de una serie de configuraciones previas
que involucran establecer tolerancias de calculo que permitan obtener resultados coherentes. Dos
de los més importantes pardmetros que hay que configurar son: el tamafio de malla y el paso de

tiempo de computo. (Fernandez Cacho, 2017).

Actualmente, la mayoria de los prondsticos de inundacion de rios se realizan mediante un
método de dos pasos. Primero, se realiza un céalculo de la propagacion de la inundacion,
normalmente utilizando modelos hidroldgicos y los flujos de pico de inundacion resultantes se
convierten luego en prondsticos de nivel de agua utilizando un modelo hidraulico de flujo

permanente, como HEC-RAS.

Recientemente, el modelo HEC-RAS se ha ampliado para facilitar el analisis de flujo no
permanente, incluso si el sistema digital no es lo suficientemente robusto para hacer frente a
eventos dinamicos (por ejemplo, inundaciones causadas por atascos de hielo) o flujos
supercriticos, ademas tiene la capacidad de calcular la propagacion de inundaciones simples
(aguas abiertas) y producir prondésticos de nivel de agua al mismo tiempo. Dado que muchas
agencias ya tienen modelos HEC-RAS para la delimitaciéon de zonas de inundacion, seria
bastante sencillo extenderlos a la aplicacion de prondstico de inundaciones(Hicks & Peacock,
2013).

Un estudio realizado en Llanos de Moxos, planicies de inundacion ubicadas en la
Amazonia Boliviana, presentan inundaciones por el rio Mamoré; las cuales se prolongan durante
varios dias afectando cultivos, animales y dejando a su paso varios damnificados en ciudades
importantes como Trinidad; aplico el software HEC-RAS version 5 para simular la inundacién
de febrero de 2014 en la Amazonia Boliviana. La inundacion simulada presenté buen desempefio

comparado con imagen satelital del evento.
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Ademas, la simulacion suministro informacion adicional como puede ser profundidad de
agua, velocidad del flujo y la variacion de la inundacion en el tiempo y se identificaron lugares
especificos donde el agua comienza a inundar la planicie. Por lo tanto, la profundidad de la
inundacion permitio identificar las zonas expuestas a distintos niveles de amenaza (Quirogaa,
Kurea, Udoa, & Manoa, 2016).

212 Software HEC-HMS

El sistema de modelacién hidrolégica HEC-HMS fue desarrollado por ElI Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, y es una evolucion del modelo HEC-1
desarrollado por el mismo ente. Es un modelo de simulacion de evento unico de Lluvia-
Escorrentia. Tiene la capacidad de simular eventos histdricos, eventos en tiempo real o tormentas

generadas en forma sintética (Gomez & Castillo, 2005).

Algunos parametros hidroldgicos como los datos de precipitacion pueden ser ingresados
al programa manualmente o importandolos de una archivo .DSS del programa HEC-DSS. Para
ingresar los datos de caracterizacion de la cuenca hidrogréfica, el HEC-HMS tiene una interfaz
grafica que permite visualizar un esquema de la cuenca con todos sus componentes, a saber:
subcuencas, canales de flujo, divisiones, uniones, punto de salida del flujo y embalses. Una de
las ventajas que ofrece el software, es permitir la division de la cuenca en varias subcuencas con
caracteristicas diferentes y conectar el flujo mediante un método de transito. Esto conlleva a una
mejor aproximacién en la estimacion de caudales. A continuacién se mencionan los

componentes de un modelo hidrolégico en HEC-HMS (U.S. Army Corps of Engineers, 2000) .

2.2 MARCO JURIDICO

A continuacion, se presenta la normatividad que esta relacionada con proyecto y con

manejo y conservacion de los recursos hidricos en el pais.

e Constitucion politica de Colombia
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Art 8. Es obligacion del Estado y de las personas proteger las riquezas culturales y
naturales de la Nacion.

Art 79. Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar
las &reas de especial importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el logro de estos
fines.

Art. 80. El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales,
para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracién o sustitucion.
Ademas, debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las
sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados.

e Ley 1523 de 2012 "Por el cual se adopta la Politica Nacional de Gestién del Riesgo de
desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se
dictan otras disposiciones".

e Decreto 1807 de 2014 “Por el cual se reglamenta el articulo 189 del Decreto Ley 019 de
2012 en lo relativo a la incorporacion de la gestion del riesgo en los planes de
ordenamiento territorial y se dictan otras disposiciones.”

e Decreto 1974 de 2013 “Por el cual se establece el procedimiento para la expedicion y
actualizacién del Plan Nacional de Gestion del Riesgo.”

2.3 MARCO GEOGRAFICO

El municipio de Garzon esta situado en la zona sur-Oriente del departamento del Huila,
entre los 2°11°57” de latitud Norte y 75° 38°59” de longitud Oeste limita por el norte con el
municipio de Gigante, por el Sur con el Municipio de Guadalupe, al Sur - Oeste con los
Municipios de Altamira; por el Oriente con el departamento del Caqueta y por el Occidente con
el Municipio de Agrado. Est4 localizado en el suroriente del departamento del Huila a una
distancia de 112 kilémetros de la capital, Neiva, y a 73 kilometros del municipio de Pitalito,
tiene una extension 692 kilémetros cuadrados y se encuentra a una altitud desde 790 msnm hasta
900 msnm (en el &rea urbana) y tiene una temperatura promedio de 24 °C. Su topografia es llana,
semi -montafiosa y boscosa, por lo cual se encuentran dentro de su territorio varios pisos
térmicos. La zona urbana cuenta con un area total de 565.5243 Has (Alcaldia municipal de
Garzon, 2007).
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A continuacion en la 1ustracion 1 se presenta de manera gréafica la ubicacion del area de

estudio.

lHustracion 1 Localizacion Municipio de Garzén.
Fuente: Autor, 2019

2.3.1 Area de estudio

El &rea de estudio tiene 355,3 hectareas delimitada por la cuenca de la quebrada Garzon desde el
drenaje tributario ubicado en las coordenadas X 1.160.303,122 Y 735.268,598 Magna Sirgas
Oeste; hasta el limite del casco urbano del municipio.
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lHustracion 2 Area de estudio
Fuente: Autor, 2019
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24 ESTADO DEL ARTE

Se realizo la revision de documentacién a nivel estudios, articulos y trabajos de grado,

tanto a nivel de Colombia como de otros paises, entre los que se encuentran 2 articulos

correspondientes a Brasil y Cuba; en los cuales se emple6 el software HEC-RAS para realizar

modelaciones para eventos de inundacién (Ver Tabla 1).

Tabla 1 Revision de estudios relacionados con modelacion en HEC-RAS para
estudios de amenaza por inundacién.

NOMBRE

ESTUDIOS DETALLADOS DE
AMENAZA, VULNERABILIDAD Y
RIESGO POR FENOMENOS DE
REMOCION EN MASA,
INUNDACIONES Y AVENIDAS
TORRENCIALES EN EL AREA
URBANA DE LOS MUNICIPIOS DE
ACEVEDO, GUADALUPE,
NATAGA, SAN AGUSTIN Y
TERUEL EN EL DEPARTAMENTO
DEL HUILA, TENIENDO EN
CUENTA LOS LINEAMIENTOS
DEL DECRETO 1077 DE 2015.

MODELACION HIDROLOGICA
PARA EL ESTUDIO DE
INUNDACION, EN

EL DEPARTAMENTO DE

CUNDINAMARCA, DEL RiO FRIO
ALAALTURA DEL
MUNICIPIO DE CHIA.

MODELAMIENTO DE ZONAS DE
INUNDACION POR MEDIO DE
LAS

HERRAMIENTAS HEC-RAS, GEO-
RAS Y ARCGIS, PARA EL SECTOR
COMPRENDIDO ENTRE LOS
MUNICIPIOS DE CORRALES- PAZ
DERIOALO

LARGO DEL RIO CHICAMOCHA,
EN EL DEPARTAMENTO DE
BOYACA

AUTOR
Geocing SAS

Maria Fernanda
Torres Quintana
(Torres
Quintana, 2017)
(2017)

Wilfredy Mora
Marifio &
Rene Gilberto
Ochoa (Mora
Marifio &
Ochoa, 2016)

LUGAR

Municipios de
Acevedo,
Guadalupe,
Nataga, San
Agustin y
Teruel.

Rio Frio , Chia

Cundinamarca

Municipios de
Paz del Rio,
Tasco y
Corrales ,
departamento
de Boyaca

20

DESCRIPCION

Se realizd el estudio de amenaza
vulnerabilidad y riesgo para los
municipios mencionados. Para
definir la amenaza por inundacion,
se emple6 el programa HEC-
RAScon el fin de generar las
manchas  de  inundacion vy

determinar la  categoria  de
amenaza.
En este trabajo se realiz

modelacion hidroldgica utilizando
el software HEC-RAS para el
estudio de inundacién, en el rio frio
en el municipio de Chia, ubicado
en el departamento de
Cundinamarca; con el fin de
localizar las areas propensas a
inundaciones.

En este trabajo se realizd el
modelamiento de  zonas de
inundacion por medio de las
herramientas HEC-RAS, GEO-
RAS y ArcGIS, para el sector
comprendido entre los municipios
de Corrales y Paz de Rio, a lo largo
del rio Chicamocha, en el
departamento de Boyaca, los cuales
se han visto afectados en diferentes
ocasiones por

desbordamientos de los rios que
han cobrado vidas humanas y
causado pérdidas

econdmicas



NOMBRE

APLICACIQN DEL MODELO DE
SIMULACION HIDRAULICA HEC-

RAS PARA LA
EMISION DE PRONOSTICOS
HIDROLOGICOS DE

INUNDACIONES EN TIEMPO
REAL, EN LA CUENCA MEDIA
DEL RIO BOGOTA - SECTOR
ALICACHIN

HYDROLOGICAL AND
HYDRAULIC MODELLING
APPLIED TO THE MAPPING OF
FLOOD-PRONE AREAS

MODELACION DE TRANSITO DE
CRECIENTES EN EL RIO
ABURRA-MEDELLIN PARA UNA
PROPUESTA DE SuU
RESTAURACION

PROCEDIMIENTO PARA LA
SIMULACION HIDRAULICA A
PARTIR DE LOS SOFTWARE
ARCGIS Y HEC-RAS PARA
EVENTOS EXTREMOS MAXIMOS.

AUTOR

Ernesto Torres
Quintero &
Eulises
Gonzalez

Naranjo (Torres

Quintero &
Gonzalez
Naranjo, 2009)

Benicio

Emanoel Omena

Monte, Denis
Duda Costa,
Mahelvson

Bazilio Chaves,

Louis de
Oliveira
Magalhdes
and
Cintia B. Uvo
(2015) (Omena
Monte, Duda
Costa, Bazilio
Chaves,
Magalhées, &
Uvo, 2016)
(Marin Mufioz

& Barros
Martinez, 2016)

Lianet Lépez
Rodriguez

LUGAR

Rio Bogota-
Sector
Alicachin

Municipio de
Rio Largo
(Alagoas) en
la cuenca del
Rio Mundad,
Brasil

Rio Aburra,
Medellin

Cuenca del
rio Sagua la
Chica,
Provincia
Villa Clara,
Cuba (Lopez
Rodriguez,
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DESCRIPCION

En este trabajo se presenta la
importancia de aplicar el modelo de
simulacion hidraulica Hec-Ras para
la emision de  prondsticos
hidrol6gicos de inundaciones en
tiempo real,

en el rio Bogota (Cuenca media y
alta) permitiendo determinar cada
una de las etapas que ha originado
la presencia de una onda de caudal
en un canal natural, asi como la
respuesta del cauce del rio ante el
aumento del volumen de agua en la
parte media sector Alicachin.

El prop6sito de este trabajo fue
proponer un mapeo de areas
susceptibles de inundacion en el
Municipio de Rio Largo (Alagoas)
en la cuenca del Rio Mundad,
mediante un acoplamiento "fuera
de linea" de los modelos
hidrolégicos / hidraulicos (MGB-
IPH /HEC-RAS), a través de la
consideracion  de inundaciones
extremas con diferentes periodos

de retorno para la descarga.

El proyecto tiene como objetivo
formular alternativas de
restauracion para algunos tramos
del rio Medellin que presentan un
alto grado de afectacion antrépica.
Para el analisis hidrologico e
hidraulico se utilizaron los
programas HEC-MHZ, HEC-RAS
e Iber como soporte técnico para
establecer las  medidas de
restauracion. Se espera que los
resultados de este proyecto sirvan
COmo apoyo para otros de mayor
alcance como el POMCA, el
proyecto Bio 2030 y los Parques
del Rio Medellin.

En este trabajo mediante los
programas ArcGIS y HEC-RAS se
propone un procedimiento para la
simulacion hidraulica a partir de los
mismos para eventos extremos
maximos tomando como caso de
estudio la cuenca del rio Sagua la



NOMBRE AUTOR LUGAR DESCRIPCION
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3 METODOLOGIA

3.1 RECOPILACION, REVISION Y ANALISIS DE INFORMACION

En esta fase se realizara la recopilacion, revision y andlisis de informacion primaria y
secundaria disponible de la cuenca de la quebrada Garzdn y la zona de estudio que abarca parte
de la cabecera municipal del municipio de Garzon; con el fin de dar cumplimiento a los objetivos

propuestos. La informacion corresponde a:

e Cartografia basica del IGAC.

e Modelo de elevacion digital (DEM).

