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RESUMEN

En el presente trabajo evalla la viabilidad para la implementacion de un tanque de
almacenamiento de agua lluvia que supla las necesidades del modulo de limpieza
y lavado de buses, de un patio zonal SITP, ademé&s de buscar la reduccion del
consumo de agua potable. Para el desarrollo del proyecto, se recopilé informacion
de tipo hidroclimatologica obtenida de estaciones de monitoreo del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y de la Corporacion
Autonoma Regional de Cundinamarca - CAR, y con ello se determind el
comportamiento de la precipitacion en el area donde se encuentra ubicado el
proyecto. Por otra parte, se analiz0 las caracteristicas fisico-bidticas de la unidad
hidrografica mediante el uso del software ArcGIS; con la totalidad de informacion
mencionada se determinaron los volimenes maximos y minimos a través de una
modelacién en el programa computacional HEC-HMS.

A partir de un analisis econémico se evalla la viabilidad de implementar el tanque
de almacenamiento de aguas lluvia, para suplir las necesidades del médulo de
lavado y limpieza en el patio zonal SITP Cerros de Oriente, con el fin de ser parte
activa en la Gestion Integral del Recurso hidrico a través de la ejecucion de
estrategias sostenibles.

Palabras clave: Patio zonal SITP, Tanque de almacenamiento, modelacion
hidrolégica, analisis econdémico, HEC-HMS, ArcGIS.



ABSTRACT

In this work evaluates the feasibility for the implementation of a rainwater storage
tank that meets the needs of the bus cleaning and washing module, a SITP zonal
yard, as well as seeking to reduce drinking water consumption. For the development
of the project, hydroclimatological information obtained from monitoring stations of
the Institute of Hydrology, Meteorology and Environmental Studies (IDEAM) and the
Regional Autonomous Corporation of Cundinamarca - CAR was collected, and thus
determined the behavior of precipitation in the area where the project is located. On
the other hand, the physical-biotic characteristics of the hydrographic unit were
analyzed using ArcGIS software; with all of the above information, the maximum and
minimum volumes were determined through modeling in the HEC-HMS computer
program.

From an economic analysis the feasibility of implementing the rainwater storage tank
is evaluated, to meet the needs of the washing and cleaning module in the zonal
yard SITP Cerros de Oriente, in order to be an active part in the Integral Management
of the Water Resource through the execution of sustainable strategies.

Keywords: SITP zonal patio, Storage tank, hydrological modeling, economic
analysis, HEC-HMS, ArcGIS.



1 INTRODUCCION

Transmilenio S.A., es la entidad encargada de la operacién del sistema de
transporte publico masivo de pasajeros en la Capital Colombiana, en la modalidad
de transporte terrestre automotor, actualmente busca dar soluciones a las
condiciones actuales de los patios zonales “temporales” del Sistema Integrado de
Transporte Publico (SITP) de la ciudad de Bogota D.C. Segun la Alcaldia Distrital,
cuatro patios se encuentran en estudio.*

El patio zonal cerros de oriente, cuenta con el estacionamiento de buses mas
importantes de la zona 13 de la ciudad de Bogota D.C., donde se prestan los
servicios de abastecimiento de combustible, servicios de mantenimiento preventivo
y correctivo, latoneria, pintura y lavado de buses. Alli se identificé que actualmente
el agua lluvia del patio temporal no es aprovechada ya que, cuenta con canales y
cunetas de recoleccidén que descargan directamente al alcantarillado del sector.

Por la razén anterior, mediante la elaboracion de un modelo hidrologico y un analisis
econdémico, se propone viabilizar la implementacibn de un sistema de
aprovechamiento de aguas lluvia que cuente con la capacidad suficiente de
abastecimiento y supla los requerimientos necesarios del patio zonal SITP, a través
de un modulo de lavado y la limpieza de buses. Para ello es necesario el andlisis de
variables que permitan la estimacion de la oferta hidrica como: caracteristicas de la
unidad hidrogréfica (morfometria, unidades de suelos y coberturas vegetales, el
comportamiento de la precipitacién en los diferentes meses del afio y tiempos de
concentracion para determinar los caudales maximos y minimos mediante un
modelo a través del software HEC-HMS; a partir de la informacién anterior, se
determina el volumen de almacenamiento del tanque.

El aprovechamiento de las aguas lluvia para los patios zonales es una apuesta a la
reduccion del consumo de agua potable, ya que son zonas con areas considerables
para la recepcion de las aguas pluviales, su almacenamiento y aprovechamiento. El
sistema objeto a viabilizar estaria compuesto por cuatro (4) componentes basicos:
captaciéon, conduccion, almacenamiento y distribucién. En consecuencia, se tiene
como resultado el analisis econdmico, el cual tiene como objetivo determinar si el
aprovechamiento de aguas lluvia para el proyecto Patio Zonal Cerros de Oriente
planteado es factible o no.

De acuerdo con lo anterior, se busca promover la conciencia y responsabilidad
respecto al uso del recurso hidrico a través de la implementacién de sistemas de

1 CARACOL RADIO, Servicio Informativo. A paso lento construccion de patios para buses del SITP.
[En linea]. Bogotd: Caracol Radio, 2019. |[Citado mayo 2020]. Disponible en:
https://caracol.com.co/emisora/2019/09/26/bogota/1569502424 175779.html.
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recoleccion de aguas para los diferentes patios zonales de la ciudad de Bogota D.C.,
donde se reduciria el consumo de agua potable para este tipo de actividades,
teniendo en cuenta la problematica por la que atraviesan distintas comunidades en
el pais frente al desabastecimiento de agua para consumo; ademas de mitigar los
posibles impactos ambientales que se generen al recurso hidrico como
consecuencia del cambio climético.



2 GENERALIDADES

2.1 LINEA DE INVESTIGACION

La linea de investigacion que seguira el proyecto es la gestion y tecnologia para
la sustentabilidad de las comunidades, esto es acorde con uno de los objetivos
de desarrollo sostenible del Programa de las Naciones Unidas en el cual se
establece propender por ciudades y comunidades sostenibles, teniendo en cuenta
el crecimiento acelerado que ha tenido la ciudad de Bogotd en términos
poblacionales, lo que incurre en mayor demanda de recursos naturales, de manera
especifica en recurso hidrico, ademas de las politicas de sostenibilidad de la
empresa Transmilenio S.A.

2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente el patio temporal SITP Cerros de Oriente, limita con el parque distrital
Entre Nubes, donde se presentan drenajes de tipo intermitente, los cuales son
activos en época de altas precipitaciones, ademas es una zona de pendientes altas
con cortas longitudes que genera inundaciones ante eventos de fuertes lluvias; este
patio es de tipo temporal, por tanto, no cuenta con un tanque de almacenamiento
de aguas lluvias.

Bajo este escenario, surge la necesidad de viabilizar la implementacion de un
tanque de almacenamiento de aguas lluvias para el abastecimiento de una flota de
59 buses padrones en donde se analizara econémicamente el almacenamiento de
aguas lluvias, respecto al costo en que se incurriria tomando agua a la EAAB
(Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogot4).

2.21 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Debido al crecimiento y desarrollo de la ciudad de Bogota en el afio 2009 cuando
se promulg6 el Decreto Distrital 309 donde se adopta dicho sistema integrado de
transporte publico para la articulacion y eficiente operacion de los diferentes modos
de transporte en la ciudad. Mas alla de los ejes estructurantes, impactos
econdémicos, sociales, fiscales y fijacion de objetivos; en el afio 2015 se hace
pertinente el disefio, desarrollo y ejecucién de proyectos de infraestructura para que
este sistema de transporte se desarrolle con un Optimo funcionamiento. Por
consiguiente, se da amplia potestad al Distrito en la adquisicion de predios,
inmuebles y demas, para llevar a cabo tal fin.
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En anteriores administraciones, se formularon propuestas para solucionar el
problema de transporte publico, con resultados limitados. Durante el periodo
comprendido entre 1995 — 1997 que la administracion plantea la opcion de crear un
sistema de transporte masivo que sea patrticipe de una solucion a la problemética
de la movilidad en la ciudad de Bogota.

En una columna publicada por la cadena radial Caracol Radio se conocio que, de
los nueve patios para buses del SITP, que pensé construir la Alcaldia Mayor de
Bogota, solo cuatro patios, se encuentran en etapa de factibilidad. Uno de los
principales patios priorizados, es el llamado Patio Zonal Cerros de Oriente, ubicado
en la localidad Rafael Uribe Uribe, el cual cuenta con una ubicacién estratégica para
la operacién del sistema para esta zona.?

2.2.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Cudl es la viabilidad para implementar el tanque de almacenamiento de aguas
lluvias en el patio zonal SITP Cerros de Oriente en la ciudad de Bogota D.C. a partir
del analisis econ6mico?

2.2.3 JUSTIFICACION

El recurso hidrico y su adecuado aprovechamiento ha empezado a tener gran
acogida por parte de investigadores e innovadores. Las nuevas tecnologias y
materiales modernos permiten que los sistemas de aprovechamiento de aguas
lluvias sean viables y se encuentren al alcance de acuerdo con las necesidades
donde se requiera un consumo de agua considerable. En este contexto, la
implementacion de sistemas de aprovechamiento de aguas lluvia tiene como
finalidad captar, transportar y almacenar y evacuar todo el caudal producto de la
precipitacion instantanea captada por las areas aferentes y propias del proyecto.

Para el funcionamiento de las operaciones asociadas con el patio, es indispensable
el consumo de recursos como el agua, teniendo en cuenta el uso eficiente de esta,
con el fin de promover acciones dirigidas hacia cambios que optimicen su uso, asi
como practicas que permitan favorecer la sostenibilidad y reduccién de la
contaminacion.

2 CARACOL RADIO, Servicio Informativo. A paso lento construccién de patios para buses del SITP.
[En linea]. Bogotd: Caracol Radio, 2019. |[Citado mayo 2020]. Disponible en:
https://caracol.com.co/emisora/2019/09/26/bogota/1569502424 175779.html.
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El proyecto se ubica en una zona donde se presentan altos volimenes de agua por
los eventos de precipitacién caracteristicos y teniendo en cuenta que pretende
reducir los costos de consumo de agua potable y el riesgo de desabastecimiento, la
informacion hidrolégica es base para la elaboracion del andlisis economico.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la viabilidad economica de la implementacibn de un tanque de
almacenamiento de aguas lluvia en el patio zonal SITP Cerros de Oriente para
usarla dentro de las actividades del lavado de automotores al interior de las
instalaciones.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Recolectar informacion referente al comportamiento climético e hidrologico de

la zona de estudio.

e Realizar un analisis hidroclimatolégico de la zona teniendo en cuenta los
requerimientos de un modelo lluvia — escorrentia.

e Aplicar un modelo computacional HEC-HMS lluvia escorrentia para determinar
los volumenes maximos y minimos en la zona de estudio.

e Elaborar el analisis econdbmico que permita evaluar la viabilidad de la
implementacion del tanque de almacenamiento de agua.

11



4 MARCOS DE REFERENCIA

4.1 MARCO CONCEPTUAL

A continuacién, se presentan conceptos que seran las variables que guian el
presente trabajo de grado y se definen las teméticas desarrolladas en el mismo:

4.1.1 MODELACION HIDROLOGICA

La modelacion hidrolégica es un instrumento importante para la gestion integrada
del recurso hidrico en cuencas urbanas y rurales, aqui se busca simplificar la
respuesta de un sistema existente a través de modelos matematicos que ayudaran
a tomar decisiones a partir de analisis hidrologicos.

Estos modelos varian de acuerdo a los objetivos y soluciones de salida, pues unos
buscan predecir lluvias totales mensuales y otros estdn desarrollados para
evidenciar las tormentas individualmente. Existen modelos de simulacion de
eventos como el U.S. Army Corps Engineers HEC-HMS, permite la simulacién
hidrolégica, es de amplio uso internacional y poderoso algoritmo de célculo, que
tiene un caracter lineal y semidistribuido; y posibilita estimar los hidrogramas de
salida de una cuenca o varias subcuencas.

4.1.2 PERIODO DE RETORNO (TR)

En hidrologia cominmente el periodo de retorno es la probabilidad ocurrencia de un
evento de lluvia comunmente expresado en afios, suele desarrollarse con
distribuciones de variabilidad extrema indicadas a diferentes periodos de referencia.
Estos periodos se pueden cuantificar a través de métodos estadisticos como las
distribuciones de Gumbel donde podemos predecir valores extremos.

4.1.3 CURVAS DE INTENSIDAD — DURACION — FRECUENCIA

Las curvas de intensidad — duracion — Frecuencia como su nombre lo indica, es la
relacion entre la intensidad (i) de la precipitacion en milimetros por hora3, de acuerdo

3 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Curvas
Intensidad Duracién Frecuencia — IDF. [En linea]. Bogoté: IDEAM, 2016. [Citado mayo 2020].
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a las duraciones (d) que comunmente esta en el rango de 5 a 180 minutos y se
determina con la probabilidad de ocurrencia o frecuencia o periodo de retorno (f)
expresada en afos.

Para la construccion de las IDF se requiere conocer la ubicacion de la cuenca en la
region, debido que dependiendo de ellos existen las constantes de célculo.

4.1.4 HIETOGRAMA

Se define como la representacién grafica por medio de diagrama de barras entre la
precipitacion (P) en mm en funcién del tiempo (t) generalmente en horas o puede
darse en un dia completo o incluso en afios.* Los valores que se presentan en la
grafica pueden ser acumulados o de intensidades de lluvia.

4.1.5 HIDROGRAMAS UNITARIOS

Estos hidrogramas son representaciones graficas del Caudal (m3/s) en funcién de
un periodo de tiempo (t), suele darse en intervalos de horas a afios. Generalmente
el &rea que se encuentra bajo el hidrograma es el volumen de agua que registra la
salida de cuenca de estudio. Este método fue desarrollado inicialmente por
Sherman.®

4.1.6 METODO DE NUMERO DE CURVA DEL SERVICIO DE CONSERVACION
DEL SUELO (SCS - CN)

Es esencialmente un modelo empirico, de un paradmetro CN, evento lluvia —
escorrentia. El niamero de curva adimensional tienen en cuenta, de manera
agrupada, los efectos del uso/cobertura del suelo, los tipos de suelo y las
condiciones hidrologicas en la escorrentia superficial directa con la lluvia. EI método
SCS-CN se ha utilizado ampliamente para estimar la escorrentia superficial
generada por la lluvia en el modelo hidrolégico de cuencas hidrograficas.®

4 CEDENO B. David. Apuntes de hidrologia. Panama: Universidad Tecnol6gica de Panama, verano
1997. P4g. 109.

5 APARICIO MIJARES, Francisco. Fundamentos de hidrologia de superficie. 1a ed. México: Limusa
S.A., 1992. Pag. 29.

6 CHU X. & STEINMAN A. Event and continuous hydrologic modeling with HEC-HMS: A Review
Study [En linea]. Vol. 4. India: International Journal of Engineering Technology Science and
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4.1.7 INFILTRACION

Se define como la capacidad que tiene el agua en la superficie del terreno de entrar
o como su hombre lo indica infiltrase en el suelo. Este parametro suele expresarse
en porcentajes de acuerdo a la capacidad de absorcion de los suelos existentes en
la zona de estudio.

4.1.8 TIEMPO DE CONCENTRACION

Este tiempo se define como el tiempo que demora una gota de lluvia desde el
extremo aguas arriba de una cuenca hasta la salida del sistema. Generalmente se
determina por medio de férmulas o ecuaciones empiricas donde se relacionan
parametros propios de la cuenca hidrogréfica. Varios autores recomiendan incluir al
menos cinco estimaciones diferentes para su analisis.

4.19 AREAS DE CAPTACION

Es la superficie sobre la cual cae la lluvia. Ademas, la superficie debe ser de tamafio
suficiente para cumplir la demanda y tener la pendiente requerida para facilitar el
escurrimiento pluvial al sistema de conduccion; es importante mencionar que solo
se debe considerar la proyeccion horizontal del area de captacion y expresarla en
m?2,

4.1.10 TANQUE DE ALMACENAMIENTO

El tanque de almacenamiento o distribucion ayuda a asegurar el abastecimiento de
agua, al permitir almacenarla para utilizarla en horas o épocas que requieran la
demanda del recurso.” En el caso del presente proyecto se evalla su planteamiento
con el objetivo de abastecer el patio zonal cerros de oriente SITP para su operacion,
especificamente en el lavado de automotores.

7 MESA MORENO L. D. & SANABRIA CHACON C. F. Propuesta de disefio y evaluacion del
acueducto del municipio Suaita - Santander desde la captacion hasta el tanque de almacenamiento.
Trabajo de investigacion Bogota: Universidad Catélica de Colombia. Facultad de Ingenieria, 2018.
Pag. 113.
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4.1.11 ANALISIS ECONOMICO

El analisis econdmico generalmente es una evaluacion teorica y académica de la
economia, que cumple con la funcién de investigar el comportamiento de los
mercados o partes interesadas como organizaciones o individuos frente a la toma
de decisiones. Este analisis busca seleccionar las mejores opciones de consumos
o de produccioén.

4.2 MARCO TEORICO

4.2.1 CUENCA DE DRENAJE — SISTEMA HIDROLOGICO

Hablando en términos funcionales, una cuenca de drenaje se considera como un
sistema hidrolégico. Desde este concepto, las condiciones de la frontera del
sistema estan definidas alrededor de la cuenca: estos limites son implantados, al
considerarla como una unidad aislada de tal manera que las divisorias se explayan
de forma vertical, hacia arriba y hacia abajo, esto se da a través de la proyeccion de
esta divisoria de aguas entre las distintas unidades de cuencas, y mediante planos
horizontales en los limites superior e inferior (Figura 1).

Es asi como, la precipitacion de incidencia, se considera la entrada al sistema, y se
define como la distribuida en el plano superior del espacio de la unidad; el caudal
es considerado la salida, siendo el resultado de la interrelacion de los diferentes
planos dentro de los limites de la cuenca: el flujo concentrado en el espacio del
sistema hidrologico, es cuantificado a la salida de la cuenca. Por otra parte, la
evaporacion y el flujo subsuperficial son considerados también como salidas, pero
si estas no actian como componentes que aportan al caudal modelado, son
consideradas pérdidas, ya que se dispersan de los limites de la cuenca.?

8 PASCUAL MARTIN, Juan Antonio & DIAZ MARTIN, Mario. Guia Préactica sobre la Modelizacién
Hidrologica y el modelo HEC-HMS. [En linea]. Instituto IMDEA Agua. Alcala de Henares. 2016.
[Citado mayo 2020]. Disponible en:
https://www.agua.imdea.org/sites/default/files/pdf/news/20161215/Cuadernos%20de%20Geoma%
CC%81tica%204 b.pdf. Pag. 27.
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Figura 1 La cuenca de drenaje como sistema hidrolégico
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Fuente: Chow et al, 1994

4.2.2 CARACTERIZACION MORFOMETRICA Y FISIOGRAFICA DE UNA
CUENCA

En lo concerniente al régimen hidrologico de las cuencas, los factores morfométricos
y fisiograficos, desempefian un papel fundamental para el entendimiento de los
procesos que ocurren en términos hidrolégicos, las variaciones en tiempo que se
pueden presentar, al igual que en espacio. Dentro de los factores considerados
genéticos del régimen hidrolégico mas destacados son los siguientes:

a) La red hidrografica, indicada en la mayoria de los mapas topograficos.

b) Las caracteristicas de tipo geomorfolégicas, especialmente las
morfométricas, se pueden analizar y determinar directamente en los mapas
topogréficos.

c) Algunas caracteristicas climatoldégicas como isoyetas e isotermas que se
presentan en mapas de climatologia y meteorolégicos especiales.

d) Caracteristicas de tipo fisiograficas generales como la litologia, los suelos, la
vegetacion, etc.®

4.2.3 PRECIPITACION

La precipitacion es uno de los componentes principales del ciclo hidrologico, pues
es en general la principal fuente de abasto de agua a una region. Se generalizan
con el nombre de precipitacion al agua que se deposita en la superficie terrestre
proveniente de la atmdsfera. La fuente mas importante de la humedad es el agua

9 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Protocolo para
el Monitoreo y Seguimiento del Agua. [En linea]. Bogota. IDEAM, 2007. [Citado mayo 2020].
Disponible en: http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/021172/Protocolopa. P&g.
134.
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gue se evapora desde los mares, la cual por diferentes mecanismos de circulacion
y formacion se distribuir4 en forma heterogénea sobre las regiones continentales e
islas, solo un pequefio porcentaje del agua precipitada en una region proveniente
de la evaporacion local.*?