¢ Informacion hidroclimatoldgica (series climaticas e hidrolégicas).

e Mapas de cobertura vegetal.

e Plan de ordenamiento territorial municipio de Garzén

e Estudios de Amenaza, vulnerabilidad y riesgo para el municipio de Garzon.

e Levantamiento topo-batimétrico de la quebrada Garzén, Care Perro y Garzoncito.
3.2 MODELACION HIDROLOGICA

Durante esta etapa se llevara a cabo la modelacion hidrolégica de la cuenca de la
quebrada Garzon mediante el modelo computacional HEC-HMS. Se realizara la simulacion de la
escorrentia superficial en la quebrada Garzo6n en respuesta a un evento de precipitacién como un
sistema interconectado de componentes hidroldgicas e hidraulicas. Cada componente
(Climatoldgico, hidroldgico, hidrografico, topografico, etc) modela como un aspecto del proceso
precipitacion - escorrentia dentro de una porcion de la cuenca hidrografica, cominmente referida
como una sub-cuenca. La representacion de estos componentes requiere de un conjunto de
parametros que especifican las caracteristicas particulares de tal componente y las relaciones

matematicas que describen los procesos fisicos que ocurren y la involucran.

El resultado del proceso de modelacion es la determinacidn de los hidrogramas de creciente en

puntos determinados de la cuenca hidrografica.
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3.3 MODELACION HIDRAULICA

En esta fase se llevard a cabo la modelacion hidraulica de las quebradas Garzén, Care
perro y Garzoncito, mediante el software estadounidense HEC-RAS 5.3 flujo bidimensional (2D)
el cual permite realizar simulaciones bidimensionales con el fin de analizar y comprender con

mayor certeza el comportamiento hidraulico del flujo.

3.4 CATEGORIZACION DE LA AMENAZA

Teniendo en cuenta las machas de inundacion obtenidas en la modelacion hidraulica
mediante el software HEC-RAS vy aplicando la metodologia empleada en el estudio de
“Zonificacion de amenazas por inundaciones a escala 1:2.000 y 1:5.000 en areas urbanas para
diez municipios del territorio colombiano” (IDEAM & UNAL , 2013) desarrollado por el
IDEAM vy la UNAL, se categorizan las zonas de amenaza por inundacion en la quebrada Garzon
entre los rangos baja, media y alta.

3.5 ANALISIS DE RESULTADOS

Identificar y analizar las zonas o puntos criticos de inundacion en la zona de estudio de la

quebrada Garzoén.
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4 DESARROLLO METODOLOGICO

4.1 ESTUDIO HIDROLOGICO

En este campo fueron consideradas las variables ambientales, caracteristicas de los suelos
y morfometria de la cuenca para la estimacion de los caudales para cargar el modelo HEC-RAS
2D.

411 Area de estudio

En primer lugar, es fundamental determinar el area de estudio, y junto a esta las
estaciones de monitoreo ambiental con cobertura del sector, de esta manera determinar cuél
informacion resulta atil para el estudio. En la llustracion 3 se presenta la relacion del &rea de

estudio con las estaciones meteoroldgicas.

1156000 1159000 1162000 1165000 1168000 1171000
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D Area_anteproyecto
Areas_Estudio
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®
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1156000 1159000 1162000 1165000 1168000 1171000

lustracion 3 Localizacion del &rea de estudio y estaciones de referencia
Fuente: Elaboracion propia
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Dado lo anterior, se encuentran disponibles las siguientes estaciones de monitoreo
ambiental, descritas en la Tabla 2 pertenecientes a la red Hidrometeoroldgica del IDEAM, como

estacion de referencia para la realizacién de los calculos.

Tabla 2 Estaciones de monitoreo ambiental de referencia

PITALA 21060040 | Pluviometrica Activa

GARZON 21060080 | Pluviometrica Activa

LA JAGUA | 21030090 |Pluviometrica Activa
Fuente: IDEAM

De las anteriores estaciones, se decide trabajar con la informacion meteoroldgica Lourdes al ser

la estacion mas cercana al area del proyecto y cuya informacion se encuentra mas consistente.

4.1.2 Andlisis de precipitacion

41.21 Caracteristicas de la Cuenca

Realizando los célculos correspondientes se obtienen los resultados presentados en la
tabla 3. Se tienen en consideracion, Unicamente aquellas caracteristicas requeridas para la

alimentacion del modelo, o para otros calculos dependientes.

OBJECTI

D CUENCA

@ N |ojlo|s~s|lw]| D
@ N |ojlo|s~s|lw]| D

Tabla 3 Resumen de caracteristicas de la cuenca
Fuente: Elaboracion propia
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4122 Tiempos de concentracién

Empleados los resultados del numeral anterior, se calculan los tiempos de concentracion,
mediante distintos métodos para los puntos de interés cuyos resultados se presentan en la Tabla
4. El valor final, corresponde al ponderado de todos los métodos.

Tabla 4 Tiempos de concentracion calculados

Fuente: Elaboracion propia

4.2 MODELACION HIDROLOGICA

4.2.1 Modelo hidroldgico-Lluvia Escorrentia

Los modelos lluvia escorrentia son empleados para modelar el ciclo hidroldgico y obtener
diferentes elementos de este a partir de los datos conocidos. En estos modelos se representan los
fendmenos que van ocurriendo durante el ciclo. Estos modelos lluvia escorrentia se deben hacer
preferentemente para largos periodos de tiempo y que incluyan temporadas secas y himedas, en

los casos que se quieran conocer los caudales para largos periodos.

En este caso para la realizacion del balance hidrico se emple6 el software HEC-HMS, la
metodologia a emplear para realizar el método de pérdidas sera la metodologia conocida como

“Continuos Soil Moisture Accounting (SMA)”. Esta metodologia sera descrita a continuacion.
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Se aclara que este tipo de modelos deberian ser calibrados a partir de mediciones en
campo para buenos periodos de registro, sin embargo, en caso de no poder tener datos
disponibles se deben tener las mejores consideraciones posibles para obtener resultados méas

apegados a la realidad.

4.2.2 Datos de entrada al Modelo HEC-HMS (SMA)

Los datos béasicos para la modelacion hidrolégica son las caracteristicas fisicas de la
cuenca hidrogréfica, tales como el area y el tiempo de concentracion, estos datos se presentan

maés adelante para cada cuenca.

4221 Datos de precipitacion

Se realiza el célculo de los datos mensuales de precipitacion para cada cuenca (ver

anexos):

DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. (mm)  af

Afo Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo | Junio Julio | Agosto |Septiembre Octubre | Noviembre| Diciembre| Maximo
1990 84,63 130,00 | 217,04 66,92 182,04 82,00 170,08 82,92 72,00 72,00 151,92 | 116,08 217,04

1991 272,482 35,58 54,00 148,00 | 119,00 82,00 96,00 79,50 52,50 75,62 36,38 180,00 272,42

1992 370,00 109,71 26,29 62,00 107,42 54,29 64,29 44,42 101,58 47,00 44,00 280,67 370,00

1993 212,04 97,83 171,46 131,00 | 173,00 | 153,42 87,58 136,00 | 60,00 61,12 234,54 | 181,50 234,54
1994 57,83 262,12 | 245,88 179,04 | 117,37 | 128,58 [ 111,42 | 10558 | 60,00 76,00 238,00 | 159,00 262,12
1995 42,00 50,00 95,50 124,50 | 119,00 90,00 174,00 | 139,00 [ 51,00 54,00 182,00 | 146,00 182,00
1996 47,00 106,25 | 174,17 186,58 | 129,00 97,42 158,58 88,00 72,00 47,00 220,00 79,83 220,00
1997 64,67 205,67 39,58 68,96 108,04 | 150,00 | 182,83 47,17 22,00 44,00 32,00 58,67 205,67
1998 36,33 49,00 89,00 225,87 70,54 213,58 | 158,00 | 160,00 | 128,00 71,42 160,71 | 237,88 237,88
1999 46,25 182,75 | 412,62 118,33 | 23517 | 166,88 [ 133,00 [ 153,00 | 40,54 120,29 | 100,17 | 133,71 412,62
2000 181,29 131,00 | 161,71 184,29 99,71 282,54 90,75 112,00 | 80,00 116,00 | 170,08 73,92 282,54
2001 143,00 95,00 104,54 183,46 | 167,42 | 140,42 | 108,17 76,00 43,00 111,00 | 108,83 114,29 183,46
2002 92,88 97,00 107,00 236,71 | 142,00 | 206,71 | 126,58 97,00 30,71 61,29 140,54 63,46 236,71
2003 31,00 118,71 21,71 117,42 | 153,17 82,71 64,29 56,00 34,00 68,08 226,92 87,08 226,92
2004 69,92 183,00 | 134,71 150,00 | 200,29 | 115712 ( 117,88 [ 101,71 | 35,29 62,71 96,29 195,00 200,29
2005 95,00 25,00 134,00 125,00 | 261,00 | 178,71 95,83 33,17 45,00 65,29 166,00 76,00 261,00
2006 246,00 127,00 48,00 334,71 | 271,00 88,54 173,75 | 143,08 | 46,00 92,92 174,42 | 14858 334,71
2007 235,00 29,00 55,00 88,00 236,00 | 258,54 | 124,46 49,00 39,00 82,00 198,54 | 104,17 258,54
2008 96,29 159,00 | 155,00 269,00 ( 183,17 | 229,54 | 219,29 | 107,00 | 46,00 64,00 155,12 | 261,79 269,00
2009 154,08 120,00 | 106,42 264,67 | 122,04 99,88 135,12 86,88 | 111,00 35,00 232,42 | 217,58 264,67
2010 46,00 6,00 54,00 63,00 22537 | 213,71 | 143,04 | 131,62 | 3583 61,21 98,00 155,71 225,37
2011 98,29 43,00 127,83 166,17 | 400,71 | 173,29 [ 172,00 | 119,12 | 36,58 58,00 230,29 | 233,00 400,71
2012 237,00 311,12 | 108,88 136,00 | 115,33 66,62 61,46 103,71 | 76,58 70,29 74,00 104,12 311,12
2013 213,88 84,71 279,29 71,00 49,00 132,08 73,62 62,29 62,12 49,42 54,46 161,83 279,29
2014 58,17 147,00 | 135,67 70,04 144,29 | 141,12 | 111,58 47,29 | 110,00 30,00 225,08 | 180,92 225,08
2015 101,00 80,42 148,54 221,04 | 106,00 91,42 138,58 58,71 20,42 14,00 34,58 149,29 221,04
2016 40,00 76,00 24,00 128,83 | 174,17 | 136,71 | 125,29 69,42 28,71 144,54 | 210,37 | 166,29 210,37
2017 173,00 187,00 | 147,58 300,54 [ 101,00 | 166,58 78,00 46,29 95,00 53,00 116,67 | 309,46 309,46
2018 128,25 78,63 117,96 150,12 | 106,62 | 13554 | 168,17 64,71 33,88 62,00 197,00 | 123,42 197,00
MAX | 37000 | 311,12 | 412,62 | 334,71 | 400,71 | 282,54 | 219,29 | 160,00 | 128,00 | 144,54 | 238,00 | 309,46 | 412,62

llustracion 5 Calculo de datos mensuales de precipitaciones en 24 hrs de 1990 al 2018
Fuente: Elaboracion propia
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4222 Curvas IDF
Se continua con la elaboracion de curvas IDF para cada una de las cuencas (ver anexos):

Curvas IDF de la cuenca

mm®

NTENSOAD

llustracién 4 curva IDF de la cuencal

Fuente: Elaboracion propia
4223 Hietogramas

Se realiz6 un Hietograma para cada periodo de retorno, 10, 20 y 100 afios para cada una

de las cuencas.

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 10 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 0,8 48 min

Intesidad de lluvia (mm/h) 34,04

Precipitacion en 24 horas (mm) 27,23

Intervalos de tiempo (min) 3

. ) Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial| Precipitacion It (Rt
Instante (min) | Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)

3 189,30 9,46 9,46 189,30 0,69 13,79
6 123,27 12,33 2,86 57,24 0,76 15,12
9 95,91 14,39 2,06 41,20 0,84 16,84
12 80,27 16,05 1,67 33,35 0,96 19,20
15 69,92 17,48 1,43 28,50 1,13 22,68
18 62,46 18,74 1,26 25,16 1,43 28,50
21 56,78 19,87 1,13 22,68 2,06 41,20
24 52,27 20,91 1,04 20,75 9,46 189,30
27 48,60 21,87 0,96 19,20 2,86 57,24
30 45,53 22,77 0,90 17,92 1,67 33,35
33 42,92 23,61 0,84 16,84 1,26 25,16
36 40,67 24,40 0,80 15,92 1,04 20,75
39 38,71 25,16 0,76 15,12 0,90 17,92
42 36,97 25,88 0,72 14,42 0,80 15,92
45 35,43 26,57 0,69 13,79 0,72 14,42
48 34,04 27,23 0,66 13,23 0,66 13,23

Tabla 6 Célculos de datos para hietograma del periodo de retorno 10 afios cuenca 1
Fuente: Elaboracion propia
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Hietograma precipitacién T10 Distribucién intensidades precipitacién T10

10 200,00
9 180,00
3 160,00
7 140,00
6 120,00
s 100,00
2 80,00

3 60,00
40,00

: |I|‘I|| |I|‘I|
anll 1111 il 1

0,00
3 6 9 12151821242730333639424548 3 6 912151821242730333639424548

m mm de precipitacién por instante tiempo m mm/h de precipitacion por instante tiempo

llustracion 5 Hietogramas de precipitacion e intensidades cuenca 1 periodo de retorno 10
afos
Fuente: Elaboracion propia

Curva IDFT10

llustracion 6 Curva IDF cuenca 1 periodo de retorno 10afos
Fuente: Elaboracion propia

4224 Datos de caracterizacion de coberturas y suelos

Para este capitulo la caracterizacion de las coberturas de suelos se analizé teniendo en

cuenta el estado actual de la zona.

El nimero de curva N depende del tipo y uso del suelo; sin embargo, su valor puede

incrementarse o disminuir dependiendo de la humedad existente en la cuenca antes de
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presentarse la tormenta de disefio; por esta razon se diferencian tres estados basicos de humedad

antecedente:

NI: humedad antecedente seca; es decir los suelos de la cuenca se encuentran secos y
por lo tanto presentan bajo potencial de escurrimiento.

NII:  humedad antecedente promedio.

NIII: humedad antecedente saturado; los suelos de la cuenca se  encuentran
practicamente saturados y por lo tanto presentan alto potencial de escurrimiento.

Las cuencas con areas menores o iguales a 2.5 Km2, se saturan con facilidad por su
pequefio tamafio y por lo tanto se analizan asumiendo una humedad antecedente tipo NIII; es
decir saturada. Por otra parte, en las cuencas con area mayor a 2.5 Km2, la distribucion espacial
de la lluvia es menos uniforme en la medida en que crece la cuenca y por lo tanto es mas dificil
de saturar la cuenca en la medida en que crece el area de la misma. Por lo tanto, es necesario

asumir condiciones de humedad antecedente més bajas en la medida en que crece su érea.

Para efectos del presente estudio, se asumio que se pueden encontrar condiciones de
humedad antecedente tipo NII, para cuencas con area de 250 Km?. Por lo tanto, para las cuencas
con areas entre 2.5 Km? y 250 Km2, se obtuvo el nimero de curva interpolando en funcion del
area entre los valores NIy NIl (GCC Ingenieria SAS, 2018)

Como ya se indico anteriormente el valor de los coeficientes C (Método racional) vy el
namero de curva N (Hidrograma Unitario), se obtuvieron de la observacion de la cobertura y uso
del suelo general de cada cuenca, en el visualizador geogréafico Google Earth de uso libre; En la
[lustracion 118 Se presenta las tres zonas generales identificadas en la zona de estudio, como se
muestra en la Tabla 45. La primera zona corresponde al casco urbano donde se presentan altas
velocidades de flujo superficial y muy poca o nada permeabilidad del suelo, la segunda zona
corresponde a un suelo de uso mixto con pastales cultivos y arborizacion poco densa, y la tercera

corresponde a arborizacion méas densa y suelo poco alterado (GCC Ingenieria SAS, 2018).
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Tabla 7 Valores coeficientes C y NI

N (©
Zonal 95 0.8
Zona 2 74 0.35
Zona 3 64.5 0.3

Fuente: GCC Ingenieria SAS

punto critico
Zona 3

Zona 2

poo®

Zona 1

llustracion 7 Caracterizacion Coeficientes C y cobertura N.
Fuente: GCC Ingenieria SAS

4225 Precipitaciones maximas a periodos de retorno considerados

Teniendo en cuenta las curvas IDF generadas, mediante la evaluacion de los tiempos de
concentracion calculados, se procede a realizar el calculo de las precipitaciones maximas 24

horas para los periodos de retorno contemplados para el estudio 10, 20 y 100 afios. Estos
resultados se presentan en la 8.
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Tiempode| Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracién

Duracion S 2 afios 5 afos 10 afios | 25 afios | 50 afios | 100 afios | 500 afios

24 hr X24

18 hr X18 = 91%

12 hr X12 = 80%

8 hr X8 = 68%

6 hr X6 =61%

5hr X5 =57%
4 hr X4 =52%
3hr X3 = 46%
2hr X2 =39%
1hr X1 =30%

Tabla 8 Precipitacion maximas horarios
Fuente: Elaboracion propia

42.2.6 Precipitacion efectiva

Considerando que se trata de un modelo de lluvia escorrentia, se realiza el célculo la

precipitacion efectiva, la cual depende basicamente del nimero de curva, general, para el area

aferente al tramo de la quebrada evaluada.

43 MODELACION HIDRAULICA

La modelacion para la amenaza por inundacién en el municipio de Garzon se realiz6 por
medio del software HEC-RAS 2D. A continuacion, se presenta la metodologia empleada.

4.3.1 Datos de entrada al Modelo

4311 Modelo de elevacién DEM

e Levantamiento Topo-batimétrico

El levantamiento de la informacion de campo, se fundamenté en la obtencién de una nube
de puntos, tanto en rios, quebradas, drenajes existentes dentro del municipio, por medio de
secciones batimétricas las cual incluian zonas aledafias a los cauces llamadas zonas

probablemente inundables y estructuras hidraulicas; con el fin de conseguir un modelo de
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elevacion digital del terreno. Para la realizacion de la topografia se utiliz6 Drone y receptores
GPS Topcon hipper 1l de doble frecuencia en tiempo real y equipo complementario de

topografia.

Una vez realizada la integracion de la informacién del ortofotomosaico y del
levantamiento topo-batimétrico, el producto final es la generacion del modelo de elevacion
digital (MDT) (ver ilustracion 8).

BRERERAC

llustracion 8 Modelo Digital de elevacién municipio de Garzon
Fuente: Elaboracion propia

43.1.2 Definicidn de la geometria

Para realizar la modelacion del area de estudio del municipio de Garzén por medio del
software HEC-RAS, se realiz6 la definicion 2D Flow Area que corresponde al limite del area a

ser modelada. Se le asigné un mallado de tamafio n, que corresponde al nivel de detalle de los
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datos ingresados al modelo. Para el municipio de Garzén se selecciond un tamafio de celda de 2
m?; este tamafio de celda se asocia a los intervalos de modelacion ya que este tiempo no puede

ser superior al que tomaria una particula en circular entre celdas.

A partir del 2D Flow Area generada para el municipio de Garzén (malla), se establecio la
ubicacion y condiciones de entrada y salida en el modelo. El area de la malla se gener0 a partir
de la ubicacion de los puntos criticos establecidos y las salidas de las quebradas que transitan por

el casco urbano del municipio de Garzén (Ver llustracion ).

Las entradas de caudal al modelo corresponden a la quebrada Garzon, Careperro y
Garzoncito y se encuentran 2 salidas, la primera se encuentra en la quebrada Garzon en el limite

nororiental de la zona de estudio y la segunda en la zona sur del area de estudio.

lustracion 9 2D Flow Area del municpio de Garzon en HEC-RAS 5.03 Vista general
Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 10 2D Flow Area del municipio de Garzén en HEC-RAS 5.03
Fuente: Elaboracion propia

e Rugosidad (manning’s value)

La rugosidad se define como la resistencia que genera una superficie a las fuerzas
gravitatorias que generan el movimiento de un fluido, y por lo tanto alterando la velocidad de
flujo. Los coeficientes de rugosidad de Manning son valores adimensionales los cuales varian
por los siguientes factores (VEN TE CHOW, 1994):

e Rugosidad Superficial: Se define por el tamafio y forma de los granos de los materiales
del perimetro mojado.

e Vegetacion: Es considerada como un tipo de rugosidad superficial, ya que altera el flujo
normal del agua, esta depende de la altura, densidad, distribucion y tipo de vegetacion.

e Obstruccion: La presencia de obstrucciones que alteren el flujo natural como lo pueden
ser troncos, obras hidraulicas, rocas y cualquier tipo de elemento que evite el curso

natural del fluido.
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Nivel: En medida que la altura de la lamina de agua aumenta se presenta una reduccion
en el valor de la rugosidad, debido a que las irregularidades del fondo del canal quedan
expuestas y los efectos son méas pronunciados. Sin embargo, el n de manning puede

mantenerse alto en niveles altos debido a la vegetacion de las bancas.

Adicionalmente, para canales abiertos se consideran las siguientes variables VEN TE

CHOW (1994):

Irregularidad del canal: Hace referencia a cambios considerables en el perimetro mojado,
y en el area y forma de la seccion transversal.

Alineamiento del canal: Debido a la curvatura puede presentarse la acumulacion de
materiales flotantes que aumenten la rugosidad, por lo tanto, aquellas curvas bruscas
presentaran un mayor n de manning.

Sedimentacion y socavacién: La sedimentacion tiende a modificar la forma del canal,
convirtiéndolo de un canal irregular a uno relativamente uniforme, disminuyendo el n de

manning, a diferencia de la socavacion que genera un efecto opuesto.

A partir de la revision de la cobertura y en consideracion con las anteriores variables se

establecieron los n de Manning para el municipio de Garzén, los cuales se presentan en la

ilustracién 11.

llustracion 11 Valores de n de manning para el municipio de Garzon
Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta las coberturas que se identificaron en la cabecera municipal, se
realizo la relacion entre la cobertura y el coeficiente de rugosidad de Manning de los cauces
presentes en el casco urbano, con el fin de estimar los Manning del lecho de las quebradas en la

zona de estudio.

En las demas areas aledafas a las quebradas, se adoptaron valores tedricos de rugosidad
de Manning, acorde con las caracteristicas de la zona, respecto de sus coberturas, dado que no

existe informacion de aforos de crecientes en las quebradas.

e Caudales para los periodos de retorno
Se determinaron los caudales pico para cada uno de los puntos criticos de entrada y las

salidas del modelo hidraulico, para los periodos de retorno 10, 20 y 100 afios (Ver Tabla 8).

Tabla 9 Caudales de las crecientes pico esperadas en la quebrada Garzon y sus afluentes, en
el casco urbano del municipio de Garzén

Corriente | Q Tr 10 (m3/s) | Q Tr 20 (m3/s) | Q Tr 100 (m3/s)
Q Garzon 6.7 12.7 38.6

Q Garzoncito 4.4 6.3 14.2

Q Careperro 0.4 0.9 2.9

Fuente: Elaboracion propia

AL Unsteady Flow Data - Tr_100
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lustracion 12 Ingreso de datos las cuencas al HEC-RAS
Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 13 Ingreso de datos de Hidrologicos al HEC —RAS municipio de Garzon
Fuente: Elaboracién propia

4.4 CATEGORIZACION DE LA AMENAZA

El nivel de amenaza se evalué segun la metodologia empleada en el estudio de
“Zonificacion de amenazas por inundaciones a escala 1:2.000 y 1:5.000 en areas urbanas para
diez municipios del territorio colombiano” (IDEAM & UNAL , 2013) desarrollado por el
IDEAM y la UNAL, la amenaza se clasifico en tres niveles; Nivel de amenaza Baja, Media y
Alta.

El nivel de amenaza esta en funcion de la intensidad y la probabilidad de la inundacion.
La intensidad de la inundacion esta definida por la profundidad y por la velocidad del flujo. La

probabilidad es inversamente proporcional a la magnitud de la inundacién. Por eso, los grandes
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eventos ocurren con menor frecuencia, pero poseen alta intensidad relativa a la profundidad y a
la velocidad del flujo, mientras que los eventos pequefios son mas frecuentes, pero menos
dafiinos. El nivel de la amenaza se define, entonces, como una funcién discreta que combina la
intensidad (magnitud del evento) y el periodo de retorno (frecuencia) (IDIGER, 2018). Teniendo
en cuenta los criterios encontrados en la literatura acerca de los periodos de retorno y su

intensidad, se propone categorizar la amenaza por inundacién con la Tabla 10.

Tabla 10 Categorizacion de la amenaza por inundacion

i PERIODO DE .
ATEGORIA ~ DESCRIPCION
c GO RETORNO (afios) SCRIPCIO
Niveles maximos obtenidos para el rango entre el
100 evento con caudal maximo de periodo de retorno
mayor a 20 afios y el de menor o igual a 100 afios.
) Niveles maximos obtenidos para el rango entre el
I Medio 20 evento con caudal méaximo de periodo de retorno
mayor a 10 afios y el de menor o igual a 20 afios.
Niveles maximos obtenidos para el evento con caudal
10 maximo de periodo de retorno menor o igual a 10
afnos.

Fuente: GCC Ingenieria SAS.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS DE CRECIENTE PARA EL PERIODO DE RETORNO DE 10 ANOS

Corresponde a la creciente esperada con periodo de retorno de 10 afios en la quebrada
Garzén. Teniendo en cuenta los datos de entrada de los caudales pico (ver Tabla 8), el modelo
hidraulico Hec-Ras 2D permiti6 definir las crecientes de la quebrada, con el fin de calcular los
perfiles hidraulicos de las laminas de agua para un periodo de retorno de 10 afios el cual

corresponde a la amenaza alta por inundacion (Ver llustracion 14).

na de estudio Tr 10 afios.

lustracion 14 Modelo HEC-RAS 2D de las quebradas en la zo
Fuente: Elaboracion propia
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5.1.1 Periodo de retorno 10 afios

Teniendo en cuenta la 14, donde se representa la visualizacién de las quebradas en el
modelo de HEC-RAS, determinando las ldminas de aguas de las crecientes, con un periodo de
retorno de 10 afios se presentan los puntos de interés y zonas de afectacion en la quebrada

Garzon (Ver llustracion 15).

1161000 1162000 1163000

Leyenda
Amenaza Tr 10

736800

735000

734100

1161000 1162000 1163000

lustracion 15 Puntos de interés y afectacion cabecera municipal de Garzon
Fuente: Elaboracion propia

Para un periodo de retorno de 10 afios se presenta un aumento considerable de la mancha
de inundacion en la cabecera municipal en la zona del centro. La ldmina de agua alcanza alturas
entre los 5y 10 metros en la quebrada Garz6n durante su transito por la cabecera municipal.