La precipitacion también incluye la lluvia, la nieve, entre otros procesos mediante
los cuales el agua llega a la superficie terrestre, en casos cotidiano como por
ejemplo el granizo y nevisca. Para la formacién de la precipitacion es necesario la
elevacion de una masa compuesta por agua, la cual llega a la atmdsfera, de tal
manera que se enfrie y parte de su humedad sea condensada.

En otro punto de vista de la ingenieria hidrolégica, se considera la precipitacion,
como la fuente primaria de agua de la superficie terrestre, y las mediciones de esta,
conforman el punto de partida de una cantidad considerable de estudios
relacionados con el uso, gestién y control del agua.

4.2.4 ESCORRENTIA

Teniendo en cuenta lo establecido en el ciclo hidrologico, el escurrimiento se
considera como la porcién de la precipitacion que ocurre en una zona 0 en una
cuenca hidrolégica la cual transita sobre o debajo de la superficie terrestre, llegando
a una corriente y posteriormente ser drenada hasta la descarga de una cuenca o
también para alimentar cuerpos loticos como lagunas o lagos, esto depende, si son
cuencas cerradas o cuencas abiertas. El escurrimiento que se presenta en un cauce
es alimentado por fuentes diferentes y cada uno de estas con caracteristicas muy
peculiares.'t

El escurrimiento inicia en el terreno una vez que en la superficie este alcanza un
valor de humedad cercano a la condicién establecida de saturacion. Después se
presenta un flujo tanto en las laderas, como por intermedio de la matriz del suelo,
de igual forma, en las fracturas de las rocas o en los limites de los materiales de
variadas caracteristicas, es decir, en un flujo de tipo sub superficial.?

10 MEDINA BURGA, Jorge Luis. MEDINA ROMERO, Bryan Alexis & RIOS ALVARADO, Brenner
Francis. Definicién Relacién Precipitacion y Escorrentia. Hidrologia General. [En linea] [Citado mayo
2020]. Disponible en:
https://www.academia.edu/24441155/RELACI%C3%93N_PRECIPITACI%C3%93N_-
ESCORRENTIA RELACI%C3%93N_PRECIPITACI%C3%93N Y ESCORRENTIA RELACI%C3
%93N_PRECIPITACI%C3%93N_Y ESCORRENTIA HIDROLOG%C3%8DA GENERAL HIDROL
OG%C3%8DA _GENERAL. Pag. 5.

11 MEDINA, Op. Cit., p 15.

12 MEDINA, Op. Cit., p 16.
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4.2.5 CURVAS IDF (INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA)

Las curvas IDF permiten estimar volimenes de drenaje de tipo superficial a través
de modelos de lluvia- escorrentia en cuencas pequefias que no cuentan con
registros histéricos de caudales. Los métodos tradicionales de construccion de
curvas IDF requieren informacion de registros pluviograficos, los cuales en la
mayoria de estaciones climatolégicas ubicadas en el territorio nacional no existen.13

Junto con la definicion de las curvas, surgen otros elementos a considerar, como
son la intensidad de precipitacion, la frecuencia o la probabilidad de excedencia de
un determinado evento. Por esto, es muy importancia tener claro el concepto de
cada una de estas variables, de modo de tener una visidn mas clara de las curvas
Intensidad-Duracién-Frecuencia.

En este sentido, se debe destacar que la intensidad, segun (CHOW, Ven Te;
MAIDMENT, David; LARRY, 1994)!* se define como la tasa temporal de
precipitacion, o sea, la profundidad por unidad de tiempo (mm/hr), y ésta (1) se
expresa como:

(1)

Donde P es la profundidad de lluvia en mm o pulg, y Td es la duracién, dada
usualmente en hr.

Es importante sefalar, que cuando hay informacién disponible de solo un
pluvibmetro en una estacion, es evidente que, en términos general, s6lo se podra
conocer la intensidad media en 24 horas. Como se comprendera, esta informacion
puede inducir a grandes errores por defecto, por cuanto las lluvias de corta duracién
son, en general, las mas intensas.

13 CORZO OVIEDO, Fabian Antonio & PINILLA MORA, John Camilo. Comparacion de curvas
intensidad — duracién — frecuencia (idf) reales y sintéticas caso de estudio municipio de Anapoima
(Cundinamarca). Trabajo de grado (Especializacion en recursos hidricos). Bogota: Universidad
Catolica de Colombia. Facultad de Ingenieria, 2015. P4ag. 18.

4 CHOW, Ven Te. MAIDMENT, David & LARRY, Mays. Hidrologia Aplicada. Bogota — Colombia.
1994. P 584.

18



4.2.6 METODO DEL NUMERO DE CURVA (CN)*®

El Soil Conservation Service de los Estados Unidos de América, SCS, desarroll6 un
método llamado numero de curva de escorrentia CN, para calcular las abstracciones
de una tormenta, teniendo en cuenta que incluyen la intercepcion, la detencion
superficial y la infiltracion propiamente dicha.

En este método, la profundidad de escorrentia (es decir, la profundidad efectiva de
precipitacion) esta en funcién de la profundidad total de precipitacién y de un
pardmetro de abstraccion referido al nimero de curva de escorrentia, llamado
namero de curva o CN. El nimero de curva varia en un rango de 1 a 100, existiendo
una funcion de las siguientes propiedades productoras de escorrentia de la cuenca
hidrografica: (1) tipo de suelo hidrolégico, (2) utilizacién y tratamiento del suelo, (3)
condiciones de la superficie del terreno, y (4) condicidon de humedad antecedente
del suelo.

El método del nUmero de curva de escorrentia se desarrollé partiendo de datos de
precipitacion y escorrentia de 24 horas y, por esto, debe ser usado hasta esta Ultima
duracién. Este no toma explicitamente en consideracion las variaciones temporales
de intensidad de lluvia. La distribucion temporal de precipitacion puede ser
introducida en una posterior etapa.

Existe cierta cantidad de precipitacion (Abstraccién inicial antes del
encharcamiento) para la cual no sucedera escorrentia, luego de eso, la escorrentia
potencial es la diferencia entre precipitacion (P) y abstracciones iniciales (la). La
metodologia del Numero de Curva considera como variables para su determinacion:
La precipitaciéon, se representa en este caso por la precipitacion para un periodo de
tiempo previamente seleccionado; el complejo del denominado suelo - hidrolégico
el cual considera la interrelacion suelo - cobertura vegetal; la condicion de humedad
antecedente; de acuerdo con estas variables se fija un numero de curva (CN) que
representa tal interrelacion.

4.2.7 MODELO HIDROLOGICO

Actualmente, mediante el uso de estos modelos, se realizan una serie de analisis
en términos de disponibilidad de agua, por ejemplo, ademas de la prevencion de
fenbmenos de inundacion; por otra parte, es posible el manejo de hipétesis con

15 CALA AMADO, Ronald Eduardo & GRILLO GONZALEZ, Jenny Carolina. determinacion del
impacto del proceso urbanizador sobre la respuesta hidroldgica de la subcuenca del canal salitre
mediante el método de curva numero. Trabajo de grado (Especializaciéon en recursos hidricos).
Bogota: Universidad Catdlica de Colombia. Facultad de Ingenieria, 2017.
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suficiente realidad o previsibilidad, ofreciendo cierto grado de confianza respecto a
tomar decisiones, en términos de ordenamiento del territorio en torno a cuerpos de
agua, como por ejemplo, los rios, o también para tener criterios en cuanto al disefio
de obras e infraestructuras con la capacidad de afrontar y tener un funcionamiento
optimo y adecuado ante situaciones de emergencia. Inclusive, ser un instrumento
de alerta a los diferentes servicios u organismos de emergencia y proteccion civil,
estableciendo protocolos de como actuar y los lineamientos a seguir ante este tipo
de situaciones dadas por condiciones de riesgo debido a fendmenos de altas e
intensas lluvias.®

4.2.8 MODELACION HIDROLOGICA COMPUTACIONAL

La modelacion de tipo hidrolégica es considerada como una herramienta
fundamental para tratar todo lo concerniente al estudio de avenidas torrenciales,
esto se ha ido extendiendo constantemente por todo el mundo, principalmente en
paises desarrollados. Actualmente, existen una serie de modelos hidrolégicos,
siendo el Sistema de Modelacion Hidrologico del Centro de Ingenieria Hidroldgica
del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU. (HEC-HMS por las siglas en la
lengua inglesa) el aplicado en este proyecto, teniendo en cuenta que es un
programa computacional gratuito y de extensa utilizacién a nivel internacional en el
estudio de fendmenos de avenidas, el cual suministra una variedad de opciones
para la simulacion de procesos de precipitacion - escorrentia y transito de
caudales.’

Este modelo hace uso de métodos precipitacion-escorrentia con el fin de estimar
hidrogramas de escorrentia directa, a partir de las precipitaciones dadas en una
cuenca o region durante un periodo de tiempo especifico. Es un software flexible ya
gue es posible que el usuario seleccione distintos métodos para llevar a cabo el
calculo de pérdidas, hidrogramas, flujo base y propagacién en cauces. De esta
manera, se puede llevar a cabo simulaciones de procesos hidrolégicos a nivel de
eventos o también en forma continua. Con los primeros se simula el comportamiento
del sistema hidrico durante un evento en el que se presente precipitacion.

Hay otro prototipo de modelos denominados de simulacién continua, estos incluyen
procedimientos, en los que se tiene en cuenta otro tipo de parametros como el
contenido de humedad del suelo, con la finalidad de simular la escorrentia generada
por lluvias con intervalos diarios u horarios a lo largo de grandes periodos; entre

16 ESTRADA SIFONTES, Valentina & PACHECHO MOYA, Rafael. Modelacién Hidrolégica con HEC-
HMS en cuencas montafiosas de la region oriental de Cuba. [En linea]. Ingenieria Hidraulica y

Ambiental, Vol. 33. P 99. [Citado mayo 2020]. Disponible en:
http://scielo.sld.cu/pdf/riha/v33n1/riha08112.pdf
171BID., p. 99.
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este tipo se encuentran el U.S. Army Corps of Engineers STORM y el U.S. Army
Corps of Engineers SSARR, modelo cuya finalidad es para la sintesis de caudales
y la regulacién de embalses.®

4.2.9 METODO RACIONAL

De acuerdo con la literatura inglesa, este método se atribuye a Lloyd — George en
1906, aunque los principios del mismo fueron establecidos por Mulvaney en 1850;
este método permite determinar el caudal maximo que escurrird por una seccion
determinada, bajo la premisa de que este sucedera para un evento de lluvia con
intensidad méaxima constante y uniforme en la unidad hidrografica correspondiente
a una duracion determinada.'®

4.2.10 AGUA LLUVIA: ELEMENTO PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE

El aprovechamiento de agua lluvia es una actividad que favorece la restitucién de
los ecosistemas, ya que satisface una de las mayores demandas de los servicios,
como lo es el agua, siendo esta una opcién viable para la conservacién y
fortalecimiento de los servicios del agua. El agua lluvia es un beneficio que ofrecen
los ecosistemas, donde se puede aprovechar este recurso natural en multiples usos
(humano, agricola, energia, industria, ecosistemas, etc.), reemplazando total o
parcial el agua potable, y asi, contribuir al aumento de caudales ecoldgicos en las
fuentes de abastecimiento al disminuir la captacion de agua superficial para
consumo, donde también se disminuye la explotacion de minerales requeridos para
la potabilizacién del agua, ademas del consumo de energia que se emplea para el
tratamiento de esta, es asi como se genera un menor impacto ecoldgico.?°

4211GESTION INTEGRADA DE LOS RECURSOS HIDRICOS COMO
PARADIGMA DE SUSTENTABILIDAD URBANA

Los modelos tradicionales de gestidon del agua, son centrados en el desarrollo de
infraestructura de gran envergadura donde no se tienen en cuenta consideraciones

8 CHOW, Ven Te. MAIDMENT, David & LARRY, Mays. Hidrologia Aplicada. Bogota — Colombia.
1994.

19 PEREZ, Jesus. Calculo del caudal de creciente por el método racional en el cafio pavas en la
vereda de Velasquez en el municipio de Puerto Boyaca. Trabajo de grado. Universidad Distrital.
Bogota, Pag. 12, 2015.

20 FEIJOO MORENO, Valentina & PEREA AGREDO, Andrés. Aprovechamiento de agua lluvia como
alternativa para el ahorro de agua potable en la Universidad del Valle sede Meléndez. Trabajo de
grado (Ingenieria Civil). Santiago de Cali. Facultad de Ingenieria, Pag. 10. 2014.
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de tipo ambiental, ademas, bajo esquemas verticales no participativos formulados
desde los mas altos niveles de gobierno, han demostrado ser inapropiados para
llevar a cabo un manejo responsable de los recursos hidricos. La gestion integral
del recurso hidrico (GIRH) se reconoce como un proceso que promueve el manejo
y desarrollo coordinado del agua, el medio y los recursos relacionados, con la
finalidad de maximizar el bienestar social y econdémico resultante de manera
equitativa, sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales.?!

Asociada a un cambio de paradigma cultural, la GIRH considera que la vision
integrada agrupa las perspectivas hidrologica, econémica, social y ambiental, y que
refleja el caracter multidimensional, multisectorial y multiregional, de la gestion del
agua.??

4.2.12 ANALISIS ECONOMICO ENFOCADO A LA GESTION DE LOS RECURSOS
HIDRICOS

La Economia interacciona con la gestion de los recursos hidricos a través de tres
realidades?3: los precios del agua, el coste del agua (el cual no solo supone costos
de tipo financieros y recursos consumidos en los servicios del agua, sino también
costos de oportunidad y externalidades tanto de tipo econébmica como ambiental), y
el valor del agua, donde se incluya valores de uso y de no uso o intrinsecos.?* Lo
optimo desde el punto de vista del uso sostenible del agua es que el costo total sea
igualado con el valor sostenible del agua en uso, maximizandose el bienestar
social.?®> A pesar de que el principio de maximizar el valor econémico total de
recursos como el agua es un concepto fundamental de la teoria econémica moderna
de los recursos naturales, existe un debate considerable sobre como se deberian
disefiar las politicas e instituciones apropiadas para acercarnos a ese nivel 6ptimo
deseado.

21 GONZALEZ VILLAREAL, Fernando. VAL SEGURA, Rafael. DOMINGUEZ MARES, Malinali.
LARTIGUE BACA, Cecilia. ARRIAGA MEDINA, Jorge Alberto. Ciudades, Alternativas de gestion del
agua. Revista trimestral. Red Nacional de Investigacion Urbana. Pag. 5. Puebla. México. 2013.
22|BID., p 5.

23 ROGERS, Peter. BHATIA, Ramesh & HUBER, Annette. Water as a social and economic good:
how to putt he principle into practice. Global Water Partnership. Techinical Advisory Committe (TAC).
Stockholm, Sweden. Pag. 5. 1998.

24YOUNG, Robert. LOOMIS, John. Determining the economic value of water: concepts and methods.
RFF Press, Routledge. New York. Usa. Pag. 1. 2014.

25 ROGERS. Op., cit. p 5.
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4.3 ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se identificacion las investigaciones, articulos, y trabajos
relacionados con los temas y metodologias implementadas en este trabajo las
cuales se describen a continuacion:

“Modelacién hidrolégica con HEC-HMS en cuencas montafiosas de la region
oriental de Cuba”. Estrada Sifontes, Valentina y Holguin y Pacheco Moya, Rafael
Miguel.

En esta investigacion?® “realizan recomendaciones para la modelaciéon con HEC-
HMS en cuencas montafiosas de la region oriental de Cuba a partir de su aplicacion
en la cuenca Las Coloradas, obteniendo experiencias en los métodos de célculo de
mejor aplicacién y los valores que alcanzan sus parametros. Se han tenido en
cuenta las particularidades fisico-geograficas y climaticas de las cuencas
montafiosas orientales y el estado de la informacion hidrometeoroldgica en las
mismas”.

“Simulacion hidrolégica en dos subcuencas de la cuenca del rio zaza de
Cuba”. Rodriguez Lopez, Yakelin y Marrero de Ledn, Norberto.

En este estudio se describe?’ “un procedimiento que puede ser empleado en la
modelacion hidrologica de eventos extremos maximos de escurrimiento. El caso de
estudio es la cuenca del rio Zaza, donde se encuentra uno de los mayores embalses
de Cuba. En el proceso de calibracién-validacion de los parametros, se logro
obtener un modelo que representa el proceso lluvia escurrimiento en las dos
subcuencas aforadas de esta zona (Paso Ventura y Yayabo), produciéndose errores
en la estimacién del caudal maximo menores que 16 %. La modelacion se realizd
con el software de simulacion hidrolégica HEC-HMS.”

“Adaptacion de un modelo de simulacién hidroldgica a la cuenca del rio laja,
Guanajuato, México” Torres Benites, Elibeth.

En esta seccion de libro?® “se desarrollé, calibré, validdé y aplicé el modelo de
simulacién hidrolégica SWAT (Soil and Water Assessment Tool) en la cuenca del

26 ESTRADA SIFONTES, Valentina & PACHECHO MOYA, Rafael. Modelacién Hidrolégica con HEC-
HMS en cuencas montafiosas de la region oriental de Cuba. [En linea]. Ingenieria Hidraulica y
Ambiental, Vol. 33. P 94. [Citado mayo 2020]. Disponible en:
http://scielo.sld.cu/pdf/riha/v33n1/riha08112.pdf

27 RODRIGUEZ LOPEZ, Y.; MARRERO DE LEON, N. Simulacion hidroldgica en dos subcuencas de
la cuenca del rio Zaza de Cuba. Ingenieria Hidraulica y Ambiental, [s. I.], v. 36, n. 2, pag. 109, 2015.
28 TORRES BENITES, E. Adaptacién de un modelo de simulacién hidrol6gica a la cuenca del rio laja,
Guanajuato, México. [s. I.], pag. 481, 2006.
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rio Laja ubicada en Guanajuato, México. La metodologia basicamente consistio en:
a) calibracion del modelo, para lograr un ajuste satisfactorio entre los escurrimientos
medidos y los simulados, mediante un analisis de sensibilidad en los parametros del
modelo, con un periodo de calibracion de cinco afios de observacion (1993 a 1997);
b) validacion del modelo, para evaluar su capacidad predictiva mediante la
comparacion de los escurrimientos medidos y los simulados para un periodo de
cinco afnos de observacion (1998 a 2002)”.

“Disefio de la metodologia para determinar caudales caracteristicos
mensuales multianuales en una cuenca rural no instrumentada a través del
programa HEC- HMS”. Quimbay Moreno, Robert Johan, Miranda Gomez, Jair
Felipe y Robles Cruz, Luis Fernando.

En este trabajo de grado se establecen?® “los caudales caracteristicos mensuales
multianuales en una cuenca no instrumentada a través del programa HEC-HMS. La
cuenca objeto de estudio corresponde al cafio Dumacita, afluente directo del rio
Cusiana ubicada en el municipio de Mani, en el departamento del Casanare. Para
desarrollar el andlisis de caudales caracteristicos se trabajard con informacion
meteoroldgica proporcionada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales — IDEAM e informacién morfométrica, tipo de suelos y coberturas de la
tierra de la microcuenca, provenientes del Estudio de impacto ambiental fase de
explotacion Campo Puntero, elaborado por la empresa Auditoria Ambiental S.A.S.
durante el afio 2014, donde se pudo establecer de manera satisfactoria la
estimacion del régimen de caudales caracteristicos del cafio Dumacita”.

“Analisis espacio temporal (1981-2010) de la precipitacion en la ciudad de
Bogota: avances en la generacion de indices extremos.” Aragon-Moreno, Juan
Antonio y Lerma-Lerma, Brayan David.