El desbordamiento que se presenta en la quebrada esta relacionado con la altura de talud

que se presenta en el punto critico 1 en la zona suroriental. El talud en el punto critico 1 es de 4
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metros y la lamina de agua en este punto alcanza los 7 metros, por lo tanto, se presenta el

desbordamiento del cauce como se observa en la ilustracion.

En el punto critico 2 el talud de la margen izquierda de la quebrada tiene una altura de 1,1
metros y la ldmina de agua alcanza 2 metros de altura, por lo tanto, se presenta rebose lateral; es
este punto la quebrada Garzoncito es afluente de la quebrada Garzon, por lo tanto se presenta un

aumento significativo del caudal

Los barrios Nazareth, La Floresta, Riveras de Garzon, EI Monasterio, Los Canelos, El
Rosario y El centro son los barrios afectados por el desbordamiento de la quebrada Garzén en los
dos primeros puntos criticos que se encuentran en la cabecera municipal; los cuales se

encuentran ubicados en las zonas inundables de la quebrada Garzén.

En la zona noroccidental de la cabecera municipal se encuentra el punto critico 3, en el
cual la lamina d agua alcanza 2,7 metros de altura y el terreno en ambos costados de la quebrada
Garzon tiene talud de 2,83 metros por lo cual los barrios que se encuentran en ambos costados de

la quebrada se ven afectados por eventos de inundacion.

En el punto critico numero 4 se encuentra el barrio Julio Bahamon, se presenta afectacion
de la totalidad de la zona ya que la ldmina de agua en este punto aumenta 5 metros y la zona de
urbanizacion se encuentra al mismo nivel de la quebrada; por lo tanto, se presenta inundacion de

esta zona.

Finalmente, se considera que la caracterizacion y la elevacién de la ldmina de agua de la
creciente con periodo de retorno de 10 afios que alcanza los 10 metros de altura; permite
determinar de manera espacial y local, las alturas minimas requeridas para las obras a proyectar
y/o implementar en la zona de estudio en el municipio de Garzén, con el fin de reducir y/o
mitigar la condicion de riesgo de inundacion de la infraestructura y/o viviendas presentes en
dichas zonas inundables, siempre y cuando se tome dicha creciente como criterio de disefio o

escenario de amenaza.
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5.2 ANALISIS DE LA AMENAZA POR INUNDACION
Segun la categorizacion de la amenaza presentada en el capitulo 4.4 CATEGORIZACION DE

LA AMENAZA se integraron las areas correspondientes a las categorias de amenaza baja, media
y alta para el municipio de Garzén, a partir de la cual se generd la jError! No se encuentra el
origen de la referencia., donde se identifica que las amenazas alta y media se ubican en los
primeros 10 metros de ronda de los drenajes, mientras que el area restante se categoriza con

amenaza baja.

1161000 1162000 1163000

735900

Amenaza Alta
Amenaza Media

Amenaza Baja

735000

734100

\

[ AVENAZA | AREA (Ha) |
56.32

vedia | o017

1161000 1162000 1163000

lustracion 16 Amenaza por inundacion municipio de Garzon
Fuente: Elaboracion propia

La amenaza alta por inundacion para la zona de estudio en el municipio de Garzon corresponde
56,32 has cual corresponde al periodo de retorno de 10 afios para las quebradas Garzoncito,
Careperro y Garzén, la amenaza media con periodo de retorno de 20 afios representa 90,17 has y
la amenaza baja, 110,76 has para un periodo de retorno de 100 afios.
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6 CONCLUSIONES

Se elabord el andlisis de la amenaza de inundacion de las quebradas Garzon,
Careperro, y Garzoncito; las cuales atraviesan el casco urbano del municipio,
jerarquizadas en virtud de la posibilidad de ocurrencia de una inundacién a partir
de sus caracteristicas hidrologicas e hidraulicas.

De acuerdo con los resultados se evidencia que la amenaza alta por inundacion
para un periodo de retorno de 10 afios corresponde a 56,32 has de la zona de
estudio, seguido de la categoria de amenaza media con 90,17 has y la amenaza
baja 110,76 has.

Por otra parte, se encuentran categorizados con amenaza alta los barrios Julio
Bahamon, Veinte de Julio, Los comuneros, San Vicente de Paula, El Jardin, La
Gaitana, San Isidro, Providencia, Los Canelos, ubicados sobre la quebrada Garzon
en la zona norte de la cabecera municipal, los cuales presentan registros historicos
de inundaciones, donde la ldmina de agua alcanza los dos metros de altura segun

las modelaciones realizadas con el software HEC-RAS 2D.
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7  RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta el resultado de amenaza por inundacion, se evidencian que los
elementos expuestos (construcciones e infraestructura vial) que se encuentran en
las zonas de amenaza, requieren de acciones inmediatas para la gestion del riesgo.
Por lo anterior es necesario implementar medidas estructurales (obras) en las
margenes de las quebradas.

Se recomienda implementar tambien medidas no estructurales como campafias
para preservar los cauces y recursos hidricos, campafias de educacion para evitar
la construccion en zonas aledafias a los rios y planes para evitar y mitigar el riesgo
por inundaciones.
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ANEXOS A
REGISTROS DE ESTACIONES DE CAUDAL Y
PRECIPITACION

50



Datos de precipitacion Estaciones

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

62
97
254,3333333
%
120625
1209166667
29
79,33333333
72
78
76,66666667
121,4166667
89,75
104
62,45833333
36
38,08333333
85,33333333
358,3333333
194
290
155,875
78,04166667
51
91
65
67,75
60,95833333
249
118
69,45833333
33
69,33333333
107
146
211
125,5833333
101,4166667
76
63,79166667
404
112,75
77,875
153
19
78
206,25
40875

132
15
1789583333
79,70833333
65
6,708333333
4
34
208,0833333
45
242,3333333
96,58333333
107,3333333
54
80
61
54
53,875
98
35
67
96,83333333
103
30
120
184,4166667
16
296,0416667
97
7
55
86,41666667
132
30
145
112
133
138
2
57
231,8333333
14
138
71
40
140
103,0416667
105,8333333

118
7
104,0416667
209,625
195
37,29166667
100
83,70833333
98,91666667
179,7083333
183
108
91,29166667
42
182
58
44
119,4583333
178,5416667
9
30
124
137
102
208
25,58333333
149
281
160
118
84
65,58333333
62
138
99
9
238
131,4166667
50
96
72,58333333
322
200,875
77,41666667
42,125
110,0833333
138
93,16666667

186 128,55
99,70833333 61,29166667
229 124,0416667
110,6666667 28
174,125  145,7916667
171,9166667 106,2083333
159,75 220,2083333
218,125  140,1666667

182,9583333 194,0416667
59,29166667 134
245,0833333 196,9166667

63 350
84,375 139,625
138,375 177,625

126 94
92,66666667 228,3333333
48 73
239 929

243,4583333 143
273 65
110 35
283 77
322,8333333 134,125
116 256
144 89
81 82
195 123
160 208,125
184 122,4583333
189 84

186 230,8333333
118,7083333 136,2916667
113,125 153,875
127,7083333 161,2916667
276,7083333 201
115 194

180 149,7916667
266,7083333 78,58333333
42 183
182 217
101,5833333 124,375
28 84
173,125 114

155,5833333 920

61,29166667 141,5833333
237,0416667 97,875
236,75 168,25

146,7083333 89,29166667

136
137,8541667
26,91666667
42,25
105,0833333
116,875
122,2916667
109
77,66666667
178
171
88
267
141,9166667
256,2916667
165
73,70833333
142,25
70
83
39,83333333
154
137,0416667
63
86
133
82,83333333
146,8333333
245,25
96,125
153,875
81,70833333
89,83333333
151,75
94,25
152,125
116,2083333
167,2916667
137,125
267
50,16666667
131,6666667
124
47,83333333
185,8333333
130
115,125
146

46,83333333 100,5833333

71 68,5
75,3125 75
84,54166667 21,45833333
145,75 56
82,95833333 77,54166667
92,54166667 37,58333333
100,625 43,125
52 87
118,3333333 78
41 31,41666667
57,41666667 59,58333333
81,54166667 70,45833333
119 50
89,08333333 66
51,70833333 43,125
44 156
142,2916667 75
133,75 88
110,6666667 67,33333333
86 90,08333333
34,16666667 32
85 ElY
124,4166667 76,58333333
105 135
112 60
109 35
111,1666667 87,125
65 68,45833333
65,29166667 48,70833333
68,58333333 62,29166667
161,2916667 62,70833333
52,29166667 32
88,16666667 91
69,375 27,29166667
221,0416667 87,95833333
120,875 33
59 77
35 68
119,875 122,75
163 119
50,875 77,58333333
56,58333333 62,75
100,125 58,875
128,7083333 72,45833333
57,16666667 123
76 42
157,875 41

160,125 176,375
60,14583333 203
88 140,1666667
132 142
126,375 145,375
180,6666667 153,4166667
118,4583333 186
144 120,6666667

77 480

46 174

155 197
163 124

120 92

168 402

151 208,5416667
218 93

163 217,9583333

87,33333333 229,9583333 127,875
106,7083333 105,2916667 78,66666667

143 191

44 144
39 271,2916667
274,5833333 212,6666667

75 125

208 164

195 89

67 58,25
224,875 284

199,4166667 159,5833333
120,7083333 78,29166667
166,4166667 125,125
83 27
179,4166667 80,25
79,58333333 463
205 82
238,0833333 139,9166667
215,7083333 150,7083333
266 224,5833333
124 17
113 194,2083333
100,9583333 249
101 60,25
38 152,125

133,7083333 34,29166667 158,0416667 162,9583333

22,58333333 67
35,25 17,72916667
111,5833333 159,5
26 25
56,5 47,5
80,625 26,875
49,875 112,5416667
35 73
48 82
59,41666667 24,58333333
24,58333333 76
27 929
26 69
97 166
95 37
40,875 83
30 46
30
69
36 75
51,95833333 40
48 42
56 24
45 98
28 41
70,83333333 45,16666667
41 50
46,875 49,125
51,70833333 164,875
55,29166667 94
25 54
33,41666667 56,875
20 81
40 44,41666667
37,58333333 68
42,04166667 101
33 63
47 33
214 13
21,58333333 71,33333333
96 77,04166667
43 43
35 25
24 8
41,70833333 88,875
127 48
62 57

112,125 108,875
65,20833333 132
104,875 159,8333333
166 142,125
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ANEXOS B
DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION
MAXIMA EN 24 HORAS
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Datos mensuales de precipitacion maxima en 24 Hrs. Cuenca 1

DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. (mm)

Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre| Maximo
1990 23,00 31,00 48,00 12,00 40,00 12,00 45,00 18,00 20,00 21,00 28,00 47,00 48,00
1991 78,00 12,00 20,00 29,00 29,00 12,00 19,00 10,00 9,00 14,00 7,00 51,00 78,00
1992 84,00 37,00 9,00 14,00 19,00 9,00 22,00 7,00 18,00 16,00 8,00 73,00 84,00
1993 57,00 25,00 44,00 19,00 42,00 20,00 23,00 34,00 11,00 12,00 54,00 26,00 57,00
1994 17,00 63,00 60,00 41,00 22,00 18,00 25,00 23,00 11,00 13,00 55,00 51,00 63,00
1995 13,00 20,00 20,00 28,00 21,00 21,00 39,00 22,00 19,00 16,00 35,00 31,00 39,00
1996 13,00 21,00 39,00 72,00 25,00 14,00 25,00 15,00 14,00 14,00 60,00 15,00 72,00
1997 12,75 20,00 5,00 14,00 24,00 16,00 39,00 8,00 6,00 18,00 9,00 11,00 39,00
1998 10,00 21,00 37,00 88,00 11,00 59,00 30,00 21,00 20,00 16,00 33,00 44,00 88,00
1999 14,00 45,00 66,00 15,00 45,00 35,00 15,00 44,00 13,00 12,00 17,00 26,00 66,00
2000 21,00 29,00 29,00 56,00 20,00 55,00 25,00 38,00 10,00 17,00 40,00 17,00 56,00
2001 56,00 42,00 24,00 35,00 45,00 24,00 23,00 15,00 10,00 30,00 21,00 18,00 56,00
2002 20,00 40,00 45,00 58,00 42,00 55,00 19,00 22,00 6,00 20,00 33,00 12,00 58,00
2003 8,00 34,00 5,00 30,00 34,00 12,00 10,00 14,00 12,00 11,00 60,00 15,00 60,00
2004 20,00 75,00 45,00 31,00 48,00 30,00 24,00 10,00 7,00 12,00 22,00 55,00 75,00
2005 12,00 6,00 35,00 21,00 46,00 46,00 20,00 10,00 10,00 18,00 31,00 11,00 46,00
2006 57,00 20,00 12,00 92,00 56,00 19,00 33,00 25,00 10,00 20,00 43,00 40,00 92,00
2007 50,00 8,00 16,00 9,00 41,00 50,00 14,00 10,00 6,00 16,00 32,00 20,00 50,00
2008 21,00 42,00 44,00 61,00 35,00 46,00 70,00 10,00 10,00 9,00 23,00 40,00 70,00
2009 42,00 25,00 18,00 35,00 24,00 20,00 26,00 15,00 18,00 8,00 40,00 63,00 63,00
2010 10,00 2,00 12,00 11,00 52,00 40,00 30,00 21,00 7,79 18,00 24,00 20,00 52,00
2011 20,00 13,00 18,00 27,00 60,00 22,00 22,00 27,00 8,00 15,00 52,00 48,00 60,00
2012 43,00 72,00 20,00 15,00 20,00 11,00 10,00 20,00 14,00 22,00 13,00 26,00 72,00
2013 40,00 38,00 82,00 10,00 14,00 17,00 12,00 6,00 14,00 8,00 12,00 25,00 82,00
2014 10,00 58,00 25,00 13,00 40,00 45,00 22,00 10,00 22,00 6,00 54,00 62,00 62,00
2015 23,00 20,00 32,00 48,00 20,00 13,00 26,00 10,00 5,00 3,00 9,00 32,00 48,00
2016 19,00 29,00 4,00 27,00 40,00 26,00 27,00 11,00 6,00 28,33 58,00 32,00 58,00
2017 40,00 32,00 48,00 65,00 13,00 28,00 12,00 10,00 24,00 15,00 27,00 95,00 95,00
2018 40,00 18,00 46,00 39,00 16,00 16,00 28,00 13,00 6,00 17,00 38,00 27,00 46,00
MAX 84,00 75,00 82,00 92,00 60,00 59,00 70,00 44,00 24,00 30,00 60,00 95,00 95,00
Cuenca 4.

DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. (mm)

Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre| Diciembre| Maximo
1990 23,00 31,00 48,00 12,00 40,00 12,00 45,00 18,00 20,00 21,00 28,00 47,00 48,00
1991 78,00 12,00 20,00 29,00 29,00 12,00 19,00 10,00 9,00 14,00 7,00 51,00 78,00
1992 84,00 37,00 9,00 14,00 19,00 9,00 22,00 7,00 18,00 16,00 8,00 73,00 84,00
1993 57,00 25,00 44,00 19,00 42,00 20,00 23,00 34,00 11,00 12,00 54,00 26,00 57,00
1994 17,00 63,00 60,00 41,00 22,00 18,00 25,00 23,00 11,00 13,00 55,00 51,00 63,00
1995 13,00 20,00 20,00 28,00 21,00 21,00 39,00 22,00 19,00 16,00 35,00 31,00 39,00
1996 13,00 21,00 39,00 72,00 25,00 14,00 25,00 15,00 14,00 14,00 60,00 15,00 72,00
1997 12,75 20,00 5,00 14,00 24,00 16,00 39,00 8,00 6,00 18,00 9,00 11,00 39,00
1998 10,00 21,00 37,00 88,00 11,00 59,00 30,00 21,00 20,00 16,00 33,00 44,00 88,00
1999 14,00 45,00 66,00 15,00 45,00 35,00 15,00 44,00 13,00 12,00 17,00 26,00 66,00
2000 21,00 29,00 29,00 56,00 20,00 55,00 25,00 38,00 10,00 17,00 40,00 17,00 56,00
2001 56,00 42,00 24,00 35,00 45,00 24,00 23,00 15,00 10,00 30,00 21,00 18,00 56,00
2002 20,00 40,00 45,00 58,00 42,00 55,00 19,00 22,00 6,00 20,00 33,00 12,00 58,00
2003 8,00 34,00 5,00 30,00 34,00 12,00 10,00 14,00 12,00 11,00 60,00 15,00 60,00
2004 20,00 75,00 45,00 31,00 48,00 30,00 24,00 10,00 7,00 12,00 22,00 55,00 75,00
2005 12,00 6,00 35,00 21,00 46,00 46,00 20,00 10,00 10,00 18,00 31,00 11,00 46,00
2006 57,00 20,00 12,00 92,00 56,00 19,00 33,00 25,00 10,00 20,00 43,00 40,00 92,00
2007 50,00 8,00 16,00 9,00 41,00 50,00 14,00 10,00 6,00 16,00 32,00 20,00 50,00
2008 21,00 42,00 44,00 61,00 35,00 46,00 70,00 10,00 10,00 9,00 23,00 40,00 70,00
2009 42,00 25,00 18,00 35,00 24,00 20,00 26,00 15,00 18,00 8,00 40,00 63,00 63,00
2010 10,00 2,00 12,00 11,00 52,00 40,00 30,00 21,00 7,79 18,00 24,00 20,00 52,00
2011 20,00 13,00 18,00 27,00 60,00 22,00 22,00 27,00 8,00 15,00 52,00 48,00 60,00
2012 43,00 72,00 20,00 15,00 20,00 11,00 10,00 20,00 14,00 22,00 13,00 26,00 72,00
2013 40,00 38,00 82,00 10,00 14,00 17,00 12,00 6,00 14,00 8,00 12,00 25,00 82,00
2014 10,00 58,00 25,00 13,00 40,00 45,00 22,00 10,00 22,00 6,00 54,00 62,00 62,00
2015 23,00 20,00 32,00 48,00 20,00 13,00 26,00 10,00 5,00 3,00 9,00 32,00 48,00
2016 19,00 29,00 4,00 27,00 40,00 26,00 27,00 11,00 6,00 28,33 58,00 32,00 58,00
2017 40,00 32,00 48,00 65,00 13,00 28,00 12,00 10,00 24,00 15,00 27,00 95,00 95,00
2018 40,00 18,00 46,00 39,00 16,00 16,00 28,00 13,00 6,00 17,00 38,00 27,00 46,00
MAX 84,00 75,00 82,00 92,00 60,00 59,00 70,00 44,00 24,00 30,00 60,00 95,00 95,00
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Cuencab.

DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. (mm)

Aiio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre| Maximo
1990 23,00 31,00 48,00 12,00 40,00 12,00 45,00 18,00 20,00 21,00 28,00 47,00 48,00
1991 78,00 12,00 20,00 29,00 29,00 12,00 19,00 10,00 9,00 14,00 7,00 51,00 78,00
1992 84,00 37,00 9,00 14,00 19,00 9,00 22,00 7,00 18,00 16,00 8,00 73,00 84,00
1993 57,00 25,00 44,00 19,00 42,00 20,00 23,00 34,00 11,00 12,00 54,00 26,00 57,00
1994 17,00 63,00 60,00 41,00 22,00 18,00 25,00 23,00 11,00 13,00 55,00 51,00 63,00
1995 13,00 20,00 20,00 28,00 21,00 21,00 39,00 22,00 19,00 16,00 35,00 31,00 39,00
1996 13,00 21,00 39,00 72,00 25,00 14,00 25,00 15,00 14,00 14,00 60,00 15,00 72,00
1997 12,75 20,00 5,00 14,00 24,00 16,00 39,00 8,00 6,00 18,00 9,00 11,00 39,00
1998 10,00 21,00 37,00 88,00 11,00 59,00 30,00 21,00 20,00 16,00 33,00 44,00 88,00
1999 14,00 45,00 66,00 15,00 45,00 35,00 15,00 44,00 13,00 12,00 17,00 26,00 66,00
2000 21,00 29,00 29,00 56,00 20,00 55,00 25,00 38,00 10,00 17,00 40,00 17,00 56,00
2001 56,00 42,00 24,00 35,00 45,00 24,00 23,00 15,00 10,00 30,00 21,00 18,00 56,00
2002 20,00 40,00 45,00 58,00 42,00 55,00 19,00 22,00 6,00 20,00 33,00 12,00 58,00
2003 8,00 34,00 5,00 30,00 34,00 12,00 10,00 14,00 12,00 11,00 60,00 15,00 60,00
2004 20,00 75,00 45,00 31,00 48,00 30,00 24,00 10,00 7,00 12,00 22,00 55,00 75,00
2005 12,00 6,00 35,00 21,00 46,00 46,00 20,00 10,00 10,00 18,00 31,00 11,00 46,00
2006 57,00 20,00 12,00 92,00 56,00 19,00 33,00 25,00 10,00 20,00 43,00 40,00 92,00
2007 50,00 8,00 16,00 9,00 41,00 50,00 14,00 10,00 6,00 16,00 32,00 20,00 50,00
2008 21,00 42,00 44,00 61,00 35,00 46,00 70,00 10,00 10,00 9,00 23,00 40,00 70,00
2009 42,00 25,00 18,00 35,00 24,00 20,00 26,00 15,00 18,00 8,00 40,00 63,00 63,00
2010 10,00 2,00 12,00 11,00 52,00 40,00 30,00 21,00 7,79 18,00 24,00 20,00 52,00
2011 20,00 13,00 18,00 27,00 60,00 22,00 22,00 27,00 8,00 15,00 52,00 48,00 60,00
2012 43,00 72,00 20,00 15,00 20,00 11,00 10,00 20,00 14,00 22,00 13,00 26,00 72,00
2013 40,00 38,00 82,00 10,00 14,00 17,00 12,00 6,00 14,00 8,00 12,00 25,00 82,00
2014 10,00 58,00 25,00 13,00 40,00 45,00 22,00 10,00 22,00 6,00 54,00 62,00 62,00
2015 23,00 20,00 32,00 48,00 20,00 13,00 26,00 10,00 5,00 3,00 9,00 32,00 48,00
2016 19,00 29,00 4,00 27,00 40,00 26,00 27,00 11,00 6,00 28,33 58,00 32,00 58,00
2017 40,00 32,00 48,00 65,00 13,00 28,00 12,00 10,00 24,00 15,00 27,00 95,00 95,00
2018 40,00 18,00 46,00 39,00 16,00 16,00 28,00 13,00 6,00 17,00 38,00 27,00 46,00
MAX 84,00 75,00 82,00 92,00 60,00 59,00 70,00 44,00 24,00 30,00 60,00 95,00 95,00
Cuenca 8.
DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. (mm)
Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto (Septiembre| Octubre [Noviembre| Diciembre| Maximo
1990 23,00 31,00 48,00 12,00 40,00 12,00 45,00 18,00 20,00 21,00 28,00 47,00 48,00
1991 78,00 12,00 20,00 29,00 29,00 12,00 19,00 10,00 9,00 14,00 7,00 51,00 78,00
1992 84,00 37,00 9,00 14,00 19,00 9,00 22,00 7,00 18,00 16,00 8,00 73,00 84,00
1993 57,00 25,00 44,00 19,00 42,00 20,00 23,00 34,00 11,00 12,00 54,00 26,00 57,00
1994 17,00 63,00 60,00 41,00 22,00 18,00 25,00 23,00 11,00 13,00 55,00 51,00 63,00
1995 13,00 20,00 20,00 28,00 21,00 21,00 39,00 22,00 19,00 16,00 35,00 31,00 39,00
1996 13,00 21,00 39,00 72,00 25,00 14,00 25,00 15,00 14,00 14,00 60,00 15,00 72,00
1997 12,75 20,00 5,00 14,00 24,00 16,00 39,00 8,00 6,00 18,00 9,00 11,00 39,00
1998 10,00 21,00 37,00 88,00 11,00 59,00 30,00 21,00 20,00 16,00 33,00 44,00 88,00
1999 14,00 45,00 66,00 15,00 45,00 35,00 15,00 44,00 13,00 12,00 17,00 26,00 66,00
2000 21,00 29,00 29,00 56,00 20,00 55,00 25,00 38,00 10,00 17,00 40,00 17,00 56,00
2001 56,00 42,00 24,00 35,00 45,00 24,00 23,00 15,00 10,00 30,00 21,00 18,00 56,00
2002 20,00 40,00 45,00 58,00 42,00 55,00 19,00 22,00 6,00 20,00 33,00 12,00 58,00
2003 8,00 34,00 5,00 30,00 34,00 12,00 10,00 14,00 12,00 11,00 60,00 15,00 60,00
2004 20,00 75,00 45,00 31,00 48,00 30,00 24,00 10,00 7,00 12,00 22,00 55,00 75,00
2005 12,00 6,00 35,00 21,00 46,00 46,00 20,00 10,00 10,00 18,00 31,00 11,00 46,00
2006 57,00 20,00 12,00 92,00 56,00 19,00 33,00 25,00 10,00 20,00 43,00 40,00 92,00
2007 50,00 8,00 16,00 9,00 41,00 50,00 14,00 10,00 6,00 16,00 32,00 20,00 50,00
2008 21,00 42,00 44,00 61,00 35,00 46,00 70,00 10,00 10,00 9,00 23,00 40,00 70,00
2009 42,00 25,00 18,00 35,00 24,00 20,00 26,00 15,00 18,00 8,00 40,00 63,00 63,00
2010 10,00 2,00 12,00 11,00 52,00 40,00 30,00 21,00 7,5 18,00 24,00 20,00 52,00
2011 20,00 13,00 18,00 27,00 60,00 22,00 22,00 27,00 8,00 15,00 52,00 48,00 60,00
2012 43,00 72,00 20,00 15,00 20,00 11,00 10,00 20,00 14,00 22,00 13,00 26,00 72,00
2013 40,00 38,00 82,00 10,00 14,00 17,00 12,00 6,00 14,00 8,00 12,00 25,00 82,00
2014 10,00 58,00 25,00 13,00 40,00 45,00 22,00 10,00 22,00 6,00 54,00 62,00 62,00
2015 23,00 20,00 32,00 48,00 20,00 13,00 26,00 10,00 5,00 3,00 9,00 32,00 48,00
2016 19,00 29,00 4,00 27,00 40,00 26,00 27,00 11,00 6,00 28,33 58,00 32,00 58,00
2017 40,00 32,00 48,00 65,00 13,00 28,00 12,00 10,00 24,00 15,00 27,00 95,00 95,00
2018 40,00 18,00 46,00 39,00 16,00 16,00 28,00 13,00 6,00 17,00 38,00 27,00 46,00
MAX 84,00 75,00 82,00 92,00 60,00 59,00 70,00 44,00 24,00 30,00 60,00 95,00 95,00
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ANEXQOS C
CURVAS IDF
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Curvas IDF Cuenca 1.