En esta investigacion®® “analizé los escenarios espaciales y temporales de eventos
extremos de precipitacion en Bogota, Colombia, a partir del desarrollo de los indices
de extremos climaticos avalados por el Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC) y por su capacidad de prediccion de tendencias climéticas. Se
trabajaron datos de frecuencia diaria y registros de treinta aflos de 23 estaciones
meteoroldgicas distribuidas ampliamente en la ciudad, con el fin de brindar la mayor
cantidad de informacién espacial. Se control6 la calidad y ausencia de datos”.

29 QUIMBAY MORENO Robert Johan. MIRANDA GOMEZ Jair Felipe & ROBLES CRUZ Luis
Fernando. Disefio de la metodologia para determinar caudales caracteristicos mensuales
multianuales en una cuenca rural no instrumentada a través del programa HEC-HMS. Trabajo de
grado (Especializacion en recursos hidricos). Bogota: Universidad Catélica de Colombia. Facultad
de Ingenieria, 2014. Pag. 10.

30 ARAGON-MORENO, J. A.; LERMA-LERMA, B. D. Analisis espacio temporal (1981-2010) de la
precipitacion en la ciudad de Bogotd: avances en la generacién de indices extremos. Revista
Facultad de Ingenieria - UPTC, [s. I.], v. 28, n. 51, p. 51-71, 2019.
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“Evaluacién técnicay econdmica de la factibilidad del uso de agua lluvia en el
sector hospitalario” Celis Lugo, Dennise Lorena.

En esta tesis de maestria se propone evaluar la factibilidad técnica y econémica del
uso de agua lluvia en un hospital. Este proyecto se realizé especificamente para el
sector hospitalario en el departamento de Boyac4, Colombia y se ejecutd en 4
etapas, las cuales son: Conocimiento de la entidad hospitalaria, Analisis de la
calidad y cantidad de agua captada, Disefio de un sistema de captacion,
almacenamiento, tratamiento y distribucién y Evaluacién econémica.3!

“Modelo para evaluar la factibilidad de reutilizacion de aguas lluvias en
edificaciones de diferentes usos y segun la intensidad de lluvia de la zona”
Javier Alberto Martinez Porras & Juan David Rodriguez Ruiz.

En esta tesis de posgrado se plantea generar un modelo sencillo, en donde al
ingresar unos datos basicos de los proyectos, se obtenga un analisis rapido, de
forma preliminar pero significativamente acertado, en cuanto a los costos que puede
tener la implementacion de un sistema de tratamiento y reutilizacion de aguas lluvias
en el tiempo de recuperacion de la inversion.3?

31 CELIS LUGO, Dennise Lorena. Evaluacién técnica y economica de la factibilidad del uso de agua
lluvia en el sector hospitalario. [En linea]. Tesis de Maestria, Bogota D.C: Universidad Nacional de
Colombia. Facultad de Ingenieria Quimica y Ambiental, 2018. [Citado mayo 2020]. Disponible en:
http://www.bdigital.unal.edu.co/64286/

32 MARTINEZ PORRAS, Javier Alberto & RODRIGUEZRUIZ Juan David. Modelo para evaluar la
factibilidad de reutilizacion de aguas lluvias en edificaciones de diferentes usos y segun la intensidad
de lluvia de la zona. [En linea]. Tesis de postgrado, Bogota D.C: Universidad Catdlica de Colombia.
Facultad de Ingenieria, 2019. [Citado mayo 2020]. Disponible en:
https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/23397/1/DOCUMENTO%20REUTILIZACION%2
ODE%20ALL%20MARTINEZ-RODRIGUEZ..pdf
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4.4 MARCO JURIDICO

4.4.1 CONSTITUCION POLITICA DE COLOMBIA

v ARTICULO 79

Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara
la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber
del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de
especial importancia ecologica y fomentar la educacion para el logro de estos fines.

v ARTICULO 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. Asi mismo,
cooperara con otras naciones en la proteccion de los ecosistemas situados en las
zonas fronterizas.

4.4.2 NORMATIVIDAD

v' LEY 373 DE 1997

Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del agua.

v' LEY 99 DE 1993

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico
encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras
disposiciones.
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v' LEY 23 DE 1973.

Por la cual se conceden facultades extraordinarias al presidente de la Republica
para expedir el Codigo de Recursos Naturales y proteccion al medio ambiente y se
dictan otras disposiciones.33

v DECRETO 319 DE 2006.

Emitido por la Alcaldia de Bogot4, por el cual se adopta el Plan Maestro de Movilidad
para Bogota Distrito Capital, que incluye el ordenamiento de estacionamientos, y se
dictan otras disposiciones. Adopta el Sistema Integrado de Transporte Publico SITP-
como sistema de transporte publico distrital en la ciudad de Bogota D.C

v DECRETO 1066 DE 2015.

Emitido por el Ministerio del Interior, por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Administrativo del Interior. Compila en un solo cuerpo
normativo todos los decretos reglamentarios vigentes expedidos hasta la fecha, que
desarrollan las leyes en materia ambiental. Teniendo en cuenta esta finalidad este
decreto no contiene ninguna disposicién nueva, ni modifica las existentes.

v' RESOLUCION 0330 DE 2017

Emitida por el Ministerio de Vivienda, por la cual se adopta el Reglamento Técnico
para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS) y se derogan las
resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447 de
2005 y 2320 de 2009, reglamenta los requisitos técnicos que se deben cumplir en
las etapas de planeacion y disefios de los proyectos.

33 TRUJILLO CORREDOR. Raul Humberto. Dinamica de la construccion por usos localidad Rafael
Uribe. [En linea]. Bogota: Alcaldia Mayor de Bogota. Pag. 39, 2013. [Citado mayo 2020]. Disponible
en: http://www.catastrobogota.gov.co/sites/default/files/archivos/rafael%20uribe%20uribe.pdf
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v' RESOLUCION 1499 DE 2018

Emitida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, por el cual se modifica
la Resolucion 2001 de 2016 a través de la cual se determinaron las zonas

compatibles con las actividades mineras en la Sabana de Bogota y se adoptan otras
determinaciones.

45 MARCO GEOGRAFICO

El Patio Zonal SITP Cerros de oriente se ubica en la ciudad de Bogota D.C., en la
localidad N° 18 Rafael Uribe, y en la Unidad de Planeacién Zonal (UPZ) N° 54
Marruecos, especificamente en la direccion Kr. 5 N° 48G Sur, en el barrio Cerros de
Oriente. Localizado a una distancia aproximada de 3.4 Km del Portal de
Transmilenio de Usme en direccién noreste, especificamente su posicionamiento
geografico se muestra en la llustracion 1:

llustracion 1 Ubicacién geografica patio zonal cerros
__de oriente

llustracion 2 Vista panoramica patio zonal cerros de
oriente
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La UPZ Marruecos se localiza al sur de la localidad, en una zona conformada entre
el valle de la quebrada Chiguaza y la ladera de la zona montafiosa; limita al norte
con la avenida Ciudad de Villavicencio (Calle 38 sur); al oriente, con el limite del
parque Entre Nubes (Cerro de Guacamayas), y al occidente, con la avenida
Caracas.** En la llustracion 2 se observa la vista panoramica del patio zonal cerros
de oriente.

34 TRUJILLO CORREDOR. Raul Humberto. Dindmica de la construccion por usos localidad Rafael
Uribe. [En linea)]. Bogotéa: Alcaldia Mayor de Bogota. Pag. 39, 2013. [Citado mayo 2020]. Disponible
en: http://www.catastrobogota.gov.co/sites/default/files/archivos/rafael%20uribe%20uribe.pdf
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5 METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente proyecto, se muestra de forma abreviada la
metodologia y las herramientas utilizadas, conllevando al cumplimiento de los
objetivos. De acuerdo con lo anterior se generard un modelo lluvia — escorrentia
calculado mediante el software HEC — HMS y el analisis economico, para determinar
la viabilidad del tanque de almacenamiento.

5.1 FASES DEL TRABAJO DE GRADO

A continuacion, se describen las fases a realizar durante el desarrollo del presente
proyecto:

5.1.1 FASE I DELIMITACION DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA Y CALCULO DE
PARAMETROS MORFOMETRICOS

Para la delimitacion de la cuenca, se hace uso del software especializado ArcGIS
10.5, junto con el proceso observado en la Figura 2, teniendo en cuenta la topografia
(curvas de nivel) del terreno:

Figura 2 Proceso para delimitar una cuenca hidrogréfica

( ) ( )
: Interpolacion del punto de
Curvas de nivel agtsecgr"r;aé §|| glarr]]tlg gg descarga respecto al DEM,
equidistantes cada 1 metro hi?jro rafica mediante la herramienta
9 Interpolate shape
|\ I J |\ I I
( ) ( | | ) ( )
Determinar la acumulacion -
Construccion del Modelo de la red de drenaje ?n%%?;i?éolg%%:?amggf:
Digital de Elevacion (DEM) mediante la herramienta Watershed
Flow Accumulation
|\ J |\ J |\ J
s I I ) ( I )
Relleno de vacios en la Definicién de la direccion Realizar la conversion de
superficie del Raster con la del flujo mediante la formato Raster a formato
herramienta Fill. herramienta Flow Direction Vector
|\ J |\ J

Fuente: elaboracion propia

Sobre la cuenca delimitada se realizaran los analisis hidroldgicos partiendo de los
datos climatolégicos, esta cuenca es categorizada como unidad hidrogréfica,
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teniendo en cuenta su tamafo, de acuerdo con lo establecido en la Tabla 1, por
tanto, se realizara el célculo de parametros basicos en términos de morfometria,
estos son:

v Area.
v' Perimetro.
v Forma.
v' Pendiente.
v' Tiempo de concentracion (ponderado con varios métodos de calculo).
v' Longitud de drenajes.
Tabla 1 Clasificacion de areas
AREA (Km?) NOMBRE
<5 Unidad hidrografica
5-20 Sector hidrogréfico
20-100 Microcuenca
100 - 300 Subcuenca
> 300 Cuenca
Fuente: JIMENEZ y MATERON. 1986.35

5.1.2 FASE Ill: RECOLECCION DE INFORMACION COMPLEMENTARIA

En esta fase se realiza la recoleccién de informacion base para el desarrollo del
proyecto, en esta se encuentran:

5.1.2.1 INFORMACION CLIMATOLOGICA

Se realiza la revision de estaciones de entidades como la Corporacion Autbnoma
Regional de Cundinamarca (CAR) o el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM), observando la cercania con el area de estudio y la
disponibilidad de datos pluviométricos.

5.1.2.2 CARACTERIZACION AMBIENTAL DEL AREA DE ESTUDIO

Informacién fisicobidtica del area como: geomorfologica (unidades de suelo) y
coberturas de la tierra (coberturas vegetales).

35 MATERON, M. Hernan y JIMENEZ, E. Henry. Hidrologia Basica. Tomo llI. Cali: Universidad del
Valle. 1986.
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5.1.3 FASE Ill: ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION
CLIMATOLOGICA

5.1.3.1 DEPURACION DE INFORMACION

Los datos climatolégicos obtenidos de las estaciones previamente seleccionadas de
la Fase I, realizando una depuracion de datos de tal forma que se obtuviera un
periodo en el que se presentaran la mayor cantidad de datos anuales homogéneos.

5.1.3.2 ANALISIS ESTADISTICO DE SERIES INCOMPLETAS

Luego de revisar la informacién suministrada, teniendo en cuenta que la mayoria de
los registros de lluvia de las estaciones vecinas difieren en mas del 10% respecto
de los registros de la estacion con el dato faltante se usa el método de razon de
valores normales, con la siguiente ecuacion:

1 /PxA PxA PxA
Px=—*(—*P1+—*P2+

3°\p14 P2A P34 P3)

(2)
Donde:

P1A, P2Ay P3A son las medias de las variables en cuestion de la serie incompleta
de las tres series vecinas respectivamente.

P1, P2 y P3 son todos los datos correspondientes a las series vecinas
respectivamente.

Teniendo en cuenta que, para el desarrollo del completamiento de datos por el
método de razén de valores normales, es necesario contar con 3 estaciones que
tengan disponibilidad de datos (estacion a, b, y ¢); en los casos donde existan 2 0 3
periodos del mismo tiempo sin informacién, se procede a realizar el completamiento
de datos mediante el promedio aritmético, en tanto que, para la estacion sobre la
cual se quiere hallar el dato faltante (estacion d) se usa el método de razén de
valores normales.
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5.1.3.3 ANALISIS DOBLE MASA

Contando con los registros de precipitacion completos, se procede a realizar las
graficas de doble masa de las estaciones en las existian datos faltantes y de esta
forma verificar que el proceso de completamiento de datos haya quedado correcto,
ya que permite observar la homogeneidad de estos, a través de la deteccion de
registros irregulares y variaciones andémalas. Para ello se sigue el siguiente
procedimiento:

A partir de los datos medios mensuales de precipitaciones de las estaciones
vecinas, deberd construirse un cuadro donde se establezca lo siguiente:
promedio de precipitacion de las estaciones vecinas, valores acumulados
para el promedio de precipitacion de las estaciones vecinas, precipitacion de
la estacidn Z (estacion en cuestidn) y valores acumulados para el promedio
de precipitacion de la estacion Z.

Graficar los valores acumulados de las estaciones vecinas en el eje Y y los
valores acumulados de precipitacién acumulada de la estacién Z en el eje X.

Si los datos son consistentes, la grafica serd una linea recta continua, en el
caso contrario, se obtendrian dos o mas lineas rectas con pendientes
distintas.

Calcular el valor de las pendientes de cada recta obtenida.

Detectar los puntos que se encuentran por fuera de la linea de los datos
correctos. La linea de datos correctos corresponde generalmente, a la serie
de datos que se acercan a la media; cuando se tiene un buen namero de
datos correspondera, entonces, a la recta que abarca la mayoria de ellos.
Los datos que se escapan de la tendencia general, o aquellos cuyos puntos
gue dibujen una recta de pendiente distinta, corresponden a las variaciones
andémalas.

5.1.3.4 CARACTERIZACION CLIMATOLOGICA DEL AREA

De acuerdo con la disponibilidad de datos suministrados por las entidades (IDEAM
- CAR), se realiza una caracterizacion en cuanto a la precipitacion que se presenta
en las zonas aledanas.
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5.1.3.5 ELABORACION DE LAS CURVAS IDF (INTENSIDAD-DURACION-
FRECUENCIA)

Teniendo en cuenta que se analizan 4 estaciones con series mensuales totales
multianuales y se realiza el procesamiento de regimenes entre 1981 y 2012 (31
afnos), para precipitaciones maximas y minimas; se emplea el procedimiento y/o
metodologia para estimacion de las curvas Intensidad, Duracién y Frecuencias, en
diferentes periodos de retorno, como se describe a continuacion:

5.1.3.6 DISTRIBUCION PLUVIOMETRICA

Con base en los datos de precipitacion total mensual multianual, se determinan las
series con menor y mayor cantidad de precipitacion a lo largo de los regimenes
evaluados, donde se ajustan los valores de precipitacidn extremos probables a
través del método de probabilidad de Gumbel. A continuacion, se describen las
ecuaciones para determinar las variables probabilisticas:

v Promedio

g= 2K
n
(3)

Donde:

Xi: Sumatoria de los datos de precipitacion
n: Cantidad de datos

v" Desviacion Estandar

La desviacion estandar se obtiene de la formula matematica de Excel, sin embargo,
también se puede obtener a través de la siguiente ecuacion:

X — X)?
n—1

Opst =

(4)
Donde:

Xi: Sumatoria de los datos de precipitacion
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X: Promedio
n: Cantidad de datos

v' Parametros estadisticos Alpha (a) y Mu (u)

La solucion de estos pardmetros estadisticos se puede establecer a través de
diferentes ecuaciones segun varios autores, con base en la teoria consultada, se
utilizan las siguientes:

v Alpha (a)

(5)

v' Mu () _
u=X-0.5772-0

(6)

5.1.3.7 PRECIPITACIONES PROBABLES PARA DIFERENTES PERIODOS DE
RETORNO

El calculo de los valores extremos probables para diferentes periodos de retorno
(Tr), se presentan en la Tabla 2 con las variables y parametros a emplear para
obtener como resultado la probabilidad de ocurrencia Fixry y su correccion del

intervalo fijo XT.

Tabla 2 Ecuaciones para calcular la distribucion de Gumbel

Periodo Precipitacién . Correccion
Retorno Variable Reducida P Probabilidad Intervalo Fijo
~ Ocurrencia
Afios [mm] [mm]
Tr YT XT' Fxr) XT
2.33
5
10 (X
T _ a I, 0,
15 YT:—ln[ln( " )] XT'=p+a- YT | Fun=e ) | 13% (Nota
Tr—1 )
25
50
100
Fuente: elaboracion propia

* Segun investigaciones la precipitacion maxima efectiva para los intervalos fijos es el 13%.
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5.1.3.8 COEFICIENTES DE PRECIPITACION DE 24 HORAS.

Las duraciones y coeficientes de la precipitacion de 24 horas propuestos por
Campos (1978) se presentan a continuacion:

Tabla 3 Coeficientes para duraciones de 24 horas
Valores para diferentes periodos de duracion en horas

1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
0.30 0.39 0.46 0.52 0.57 0.61 0.68 0.80 0.91 1.00
Fuente: D. F. Campos Aranda (1978)

Con base en los coeficientes presentados en la Tabla 3, se determinan las
precipitaciones con valores extremos para diferentes duraciones y periodos de
retorno mediante la siguiente formula:

Patmm) = XT' - coeficiente de lluvia
(7)

5.1.3.9 INTENSIDADES DE LLUVIA

El calculo de las intensidades I (mm) se realizaron mediante la siguiente formula:

[ = P (mm)
tauracion (hr)

(8)
Donde:

P: Precipitacion del proceso anterior
t: Tiempo de duracioén de la lluvia en horas

5.1.3.10 MODELO MATEMATICO

Este modelo matematico propuesto por Aparicio (1989)%, donde se relaciona los
valores extremos de la intensidad i en mm/hr, la duracién de la lluvia t en minutos,
el periodo de retorno Tr en afios y |0 parametros de ajuste K, m,n se muestra en la
siguiente expresion:

36 APARICIO MIJARES, Francisco. Fundamentos de hidrologia de superficie. 1a ed. México: Limusa
S.A., 1992. Pags. 165-169.
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~=
I

tn
(9)

Donde:

I Intensidad (mm/hr)

Tr: Periodo de retorno (afios)

t: Duracion de la lluvia (minutos)
k, m, n: Parametros de ajuste

Los pardmetros K, m,n se obtuvieron mediante la regresion lineal multiple a través
del siguiente procedimiento:

v' Cambiar las variable K - T™ para obtener d de la siguiente forma:

d=K-T™
(10)
Reemplazando d en la ecuaciéon ( 9 ) se obtiene:
i=— olnversat o i=d-t™"
tn
(11)

v Se operan los logaritmos naturales de las variables del tiempo t (min) y las
intensidades i(mm/hr).

v" Se multiplican logaritmos obtenidos anteriormente.

v' Se eleva el resultado del logaritmo natural del tiempo de duracién son su
respectiva suma.

v' Para determinar el Ln (d) obtenido de cambiar las variables d = K-T™ y el
coeficiente (n) para cada periodo de retorno, se realiz6 la regresién potencial
para todos los periodos de retorno mediante las siguientes expresiones.