INTENSIDAD (mm/h)
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Cuenca 3.
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Cuenca b5.
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Cuenca 7.
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ANEXOD
HIETOGRAMAS
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Hietograma Cuenca 1: Periodo de retorno de 10 afios

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 10 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 1 60 min
Intesidad de Illuvia (mm/h) 29,22
Precipitacion en 24 horas (mm) 29,22
Intervalos de tiempo (min) 5)
. . Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacién Int. Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
5 135,98 11,33 11,33 135,98 1,01 12,10
10 88,55 14,76 3,43 41,12 1,15 13,79
15 68,90 17,22 2,47 29,60 1,36 16,29
20 57,66 19,22 2,00 23,95 1,71 20,48
25 50,22 20,93 1,71 20,48 2,47 29,60
30 44,87 22,43 1,51 18,07 11,33 135,98
35 40,78 23,79 1,36 16,29 3,43 41,12
40 37,55 25,03 1,24 14,91 2,00 23,95
45 34,91 26,18 1,15 13,79 1,51 18,07
50 32,71 27,25 1,07 12,87 1,24 14,91
55 30,83 28,26 1,01 12,10 1,07 12,87
60 29,22 29,22 0,95 11,44 0,95 11,44
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Periodo de retorno de 20 afos

HIETOGRAMA PARAPERIODO RETORNO 20 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 1 60 min
Intesidad de lluvia (mm/h) 32,39
Precipitacion en 24 horas (mm) 32,39
Intervalos de tiempo (min) 5
. . Precipitacién Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int. Parcial
Instante (min) | Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
5 150,74 12,56 12,56 150,74 1,12 13,41
10 98,16 16,36 3,80 45,58 1,27 15,29
15 76,38 19,09 2,73 32,81 1,50 18,06
20 63,92 21,31 2,21 26,55 1,89 22,70
25 55,68 23,20 1,89 22,70 2,73 32,81
30 49,74 24,87 1,67 20,03 12,56 150,74
35 45,21 26,37 1,50 18,06 3,80 45,58
40 41,62 27,75 1,38 16,52 2,21 26,55
45 38,70 29,02 1,27 15,29 1,67 20,03
50 36,26 30,21 1,19 14,27 1,38 16,52
55 34,18 31,33 1,12 13,41 1,19 14,27
60 32,39 32,39 1,06 12,68 1,06 12,68
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Periodo de retorno de 100 afos

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 1 60 min
Intesidad de Illuvia (mm/h) 41,14
Precipitacion en 24 horas (mm) 41,14
Intervalos de tiempo (min) 5)
. . Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int. Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
5 191,48 15,96 15,96 191,48 1,42 17,04
10 124,69 20,78 4,83 57,90 1,62 19,42
15 97,02 24,25 3,47 41,68 1,91 22,94
20 81,20 27,07 2,81 33,73 2,40 28,83
25 70,72 29,47 2,40 28,83 3,47 41,68
30 63,18 31,59 2,12 25,45 15,96 191,48
35 57,43 33,50 1,91 22,94 4,83 57,90
40 52,88 35,25 1,75 20,99 2,81 33,73
45 49,16 36,87 1,62 19,42 2,12 25,45
50 46,06 38,38 1,51 18,13 1,75 20,99
55 43,42 39,80 1,42 17,04 1,51 18,13
60 41,14 41,14 1,34 16,10 1,34 16,10
Hietograma Cuenca 2: Periodo de retorno de 10 afios
HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 10 ANOS
Duracién de la tormenta (h) 1 60 min
Intesidad de Illuvia (mm/h) 29,22
Precipitacion en 24 horas (mm) 29,22
Intervalos de tiempo (min) 5)
. . Precipitacién Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int. Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
5 135,98 11,33 11,33 135,98 1,01 12,10
10 88,55 14,76 3,43 41,12 1,15 13,79
15 68,90 17,22 2,47 29,60 1,36 16,29
20 57,66 19,22 2,00 23,95 1,71 20,48
25 50,22 20,93 1,71 20,48 2,47 29,60
30 44,87 22,43 1,51 18,07 11,33 135,98
35 40,78 23,79 1,36 16,29 3,43 41,12
40 37,55 25,03 1,24 14,91 2,00 23,95
45 34,91 26,18 1,15 13,79 1,51 18,07
50 32,71 27,25 1,07 12,87 1,24 14,91
55 30,83 28,26 1,01 12,10 1,07 12,87
60 29,22 29,22 0,95 11,44 0,95 11,44
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Periodo de retorno 20 anos

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 20 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 1 60 min
Intesidad de lluvia (mm/h) 32,39
Precipitacion en 24 horas (mm) 32,39
Intervalos de tiempo (min) 5
. . Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int. Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
5 150,74 12,56 12,56 150,74 1,12 13,41
10 98,16 16,36 3,80 45,58 1,27 15,29
15 76,38 19,09 2,73 32,81 1,50 18,06
20 63,92 21,31 2,21 26,55 1,89 22,70
25 55,68 23,20 1,89 22,70 2,73 32,81
30 49,74 24,87 1,67 20,03 12,56 150,74
35 45,21 26,37 1,50 18,06 3,80 45,58
40 41,62 27,75 1,38 16,52 2,21 26,55
45 38,70 29,02 1,27 15,29 1,67 20,03
50 36,26 30,21 1,19 14,27 1,38 16,52
55 34,18 31,33 1,12 13,41 1,19 14,27
60 32,39 32,39 1,06 12,68 1,06 12,68

67




Curva IDFT20

160
140
120
100
80
60
40
20

51015202530354045505560

s Curva IDF

Hietograma precipitacion T20

14
12

10

o]

5 1015202530354045505560

o

B mm de precipitacion por instante tiempo

68




160,00

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

Distribucion intensidades precipitacion T20

5 1015202530354045505560

B mm/h de precipitacién por instante tiempo

Periodo de retorno de 100 afos

HIETOGRAMA PARAPERIODO RETORNO 100 ANOS
Duracion de la tormenta (h) 1 60 min
Intesidad de lluvia (mm/h) 41,14
Precipitacion en 24 horas (mm) 41,14
Intervalos de tiempo (min) 5
. . Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int. Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
5 191,48 15,96 15,96 191,48 1,42 17,04
10 124,69 20,78 4,83 57,90 1,62 19,42
15 97,02 24,25 3,47 41,68 1,91 22,94
20 81,20 27,07 2,81 33,73 2,40 28,83
25 70,72 29,47 2,40 28,83 3,47 41,68
30 63,18 31,59 2,12 25,45 15,96 191,48
35 57,43 33,50 1,91 22,94 4,83 57,90
40 52,88 35,25 1,75 20,99 2,81 33,73
45 49,16 36,87 1,62 19,42 2,12 25,45
50 46,06 38,38 1,51 18,13 1,75 20,99
55 43,42 39,80 1,42 17,04 1,51 18,13
60 41,14 41,14 1,34 16,10 1,34 16,10
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Cuenca 3: Periodo de retorno de 10 afnos

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 10 ANOS
Duracién de la tormenta (h) 0,65 39 min
Intesidad de lluvia (mm/h) 36,91
Precipitacion en 24 horas (mm) 23,99
Intervalos de tiempo (min) 3
. . Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int. Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
3 180,53 9,03 9,03 180,53 0,72 14,42
6 117,56 11,76 2,73 54,59 0,80 16,06
9 91,47 13,72 1,96 39,29 0,92 18,31
12 76,55 15,31 1,59 31,80 1,08 21,63
15 66,68 16,67 1,36 27,18 1,36 27,18
18 59,56 17,87 1,20 23,99 1,96 39,29
21 54,14 18,95 1,08 21,63 9,03 180,53
24 49,85 19,94 0,99 19,79 2,73 54,59
27 46,35 20,86 0,92 18,31 1,59 31,80
30 43,42 21,71 0,85 17,09 1,20 23,99
33 40,93 22,51 0,80 16,06 0,99 19,79
36 38,79 23,27 0,76 15,18 0,85 17,09
39 36,91 23,99 0,72 14,42 0,76 15,18
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Distribucion intensidades precipitacion T10
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Periodo de retorno 20 afnos

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 20 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 0,65 39 min
Intesidad de lluvia (mm/h) 40,70
Precipitacién en 24 horas (mm) 26,45
Intervalos de tiempo (min) 3
. . Precipitacién Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int. Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
3 199,03 9,95 9,95 199,03 0,79 15,90
129,61 12,96 3,01 60,18 0,89 17,71
9 100,85 15,13 2,17 43,32 1,01 20,19
12 84,40 16,88 1,75 35,06 1,19 23,84
15 73,51 18,38 1,50 29,97 1,50 29,97
18 65,67 19,70 1,32 26,45 2,17 43,32
21 59,70 20,89 1,19 23,84 9,95 199,03
24 54,96 21,98 1,09 21,82 3,01 60,18
27 51,10 22,99 1,01 20,19 1,75 35,06
30 47,87 23,94 0,94 18,84 1,32 26,45
33 45,13 24,82 0,89 17,71 1,09 21,82
36 42,76 25,66 0,84 16,74 0,94 18,84
39 40,70 26,45 0,79 15,90 0,84 16,74
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Distribucion intensidades precipitacion T20

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

mllll” hllll

3 6 912151821242730333639

B mm/h de precipitacién por instante tiempo

Periodo de retorno 100 anos

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 0,65 39 min
Intesidad de lluvia (mm/h) 51,05
Precipitacién en 24 horas (mm) 33,18
Intervalos de tiempo (min) 3
. . Precipitacién Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int. Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
3 249,66 12,48 12,48 249,66 1,00 19,94
162,58 16,26 3,77 75,49 1,11 22,21
9 126,50 18,97 2,72 54,34 1,27 25,32
12 105,87 21,17 2,20 43,98 1,50 29,91
15 92,21 23,05 1,88 37,59 1,88 37,59
18 82,37 24,71 1,66 33,18 2,72 54,34
21 74,88 26,21 1,50 29,91 12,48 249,66
24 68,94 27,58 1,37 27,37 3,77 75,49
27 64,09 28,84 1,27 25,32 2,20 43,98
30 60,05 30,02 1,18 23,64 1,66 33,18
33 56,61 31,13 1,11 22,21 1,37 27,37
36 53,64 32,18 1,05 21,00 1,18 23,64
39 51,05 33,18 1,00 19,94 1,05 21,00
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Cuenca 4: Periodo de retorno de 10 afnos

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 10 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 0,8 48 min
Intesidad de lluvia (mm/h) 31,78
Precipitacién en 24 horas (mm) 25,42
Intervalos de tiempo (min) 4
. . Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int, Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
4 147,92 9,86 9,86 147,92 0,88 13,16
8 96,32 12,84 2,98 44,73 1,00 15,00
12 74,95 14,99 2,15 32,20 1,18 17,72
16 62,72 16,73 1,74 26,06 1,48 22,27
20 54,63 18,21 1,48 22,27 2,15 32,20
24 48,80 19,52 1,31 19,66 9,86 147,92
28 44,36 20,70 1,18 17,72 2,98 44,73
32 40,85 21,78 1,08 16,21 1,74 26,06
36 37,97 22,78 1,00 15,00 1,31 19,66
40 35,58 23,72 0,93 14,00 1,08 16,21
44 33,54 24,60 0,88 13,16 0,93 14,00
48 31,78 25,42 0,83 12,44 0,83 12,44
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HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 20 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 0,8 48 min
Intesidad de lluvia (mm/h) 34,91
Precipitacién en 24 horas (mm) 27,93
Intervalos de tiempo (min) 4
. . Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int, Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
4 162,49 10,83 10,83 162,49 0,96 14,46
8 105,81 14,11 3,28 49,13 1,10 16,48
12 82,33 16,47 2,36 35,37 1,30 19,47
16 68,90 18,37 1,91 28,62 1,63 24,47
20 60,02 20,01 1,63 24,47 2,36 35,37
24 53,61 21,45 1,44 21,60 10,83 162,49
28 48,74 22,74 1,30 19,47 3,28 49,13
32 44,87 23,93 1,19 17,81 1,91 28,62
36 41,72 25,03 1,10 16,48 1,44 21,60
40 39,08 26,05 1,03 15,38 1,19 17,81
44 36,84 27,02 0,96 14,46 1,03 15,38
48 34,91 27,93 0,91 13,67 0,91 13,67
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Periodo de retorno 100 anos

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 0,8 48 min
Intesidad de lluvia (mm/h) 43,43
Precipitacién en 24 horas (mm) 34,74
Intervalos de tiempo (min) 4
. . Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int, Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
4 202,11 13,47 13,47 202,11 1,20 17,98
8 131,61 17,55 4,07 61,11 1,37 20,50
12 102,41 20,48 2,93 43,99 1,61 24,21
16 85,71 22,85 2,37 35,60 2,03 30,43
20 74,65 24,88 2,03 30,43 2,93 43,99
24 66,69 26,67 1,79 26,86 13,47 202,11
28 60,62 28,29 1,61 24,21 4,07 61,11
32 55,81 29,77 1,48 22,16 2,37 35,60
36 51,89 31,13 1,37 20,50 1,79 26,86
40 48,61 32,41 1,28 19,13 1,48 22,16
44 45,83 33,61 1,20 17,98 1,28 19,13
48 43,43 34,74 1,13 17,00 1,13 17,00
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Cuenca 5: periodo de retorno de 10 afios

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 10 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 0,55 33 min
Intesidad de lluvia (mm/h) 40,85
Precipitacion en 24 horas (mm) 22,46
Intervalos de tiempo (min) 4
. . Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int. Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
4 147,92 9,86 9,86 147,92 1,18 17,72
8 96,32 12,84 2,98 44,73 1,48 22,27
12 74,95 14,99 2,15 32,20 2,15 32,20
16 62,72 16,73 1,74 26,06 9,86 147,92
20 54,63 18,21 1,48 22,27 2,98 44,73
24 48,80 19,52 1,31 19,66 1,74 26,06
28 44,36 20,70 1,18 17,72 1,31 19,66
32 40,85 21,78 1,08 16,21 1,08 16,21
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Distribucion intensidades precipitacion T10
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Periodo de retorno 20 anos