Ecuacion caracteristicas

(12)
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Aplicando las propiedades de los logaritmos se obtiene:

In(y) =In(a) + b - In(x)
(13)

Ahora, reemplazando las variables por los valores de la ecuacion ( 28 ), se obtiene
la siguiente ecuacion:

In(i) = In(d) + (—n) - In(t)
(14)

Aplicando la regresion potencial para obtener, la constante de regresion (d) y el
coeficiente de regresion (n) se utilizan las siguientes formulas:

Clnt-lni- Yint—-YInt?> - YIni)

In(d) =
(@) QInt)? =) Int? - #datos
(15)
d = EXp@
(16)
Ini — #datos - In(d)
n =
Int
(17)
Las ecuaciones se operan mediante la Tabla 4:
Tabla 4 Regresién Potencian para determinar las variables d y n
Periodo de Retorno Tr (afios)
No. . , .
Da?os t[hr] t[min] | Ln t[min] Ini Ln t[min] Lni (Ln_ t[min])z

2
Totales Z Int Z Ini Z Int- Ini Z(ln t)

In (d) Constante de regresién Coeficiente de regresion

@ ()

Fuente: elaboracion propia

v' Para las variables K, m,n en funciéon del cambio de variable se vuelve a
operar la regresion potencial, con las siguientes ecuaciones:

Qlnt-lni-Yint—=YInt?-YIni

) = =52 =y ne? - #datos

(18)
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K = EXP"®

(19)
Ini — #datos - In(K)
m =
Int
(20)
Las ecuaciones se calculan mediante la Tabla 5
Tabla 5 Regresion Potencian para determinar la constante K y coeficiente m
No. - 2
Datos Tr (afios) Constante (d) LnTr Lnd InTr.Lnd (LnTr)

2
Totales Z InTr Z Ind Z InTr- Ind Z(ln Tr)

Ln (K) Constante (K) Coeficiente (m)

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, con los valores de la constante (K), coeficiente (m) y el promedio del
coeficiente (n), obtenidos del anterior procedimiento, se procede a calcular las
intensidades (i) para los periodos de retorno T(r) (2.33. 5, 10, 15, 25, 50 y 100 afios)
y las duraciones de lluvia (t) para (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165,
180 minutos), obteniendo como resultado las curvas intensidad, duracién y
frecuencia tal y como se muestra en la llustracion 3.

llustracion 3 Curvas I-D-F

4
| |

(mmihr)

>
D (hr)

Fuente: Sociedad estandares de ingenieria para aguas y suelos Ltda. Curvas IDF.



5.1.3.11 DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION EN LA CUENCA

Para observar la distribucién de la precipitacion obtenida anteriormente, se emplea
el método de poligonos de Thiessen, con el fin de determinar la precipitacion a
través de la geometria elemental mediante el siguiente proceso:

v' Como primera medida se unen lineas rectas trazadas en el plano de la zona
hidrogréfica, las estaciones proximas entre si, formando triangulos en cuyos
vértices estén las estaciones pluviométricas.

v’ Se trazan lineas rectas que bisectan los lados de los triangulos. Por
geometria elemental, las lineas correspondendientes a cada triangulo
convergeran en un solo punto.

v/ Cada estacion pluviométrica queda rodeada por las lineas rectas del paso 2,
formando los poligonos de Thiessen como se muestra en la llustracion 4.

llustracion 4 Esquema de los poligonos de Thiessen

_eP3 =“'

\’.

Fuente: HidrojING

v' La lluvia media se calcula con el promedio pesado de los eventos de
precipitacion calculados anteriormente, usando como peso el area de
influencia como se muestra en la ecuaciéon ( 21).
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(21)

Donde:

P = Precipitacion media
Ar = Area total de la cuenca
A; = Area de influencia de la estacion

v' Seguidamente, se repite el procedimiento del modelo matematico, descrito
anteriormente, asi como, la regresion potencial, para la obtencion de las
nuevas intensidades mediante las precipitaciones obtenidas por el peso de
las estaciones (Poligonos de Thiessen).

5.1.3.12 CALCULO DE LOS HIETOGRAMAS DE DISENO

El hietograma de disefio basicamente es la representacion gréfica de las aturas de
precipitacion o intensidades en funcién de los intervalos de tiempo previamente
seleccionados. Este refleja la distribucion de las precipitaciones o intensidades
producidas a lo largo del tiempo mas lluvioso que se pueden producir para
determinados periodos de retorno. La llustracion 5 muestra la representacion grafica
de un hietograma.

llustracion 5 Esquema de hietogramas de precipitacion e intensidad

b hp, mm 4 i, mm/h
201 | 40+
15 4 ﬁi-_.... 304 Al —
10 - 20 1
5 - - 10
¢ - = — - -
1 2 3 4 t.h 1 2 3 4 t, h
a} Hietograma de alturas de b) Hietograma de intensidades.

precipitacion.
Fuente: APARICIO MIJARES, Francisco (1989). Pag. 139.
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Para determinar el procedimiento de disefio, existen varios procedimientos de
andlisis. En esta esta ocasion se utiliza el método de bloques alternos®’ propuesto
por Chow et al. (1994).

5.1.3.13 METODO DE BLOQUE ALTERNO

Segun Chow et al. (1994). El método del blogue alterno es la manera mas sencilla
de disefiar el hietograma utilizando una curva de intensidad, duracién, frecuencia.
El hietograma de disefio obtenido mediante el método, especifica la profundidad de
lluvia que ocurre en n intervalos de tiempo graduales de duracion A, sobre la
duracion total de T; = n - A.. El método se realiza todos los periodos de retorno en
donde la intensidad es leida en una curva IDF para cada una de las duraciones, y
la profundidad de lluvia proporcionada se obtiene al multiplicar la intensidad y la
duracion. Estos incrementos se reordenan en una secuencia temporal de modo que
el valor extremo de la intensidad ocurra en el centro de la grafica de hietograma o
centro de la duraciéon requerida T, y que los otros blogues resulten ordenados.38

Con base en lo anterior se calculan los hietogramas de disefio y se obtienen
mediante la Tabla 6 para obtener como resultado lo observado en la llustracién 6.

Tabla 6 Método blogues alternos

HIETOGRAMA PARA PERIODO DE RETORNO (Tr) XX
Tiempo Intensidag | PTecipitacion | o . . .. | Intensidad | Precipitacion | Intensidad
d de_ ) acumulada P Parcial Alternada Alternada
uracion
(min) I (mm/hr) mm mm mm mm mm

Fuente: elaboracion propia

87 CHOW, Ven Te. MAIDMENT, David & LARRY, Mays. Hidrologia Aplicada. la ed. Bogota,
Colombia: 1994, cap. 14. Pag. 477.
38 CHOW, Ven Te. MAIDMENT, David & LARRY, Mays. Hidrologia Aplicada. l1a ed. Bogota,
Colombia: 1994, cap. 14. Pag. 477.
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12

10

Precipitacion - mm

N

O —
15

llustracion 6 Esquema del hietograma de disefio

Hietograma de disefio

30 45 60

_—
135

150

165

180

75 90 105 120

Tiempo - Minutos

Fuente: elaboracion propia

5.1.4 FASE IV: PARAMETRO DE NUMERO DE CURVA

Para determinar el Numero de Curva (CN) del Soil Conservation Service de los
Estados Unidos de América (SCS), se estiman los siguientes criterios:

Clasificacion hidrologia de los suelos

Los suelos se clasifican en cuatro grupos A, B, C, D, segun el potencial de
escurrimiento tal y como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7 Clasificacion hidrolégica de los suelos

Clasificacion

Caracteristicas

Descripcion

Suelos que tienen alta tasa de infiltracién incluso cuando estén

A Bajo potencial de | muy hiumedos. Consisten en arenas o gravas profundas, bien
escorrentia a excesivamente drenadas. Estos suelos tienen, alta tasa de
transmisién de agua.
Suelos con tasa de infiltracion moderada cuando estan muy
hdimedos. Suelos moderadamente profundos a profundos,
Moderadamente bajo | moderadamente bien drenados a bien drenados, suelos con
B potencial de | texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas, y
escorrentia permeabilidad moderadamente lenta a moderadamente
rapida. Son suelos con tasas de transmision de agua
moderadas.
Suelos con infiltracién lenta cuando estdn muy himedos.
Consisten en suelos con un estrato que impide el movimiento
Moderadamente alto . e ;
. del agua hacia abajo; suelos de texturas moderadamente finas
C potencial de

escorrentia

a finas; suelos con infiltracién lenta debido a sales o alcalis o
suelos con niveles freaticos moderados. Esos suelos pueden

ser pobremente drenados o bien a moderadamente bien
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Clasificacion Caracteristicas Descripcién

drenados, con estratos de permeabilidad lenta a muy lenta a
poca profundidad (50-100 cm).

Suelos con infiltracion muy lenta cuando estan muy humedos.
Consisten en suelos arcillosos con alto potencial de expansion;
suelos con nivel freatico alto permanente; suelos con estrato
arcilloso superficial; suelos con infiltracion muy lenta debido a
sales o alcalis y suelos poco profundos sobre material casi
impermeable. Estos suelos tienen una tasa de transmision de
agua muy lenta.

Fuente: Manual de drenaje para carreteras (2009)

Alto  potencial de
escorrentia

5.1.4.1 MAPA DE SUELOS DE TERRITORIO COLOMBIANO A ESCALA
1:100.000

A partir de la informacion recopilada de los levantamientos generales del suelo para
el departamento de Cundinamarca, se obtuvo la descripcidn e interpretacion de su
génesis, caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas, morfologicas, taxonomiay
distribucion, como base para la identificacion del sistema unificado de los suelos
(USCS), de la unidad hidrografica.

5.1.4.2 COBERTURAS VEGETALES

La delimitacién de las coberturas vegetales para la unidad hidrografica del area de
estudio, se definen mediante las siguientes actividades

1. Vista en campo.
2. Imagenes obtenidas de Google earth PRO.
3. Ortofoto Bogota 2014.

Seguido a esto se utilizan las unidades de coberturas de la tierra descritas en la
metodologia CORINE Land Cover Adaptada para Colombia, tal y como se observa
en la Tabla 8, utilizadas para la zona hidrogréfica.

Tabla 8 Leyenda CORINE Land Cover
LEYENDA NACIONAL DE COBERTURAS DE LA
TIERRA - COLOMBIA

1.1. Zonas urbanizadas

1.1.1. Tejido urbano continuo
1.1.2. Tejido urbano discontinuo
2. TERRITORIOS AGRICOLAS
2.3. Pastos
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LEYENDA NACIONAL DE COBERTURAS DE LA
TIERRA - COLOMBIA

2.3.1. Pastos limpios
2.3.2. Pastos arbolados
2.3.3. Pastos enmalezados
Fuente: IDEAM

Para determinar del Numero de Curva (CN), se realiza el andlisis a partir de la
condicion de humedad del suelo antecedente promedio (AMC Il) con precipitaciones
acumuladas 5 dias previos al evento en consideracion entre 36.1 y 52.5 (mm)3°.

Por otra parte, se realiza el cruce entre las variables mencionadas anteriormente
(coberturas vegetales y unidades de suelos), con la finalidad de determinar el
namero de curva para un grupo de suelos hidrolégicos. Adicional a esto, se tiene
como referencia para esta estimacion, las siguientes referencias:

v' Manual del drenaje para carreteras — Instituto Nacional de Vias. 2009.

v" Ven Te Chow. Hidrologia Aplicada. 1994.

v Articulo: Valores de nimero de curva (calculo de la escorrentia).
Universidad politécnica de Valencia.

5.1.4.3 TIEMPO DE CONCENTRACION

Para determinacion del tiempo de concentraciéon®?, se tomaron varias ecuaciones,
a fin de lograr un valor ponderado de este. Las ecuaciones utilizadas son las
siguientes:

e Kirpich

0.77

L
Tc =0.06628 - (W)

(22)

39 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de drenaje para carreteras. [En linea]. Bogota: INVIAS,
2009. Cap. 2, pag. 85 [Citado mayo 2020]. Disponible en:
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/especificaciones-
tecnicas/984-manual-de-drenaje-para-carreteras/file

40 VELEZ UPEGUI, J. J.; BOTERO GUTIERREZ, A. Estimacion Del Tiempo De Concentraciéon Y
Tiempo De Rezago en La Cuenca Experimental Urbana De La Quebrada San Luis, Manizales, [s. |.],
v. 78, n. 165, p. 58-71, 201. |[Citado mayo 2020]. Disponible en:
http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edssci&AN=edssci.S0012.7353201100010
0006&lang=esé&site=eds-live
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Dénde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).

L: Longitud del cauce principal, en kilometros (km).

S: Pendiente entre las elevaciones méaxima y minima (pendiente total) del cauce
principal, en metros por metro (m/m).

e Témez

0.76

L
Tc =030 (50_25)

(23)

Dénde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).
L: Longitud del cauce principal, en kilbmetros (km).
S: Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%).

e Giandotti

4-A% +150-L

Te =3 50

(24)

Dénde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).

A: Area de la cuenca, en kildmetros cuadrados (km2).

L: Longitud del cauce principal, en kilometros (km).

S: Pendiente del cauce principal, en metros por metro (m/m).

e FEcuacion de Ven Te Chow

0.64

L
Tc = 0273 (50_25)

(25)

Dénde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).
L: Longitud del cauce principal, en kilbmetros (km).
S: Pendiente total del cauce principal, en metros por metro (m/m).
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e Ecuacion de retardo del Soil Conservation Service, SCS

Dénde:

(%) - 1980 . (2540 — 22.86 - CN)°7°

Tc =
¢ 14104 - CNO70 - 405

(26)

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).

CN: Numero de curva del SCS.

L: Longitud del cauce principal, en metros (m).

S: Pendiente del cauce principal, en metros por metro (m/m).

e Ecuacion del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos

Dénde:

0.76

L
Tc =028 (50_25)

(27)

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).
L: Longitud del cauce principal, en kilometros (km).
S: Pendiente total del cauce principal, en metros por metro (m/m).

5.1.5 FASE V: MODELACION HEC-HMS

Subbasin loss: SCS Curve Number, el valor del nimero de curva de la
unidad hidrografica, se calcula mediante la metodologia descrita en la
fase IV.

Subbasin transform: SCS Unit Hydrograph, se representa la cantidad
de precipitacion neta que se transforma en escorrentia para la unidad
hidrogréfica.

Reach routing: Lag, representa la evolucion del hidrograma de entrada
en la cabecera del tramo, a medida que transcurre a lo largo del cauce.

Subbasin precipitation: Specified Hyetograph, representa las
intensidades de la lluvia obtenidas para la unidad hidrogréfica.
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El proyecto se configura, tal y como se observa en la Imagen 1:

Imagen 1 Configuracion inicial del proyecto

4 Program Settings X

General BasinMap Defaults Compute Results Messages

Unit system: Metric v
Element sorting: Hydrologic v
Subbasin canopy: ~None-- v
Subbasin surface: —None— v
Subbasin loss: SCS Curve Number v
Subbasin transform: SCS Unit Hydrograph v
Subbasin baseflow: —None— v
Reach routing: Lag v
Reach loss/gain: -None-- v
Subbasin precipitation: Specified Hyetograph v
Subbasin evapotranspiration: | -None— v
Subbasin snowmelt: ENONE e N
Cancel

Fuente: Software HEC — HMS. Version 4.2.1.

5.1.5.1 BASINS MODELS (CUENCA MODELO)

Para el proyecto se presenta un esquema, en el cual se muestre la estructura del
modelo (Imagen 2):

Imagen 2 Creacion Basins Models

D = E § [;w "f’ 2 é‘y & S @ %’* ‘? ;_tJ —None Selected-- _——None Selected--

. Cerros Oriente # Basin Model Manager X
=+ | Basin Models
&5 Basin 1 Current basin models
Basin 1 New...
CopY...
Rename
Delete
Description, ..

Components Compute Results

Fuente: Software HEC-HMS. Version 4.2.1
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5.1.5.2 ESQUEMA DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA

Para observar la representacion grafica, se cargan los shapes correspondientes a
la unidad hidrogréfica del proyecto (imagen 3).

Imagen 3 Esauema de la unidad hidrografica del Erozecto

~

B Select 2
Buscar en: | | ShapesCuenca v| @ eem@
| W Background Maps (Basin 1 Centroide
0 %
Current background maps - & E{.m Cuneta_Interpolada
|
Escritoro.
=
&
Doamentos
Este capo
P R iy | =]
B wvondeor i s ) v ol

Fuente: Software HEC-HMS. Version 4.2.1

5.1.5.3 SIMULACION DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA

Se ingresan los elementos de subbassin y Skin, y de esta forma simular la conexién
de la entrada con la salida.

Imagen 4 Simulacion de la unidad hidrografica del proyecto — entrada y salida

Fuente: elaboracién propia.
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5.1.5.4 CREACION DE LA SERIE DE DATOS

Tomando la informacion obtenida de los hietogramas, se ingresan los datos de
precipitacion analizada para un aguacero cuya duracion es de 3 horas, como se
observa en la Imagen 5.

Imagen 5 Ingreso de datos de precipitacion

WK Time Series Gage &3 Time-Series Gage  Time Window  Table  Graph
Gage Name: Gage 1 2 2
P = Time (ddMMMYYYY, HH:mm) Precpitation (MM)
Data Source: |Manual Entry v 01ene2000, 00:00
Units: ' Incremental Millimeters v 01ene2000, 00: 15
Time Interval: 15 Minutes v 01ene2000, 00:30
Latitude Degrees:
A 01ene2000, 00:45
Latitude Seconds: 01ene2000, 01:00
Longitude Degrees: 01ene2000, 01:15
Longftude Miutes: 01ene2000, 01:30
Longitude Seconds:
01ene2000, 01:45
B3 Tme Series Gage Tme Window Table  Graph 01ene2000, 02:00
Gage Name: Gage 1 01ene2000, 02:15
*Start Date (ddMMMYYYY) D1ene2000 01ene2000, 02:30
*Start Time (HH:mm) 00:00
*End Date (ddMMMYYYY) |01ene2000 01ene2000, 02:45
*End Time (HH:mm) |03:00 01ene2000, 03:00

Fuente: Software HEC-HMS. Version 4.2.1.
Una vez introducidos los “gages” se asigna para la “subbassin” la precipitaciéon

correspondiente, para ello se crea el “meteorologic model” (met), como se observa
en la Imagen 6.
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Imagen 6 Creacién de meteorologic model
BE HEC-HMS 4.2.1 [D:\docs\Desktop\MMS\CerrosOriente\CerrosOni
File Edit View Components Parameters Compute Results Tool

D ES X & Qé&MswP PP

CerrosOriente
D Basin Models
= Meteorclogic Models
=P
4O Spacified Hyetograph
+ Tme-Seres Data

Componants Compute Results

35 Metsorology Model Basrs  Options

Met Name: Met 1

Description: =
Shortwave:  -None— v
Longwave: —None— v
Precpitation: | Spedfied Hyetograph v
Evapotranspration:  --None— v
Snovemelt: | ~None— v
Unit System: Metric v

Replace Mssing: Set To Default | v

3% Meteorclogy Model Basns  Opbons
Met Name: Met 1

Basn Model Include Subbasins
Basn 1

3 Meteorology Mode!  Sasing  Opbons

Met Name: Met 1
TowOveride: No- Iy

Fuente: Software HEC-HMS. Version 4.2.1.

5.1.5.5 CONFIGURACION DE LOS CONTROLES DE SALIDA

Se estiman y configuran el control de salida para una duracién de 6 horas, por cada
periodo de retorno.
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Imagen 7 Configuracion de los controles de salida
& HEC-HMS 4.2.1 [D:\docs\Desktop\HMS\CerrosOriente\CerrosOt

File Edit View Components Parameters Compute Results Too
DEES ' Q& &P

CerrosOriente
£ Basin Models
£ Meteorologic Models
= Control Specifications

o]

£ Time-Series Data

Components Compute Results

E_(%l Control Specifications

Name: Control 1
Description: -@
*Start Date (ddMMMYYYY) 01ene2000
*Start Time (HH:mm) 00:00
*End Date (ddMMMYYYY) |01ene2000
*End Time (HH:mm) |06:00

Time Interval: | 15 Minutes v

Fuente: Software HEC-HMS. Version 4.2.1.

5.1.6 FASE VI: ANALISIS MEDIANTE METODO RACIONAL

Utilizando la férmula racional, se estima que el caudal toma un valor de caudal
maximo (pico) asociado a determinada lluvia de disefio.*! Es utilizado generalmente
en el disefio de obras hidraulicas a través de la siguiente expresion matematica:

Q=K C-I-A
(28)

Donde:

K: Factor de conversion para garantizar unidades 0.278 area [km?]
Q,: Caudal Pico [m?¥/s]

C: Coeficiente de escorrentia

A: Area de la cuenca [Km?]