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 20 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 0,55 33 min
Intesidad de lluvia (mm/h) 44,87
Precipitacion en 24 horas (mm) 24,68
Intervalos de tiempo (min) 4
. . Precipitacién Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int. Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
4 162,49 10,83 10,83 162,49 1,30 19,47
8 105,81 14,11 3,28 49,13 1,63 24,47
12 82,33 16,47 2,36 35,37 2,36 35,37
16 68,90 18,37 1,91 28,62 10,83 162,49
20 60,02 20,01 1,63 24,47 3,28 49,13
24 53,61 21,45 1,44 21,60 1,91 28,62
28 48,74 22,74 1,30 19,47 1,44 21,60
32 44,87 23,93 1,19 17,81 1,19 17,81
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Distribucion intensidades precipitacion T20
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Periodo de retorno 100 anos

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 0,55 33 min
Intesidad de lluvia (mm/h) 55,81
Precipitacion en 24 horas (mm) 30,70
Intervalos de tiempo (min) 4
. . Precipitacién Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int. Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
4 202,11 13,47 13,47 202,11 1,61 24,21
8 131,61 17,55 4,07 61,11 2,03 30,43
12 102,41 20,48 2,93 43,99 2,93 43,99
16 85,71 22,85 2,37 35,60 13,47 202,11
20 74,65 24,88 2,03 30,43 4,07 61,11
24 66,69 26,67 1,79 26,86 2,37 35,60
28 60,62 28,29 1,61 24,21 1,79 26,86
32 55,81 29,77 1,48 22,16 1,48 22,16
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Distribucion intensidades precipitacion T100
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m mm/h de precipitacién por instante tiempo

Cuenca 6: periodo de retorno 10 anos

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 10 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 0,55 33 min
Intesidad de lluvia (mm/h) 41,05
Precipitaciéon en 24 horas (mm) 22,58
Intervalos de tiempo (min) 3
. . Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int, Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
3 181,05 9,05 9,05 181,05 0,81 16,11
117,90 11,79 2,74 54,75 0,92 18,36
9 91,73 13,76 1,97 39,41 1,08 21,69
12 76,77 15,35 1,59 31,89 1,36 27,26
15 66,87 16,72 1,36 27,26 1,97 39,41
18 59,74 17,92 1,20 24,06 9,05 181,05
21 54,30 19,01 1,08 21,69 2,74 54,75
24 49,99 20,00 0,99 19,85 1,59 31,89
27 46,48 20,92 0,92 18,36 1,20 24,06
30 43,55 21,77 0,86 17,14 0,99 19,85
33 41,05 22,58 0,81 16,11 0,86 17,14
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Periodo de retorno de 20 afnos

B mm/h de precipitacién por instante tiempo

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 20 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 0,55 33 min
Intesidad de lluvia (mm/h) 45,28
Precipitacién en 24 horas (mm) 24,91
Intervalos de tiempo (min) 3
. . Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int. Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
3 199,71 9,99 9,99 199,71 0,89 17,77
130,05 13,00 3,02 60,39 1,01 20,26
101,19 15,18 2,17 43,47 1,20 23,93
12 84,69 16,94 1,76 35,18 1,50 30,07
15 73,76 18,44 1,50 30,07 2,17 43,47
18 65,89 19,77 1,33 26,54 9,99 199,71
21 59,90 20,96 1,20 23,93 3,02 60,39
24 55,15 22,06 1,09 21,89 1,76 35,18
27 51,27 23,07 1,01 20,26 1,33 26,54
30 48,03 24,02 0,95 18,91 1,09 21,89
33 45,28 24,91 0,89 17,77 0,95 18,91
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Periodo de retorno de 100 afos

on T20

HIETOGRAMA PARAPERIODO RETORNO 100 ANOS
Duracion de la tormenta (h) 0,55 33 min
Intesidad de lluvia (mm/h) 56,87
Precipitacién en 24 horas (mm) 31,28
Intervalos de tiempo (min) 3
. . Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int, Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
3 250,79 12,54 12,54 250,79 1,12 22,32
163,31 16,33 3,79 75,83 1,27 25,44
127,07 19,06 2,73 54,59 1,50 30,04
12 106,35 21,27 2,21 44,18 1,89 37,76
15 92,63 23,16 1,89 37,76 2,73 54,59
18 82,75 24,82 1,67 33,33 12,54 250,79
21 75,22 26,33 1,50 30,04 3,79 75,83
24 69,25 27,70 1,37 27,49 2,21 44,18
27 64,38 28,97 1,27 25,44 1,67 33,33
30 60,32 30,16 1,19 23,74 1,37 27,49
33 56,87 31,28 1,12 22,32 1,19 23,74
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Distribucion intensidades precipitacion T100
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B mm/h de precipitacién por instante tiempo

Cuenca 7: periodo de retorno de 10 afios

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 10 ANOS
Duracion de la tormenta (h) 0,75 45 min
Intesidad de lluvia (mm/h) 34,67
Precipitacion en 24 horas (mm) 26,00
Intervalos de tiempo (min) 5
. . Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int. Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
5 135,04 11,25 11,25 135,04 1,14 13,70
10 87,94 14,66 3,40 40,83 1,35 16,18
15 68,42 17,11 2,45 29,39 1,69 20,33
20 57,26 19,09 1,98 23,79 2,45 29,39
25 49,88 20,78 1,69 20,33 11,25 135,04
30 44,56 22,28 1,50 17,95 3,40 40,83
35 40,50 23,63 1,35 16,18 1,98 23,79
40 37,29 24,86 1,23 14,80 1,50 17,95
45 34,67 26,00 1,14 13,70 1,23 14,80
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Distribucion intensidades precipitacion T10
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Periodo de retorno de 20 afnos

m mm/h de precipitacién por instante tiempo

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 20 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 0,75 45 min
Intesidad de lluvia (mm/h) 38,39
Precipitacion en 24 horas (mm) 28,79
Intervalos de tiempo (min) 5
. . Precipitacién Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int. Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
5 149,53 12,46 12,46 149,53 1,26 15,17
10 97,37 16,23 3,77 45,21 1,49 17,91
15 75,76 18,94 2,71 32,55 1,88 22,52
20 63,41 21,14 2,19 26,34 2,71 32,55
25 55,23 23,01 1,88 22,52 12,46 149,53
30 49,34 24,67 1,66 19,87 3,77 45,21
35 44,85 26,16 1,49 17,91 2,19 26,34
40 41,29 27,53 1,37 16,39 1,66 19,87
45 38,39 28,79 1,26 15,17 1,37 16,39
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Distribucion intensidades precipitacion T20
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Periodo de retorno de 100 afos

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 0,75 45 min
Intesidad de lluvia (mm/h) 48,63
Precipitacion en 24 horas (mm) 36,48
Intervalos de tiempo (min) 5
. . Precipitacién Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int. Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
5 189,44 15,79 15,79 189,44 1,60 19,22
10 123,36 20,56 4,77 57,28 1,89 22,70
15 95,99 24,00 3,44 41,23 2,38 28,53
20 80,33 26,78 2,78 33,37 3,44 41,23
25 69,97 29,15 2,38 28,53 15,79 189,44
30 62,51 31,25 2,10 25,18 4,77 57,28
35 56,82 33,14 1,89 22,70 2,78 33,37
40 52,31 34,87 1,73 20,77 2,10 25,18
45 48,63 36,48 1,60 19,22 1,73 20,77
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Distribucion intensidades precipitacion T100
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Cuenca 8: periodo de retorno 10 anos

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 10 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 0,65 39 min
Intesidad de lluvia (mm/h) 37,97
Precipitacion en 24 horas (mm) 24,68
Intervalos de tiempo (min) 3
. . Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int. Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
3 176,74 8,84 8,84 176,74 0,71 14,12
115,09 11,51 2,67 53,44 0,79 15,73
9 89,55 13,43 1,92 38,47 0,90 17,93
12 74,95 14,99 1,56 31,13 1,06 21,17
15 65,28 16,32 1,33 26,61 1,33 26,61
18 58,31 17,49 1,17 23,49 1,92 38,47
21 53,01 18,55 1,06 21,17 8,84 176,74
24 48,80 19,52 0,97 19,37 2,67 53,44
27 45,37 20,42 0,90 17,93 1,56 31,13
30 42,51 21,25 0,84 16,73 1,17 23,49
33 40,07 22,04 0,79 15,73 0,97 19,37
36 37,97 22,78 0,74 14,86 0,84 16,73
39 36,14 23,49 0,71 14,12 0,74 14,86
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Periodo de retorno de 20 afnos

B mm/h de precipitacién por instante tiempo

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 20 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 0,65 39 min

Intesidad de lluvia (mm/h) 41,72

Precipitacién en 24 horas (mm) 27,12

Intervalos de tiempo (min) 3

. . Precipitacién Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int. Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)

3 194,15 9,71 9,71 194,15 0,86 17,28
6 126,43 12,64 2,94 58,71 0,98 19,69
9 98,37 14,76 2,11 42,26 1,16 23,26
12 82,33 16,47 1,71 34,20 1,46 29,24
15 71,71 17,93 1,46 29,24 2,11 42,26
18 64,06 19,22 1,29 25,80 9,71 194,15
21 58,23 20,38 1,16 23,26 2,94 58,71
24 53,61 21,45 1,06 21,28 1,71 34,20
27 49,84 22,43 0,98 19,69 1,29 25,80
30 46,70 23,35 0,92 18,38 1,06 21,28
33 44,02 24,21 0,86 17,28 0,92 18,38
36 41,72 25,03 0,82 16,33 0,82 16,33
39 39,70 25,80 0,78 15,51 0,78 15,51
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Distribucion intensidades precipitacion T20
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Periodo de 100 afos

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 0,65 39 min
Intesidad de lluvia (mm/h) 51,89
Precipitacién en 24 horas (mm) 33,73
Intervalos de tiempo (min) 3
. . Precipitacién Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int. Parcial
Instante (min) Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
3 241,50 12,07 12,07 241,50 0,96 19,29
157,26 15,73 3,65 73,02 1,07 21,49
9 122,36 18,35 2,63 52,56 1,22 24,50
12 102,41 20,48 2,13 42,54 1,45 28,93
15 89,20 22,30 1,82 36,36 1,82 36,36
18 79,68 23,90 1,60 32,09 2,63 52,56
21 72,43 25,35 1,45 28,93 12,07 241,50
24 66,69 26,67 1,32 26,47 3,65 73,02
27 62,00 27,90 1,22 24,50 2,13 42,54
30 58,08 29,04 1,14 22,86 1,60 32,09
33 54,76 30,12 1,07 21,49 1,32 26,47
36 51,89 31,13 1,02 20,31 1,14 22,86
39 49,38 32,10 0,96 19,29 1,02 20,31
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ANEXO E
CALCULO DE LOS TIEMPOS DE
CONCENTRACION
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Cuenca 1:

Tiempo de concentracion de la cuenca (Féormula California)

L cauce ppal =
Pendiente =

Tiempo concentracion =

km
m/m

Tiempo de duracion de la tormenta =

Curvas IDF de la cuenca

K-T"

tn

Donde:

p
L
Te = 0066-| — |
\:J J
h
0,8 h 48 min
0,152082
| = 263,2275 *T
0,61885

| = intensidad de precipitaciéon (mm/hr)
T = Periodo de Retorno (afios)
t = Tiempo de duracion de precipitacién (min)

Valores de Intensidad de precipitacion segin Duracion de la misma y Frecuencia de repeticion

Duraciéon Periodo de retorno (afios)

(minutos) 2 5 10 20 50 100 500
3 148,20 170,36 189,30 210,34 241,80 268,68 343,19
6 96,51 110,94 123,27 136,97 157,46 174,96 223,48
9 75,09 86,32 95,91 106,58 122,51 136,13 173,89
12 62,84 72,24 80,27 89,20 102,53 113,93 145,53
15 54,74 62,92 69,92 77,69 89,31 99,24 126,76
18 48,90 56,21 62,46 69,40 79,78 88,65 113,23
21 44,45 51,10 56,78 63,09 72,52 80,58 102,93
24 40,92 47,04 52,27 58,08 66,77 74,19 94,77
27 38,05 43,74 48,60 54,00 62,08 68,98 88,10
30 35,64 40,97 45,53 50,59 58,16 64,62 82,54
33 33,60 38,63 42,92 47,69 54,83 60,92 77,82
36 31,84 36,60 40,67 45,19 51,95 57,73 73,74
39 30,30 34,83 38,71 43,01 49,44 54,94 70,17
42 28,94 33,27 36,97 41,08 47,22 52,47 67,03
45 27,73 31,88 35,43 39,36 45,25 50,28 64,23
48 26,65 30,63 34,04 37,82 43,48 48,31 61,71
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Cuenca2:

Tiempo de concentracidn de la cuenca (Férmula California)

L cauce ppal =
Pendiente =

Tiempo concentracion=

Tiempo de duracién de latormenta =

Curvas IDF de la cuenca

tn

7,5 km
0,2 m/m

K17

0,77 h

Donde:

'd \NU
L
Te = 0066-| —
\JE
1h 60 min
0,148653
| = 261,4439 *T
0,61885

| = intensidad de precipitacion (mm/hr)

T = Periodo de Retorno (afios)
t = Tiempo de duracion de precipitacion (min)