I: Intensidad de la lluvia

41 MONSALVE SAENZ, German. Hidrologia en la ingenieria. 2da ed. Bogota D.C. Alfaomega Grupo
Editor S.A. Pag. 199, 1998.
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La aplicacion de la expresion matematica depende del conocimiento del coeficiente
de escorrentia de acuerdo con la siguiente tabla®?:

Tabla 9 Valores de coeficientes de escorrentia - C

Tipo de area de drenaje | Coeficiente de escorrentia - C
PRADOS
Suelos arenosos, planos, 2% 0.05-0.10
Suelos arenosos, promedio, 2 -7 % 0.15-0.20
Suelos pesados (arcillosos), planos, 2% 0.13-0.17
Suelos pesados (arcillosos), promedio, 2 -7 % 0.18 - 0.22
Suelos pesados (arcillosos), pendientes, 7% 0.25 - 0.35
DISTRITOS COMERCIALES
Areas de centro de ciudad 0.70 - 0.95
Areas vecinas 0.50 - 0.70
RESIDENCIAL
Casas individuales separadas 0.30- 0.50
Casas multifamiliares separadas 0.40 - 0.60
Casas multifamiliares unidas 0.60 - 0.75
Suburbana 0.25-0.40
Areas de apartamentos de vivienda 0.50 - 0.70
INDUSTRIAL
Areas livianas 0.50 - 0.80
Areas pesadas 0.60 - 0.90
Parques cementerios 0.10-0.25
Campos de juegos 0.20 - 0.35
Areas de patios de ferrocarriles 0.20 - 0.40
Areas no desarrolladas 0.10 - 0.30
CALLES

Asfaltadas 0.70 - 0.95
Concreto 0.80 - 0.95
Ladrillo 0.70 - 0.85
Calzadas y alamedas 0.75-0.85
Techos 0.75-0.95
Fuente: Hidrologia en la ingenieria. German Monsalve, 1998.

Para la unidad hidrografica se estimaron los coeficientes de escorrentia de 0.30
suelos pesados (arcillosos), pendientes 7% y 0.70 calles asfaltadas, dichos valores
se promediaron para obtener el valor del coeficiente de escorrentia de 0.50.

42 MONSALVE SAENZ, German. Hidrologia en la ingenieria. 2da ed. Bogota D.C. Alfaomega Grupo
Editor S.A. Pag. 200, 1998.
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5.1.7 FASE VII: DEMANDA REQUERIDA PARA EL LAVADO DE BUSES

5.1.7.1 DETERMINACION DE LA DEMANDA

De acuerdo con la informacion consultada en la Guia Metodologica para determinar
Mdédulos de Consumo y Factores de Vertimiento de Agua, se establecié que, a
través de la metodologia de célculo indirecto, teniendo en cuenta que las
mediciones tomadas no permitieron el calculo directo, se utilizaron métodos
estadisticos, el mas dutil, fue la regresion lineal multiple, permitiendo predecir el
consumo de los mddulos de cada etapa productiva*3. De acuerdo con lo anterior, se
toma como dato de referencia, para el médulo de lavado y limpieza de buses, el
establecido del sector buses y busetas, con un proceso o actividad denominado

“pistola — lavada sencilla”.
Tabla 10Md6dulo de consumo para buses

. . Médulo de consumo Consumo
Sector Proceso o actividad Unidad promedio 6ptimo
Buses y busetas Pistola - lavada sencilla (L/vehiculo) 320.2 249.6

Fuente: Guia Metodoldgica para determinar Mddulos de Consumo y Factores de vertimiento de Agua.
2010.

Por otra parte, segun una publicacion del periédico El Heraldo se conocié mediante
informacion suministrada por el centro de lavado de carros “Autolavados de
Barranquilla” que el caudal de consumo para el lavado y limpieza de un automovil
es de 68,8 Litros de agua (llustracién 7).

llustracion 7 Consumo de agua en automoviles

Consumo de agua en autolavados
=dan,
ST Lavadero grande

i@ Lava diariamente 45 vehiculos

Por cada Lo que equivale a bajar ]O veces el inodoro

automovll (I e il s 1= 1= 1= 1o = 1=
A 44444444

gasta
litros de Para un consumo total de
agua
T\ litros de
[assicel . agua mensual
— 7 litros

Fuente: Periddico El Heraldo. Publicado el 25 de enero de 2016.

43 AREA METROPOLITANA VALLE DE ABURRA. Guia metodoldgica para determinar médulos de
consumo y factores de vertimiento de agua. [En linea]. Medellin: Universidad Pontificia Bolivariana.
2010, Cap. 5 Péag. 42. [Citado mayo 2020]. Disponible en:
https://www.metropol.gov.co/ambiental/recurso-hidrico/Publicaciones/cartilla-completa-mcfv.pdf
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A partir de la informacion anterior, se estimé la relacion 1:4, de acuerdo con las
dimensiones entre un automovil y un bus, como se observa a continuacion:

llustraciéon 8 Dimensiones de un automovil

17 mm

S

1

\
1. 399 mm ——

1.735 mm
Fuente: https://www.motor.es/chevrolet/aveo/medidas

llustracion 9 Dimensiones de un bus

I I )
| |

| <3

Frmr T

= T

w

= FOTO REAL (fg.3)
PLANTA ARQUITECTONICA (8g.1) T

w
-Ul
3

! 5T ! FACHADA FRONTAL (fg.4)

FACHADA LATERAL (fig.2)

Fuente: Guia de disefio del espacio publico de las paradas Pretroncales y alimentadoras del SITM — MIO.

Como resultado se estima que, para el lavado de un bus, se requieren en promedio
275,20 Litros.

De acuerdo con la informacién anterior, se toma en promedio el caudal requerido
estimado por la Guia metodoldgica, ya que, la informacion fue obtenida mediante
un andlisis estadistico y matematico. Es decir, el volumen para buses es de 249,6
(It/vehiculo).
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5.1.8 FASE VIII: ANALISIS ECONOMICO

Para la realizacion del analisis econdmico, se toma como referencia el costo de la
tarifa del m3 para el estrato socioeconémico 2 (estratificaciéon donde se encuentra el
patio zonal SITP Cerros de Oriente) y para uso industrial, de esta forma, establecer
cuanto es el ahorro que se obtendria en términos econdémico, de acuerdo con el
caudal disponible, el cual se obtuvo a través de la modelacion hidrolégica. De esta
forma, determinar si en las épocas del afio de mayor y menor precipitacion es
rentable la implementacion del tanque de almacenamiento de agua lluvia, o Si
definitivamente es mejor adquirirla de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota.

5.2 INSTRUMENTOS O HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizaron las siguientes herramientas:

v" Programa de modelacion computacional HEC-HMS, version 4.2.1.
v' ArcGIS 10.5.
v" Programas de oficina Microsoft Office (Excel, Word y Power point).
v' Google earth.

5.3 ALCANCESY LIMITACIONES

El alcance del proyecto busca determinar la oferta hidrica disponible en la unidad
hidrografica de la zona de intervencion, con el fin de suplir la demanda de agua por
parte del modulo de limpieza y lavado de buses del patio zonal SITP Cerros de
Oriente, a partir del andlisis econdmico, con el cual se determinara la viabilidad de
la implementacion de un tanque de almacenamiento de aguas lluvia.

Por otra parte, en cuanto a las limitaciones del proyecto, no contempla el disefio
hidraulico de las estructuras asociadas al sistema de recoleccién de agua lluvia, la
red de distribucion y en lo que refiere a calidad de agua (tratamiento, transporte de
sedimentos y recirculacion).
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6 RESULTADOS

6.1 DEFINICION DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA Y CALCULO DE
PARAMETROS MORFOMETRICOS

Para realizar la delimitacién de la unidad hidrografica, se llevé a cabo lo establecido
en la Fase |, del capitulo 5. Metodologia, en la Figura 2 Proceso para delimitar una
cuenca hidrografica, partiendo de la informacién de las curvas de nivel como se
puede observar en la Figura 3.

Figura 3 Curvas de nivel del terreno de la unidad hidrografica del proyecto
96500 96800 97100

96400
96400

96100

96100

95800
95800

Leyenda

Curvas dw Nivel

96500 96800 97100

Fuente: elaboracion propia.
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Luego de llevar a cabo el procedimiento mencionado en la Figura 2, y partiendo de
la clasificacion por area establecida en la Tabla 1, se tiene como resultado para el
area del proyecto, que su extension corresponde a una unidad hidrografica, como
se observa en la Figura 4.

Figura 4 Unidad hidrografica para el proyecto
96800 97100

96100

Leyenda
Unidad Hidrografica
Arsa

[Jotexmz

Parimatro

. T

96800 37100

Fuente: elaboracion propia
Por otra parte, a partir de los calculos realizados en el area de estudio, se obtuvieron

los siguientes parametros morfométricos de la unidad hidrogréafica descritos en la
Tabla 11:
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Tabla 11 Parametros morfométricos

UNIDAD HIDROGRAFICA
Descripcién Unidades | Dato obtenido
Forma
Area Km2 0,156541
Perimetro Km 1,70786
Parametros del relieve
Cota maxima m.s.n.m 2766
Cota minima m.s.n.m 2602,67
Pendiente promedio de la cuenca % 39,06
Parametros de la red de drenaje y el cauce principal
Longitud del cauce principal km 0,52
Longitud del cauce principal m 520,96
Pendiente del cauce principal % 2,30
Tiempo de interés
Tiempo de concentracion min 27,71
Tiempo de rezago min 16.626
Fuente: elaboracion propia

6.1.1 RECOPILACION DE INFORMACION COMPLEMENTARIA

Para el desarrollo del proyecto fue necesario realizar la busqueda de informacién
secundaria que permitiera conocer las caracteristicas del area de estudio; la cual
esta dada por informacién de climatologia, topografia, unidades de suelos y
coberturas vegetales.

Respecto a climatologia, se recopilaron datos de precipitacion total mensual
multianual, para un periodo de 31 afios comprendido entre 1981 a 2012, para ello
se consultd la base de estaciones climatolégicas de la Corporaciéon Autbnoma
Regional de Cundinamarca — CAR, y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM); el criterio para seleccionar las estaciones fue la
cercania con la unidad hidrografica objeto de estudio. Las estaciones utilizadas se
relacionan en la Tabla 12 y Figura 5 a continuacion:
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Tabla 12Estaciones climatolégicas consultadas

PO ALTURA COORDENADAS PLANAS MAGNA
5 ) SIRGAS ORIGEN BOGOTA
CcODIGO NOMBRE EsTACION: | ENTIDAD | /=
Norte Este

20120156 Picota La PG CAR 2580 994595 995502

2120058 Edificio CAR PG CAR 2622 999997 1000003
201205580 | Venado de Oro co IDEAM 2725 1000236 1001775
21201240 Sa“tfjg"n":‘ga de PM IDEAM 2800 987287 994590

Fuente: Elaboracion propia.

* PG = Pluviogréficas

Las unidades de suelo que se encuentran en el area de la unidad hidrogréfica, se

CO = Climatoldgica Ordinaria

PM = Pluviométrica

Figura 5 Ubicacién estaciones climatoldgicas
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94000
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Fuente: elaboracién propia.

relacionan en la Tabla 13 y Figura 6:
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Tabla 13Unidades de suelos en la unidad hidrografica

% DE
AREA AREA
UCs LITOLOGIA TIPO DE SUELO DRENAJE SUELO DENTRO
(Km?) DE LA
CUENCA
Rocas clasticas Suelos profundos a superficiales, _
limo arcillosas con | €7 texturas moderadamente Bien a
MLSg depositos de finas a moderadamente gruesas, | moderadamente 0.15 96.80%
ceniza volcanica reaccion fuerte a medianamente | bien drenados,
acida y fertilidad en general alta
Bien a
ZU Zona Urbana Zona Urbana excesivamente 0.01 3.20%
drenados
TOTAL 0.16 Km? 100%

Fuente: elaboracion propia.

Figura 6 Unidades de suelos presentes en la unidad hidrogréafica
96800 97000 97200

Fuente: elaboracion propia
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Las coberturas vegetales que se encuentran en el area de estudio donde se ubica
la unidad hidrografica, se relacionan en la Tabla 14 y

Figura 7:
Tabla 14 Coberturas vegetales en la unidad hidrografica
COBERTURA | DESCRPCION | % DE AREA DENTRO DE LA CUENCA
Pa Pastos 70.22%
Zu Zonas Urbanas 21.93%
Aa Areas Abiertas 7.85%
TOTAL 100%

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7 Coberturas vegetales en la unidad hidrografica
97000 97200

97200

96800 97000
Fuente: elaboracién propia.
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6.1.2 ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION CLIMATOLOGICA

6.2 ANALISIS ESTADISTICO DE SERIES INCOMPLETAS

Empleando la metodologia de la Fase Ill, del numeral 5.1.3.2, se obtuvieron los
siguientes resultados:

Tabla 15 Completamiento de datos — Estacion Santa Maria de Usme
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

NOMBRE Santa Maria de Usme LATITUD 4.4813 .

p CATEGORIA PG
CODIGO 21201240 LONGITUD -74.1263
ENTIDAD IDEAM ELEVACION 2800 m.s.n.m

PERIODO DE TIEMPO
ANO ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE

1981 36.12 | 0.56 14.32 | 23.58 | 92.30 | 161.76 | 46.84 | 26.92 | 27.28 | 53.02 | 75.88 | 81.30

1982 29.77 | 22.43 | 17.90 | 55.90 | 0.00 | 68.37 | 55.31 | 94.93 | 73.33 | 39.36 | 31.70 | 33.22
1983 29.28 | 9.20 | 51.10 | 41.50 |124.45| 85.62 | 43.38 | 86.38 | 50.66 | 47.34 | 49.77 | 36.80

1984 47.20 | 29.31 | 51.90 | 43.22 | 61.16 | 88.02 | 101.56 | 54.20 | 93.54 | 48.85 | 45.22 | 95.03
1985 1.60 |13.20 | 3.30 9.20 | 29.50 |168.07 | 69.53 | 62.76 | 72.47 | 80.10 |111.77 | 40.60
1986 25.20 | 8.40 | 109.34 | 23.26 | 39.00 | 99.60 | 120.52 | 106.87 | 40.02 | 64.20 | 154.40| 79.30

1987 30.50 | 11.90 | 24.20 | 33.77 | 70.50 | 80.83 | 30.40 | 82.40 | 59.10 | 40.10 |128.40| 0.00

1988 26.10 | 4.40 | 25.90 | 13.30 | 55.65 | 63.85 | 75.51 | 69.99 | 87.27 | 71.34 |101.94 | 91.25
1989 5295 | 10.28 | 49.86 |121.70| 22.10 | 99.51 | 85.29 | 55.70 | 40.57 | 45.43 | 48.20 | 82.80
1990 23.25 | 2145 | 42.20 | 77.94 | 81.88 | 140.06 | 59.44 | 37.18 | 47.80 | 26.90 |116.45| 42.56
1991 61.19 | 4.10 | 12.50 | 87.66 | 84.84 | 82.27 | 43.25 | 99.67 |119.04 | 34.37 | 15.80 | 53.20
1992 26.10 | 10.20 | 24.10 | 48.12 | 66.88 | 40.34 | 34.36 | 90.43 | 64.87 | 65.20 | 11.60 | 103.20
1993 14.95 | 36.09 | 24.03 | 50.24 | 83.99 |126.31| 69.60 | 91.34 | 34.56 | 55.60 | 51.71 | 93.99
1994 4.40 | 84.54 | 3398 | 96.19 | 67.87 [118.63| 61.89 | 95.55 | 76.02 | 27.53 | 68.70 | 103.10
1995 9.80 0.00 | 33.50 | 28.40 | 69.40 |109.50 | 53.80 | 28.00 | 49.00 | 42.00 | 21.00 | 0.00

1996 38.25 | 18.53 | 30.38 | 45.09 | 40.95 | 73.95 | 42.17 | 79.02 | 37.21 | 43.89 | 76.27 | 65.19
1997 54.22 | 38.74 | 13.10 | 18.45 | 32.41 | 62.11 | 207.18| 95.42 | 2995 | 9.75 | 10.50 | 13.50
1998 1.00 6.10 | 34.66 | 28.88 |108.70|124.32 | 51.75 | 108.32 | 78.91 | 33.96 | 77.22 | 82.54

1999 41.09 | 44.68 | 36.86 | 49.34 | 64.78 |118.70 | 62.82 | 70.12 | 116.30| 57.24 | 77.53 | 65.20
2000 42.78 | 18.11 | 56.72 | 54.62 | 87.90 | 70.35 | 70.98 | 78.20 | 56.16 | 30.43 | 75.15 | 51.45
2001 31.88 | 13.50 | 34.66 | 60.81 | 88.45 | 88.45 | 70.98 | 68.22 | 60.97 | 33.25 | 49.63 | 64.13
2002 19.40 | 13.76 | 15.89 | 54.62 |129.89|184.40 | 82.04 | 61.60 | 62.01 | 44.49 | 31.07 | 74.81
2003 29.19 | 9.59 | 25.44 | 52.98 | 40.15 | 88.45 | 70.43 | 52.18 | 56.16 | 43.89 | 75.15 | 65.19
2004 17.54 | 18.11 | 44.53 | 52.59 | 88.90 | 88.45 | 28.32 | 51.68 | 53.03 | 25.17 | 51.28 | 41.52
2005 12.30 | 4.30 | 12.10 2.00 |144.47|116.27 | 37.66 | 39.91 | 19.69 | 67.80 | 87.10 | 38.37
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VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)
NOMBRE Santa Maria de Usme LATITUD 4.4813 .
" CATEGORIA PG
COoDIGO 21201240 LONGITUD -74.1263
ENTIDAD IDEAM ELEVACION 2800 m.s.n.m
PERIODO DE TIEMPO
ANO ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE
2006 7.13 24.80 3.20 97.60 | 118.81| 79.87 | 106.32| 0.00 53.70 | 26.30 |132.67 | 79.73
2007 5.40 4.90 24.20 29.17 | 67.93 | 35.35 | 63.35 | 20.84 | 49.56 | 17.64 | 75.67 | 43.11
2008 69.28 | 3.80 45.90 33.37 | 90.73 | 172.55| 95.15 | 68.74 | 75.78 | 52.58 | 83.78 | 119.10
2009 60.21 | 29.60 | 42.44 72.22 | 62.79 | 35.26 | 71.00 | 69.10 | 45.80 | 34.20 | 77.17 | 32.33
2010 2.60 0.80 | 31.60 | 35.20 |234.90|129.12 | 81.80 | 98.49 | 33.80 | 35.24 | 86.85 |116.70
2011 81.30 | 28.30 | 73.72 |124.08 |209.24 |117.16 | 85.67 | 77.23 | 37.20 | 49.80 |122.40|159.34
2012 107.56 | 53.90 | 45.80 |108.71|155.57 | 63.38 | 47.34 | 101.67 | 69.90 | 37.43 |118.80| 49.60
Promedio | 31.88 | 18.11 | 34.66 | 54.62 | 88.45 | 99.20 | 70.98 | 68.22 | 56.16 | 43.89 | 75.15 | 65.19
IDENTIFICACION DEL METODO ESTADISTICO EMPLEADO
, , Método de razon de valores
Método de razéon de valores normales , . s . e
. e . Método de promedio aritmético | normales (disponibilidad de 1 o 2
(disponibilidad de datos de 3 estaciones) .
estaciones)
Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM. Adaptado por los autores

Tabla 16 Completamiento de datos — estacion Venado de Oro Vivero

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

NOMBRE Venado de Oro Vivero LATITUD 4.5984 ;
— CATEGORIA co

CODIGO 21205580 LONGITUD -74.0616

ENTIDAD IDEAM ELEVACION 2725 m.s.n.m

PERIODO DE TIEMPO

ANO ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE
1981 104.08 | 11.70 | 44.40 | 41.60 |111.12|295.03 | 58.55 | 38.52 | 72.70 | 46.09 | 81.69 | 182.54
1982 108.26 | 0.00 64.80 |186.62 |277.72 | 77.76 | 0.00 | 63.03 | 50.93 | 36.44 | 90.40 | 105.17
1983 110.73 | 31.70 | 59.16 |137.14|263.70 | 129.69 | 42.37 | 65.30 | 31.07 | 41.99 |165.37 | 81.10
1984 57.50 | 0.00 | 114.20 | 37.20 | 154.17 | 83.13 | 115.80 | 64.70 | 96.80 | 92.67 | 61.60 | 72.32
1985 27.30 | 0.00 8.60 35.20 | 74.44 | 144.76 | 32.80 | 45.60 | 0.00 | 84.88 |151.72 | 135.70
1986 15.60 | 103.40 | 138.03 | 132.92 | 129.07 | 151.15 | 68.23 | 81.50 | 66.22 | 124.77 | 191.45 | 91.30
1987 68.66 | 61.99 | 40.01 |101.16 |134.20 | 62.83 | 77.24 | 59.91 | 63.11 | 89.90 |122.34 | 138.90
1988 102.90 | 54.13 | 45.24 | 59.78 | 68.11 | 74.78 | 48.01 | 70.37 | 92.61 | 96.12 | 251.57 | 252.82
1989 209.31 | 0.00 34.20 |277.30| 85.92 | 96.58 | 66.20 | 73.73 | 16.08 | 79.80 | 65.20 | 129.04
1990 177.76 | 58.20 0.00 89.54 | 133.16 | 166.10 | 0.00 47.40 | 54.30 | 31.00 | 185.08 | 41.02
1991 2470 | 87.40 | 51.50 |162.70 | 72.85 | 92.94 | 36.11 | 76.71 | 122.71 | 50.82 | 31.76 | 106.93
1992 41.43 | 31.62 | 42.49 | 86.17 | 98.03 | 42.60 | 65.20 | 109.30 | 67.70 | 48.80 | 41.00 |231.95
1993 64.55 | 83.20 | 181.90 | 0.00 0.00 |[121.30| 71.04 | 58.66 | 51.98 | 39.53 | 98.28 | 170.54
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VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

NOMBRE Venado de Oro Vivero LATITUD 4.5984 ;
- CATEGORIA co

COoDIGO 21205580 LONGITUD -74.0616

ENTIDAD IDEAM ELEVACION 2725 m.s.n.m

PERIODO DE TIEMPO

ANO ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE
1994 37.38 [184.71| 68.79 56.95 | 72.72 | 150.67 | 56.08 | 105.28 | 90.30 | 40.80 | 100.90 | 115.90
1995 38.10 | 10.70 | 95.62 |114.38 | 134.30 | 123.90 | 88.60 | 47.83 | 56.87 | 37.78 | 81.29 | 122.90
1996 127.11 | 49.60 | 46.00 |154.24 | 77.06 |138.66 | 45.54 | 115.75 | 57.25 | 33.90 | 141.89 | 121.50
1997 106.95 | 382.54 | 15.05 | 54.86 | 61.38 | 58.30 | 84.41 | 112.21 | 61.92 | 39.78 | 81.80 | 93.70
1998 6.10 2490 | 68.10 |141.80|139.99|232.61| 68.10 | 90.12 | 67.38 | 53.41 | 107.59 | 120.00
1999 131.60 | 148.64 | 120.36 | 183.40 | 91.04 | 60.19 | 100.02 | 30.75 | 58.47 | 83.70 | 158.93 | 158.69
2000 97.51 |102.40| 165.50 |131.70 | 127.24 | 14.96 | 68.23 | 71.40 | 75.03 | 56.32 | 122.17 | 48.13
2001 17.50 | 16.10 | 101.50 | 154.30 | 36.90 | 74.00 | 76.64 | 63.89 | 54.17 | 82.50 | 75.73 | 115.74
2002 74.83 | 62.40 | 33.30 |108.81|192.80|176.85|154.62 | 50.32 | 83.24 | 75.86 | 95.70 | 63.70
2003 12990 | 17.17 | 64.23 |124.60|124.10 | 38.35 | 66.65 | 65.30 | 52.55 | 91.25 | 227.80 | 199.88
2004 41.42 | 31.80 | 181.68 | 53.82 |162.92 | 160.25 | 138.23 | 38.00 | 83.32 | 42.63 | 80.65 |199.97
2005 48.03 | 50.00 | 50.20 | 33.50 | 94.76 |274.02 | 38.52 | 36.30 | 36.50 | 56.32 |111.93 | 130.79
2006 93.49 | 59.64 | 81.43 | 157.46 | 128.73 | 96.25 | 68.23 | 25.59 | 62.36 | 61.90 |121.54 | 120.51
2007 36.44 | 67.87 | 72.16 |115.16 | 102.87 | 123.41 | 61.66 | 71.40 | 49.59 | 56.32 |107.58 | 41.19
2008 178.71 | 35.40 | 107.50 | 142.06 | 100.67 | 196.07 | 89.00 | 85.85 | 98.14 | 57.40 | 99.87 | 243.12
2009 175.52 | 133.74 | 125.76 | 182.62 | 97.67 | 37.50 | 68.86 | 49.71 | 44.33 | 31.40 |161.12 | 106.28
2010 43.60 | 28.60 | 24.70 | 47.94 | 286.62 | 198.65 | 102.57 | 149.86 | 48.92 | 61.67 | 145.25| 0.00
2011 202.20 | 77.90 | 241.30 | 202.90 | 233.11 | 154.73 | 80.56 | 79.20 | 39.95 | 29.93 | 212.92 | 262.36
2012 167.94 | 135.70 | 48.71 | 167.89 | 226.55 | 40.97 | 50.44 | 81.27 | 83.20 | 37.40 | 164.26 | 108.08

Promedio | 93.49 | 67.87 | 81.43 |115.16 | 128.73 | 123.41 | 68.23 | 71.40 | 62.36 | 56.32 | 121.54 | 130.79

IDENTIFICACION DEL METODO ESTADISTICO EMPLEADO
Método de razén de valores normales . L Método d'e raz.c'Jr} 'de valores
e a dhies a2 crErenes Método de promedio aritmético | normales (il:t;;(z?;:ilgad delo?2

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM. Adaptado por los autores.
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Tabla 17 Completamiento de datos — estacion Edificio CAR

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

NOMBRE Edificio CAR LATITUD 0437N .

p CATEGORIA PG

cODIGO 2120058 LONGITUD 7403W

ENTIDAD CAR ELEVACION 2622 m.s.n.m

PERIODO DE TIEMPO

ANO | ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE
1981 0.00 | 35.60 | 53.00 |134.10|264.20| 36.90 | 21.60 | 51.70 | 14.90 | 58.10 |199.90 | 94.70
1982 38.90 | 36.10 | 160.40 |241.30 | 78.60 | 16.80 | 10.70 | 16.90 | 20.80 | 92.60 |131.50 | 69.30
1983 28.90 | 53.10 | 162.80 |223.30| 68.60 | 29.50 | 31.70 | 5.60 | 6.40 | 51.30 | 66.10 | 58.80
1984 |131.60 | 64.50 | 5.40 |131.20| 58.90 |101.30| 36.20 | 56.60 | 39.00 | 27.30 | 70.52 | 16.20
1985 56.50 | 3.00 | 50.20 | 43.70 |115.20 | 21.00 | 33.70 | 43.50 | 76.00 | 140.60 | 103.30 | 42.30
1986 39.00 | 92.90 | 72.30 |185.90|107.90 | 33.60 | 54.44 | 4.10 | 35.30 | 222.10 | 127.10 | 43.60
1987 13.40 | 61.10 | 19.30 | 45.90 |104.00 | 10.40 | 55.80 | 8.60 | 36.70 | 174.50 | 78.40 | 3.20
1988 73.30 | 54.60 | 28.90 | 23.60 | 20.10 | 65.50 | 45.40 | 67.80 | 62.70 | 126.60 | 71.20 | 102.50
1989 1.60 | 25.40 | 111.20 | 25.90 | 26.00 | 29.60 | 29.00 | 19.90 | 48.00 | 43.10 | 49.20 | 55.50
1990 41,50 | 71.10 | 12.50 | 12.40 | 51.30 | 30.30 | 22.40 | 37.60 | 7.90 |129.00 | 39.20 |116.60
1991 61.40 | 12.00 | 130.90 | 58.10 | 73.60 | 31.40 | 52.10 | 76.90 | 62.20 | 23.20 |150.70 | 83.60
1992 15.00 | 25.90 | 52.50 | 61.40 | 42.30 | 14.60 | 36.00 | 33.60 | 20.40 | 23.10 |164.00 | 42.50
1993 65.10 | 49.30 | 61.00 |105.20 | 107.60 | 34.20 | 52.10 | 17.90 | 43.00 | 41.90 | 57.80 | 39.90
1994 85.30 | 53.00 | 104.80 | 91.50 | 95.40 | 32.50 | 44.60 | 32.10 | 39.60 | 99.90 |109.10 | 8.20
1995 1.40 | 44.80 | 77.90 | 93.60 |123.70 | 32.70 | 30.20 | 52.00 | 22.00 | 26.20 | 67.10 | 145.80
1996 64.30 | 62.80 | 98.20 | 25.20 | 36.30 | 28.70 | 3.80 | 32.50 | 23.70 | 72.94 |100.33 | 55.36
1997 12.10 | 9.40 | 21.70 | 23.50 | 9.00 | 3.10 | 29.20 | 49.24 | 20.95 | 0.70 |109.00| 2.60
1998 0.70 | 830 | 5835 | 0.90 |182.20| 43.50 | 10.50 | 78.40 | 84.80 | 65.60 |129.00 | 94.10
1999 44.80 | 99.50 | 52.20 | 35.50 | 81.70 | 69.80 | 24.20 | 54.20 |108.60 | 173.20 | 111.20 | 88.80
2000 84.70 | 96.02 | 70.44 | 74.95 | 90.35 | 39.12 | 40.73 | 37.71 | 37.90 | 87.33 | 100.33 | 67.18
2001 46.80 | 48.28 | 70.44 | 93.60 | 90.35 | 39.12 | 40.46 | 36.60 | 37.90 | 43.20 | 48.00 | 46.50
2002 35.20 | 33.30 | 7.20 |117.62|123.00| 79.30 | 18.70 | 33.00 | 38.50 | 122.30 | 23.30 | 131.50
2003 38.40 | 15.70 | 36.10 |118.10| 24.60 | 39.12 | 38.92 | 37.71 | 40.11 | 99.70 |122.51 | 72.30
2004 46.80 | 23.64 | 70.44 | 93.60 | 106.99 | 53.16 | 43.20 | 29.70 | 41.92 | 93.14 | 94.28 | 66.61
2005 23.42 | 16.87 | 30.51 | 26.99 |115.95| 54.48 | 22.90 | 19.36 | 38.77 | 110.05 | 100.33 | 61.32
2006 97.12 | 48.28 | 76.03 | 93.60 | 98.93 | 39.12 | 44.89 | 37.71 | 27.05 | 87.33 |149.89 | 67.18
2007 46.80 | 25.38 | 70.44 | 88.98 | 90.35 | 35.99 | 38.92 | 35.55 | 37.90 | 94.62 |100.33 | 82.36
2008 68.52 | 40.10 | 82.48 | 81.52 [125.47 | 67.09 | 57.04 | 55.32 | 3.50 | 33.60 | 49.70 | 58.40
2009 46.20 | 7.30 1.60 |121.75| 46.82 | 9.48 | 26.63 | 0.00 | 1.10 | 82.28 [101.53 | 67.18
2010 13.14 | 26.59 | 37.26 | 84.20 |161.40 | 61.30 | 117.00 | 34.80 | 40.30 | 83.40 |179.70 | 75.80
2011 | 102.40 | 170.40 | 148.20 |222.60 | 182.50 | 54.50 | 67.10 | 44.80 | 54.30 | 154.70 | 156.00 | 115.20
2012 88.40 | 69.70 | 151.90 | 165.70 | 30.20 | 39.30 | 84.20 | 64.80 | 19.80 | 139.70 | 87.20 | 76.70
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VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

NOMBRE Edificio CAR LATITUD 0437N i
" CATEGORIA PG
cODIGO 2120058 LONGITUD 7403W
ENTIDAD CAR ELEVACION 2622 m.s.n.m
PERIODO DE TIEMPO
ANO ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE
Promedio | 46.80 | 48.28 | 70.44 | 93.60 | 90.35 | 39.12 | 38.92 | 37.71 | 37.90 | 87.33 | 100.33 | 67.18

IDENTIFICACION

DEL METODO ESTADISTICO EMPLEADO

Método de razon de valores normales
(disponibilidad de datos de 3 estaciones)

Método de promedio aritmético

Método de razon de valores
normales (disponibilidad de 1 o 2
estaciones)

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM. Adaptado por los autores.

Tabla 18 Completamiento de datos — estacion Picota La

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

NOMBRE La Picota LATITUD 0434 N ,
P CATEGORIA PG
CODIGO 2120156 LONGITUD 7408 W
ENTIDAD CAR ELEVACION 2580 m.s.n.m
PERIODO DE TIEMPO

ANO ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE
1981 2.2 9.1 46.5 101.5 131 55 14.4 38.4 47.3 84.1 140.4 | 47.9
1982 62.6 44.7 55.9 154.1 32.2 214 | 343 29.6 20.9 81.6 59.7 19.2
1983 20.96 | 2437 | 83.00 | 120.23 | 96.21 | 39.42 | 28.50 | 27.79 |17.78 | 54.44 | 67.66 | 33.63
1984 37.81 | 34.69 | 54.75 69.76 | 58.00 | 61.31 | 56.51 | 38.19 | 48.12 | 69.33 | 75.69 | 36.76
1985 29.5 2.7 36.8 29.1 106.7 | 31.4 43 37.9 64.5 101 47.8 48.8
1986 9.5 76.9 49.9 87.4 94 80.3 62.6 62.6 524 | 178.8 | 106.3 | 11.2
1987 22.2 28.8 27.7 127 1321 | 19.8 | 64.1 38.7 345 | 1271 40.1 23.1
1988 21.2 35.9 28.1 88.3 27.2 49.1 | 423 20 0.2 5.7 33.6 3.9
1989 0.7 61.1 118.9 14.4 91.6 52.6 | 30.7 16.3 56 0 42.09 | 50.33
1990 17.9 42.8 74.2 70.8 72.1 32.2 26.6 46.2 273 | 1223 41.8 72
1991 12.5 12.4 51.4 86.8 46.5 30.1 50.3 42.2 0 0 39.5 19.2
1992 4.4 10.5 6.9 16 5.7 15.6 | 20.6 12.1 47.5 9.2 44.6 29.6
1993 40.8 13.6 81.7 98.7 57 38.3 33.6 233 25.5 243 127.4 | 30.5
1994 36.6 15 47 49.6 62.7 15.1 15.8 37.8 21.4 | 109.5 | 103.2 | 42.28
1995 2.3 12.75 | 59.72 53.1 22.7 36.6 1.6 414 37.2 72.5 49.4 27.1
1996 20 36.6 37 72.2 26.6 16.8 | 425 35.5 15.1 61.2 66.4 26.6
1997 85.5 20.7 354 23.8 35.8 58.8 | 81.7 33.9 4.5 43 74.7 3.2
1998 0 16.6 35.8 28.7 39.9 33.8 | 384 50.9 30.5 42.1 69 72.5
1999 34.7 111 53.6 61.4 40.1 58.4 | 23.7 43.5 81.9 30 51.4 22.8
2000 27.1 121.8 | 103.6 21.5 68 446 | 47.6 51.5 54.7 5.4 75.82 | 48.97
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VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

NOMBRE La Picota LATITUD 0434 N B
- CATEGORIA PG
CODIGO 2120156 LONGITUD 7408 W
ENTIDAD CAR ELEVACION 2580 m.s.n.m
PERIODO DE TIEMPO
ANO ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE
2001 16.85 | 35.23 59.72 83.18 | 52.20 | 36.81 | 41.6 36.4 47.2 21.2 66.6 67.3
2002 6.3 23.6 47.7 151.8 | 105.9 93.8 30.1 40.4 32.7 19.9 16.7 48.9
2003 12.4 35.6 49.7 47.1 8.6 32.54 | 41.78 13.6 45.3 54.5 59.7 34.3
2004 4.8 0 34.4 118.2 87.8 83.6 37.8 38.4 35.3 126.6 1115 | 39.6
2005 13.9 2.6 18.4 44.7 101.4 34.8 28 16 72.5 83.7 45.7 56.3
2006 115.6 9.4 118.4 109.4 64.5 23.7 40.2 2.7 6.3 115 129.9 | 26.5
2007 0 10.8 53 109.6 43.1 62.2 34.2 54.5 17.1 125.2 49.1 | 132.3
2008 7.1 62 47.9 63.9 161.5 80.5 73.2 78.4 38.8 74.8 1316 | 584
2009 22.7 28.2 59.8 82.7 5.9 3 1.8 11.3 24.2 100.9 51.7 | 37.68
2010 6.8 41.8 20.5 166.1 | 162.1 70.5 | 1314 34.5 37.5 11.3 188.2 | 204.6
2011 32.2 89.1 78.7 195.2 | 130.7 50.4 70.2 33.8 15.7 99 120.8 | 81.9
2012 18.8 23.1 126.2 139 22.5 48.6 49.2 51.8 25.7 101.9 52.6 65.6
Promedio | 23.11 | 35.23 | 55.18 | 83.18 | 68.48 | 44.32 | 41.78 | 35.79 |33.99 | 67.73 | 75.69 | 48.97
IDENTIFICACION DEL METODO ESTADISTICO EMPLEADO
Método de razdn de valores normales , L Método d? razé'n .d.e valores
ETareniEie e 2o dkies ¢k 2 s pdores] Método de promedio aritmético | normales (dlSpOI.’Hblhdad delo
2 estaciones)

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM. Adaptado por los autores.

De acuerdo con la informacion anterior, se observa que existe un déficit de datos
considerable, representado por el 19.47% del total de los datos, como se muestra
en la Tabla 19.

Tabla 19 Cantidad de datos faltantes

NUMERO DATOS INCOMPLETOS ESTACIONES

No ENTIDAD | CODIGO NOMBRE CON DATOS SIN DATOS % REPRESENTACION
1 IDEAM 21201240 |Santa Maria de Usme 290 94 6.12% |
2 IDEAM 21205580 |Venado de Oro Vivero 321 63 4.10%|
3 CAR 2120058 |Edificio CAR 282 102 6.64% \
4 CAR 2120156 |La Picota 344 40 |2.60%

TOTAL 1536 19.47%

Fuente: elaboracién propia.