Valores de Intensidad de precipitacion segtin Duracion de la misma y Frecuencia de repeticion

Duracidon Periodo de retorno (afios)
(minutos) 2 5 10 20 50 100 500
5 107,05 122,67 135,98 150,74 172,73 191,48 243,24
10 69,71 79,88 88,55 98,16 112,48 124,69 158,39
15 54,24 62,15 68,90 76,38 87,52 97,02 123,24
20 45,39 52,02 57,66 63,92 73,25 81,20 103,14
25 39,54 45,31 50,22 55,68 63,80 70,72 89,84
30 35,32 40,47 44,87 49,74 56,99 63,18 80,26
35 32,11 36,79 40,78 45,21 51,81 57,43 72,95
40 29,56 33,87 37,55 41,62 47,70 52,88 67,17
45 27,48 31,49 34,91 38,70 44,35 49,16 62,45
50 25,75 29,50 32,71 36,26 41,55 46,06 58,50
55 24,27 27,81 30,83 34,18 39,17 43,42 55,15
60 23,00 26,36 29,22 32,39 37,11 41,14 52,26
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Cuencas3:

Tiempo de concentracidn de la cuenca (Férmula California)

L cauce ppal =
Pendiente =

Tiempo concentracion=

Curvas IDF de la cuenca

/ I 077
B Te=0066-| — |
0,2 m/m T
0,77 h
Tiempo de duracion de la tormenta = 0,65 h 39 min
K .T™" 0,140805
—t . | = 257,6329 *T
0,61885

Donde:

| = intensidad de precipitacion (mm/hr)

T = Periodo de Retorno (afios)

t = Tiempo de duracién de precipitacién (min)

Valores de Intensidad de precipitacién segiin Duracién de la misma y Frecuencia de repeticion
Duracién Periodo de retorno (afios)
(minutos) 2 5 10 20 50 100 500
3 143,92 163,74 180,53 199,03 226,44 249,66 313,16
6 93,72 106,63 117,56 129,61 147,46 162,58 203,93
9 72,92 82,96 91,47 100,85 114,73 126,50 158,67
12 61,03 69,43 76,55 84,40 96,02 105,87 132,79
15 53,16 60,48 66,68 73,51 83,64 92,21 115,67
18 47,49 54,03 59,56 65,67 74,71 82,37 103,33
21 43,17 49,11 54,14 59,70 67,92 74,88 93,92
24 39,74 45,21 49,85 54,96 62,53 68,94 86,47
27 36,95 42,04 46,35 51,10 58,13 64,09 80,40
30 34,62 39,38 43,42 47,87 54,46 60,05 75,32
33 32,63 37,13 40,93 45,13 51,34 56,61 71,01
36 30,92 35,18 38,79 42,76 48,65 53,64 67,28
39 29,43 33,48 36,91 40,70 46,30 51,05 64,03
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Cuenca4:

Tiempo de concentracidn de la cuenca (Férmula California)

L cauce ppal = 7,5 km

Pendiente = 0,2 m/m

Tiempo concentracion=

Tiempo de duracién de latormenta =

Curvas IDF de la cuenca

tn

K17

0,77 h

Donde:

'd \NU
L
Te = 0066-| —
\J J
0,8 h 48 min
0,135572
| = 2552879 *T
0,61885

| = intensidad de precipitacion (mm/hr)
T = Periodo de Retorno (afios)
t = Tiempo de duracion de precipitacion (min)

Valores de Intensidad de precipitacion segtin Duracion de la misma y Frecuencia de repeticion

Duracidon Periodo de retorno (afios)
(minutos) 2 5 10 20 50 100 500
4 118,92 134,65 147,92 162,49 183,98 202,11 251,39
8 77,44 87,68 96,32 105,81 119,81 131,61 163,70
12 60,25 68,22 74,95 82,33 93,22 102,41 127,38
16 50,43 57,10 62,72 68,90 78,02 85,71 106,60
20 43,92 49,73 54,63 60,02 67,96 74,65 92,85
24 39,24 44,43 48,80 53,61 60,70 66,69 82,95
28 35,67 40,38 44,36 48,74 55,18 60,62 75,40
32 32,84 37,18 40,85 44,87 50,80 55,81 69,42
36 30,53 34,57 37,97 41,72 47,23 51,89 64,54
40 28,60 32,39 35,58 39,08 44,25 48,61 60,46
44 26,96 30,53 33,54 36,84 41,72 45,83 57,00
48 25,55 28,93 31,78 34,91 39,53 43,43 54,01
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Cuencab:

Tiempo de concentracidn de la cuenca (Férmula California)

L cauce ppal =
Pendiente =

Tiempo concentracidon=

Tiempo de duraciéon de latormenta =

7,5 km
0,2 m/m

Curvas IDF de la cuenca

tn

K17

Donde:

0,77 h

/7 N
ik
Te = 0'066 - —

\J] J

0,55 h 33 min
0,135572
| = 2552879 *T
0,61885

| = intensidad de precipitacion (mm/hr)

T = Periodo de Retorno (afios)
t = Tiempo de duracién de precipitacion (min)

Valores de Intensidad de precipitacién segiin Duracién de la misma y Frecuencia de repeticion

Duracidon Periodo de retorno (afios)
(minutos) 2 5 10 20 50 100 500
4 118,92 134,65 147,92 162,49 183,98 202,11 251,39
8 77,44 87,68 96,32 105,81 119,81 131,61 163,70
12 60,25 68,22 74,95 82,33 93,22 102,41 127,38
16 50,43 57,10 62,72 68,90 78,02 85,71 106,60
20 43,92 49,73 54,63 60,02 67,96 74,65 92,85
24 39,24 44,43 48,80 53,61 60,70 66,69 82,95
28 35,67 40,38 44,36 48,74 55,18 60,62 75,40
32 32,84 37,18 40,85 44,87 50,80 55,81 69,42
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Cuencab:

Tiempo de concentracidn de la cuenca (Férmula California)

L cauce ppal =
Pendiente =

Tiempo concentracidon=

Tiempo de duracién de latormenta =

Curvas IDF de la cuenca

tn

7,5 km
0,2 m/m

K17

0,77 h

Donde:

'd \NU
L
Te = 0066-| —

\J J

0,55 h 33 min
0,141512
| = 257,9614 *T
0,61885

| = intensidad de precipitacion (mm/hr)
T = Periodo de Retorno (afios)
t = Tiempo de duracién de precipitacion (min)

Valores de Intensidad de precipitacién segiin Duracién de la misma y Frecuencia de repeticion

Duracidon Periodo de retorno (afios)
(minutos) 2 5 10 20 50 100 500
3 144,17 164,14 181,05 199,71 227,36 250,79 314,94
6 93,88 106,88 117,90 130,05 148,05 163,31 205,08
9 73,05 83,16 91,73 101,19 115,20 127,07 159,57
12 61,14 69,60 76,77 84,69 96,41 106,35 133,55
15 53,25 60,62 66,87 73,76 83,98 92,63 116,32
18 47,57 54,16 59,74 65,89 75,02 82,75 103,91
21 43,24 49,23 54,30 59,90 68,19 75,22 94,46
24 39,81 45,32 49,99 55,15 62,78 69,25 86,97
27 37,01 42,14 46,48 51,27 58,37 64,38 80,85
30 34,68 39,48 43,55 48,03 54,68 60,32 75,75
33 32,69 37,22 41,05 45,28 51,55 56,87 71,41
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Cuenca’:

Tiempo de concentracidn de la cuenca (Férmula California)

L cauce ppal =
Pendiente =

Tiempo concentracidon=

Tiempo de duracién de latormenta =

km
m/m

Curvas IDF de la cuenca

tn

K17

Donde:

/’ N\ v
L
Te = 01066 —
\ 77
h
0,75 h 45 min
0,147014
| = 260,6174 *T
0,61885

| = intensidad de precipitacion (mm/hr)

T = Periodo de Retorno (afios)
t = Tiempo de duracién de precipitacion (min)

Valores de Intensidad de precipitacidn segin Duracion de la misma y Frecuencia de repeticion

Duracidon Periodo de retorno (afios)
(minutos) 2 5 10 20 50 100 500
5 106,59 121,96 135,04 149,53 171,09 189,44 240,01
10 69,41 79,42 87,94 97,37 111,41 123,36 156,29
15 54,01 61,79 68,42 75,76 86,69 95,99 121,61
20 45,20 51,72 57,26 63,41 72,55 80,33 101,78
25 39,37 45,05 49,88 55,23 63,19 69,97 88,65
30 35,17 40,24 44,56 49,34 56,45 62,51 79,19
35 31,97 36,58 40,50 44,85 51,31 56,82 71,99
40 29,43 33,68 37,29 41,29 47,24 52,31 66,28
45 27,36 31,31 34,67 38,39 43,92 48,63 61,62
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Cuenca8:

Tiempo de concentracion de la cuenca (Formula California)

L cauce ppal =
Pendiente =

Tiempo concentracion=

Tiempo de duraciéon de latormenta =

km
m/m

Curvas IDF de la cuenca

tn

K17

Donde:

' 3O
i
Te = 0'066-‘ s
Ty
h
0,65 h 39 min
0,135572
| = 255,2879  *T
0,61885

| = intensidad de precipitacion (mm/hr)
T = Periodo de Retorno (afios)
t = Tiempo de duracién de precipitacién (min)

Valores de Intensidad de precipitaciéon segiin Duracién de la misma y Frecuencia de repeticion

Duracidon Periodo de retorno (afios)

(minutos) 2 5 10 20 50 100 500
3 142,09 160,89 176,74 194,15 219,84 241,50 300,38
6 92,53 104,77 115,09 126,43 143,15 157,26 195,60
9 72,00 81,52 89,55 98,37 111,39 122,36 152,20
12 60,25 68,22 74,95 82,33 93,22 102,41 127,38
15 52,48 59,42 65,28 71,71 81,20 89,20 110,95
18 46,88 53,08 58,31 64,06 72,53 79,68 99,11
21 42,62 48,25 53,01 58,23 65,93 72,43 90,09
24 39,24 44,43 48,80 53,61 60,70 66,69 82,95
27 36,48 41,30 45,37 49,84 56,44 62,00 77,11
30 34,18 38,70 42,51 46,70 52,87 58,08 72,25
33 32,22 36,48 40,07 44,02 49,85 54,76 68,11
36 30,53 34,57 37,97 41,72 47,23 51,89 64,54
39 29,05 32,90 36,14 39,70 44,95 49,38 61,42
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ANEXO F
CALCULO DE INTENSIDADES
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Cuenca 1:

La ecuacion de intensidad valida para la cuenca resulta:

0,152082
263,2275* T

0,61885

Donde:
I = intensidad de precipitacién (mm/hr)
T = Periodo de Retorno (afios)
t = Tiempo de duracién de precipitacion (min)

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion

Frecuencia

Duracién en minutos

afos

Cuenca 2:

La ecuacion de intensidad valida para la cuenca resulta:

0,148653
261,4439* T

0,61885

Donde:
| = intensidad de precipitaciéon (mm/hr)
T = Periodo de Retorno (afios)
t = Tiempo de duracién de precipitaciéon (min)

Tabla de intensidades - Tiempo de duracién

Frecuencia

Duracién en minutos

afnos

Cuenca 3:

118




La ecuacion de intensidad vélida para la cuenca resulta:

0,140805 Donde:
_ 257,6329 * T | = intensidad de precipitacién (mm/hr)
I= 0,61885 T = Periodo de Retorno (afios)
t t = Tiempo de duracién de precipitaciéon (min)

Tabla de intensidades - Tiempo de duracién
Frecuencia Duracién en minutos

afios

Cuenca 4:

La ecuacion de intensidad valida para la cuenca resulta:

0,135572 Donde:
_ 255,2879* T | = intensidad de precipitaciéon (mm/hr)
I - 0,61885 T = Periodo de Retorno (afios)
t t = Tiempo de duracién de precipitacién (min)

Tabla de intensidades - Tiempo de duracién
Frecuencia Duracién en minutos

afios

Cuenca b:

La ecuacion de intensidad valida para la cuenca resulta:

0,135572 Donde:
_ 255,2879 * T | = intensidad de precipitacién (mm/hr)
I - 0,61885 T = Periodo de Retorno (afios)
t t = Tiempo de duracién de precipitacién (min)

Tabla de intensidades - Tiempo de duracién

Frecuencia Buractémen minutos

anos

Cuenca 6:
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La ecuacion de intensidad vélida para la cuenca resulta:

0,141512 Donde:
_ 257,9614 * T | = intensidad de precipitacién (mm/hr)
I= 0,61885 T = Periodo de Retorno (afios)
t t = Tiempo de duracién de precipitaciéon (min)

Tabla de intensidades - Tiempo de duracién
Frecuencia Duracién en minutos

afios

Cuenca 7:

La ecuacion de intensidad valida para la cuenca resulta:

0,147014 Donde:
_ 260,6174 * T | = intensidad de precipitaciéon (mm/hr)
I - 0,61885 T = Periodo de Retorno (afios)
t t = Tiempo de duracién de precipitacion (min)

Tabla de intensidades - Tiempo de duracién
Frecuencia Duracién en minutos

afos

Cuenca 8:

La ecuacion de intensidad valida para la cuenca resulta:

0,135572 Donde:
_ 255,2879 * T | = intensidad de precipitacién (mm/hr)
I - 0,61885 T = Periodo de Retorno (afios)
t t = Tiempo de duracién de precipitacién (min)

————————Fabtade—intensidades—Fiempo de duracion
Frecuencia Duracién en minutos

afnos
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