6.3 ANALISIS DOBLE MASA

Empleando la metodologia de la Fase Ill, en el 5.1.3.3, se obtuvieron las siguientes
figuras, donde se observa la consistencia de los datos completados:
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Figura 8 Consistencia de datos — Estacidon Santa Maria de Usme
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Figura 9 Consistencia de datos — Estacion Venado de Oro
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Figura 10 Consistencia de datos — Estacion Edificio CAR
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Figura 11 Consistencia de datos — Estacién Picota La
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Fuente: elaboracion propia

6.4 CARACTERIZACION CLIMATOLOGICA DEL AREA (PRECIPITACION)

En la Figura 12 se observa la distribucion media de los registros de lluvia mensuales
multianuales. En esta se puede observar que para el area donde se ubica la unidad

hidrografica, se presenta un régimen de lluvias de tipo bimodal.
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Figura 12 Valores medios mensuales multianuales de precipitacion
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Fuente: elaboracion propia
6.5 CURVAS IDF (INTENSIDAD — DURACION — FRECUENCIA)

Con el desarrollo del modelo matemético, se encontraron los valores de las
constantes K, m y n, los cuales describen el comportamiento de la precipitacion en
cada una de las estaciones, representada por las siguientes ecuaciones:

e Ecuacion de intensidad para la estacién Santa Maria de Usme:

_501.0433 - Tr017%3 _ 43.6332 - Tr03558

max £0.6164 min — £0.6164

e Ecuacion de intensidad para la estacién Venado de oro:

818.0749 - T101650 80.4547 - Ty0-2965
max = £0.6164 min = [0.6164

e Ecuacion de intensidad para la estacion Edificio CAR:

574.0227 - Tr01764 49,7774 - Ty-0.3455
max = £0.6164 min = £0.6164
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e Ecuacion de intensidad para la estacion Picota La:

_450.5543 - Tr01830

max — £0.6164

39.9817 - Tr03518
= £0.6164

min

Por otra parte, se presentan los valores obtenidos para la intensidad, para los

diferentes tiempos de duracion y periodos de retorno:

e Valores de intensidad (maximos y minimos) para la estacion Santa Maria de
Usme (Tabla 20 y Tabla 21):

Tabla 20Valores de intensidad (maximos) — Estacion Santa Maria de Usme

Valores de Intensidad segun Duracion y Frecuencia - valores maximos — Estacion Santa Maria de Usme

Tiempo de Periodos de Retorno Tr (afios)
duracion

(min) 2.33 afios 5 afios 10 afios 15 afios 25 aflos 50 afios 100 afios
15 109.850 125.964 142.630 153.383 168.091 190.330 215.512
30 71.656 82.167 93.038 100.052 109.646 124.153 140.579
45 55.810 63.996 72.463 77.927 85.399 96.698 109.491
60 46.741 53.598 60.689 65.264 71.523 80.985 91.700
75 40.735 46.710 52.890 56.878 62.332 70.579 79.916
90 36.405 41.745 47.268 50.832 55.706 63.076 71.422
105 33.105 37.961 42.984 46.224 50.657 57.359 64.948
120 30.489 34.962 39.587 42.572 46.654 52.827 59.816
135 28.354 32.514 36.815 39.591 43.387 49.128 55.627
150 26.571 30.469 34.500 37.101 40.659 46.039 52.130
165 25.055 28.731 32.532 34.985 38.339 43.412 49.155
180 23.747 27.230 30.833 33.158 36.337 41.145 46.588

Fuente: elaboracion propia

Tabla 21 Valores de intensidad (minimos) — Estacién Santa Maria de Usme

Valores de Intensidad segln Duracién y Frecuencia — valores minimos — Estacién Santa Maria de Usme

Tiempo de Periodos de Retorno Tr (afos)
duracion (min) 2.33 afios 5 afios 10 afios 15 afios 25 afios 50 afios 100 afios
15 11.107 14.574 18.650 21.544 25.838 33.064 42.311
30 7.245 9.507 12.165 14.053 16.854 21.568 27.600
45 5.643 7.404 9.475 10.945 13.127 16.798 21.496
60 4.726 6.201 7.935 9.167 10.994 14.069 18.003
75 4.119 5.404 6.916 7.989 9.581 12.261 15.690
90 3.681 4.830 6.181 7.140 8.563 10.958 14.022
105 3.347 4.392 5.620 6.493 7.787 9.964 12.751
120 3.083 4.045 5.176 5.980 7.171 9.177 11.744
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Valores de Intensidad segin Duracion y Frecuencia — valores minimos — Estacién Santa Maria de Usme

Tiempo de Periodos de Retorno Tr (afos)
duracién (min) 2.33 afios 5 afios 10 afios 15 afios 25 afios 50 afios 100 afios
135 2.867 3.762 4.814 5.561 6.669 8.534 10.921
150 2.687 3.525 4.511 5.211 6.250 7.998 10.235
165 2.533 3.324 4.254 4.914 5.893 7.541 9.651
180 2.401 3.151 4.032 4.657 5.586 7.148 9.147

Fuente: elaboracion propia

e Valores de intensidad (méximos y minimos) para la estacién Venado de Oro
(Tabla 22 y Tabla 23):

Tabla 22 Valores de intensidad (méximos) — Estacion Venado de Oro

Valores de Intensidad segln Duracién y Frecuencia - valores maximos — Estacién Venado de Oro

Tiempo de Periodos de Retorno Tr (afios)
duracion

(min) 2.33 afos 5 afos 10 afos 15 afos 25 afios 50 afios 100 afos
15 177.201 200.988 225.335 240.923 262.104 293.855 329.452
30 115.589 131.105 146.987 157.155 170.971 191.682 214.902
45 90.028 102.113 114.482 122.402 133.163 149.294 167.379
60 75.399 85.520 95.880 102.512 111.525 125.035 140.181
75 65.710 74.531 83.559 89.339 97.194 108.968 122.168
90 58.725 66.608 74.677 79.843 86.863 97.385 109.182
105 53.402 60.571 67.908 72.606 78.989 88.558 99.285
120 49.183 55.785 62.543 66.869 72.748 81.561 91.441
135 45.739 51.879 58.163 62.186 67.654 75.849 85.037
150 42.863 48.617 54.506 58.276 63.400 71.080 79.690
165 40.417 45.843 51.396 54.951 59.783 67.024 75.144
180 38.307 43.449 48.712 52.082 56.661 63.524 71.220

Fuente: elaboracion propia

Tabla 23Valores de intensidad (minimos) — Estacion Venado de Oro

Valores de Intensidad segun Duracion y Frecuencia — valores minimos — Estacion Venado de Oro

Tiempo de Periodos de Retorno Tr (afios)
duracién (min) 2.33 afios 5 afios 10 afios 15 afios 25 afios 50 afios 100 afios
15 19.478 24.427 30.000 33.832 39.364 48.345 59.375
30 12.705 15.934 19.569 22.069 25.677 31.536 38.731
45 9.896 12.410 15.241 17.188 19.999 24.562 30.166
60 8.288 10.393 12.765 14.395 16.749 20.571 25.264
75 7.223 9.058 11.124 12.546 14.597 17.927 22.018
90 6.455 8.095 9.942 11.212 13.045 16.022 19.677
105 5.870 7.361 9.041 10.196 11.863 14.570 17.894
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Valores de Intensidad segin Duracién y Frecuencia — valores minimos — Estacién Venado de Oro

Tiempo de Periodos de Retorno Tr (afos)
duracién (min) 2.33 afios 5 afios 10 afios 15 afios 25 afios 50 afios 100 afios
120 5.406 6.780 8.327 9.390 10.926 13.418 16.480
135 5.028 6.305 7.743 8.733 10.161 12.479 15.326
150 4,711 5.908 7.257 8.183 9.522 11.694 14.362
165 4.443 5571 6.842 7.717 8.978 11.027 13.543
180 4.211 5.280 6.485 7.314 8.510 10.451 12.835

Fuente: elaboracion propia

e Valores de intensidad (maximos y minimos) para la estacion Edificio CAR
(Tabla 24 y Tabla 25):

Tabla 24 Valores de intensidad (méximos) — Estacion Edificio CAR

Valores de Intensidad segin Duracion y Frecuencia - valores maximos — Estacion Edificio CAR

Tiempo de Periodos de Retorno Tr (afios)
duracion

(min) 2.33 afios 5 afios 10 afios 15 afios 25 aflos 50 afios 100 afios
15 125.544 143.643 162.322 174.355 190.793 215.604 243.642
30 81.893 93.698 105.883 113.732 124.455 140.639 158.928
45 63.783 72.978 82.468 88.582 96.933 109.538 123.783
60 53.419 61.120 69.068 74.188 81.182 91.739 103.669
75 46.554 53.266 60.192 64.655 70.750 79.951 90.347
90 41.606 47.604 53.794 57.782 63.230 71.452 80.744
105 37.835 43.289 48.918 52.545 57.499 64.976 73.425
120 34.845 39.869 45.053 48.393 52.956 59.842 67.624
135 32.405 37.077 41.898 45.004 49.247 55.651 62.888
150 30.367 34.745 39.264 42.174 46.151 52.152 58.934
165 28.635 32.763 37.023 39.768 43.517 49.176 55.571
180 27.140 31.052 35.090 37.691 41.245 46.608 52.669

Fuente: elaboracion propia

Tabla 25Valores de intensidad (minimos) — Estacion Edificio CAR

Valores de Intensidad segin Duracion y Frecuencia — valores minimos — Estacién Edificio CAR

Tiempo de Periodos de Retorno Tr (afios)
duracién (min) 2.33 afios 5 afios 10 afios 15 afios 25 afios 50 afios 100 afios
15 12.561 16.354 20.780 23.905 28.519 36.237 46.044
30 8.194 10.668 13.555 15.593 18.603 23.638 30.034
45 6.382 8.309 10.557 12.145 14.489 18.410 23.393
60 5.345 6.959 8.842 10.171 12.135 15.419 19.592
75 4.658 6.064 7.706 8.864 10.576 13.438 17.074
90 4.163 5.420 6.886 7.922 9.451 12.009 15.259
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Valores de Intensidad segln Duracién y Frecuencia — valores minimos — Estacion Edificio CAR
Tiempo de Periodos de Retorno Tr (afos)
duracién (min) 2.33 afios 5 afios 10 afios 15 afios 25 afios 50 afios 100 afios
105 3.786 4.929 6.262 7.204 8.595 10.921 13.876
120 3.486 4.539 5.767 6.635 7.916 10.058 12.780
135 3.242 4.221 5.364 6.170 7.361 9.353 11.885
150 3.038 3.956 5.026 5.782 6.898 8.765 11.137
165 2.865 3.730 4.740 5.452 6.505 8.265 10.502
180 2.715 3.535 4.492 5.168 6.165 7.834 9.954
Fuente: elaboracion propia

e Valores de intensidad (maximos y minimos) para la estacion Picota La (Tabla
26 y Tabla 27):

Tabla 26 Valores de intensidad (maximos) — Estacion Picota La

Valores de Intensidad segin Duracion y Frecuencia - valores maximos — Estacion Picota La

Tiempo de Periodos de Retorno Tr (afios)
duracion

(min) 2.33 afos 5 afos 10 afos 15 afos 25 afios 50 afios 100 afos
15 99.090 113.947 129.353 139.314 152.961 173.643 197.121
30 64.637 74.328 84.377 90.875 99.777 113.268 128.582
45 50.343 57.891 65.718 70.779 77.713 88.220 100.148
60 42.163 48.484 55.040 59.278 65.085 73.885 83.875
75 36.745 42.254 47.967 51.660 56.721 64.390 73.097
90 32.839 37.762 42.868 46.169 50.692 57.546 65.327
105 29.862 34.340 38.983 41.984 46.097 52.330 59.405
120 27.503 31.626 35.902 38.667 42.455 48.195 54.712
135 25.577 29.412 33.388 35.959 39.482 44.820 50.880
150 23.969 27.562 31.289 33.698 36.999 42.002 47.681
165 22.601 25.990 29.504 31.776 34.888 39.606 44.961
180 21.421 24.633 27.963 30.116 33.067 37.537 42.613

Fuente: elaboracion propia

Tabla 27 Valores de intensidad (minimos) — Estacién Picota La

Valores de Intensidad segin Duracion y Frecuencia — valores minimos — Estacion Picota La

Tiempo de Periodos de Retorno Tr (afios)
duracién (min) 2.33 afios 5 afios 10 afios 15 afios 25 afios 50 afios 100 afios
15 8.875 11.610 14.816 17.088 20.453 26.101 33.310
30 5.789 7.573 9.665 11.147 13.341 17.026 21.728
45 4.509 5.899 7.528 8.682 10.391 13.261 16.923
60 3.776 4.940 6.304 7.271 8.703 11.106 14.173
75 3.291 4.305 5.494 6.337 7.584 9.679 12.352
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Valores de Intensidad segiin Duracion y Frecuencia — valores minimos — Estacion Picota La
Tiempo de Periodos de Retorno Tr (afos)
duracién (min) 2.33 afios 5 afios 10 afios 15 afios 25 afios 50 afios 100 afios
90 2.941 3.848 4.910 5.663 6.778 8.650 11.039
105 2.675 3.499 4.465 5.150 6.164 7.866 10.039
120 2.463 3.222 4.112 4.743 5.677 7.245 9.245
135 2.291 2.997 3.824 4411 5.279 6.737 8.598
150 2.147 2.808 3.584 4.133 4.947 6.314 8.057
165 2.024 2.648 3.379 3.898 4.665 5.953 7.598
180 1.919 2.510 3.203 3.694 4.421 5.643 7.201
Fuente: elaboracion propia

Finalmente, se muestra la representacion gréafica de la curva IDF, para un aguacero
con una duracién de 3 horas, en cada una de las estaciones, interpretando de esta
forma los promedios de ocurrencia de algun evento de lluvia:

e Curva IDF (Intensidad — Duracion — Frecuencia) para valores maximos y
minimos de la estacién Santa Maria de Usme (Figura 13 y Figura 14).

Figura 13 Curva IDF para valores maximos — Estacién Santa Maria de Usme
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 14 Curva IDF para valores minimo — Estacién Santa Maria de Usme

Curvas I-D-F. Valores minimos - Estacion Santa Maria de Usme
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Fuente: elaboracion propia
e Curva IDF (Intensidad — Duracion — Frecuencia) para valores maximos y
minimos de la estacion Venado de Oro (Figura 15 y Figura 16).
Figura 15 Curva IDF para valores maximos — Estacién Venado de Oro
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 16 Curva IDF para valores minimo — Estacién Venado de Oro

Curvas I-D-F. Valores minimos - Estacion Vivero Venado de Oro
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Fuente: elaboracion propia
e Curva IDF (Intensidad — Duracion — Frecuencia) para valores maximos y
minimos de la estacién Edificio CAR (Figura 17 y Figura 18).
Figura 17 Curva IDF para valores maximos — Estacion Edificio CAR
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 18 Curva IDF para valores minimo — Estacién Edificio CAR

Intensidades (mm/h)

Curvas I-D-F. Valores minimos - Estacion Edificio CAR
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Fuente: elaboracion propia

Curva IDF (Intensidad — Duracion — Frecuencia) para valores maximos y
minimos de la estacion Picota La (Figura 19 y Figura 20).

Figura 19 Curva IDF para valores maximos — Estacion Picota La
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 20 Curva IDF para valores minimo — Estacién Picota La

Curvas I-D-F. Valores minimos - Estaciéon Picota La
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Fuente: elaboracion propia

6.6 DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION EN LA UNIDAD HIDROGRAFICA

Las areas de distribucion de lluvia para cada una de las estaciones, se calcul6
mediante el software ArcGIS 10.5, obteniendo la siguiente distribucion (Figura 21y
Tabla 28):

Tabla 28 Area de los poligonos de Thiessen en la unidad hidrogréfica

Areas Poligonos de Thiessen

Estacion Area (Km?) Porcentaje
Picota La 50.462 45%
Edificio CAR 25.021 22%
Santa Maria de Usme 30.891 27%
Venado de Oro Vivero 6.176 5%

TOTAL 112.551 100%
Fuente: elaboracién propia
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Figura 21 Distribucién de lluvia por el método de poligonos de Thiessen
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Fuente: elaboracion propia

A partir de las areas calculadas se distribuye la lluvia para cada valor extremo, y de
esta forma se obtienen las intensidades por precipitacion diaria. Posterior a esto se
calculé nuevamente las curvas IDF a través del modelo matematico y la regresién
potencial, a través de las siguientes ecuaciones:

_30719.9965 - Tr*178° | 2587.5362 - Tr03462

max £1.6164 min £1.6164

Los resultados para valores maximos (Tabla 29 y
Figura 22) y minimos (Tabla 30 y Figura 23) se describen a continuacion:
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Tabla 29Intensidad para valores maximos

Valores de Intensidad segln Duracion y Frecuencia para valores maximos

Tiempo de Periodos de Retorno Tr (afios)
duracién
(min) 2.33 afios 5 afios 10 afios 15 afios 25 aflos 50 afios 100 afios
15 448.837 514.498 582.384 626.175 686.063 776.586 879.054
30 146.389 167.804 189.945 204.228 223.760 253.285 286.705
45 76.011 87.131 98.627 106.043 116.185 131.516 148.869
60 47.745 54.730 61.951 66.609 72.980 82.609 93.509
75 33.288 38.157 43.192 46.440 50.881 57.595 65.194
90 24.791 28.418 32.167 34.586 37.894 42.894 48.554
105 19.323 22.150 25.073 26.958 29.536 33.434 37.845
120 15.572 17.850 20.205 21.725 23.802 26.943 30.498
135 12.873 14.756 16.703 17.959 19.676 22.272 25.211
150 10.857 12.445 14.087 15.146 16.595 18.785 21.263
165 9.307 10.668 12.076 12.984 14.226 16.103 18.227
180 8.086 9.269 10.491 11.280 12.359 13.990 15.836
Fuente: elaboracion propia
Figura 22 Curva IDF — valores maximos
Curvas I-D-F
900
800
700
%\ 600 2,33 afios
E 500 5 afios
3 10 afios
T 400 =
g 15 afios
g 300 ——25 afios
c 200 =50 afios
— 100 afios
100
0
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Tiempo (minutos)

82

Fuente: elaboracion propia




Tabla 30Intensidad para valores minimos

Valores de Intensidad segin Duracion y Frecuencia para valores minimos

Tiempo de Periodos de Retorno Tr (afos)

duracién (min) | 2 33 afios 5 afios 10 afios 15 afios 25 afios 50 afios 100 afios
15 43.558 56.739 72.129 83.001 99.060 125.929 160.087
30 14.206 18.506 23.525 27.071 32.308 41.072 52.213
45 7.377 9.609 12.215 14.056 16.776 21.326 27.111
60 4.633 6.036 7.673 8.829 10.537 13.396 17.029
75 3.230 4.208 5.349 6.156 7.347 9.339 11.873
90 2.406 3.134 3.984 4.584 5.471 6.956 8.842
105 1.875 2.443 3.105 3.573 4.265 5.422 6.892
120 1.511 1.969 2.502 2.880 3.437 4.369 5.554
135 1.249 1.627 2.069 2.380 2.841 3.612 4.591
150 1.054 1.372 1.745 2.008 2.396 3.046 3.872
165 0.903 1.176 1.496 1.721 2.054 2.611 3.319
180 0.785 1.022 1.299 1.495 1.785 2.269 2.884

Fuente: elaboracion propia

Figura 23 Curva IDF — valores minimos
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Fuente: elaboracion propia

6.7 HIETOGRAMAS CALCULADOS POR EL METODO DE BLOQUE ALTERNO

Luego de emplear el método del bloque alterno, para el disefio de los hietogramas,
utilizando la curva IDF, se obtuvo lo siguiente:
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e Hietograma para periodo de retorno de 2.33 afios (valores maximos y
minimos) (Figura 24 y Figura 25):

Figura 24 Hietograma valores maximos — periodo de retorno 2.33 afios
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Fuente: elaboracion propia

Figura 25 Hietograma valores minimos — periodo de retorno 2.33 afios

Hietograma valores minimos - Periodo de Retorno (Tr=2.33 Afios)
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Fuente: elaboracion propia
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e Hietograma para periodo de retorno de 5 afios (valores maximos y minimos)
(Figura 26 y Figura 27):

Figura 26 Hietograma valores méaximos — periodo de retorno 5 afios
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Fuente: elaboracion propia
Figura 27 Hietograma valores minimo — periodo de retorno 5 afios
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Fuente: elaboracion propia
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e Hietograma para periodo de retorno de 10 afios (valores maximos y minimos)
(Figura 28 y Figura 29):
Figura 28 Hietograma valores méximos — periodo de retorno 10 afios
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Fuente: elaboracion propia
Figura 29 Hietograma valores minimos — periodo de retorno 10 afios
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Fuente: elaboracion propia
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e Hietograma para periodo de retorno de 15 afios (valores maximos y minimos)
(Figura 30 y Figura 31):

Figura 30 Hietograma valores maximos — periodo de retorno 15 afios
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Fuente: elaboracion propia
Figura 31 Hietograma valores minimos — periodo de retorno 15 afios
Hietograma valores minimos - Periodo de Retorno (Tr=15 Afios)
25
20,750
20
€
=
L 15
9
Q
8
f=3
'S 10
()
£ 7,215
5 2,993
1,713
' 1,135
0247 0337 0494 0818 . ' 0,623 0,403 0,286
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Tiempo - Minutos

Fuente: elaboracion propia
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e Hietograma para periodo de retorno de 25 afios (valores maximos y minimos)
(Figura 32 y Figura 33):

Figura 32 Hietograma valores maximos — periodo de retorno 25 afios
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Fuente: elaboracion propia
Figura 33 Hietograma valores minimos — periodo de retorno 25 afios
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Fuente: elaboracion propia
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Hietograma para periodo de retorno de 50 afios (valores maximos y
minimos) (Figura 34 y Figura 35):

Figura 34 Hietograma valores maximos — periodo de retorno 50 afios
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Fuente: elaboracion propia

Figura 35 Hietograma valores minimos — periodo de retorno 50 afios
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Fuente: elaboracion propia
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Tiempo - Minutos

e Hietograma para periodo de retorno de 100 afios (valores maximos y
minimos) (Figura 36 y Figura 37):
Figura 36 Hietograma valores maximos — periodo de retorno 100 afios
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Figura 37 Hietograma valores minimos — periodo de retorno 100 afios
Hietograma valores minimos - Periodo de Retorno (Tr=100 Afios)
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Fuente: elaboracion propia
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6.8 DETERMINACION DEL NUMERO DE CURVA CN

Teniendo en cuenta las coberturas vegetales y las unidades de suelos que se
encuentran en la unidad hidrografica, se obtienen los siguientes resultados (Tabla
31y Tabla 32):

Tabla 31USCS para la unidad hidrogréafica

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS EN LA CUENCA DEL PROYECTO

4 % DE AREA
UCs LITOLOGIA TIPO DE SUELO DRENAJE ARE&S‘%ELO DENTRO DE
LA CUENCA
Suelos profundos a
Rocas clasticas | superficiales, con texturas
limo arcillosas moderadamente finas a Bien a
MLSg | con depdsitos moderadamente gruesas, moderadamente 0.15 96.80%
de ceniza reaccion fuerte a bien drenados,
volcanica medianamente acida y
fertilidad en general alta
Bien a
ZU | Zona Urbana Zona Urbana excesivamente 0.01 3.20%
drenados
> 0.16 100.00%

Fuente: elaboracion propia

Tabla 32 Coberturas vegetales en la unidad hidrografica

COBERTURAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA

COBERTURA DESCRPCION K DDEE'I“iiE(':A‘UgEg;RO
Pa Pastos 70.22%
Zu Zonas Urbanas 21.93%
Aa Areas Abiertas 7.85%
> 100.00%

Fuente: elaboracién propia

A continuacién, se muestra el cruce entre las variables mencionadas anteriormente
(Tabla 33y
Tabla 34):
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Tabla 33 Cruce entre coberturas vegetales y la USCS MLSg

USCS AREA % DE AREA DENTRO 00
SUELO (Km?) DE LA CUENCA ] o o 8 L
MLSg 0.15 96.80% o - 23
AREA | o, DE AREA DENTRO 33 S g
COBERTURA COBER12'URA DEL TIPO DE SUELO - [ala)
(Km?) To
Pa 0.110069925 72.50% Pastos C
Zu 0.033492346 22.06% Zonas Urbanas C
Aa 0.008268337 5.45% Areas Abiertas C
Fuente: elaboracion propia
Tabla 34 Cruce entre coberturas’vegetales y la USCS ZU
USCS AREA % DE AREA DENTRO 0 3
SUELO (Km?) DE LA CUENCA ] o o 8 Ll
zU 0.01 3.20% 8 - o 2 7
AREA % DE AREA DENTRO D R 5o
COBERTURA COBER'I;URA DEL TIPO DE SUELO 5@ 2 [aNa)
(Km?) ToO
Pa 0.000065 1.29% Pastos C
Zu 0.000909 18.14% Zonas Urbanas C
Aa 0.004038 80.56% Areas Abiertas C
Fuente: elaboracion propia
Tabla 35Numero de curva de diferentes referencias para la USCS MLSg
IBANES,
pribe cN | onxas | MATRAN | CN | CNxAs |[MORENOy| CN |CNxAs
GISBERT
Pobres 86 9.466 Mala 82 9.026 Pobres 86 9.466
Impermeable 90 3.014 Desarrolladas 91 3.048 Caserios 82 2.746
Aceptables 79 0.653 Naturales 85 0.703 Pobres 77 0.637
Fuente: elaboracion propia
Tabla 36 Numero de curva de diferentes referencias para la USCS ZU
IBANES,
\(/:i’\lo-l\;\llz CN CN x As Nll'lf‘l\sllL/f\gL CN CNx As | MORENOy CN CN x As
GISBERT
Pobres 86 0.006 Mala 82 0.005 Pobres 86 0.006
Impermeable 90 0.082 Desarrolladas 91 0.083 Caserios 82 0.075
Aceptables 79 0.319 Naturales 85 0.343 Pobres 77 0.311
Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con los resultados anteriores se realiza la ponderacion del nimero de
curva CN, obteniendo el siguiente resultado:

CN PONDERADO 85.15
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6.8.1 TIEMPO DE CONCENTRACION

Tabla 37 Tiempo de concentracién ponderado

- TIEMPO DE No.

Seacllon CONCENTRACION | PARAMETROS
Kirpich 10.27 2
Témez 9.36 2
Giandotti 51.14 3
Ven Te Chow 36.05 2
Retardo SCS 27.09 3
Cuerpo de Ingenieros 20.95 2
Tiempo de concentracion 27 71 min
Ponderado
Tiempo de rezago 16.626 min
Fuente: Elaboracion propia

6.9 MODELACION CON EL SOFTWARE HEC — HMS.

Teniendo en cuenta lo descrito en la metodologia en la FASE V, se realiz6 la
modelacién de la unidad hidrogréfica en el software HEC-HMS, para cada periodo
de retorno, tomando como informacion de entrada los resultados de los
hietogramas; ademas de las configuraciones iniciales como: el ingreso de las series

de datos “Gages™, la creacion del modelo meteorologico “Met” y las
especificaciones de control “Control”, se obtuvieron los siguientes resultados:

6.9.1 CONFIGURACION DEL MODELO

llustracién 10 Parametros iniciales de la unidad hidrogréfica

é,-.. Subbasin  Loss Transform Options 184 Subbasin  Loss  Transform Options
Basin Name: Basin 1 Basin Name: Basin 1
Element Name: Subbasin-1 Element Name: Subbasin-1
Description: = Tnitial Abstraction (MM) ||
Downstream: | Sink-1 | & *Curve Number: 85,15
“Area (KM2) |0.16 “Impervious {%c) |5
(84 Subbasin  Loss Transform Optiens
Basin Name: Basin 1 Observed Flow: | -one-- El
Element Name: Subbasin-1 Observed Stage: | —Mone—- El—j
Graph Type: |Standard (PRF 484) ~ Observed SWE: | --Nong—- jﬁ
“Lag Time (MIN) |16.626 Elev-Discharge: | -Mone— ez
Ref Flow (M3/5)
Ref Label:

Fuente: elaboracion propia
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6.9.2 ESQUEMA DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA

llustracion 11 Esquema y Basin de la unidad hidrografica

& HEC-HMS 4.2.1 [D:\docs\Desktop\HMS\Max\Max.hms]

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
DS E S |2 ¢ Qé & &P S P | e sekcedi- Run: Run 1 MER- R K
Max £/ Basin Model [Basin 1] Current Run [Run 1] =

= | Basin Models
=
£33 Subbasin-1
[ No Canopy
& No Surface
{5 SCS Curve Number
[T 5C5 Unit Hydrograph
[ No Baseflow
& sink-1
1+ | Meteorologic Models
- | Control Speafications
- | Time-Series Data

Components | Compute Results

) Basin Model

Name: Basin 1
Description:

W)m

Grid Cell File:
Local Flow: |No
Flow Ratios: |No
Replace Missing: |Na
Unit System: |Metric
Sediment: |No

<l s ]l< < |«

Water Quality: |No

< >

WARNING 20657: Hyetograph gage "Gage 7" for subbasin "Subbasin-1" contains 12 missing or negative precipitation values that were set to zero.
NOTE 15302: Finished computing smulation run "Run 7" at time 11may2020, 11:53:18.
NOTE 10181: Opened contral specifications “Control 1 at time 11may2020, 11:5%25,

WARNING 41784: Simulation time interval is greater than 0.29 *Iag for subbasin “Subbasin-17 reduce simulation time interval, ~ I

Fuente: elaboracion propia

6.9.3 RESULTADOS DE LA MODELACION (CAUDAL, VOLUMEN E
HIDROGRAMA UNITARIO), PARA LOS PERIODOS DE RETORNO
ANALIZADOS

Con base en la simulacion, se muestran los hidrogramas unitarios para cada periodo
de retorno para valores maximos y minimos:
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Tabla 38 Simulacién para un periodo de retorno 2.33 afios

llustracion 12 Volumen y caudal méximo

llustracion 13 Volumen y caudal minimo

Project: Max  Simulation Run: Run 1
Sink: Sink-1
Start of Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  01ene2000, 04:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 11may2020, 12:29:21  Control Spedifications:Control 1
Volume Units: QMM (@) 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge:9.2 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge0 1ene2000, 02:00
Volume: 25,2 (1000 M3)

_@ﬁ

Subbasin *Subbasn-1" Resuts for Run *Run 1°

Flow {cmvs)

L) 00:30 onoo [u f 1} 0200 s ] 03:00 G50 MO
01 Jan2000
Legend {Compute Tme: 11may2130, 12:35:21)
= RunRun i Eleneni Susbasin-) Resull Precipitation
== RufiRun 1 Eléemint Sutbagin-1 Retul Oullow

= unRun | Elman Subbasin-1 Resul Precipiation Loss
== ReyniRun 1 Bl Sobbagin-1 RiSul Bagetow

Project:Min  Simulation Run: Run 1

Sink: Sink=1
Start of Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  0lene2000, 04:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time; 11may2020, 14:27:38  Control Spedfications;Control 1
Vlume Units: () MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge:0.2 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge0 1ene 2000, 02:00
Volurne: 0.7 (1000 M3)

_@H

Suibasin *Subbasin.1* Fesuts for Fun *FRun 1

Digth fmem)

1] T T T T T T T T

" L] 0030 orio il i} 0200 i ) L3] ick ] i
| D1Janz000

Legened flompuis Tine: 1may 2020, 14 10:38)

‘m—funFun 1 ElementSubtasin] ResutFreciptaion

—— RunRun 1 Element3ubtasin] ResutOutios

s Funfiun 1 Ement Bubbasine] Result Frecipiation Loss
—=—= Funifun 1 Elmant Subbasin- REsult Baseios

Fuente: elaboracion propia



Tabla 39 Simulacién para un periodo de retorno 5 afios

llustracion 14 Volumen y caudal méximo

llustracion 15 Volumen y caudal minimo

Project: Max  Simulation Run: Run 2

Sink: Sink-1
Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  01ene2000, 04:00 Meteorologic Model:  Met 2

Compute Time: 11may2020, 12:29:24  Control Spedfications:Control 2

Volume Units: QMM (@) 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 10.8 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge0 1ene 2000, 02:00
Volume: 29,7 (1000 M3)

VlGuph bee Sobbasin Subbaint” LT

Subbasin *Subbasin-1* Resuts for Run "Run 2*

apith [mm]
T EBEHC

&)
85

o8

Flaw (ems)
= =

o T T T T T T T

000 003 (k] 0% 020 i i] fiedii] [It31 ]
0 Jan2000
Legend {Compuie Time! 1imay 200, 1212534
= RunRun I ElementSusbasn-1 Result Preciniabon = Fun Aun i E 1 RegutP 0EE

= RutiRun I Elerswinl Subbagn-1 Redun Dustow == Rt Frun ¢ Elrnant Subbiin-1 Resul Dassfion

Praject:Min  Simulation Run;: Run 2

Sink: Sink-1
Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Modsl: Basin 1
End of Run:  01ens2000, 04:00 Meteorologic Model:  Met 2

Compute Time: 11may2020, 14:27:44  Control Spedifications:Control 2
Vokume Units: QMM (8) 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge:0.4 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge0 1ene2000, 02:00
Volume: 1.2 (1000 M3)

T e —————————————

Suibasin *Subbasine 1* Results for Run *Run 2°

Drespiy rrrm)
-

Eoxs
0.0
005

00:00 1% 1] 01m 0230 (i1} M0
| 012000
Legere fCompute Tme: Limay 200, 14274
— i R 2 Elemant Sublisin-] Resul Praciptibon
| = Runfoun § Eamant Subbasin-1 Resul Ouiow

a6

— Prun e 2 Subbistin-1 ResutP
=== Runfeen 2 Ewment Subbesin-1 Resut Basedo

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 40 Simulacién para un periodo de retorno 10 afios

llustracion 16 Volumen y caudal méximo

llustracion 17 Volumen y caudal minimo

Project: Max  Smulation Run: Run 3
Sintk: Sink-1

Startof Run:  01ene2000, 00:00
End of Run:  01ene2000, 04:00
Compute Time: 11may2020, 12:29:27

Basin Model: Basin 1

Meteorologic Modsl:  Met 3

Contral Spedfications:Control 3
Volume Units: (MM (@) 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 12.4 (M3/5)
Volume: 34.5 (1000 M3)

Date/Time of Peak Discharge01ene2000, 02:00

R L = -
Subbasin *Subbagn-1° Resuts for Run *Run 3*

=

T T T T T T T T

oo o030 on:00 [rifc 1] 0200 e ] 0600 ek} o
| 01Jae20)

Regend {Compuis Tim: imay 20, LT

‘m— RurcRun 3 Elerent Subbasind Rusult Prociphation

—— RunRun 3 Element Subbasine| Result duflow

— v Fun 3 Elemant Subbasine| Result Fracipiation Lass
——~ FuncRus 3 Elmant Sebbazin | Resuk Basedow

Project: Min -~ Simulation Run: Run 3
Sintk: Sink-1

Sulibasin “Subbasine1* Results for Fun "Run 3

Startof Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  01ene2000, 04:00 Meteorologic Model: Met 3
Compute Time: 11may2020, 14:27:47  Control Spedfications:Control 3
Volume Units: (C) MM (8) 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge:0.7 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge01en22000, 02:00
Volume: 1.9 (1000 M3)

m

0,17

oo

T T T T T T

kegen {Compte Trmes |may 030, HEZ747)
f—Reun Run J Element Subteisin-1 Resul Praciptaion
= RusiRun J Elemea Subitagin-1 Resut fuliys

= Fun Ren 3 Blmant Subbasin-1 Resull Precipitition Loss
=== Funfen 3§ Elmant Subbasin-1 Resull Basetie

T T
00 Lk ] om ik 1] 0200 0z 030 LiEk 1]

o
a0

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 41 Simulacién para un periodo de retorno 15 afios

llustracion 18 Volumen y caudal méximo

llustracion 19 Volumen y caudal minimo

Project: Max  Simulation Run: Run 4
Sink: Sink-1

Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  01ene2000, 04:00 Meteorologic Model:  Met 4
Compute Time: 11may2020, 12:29:29  Control Spedfications:Control 4
Volume Units: (O) MM (8) 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 13.5 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge01ene2000, 02:00
Volume: 37.5 (1000 M3)

TG o Sabbasie et T
Subibazin *Subbatin1* Rezults for Run "Run 4*

0000 030 010 -3 2 023 0300 Dllll (i}
0.Jan2000

Legend {ompute Tme: Limay203), L0E0S)
o Rur Run 4 Elemént Sutgasio-1 Re sl Preciplation === Run Run 4 Elemect Subbisin-1 Resul Preciptaion Loss

=== Rufi Run 4 Element Bubbitin-1 Fesut Dasein

| = Rousi Run 4 Elesivinl SubEagio-1 Resll Gubfow

Project:Min ~ Simulation Run: Run 4
Sink: Sink-1
Startof Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  01ene2000, 04:00 Meteorologic Model: Met 4
Compute Time; 11may2020, 14:27:50  Control Spedfications:Control 4

Volume Units: (MM (8) 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge:0.9 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge0 1ene2000, 02:00
Volume: 2.4 (1000 M3)

M

Subbasin “Subbasin-1° Results for Run "Run 4*

1] T T T T T T T T
y mm mx o el ] Rm ] G B M
| D200
Lagend {Compute Trae: 1imay 2030, 143750
‘m—Frun Run 4 Element Subbasind Result Preciptaion
—— RurcRun 4 Elemnt3ubzasin:| Rusult Qutiow

= Runfun 4 Element Subbasin:1 ResultPreciptadon Loss
——~ Runfun 4 Element Subbasin: 1 ResutdacHion

Fuente: elaboracion propia




Tabla 42 Simulacién para un periodo de retorno 25 afios

llustracion 20 Volumen y caudal méximo

llustracion 21 Volumen y caudal minimo

Project: Max  Smuiation Run: Run 5
Sink: Sink-1

Startof Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model: Basin 1

End of Aun:  01ene2000, 04:00 Meteorologic Model:  Met 5
Compute Time: 11may2020, 12:29:32  Control Specifications:Control 5
Volume Units: OI-H @ 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 15.0 (M3/5)
Volume: 41,7 (1000 M3)

Date/Time of Peak Discharge01ene2000, 02:00

ItGraph for Subbasin “Sebbese-* o el e
Subbasin *Subbasin: 1* Results for Run *Run §*

0
o
£l
£ <4
B
E1x
1801
16
141
121
101
T o
£
L
"
2
0w [k 0100 03 0200 0230 0300 ik | 0
012000

Ligerd [Compute Tine: |3map 3030, 15:25:3)
f—Fun Foun 5 Elament Bubbasin: | ResukPraciptaion
| —— Funifun § Blement Eubbasin: | ResulOuflow

m—Fun Foun 5 Elament Bubbasin: 1 ResukPrecipiaion Loss
=== RuniRun 5 Element Eubbasin:1 ResukBasedow

Project: Min  Simulation Run: Run 5

Sink: Sink-1
Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  01ens2000, 04:00 Meteorologic Model:  Met 5

Compute Time: 11may2020, 14:27:53  Control Spedfications:Control 5
Vokume Units: ) MM (®) 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 1.3 (M3/S) Date/Time of Peak Dischargen 1ene2000, 02:00
Volume: 3.3 (1000 M3)

T v -3

Subbasin “Subbasre1" Resuts for Run *Run 5*

o T T T T T T T T
mim ik 1} 01:00 03 0200 [1e% 1] o ik 1} w0
| 01.Ja2000
Legend {Compute Trse! 1 imay 2020, 1250
—Reuri Run § Elemnl Subbasin| Retul Priciiation
= Rt Riin § Eleendnl Sutbasie1 Redult Dutlow

— R § Elemanl Sebbasn-1 Resull Préciphalon Loss
=== RufiRia § Elmant Sebbain-1 Riul Baselow

Fuente: elaboracion propia




Tabla 43 Simulacién para un periodo de retorno 50 afios

llustracion 22 Volumen y caudal méximo

llustracion 23 Volumen y caudal minimo

Project:Max  Smulation Run:Run &
Sink: Sink-1

Startof Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Aun:  0lene2000, 0400 Meteorologic Model: Met &
Compute Time: 11may2020, 12:29:34  Control Specifications: Control

Volume Units: () MM (@) 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 17,1 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge01ene 2000, 02:00
Volume: 48.1 (1000 M3)

Sulbasin *Subbasine 1* Resulis for Run fun &°

L
0
= ]
£
§un
[=] 4
61
fll)
18
164
144
12
= 109
L o
N
o+
i | T 1 : ' : : 7
W w® 0 030 @ [ e fiis [
01 Jan2000
Leperd (Compute Trve: Limay 2000, 10204)
— gy i Ernét Sublibtin] ResutPrstiptitan — A § el Subdcbdin ) Rugal Prstiilihon Lot
|| = R 6 vt i1 Rt Ot = = A Dl Bubidiee Rt Dugatow

Project: Min  Simulation Run: Run 6
Sink: Sink-1

Startof Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  01ene2000, 04:00 Meteorologic Model:  Met &
Compute Time: 11may2020, 14:27:56  Control Specfications:Control 6

Volume Units: () MM (8) 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 1.8 (M3/5)
Volume: 4.9 (1000 M3)

Date/Time of Peak Discharged 1ene2000, 02:00

Subbasin "Subbasin-1* Results for Run "Run 6

oo T T T S e
mm m om oz m@m [rsc i} Lo 0330 M0
| 01000
Legend {Compute Tise: 11may2020, H4iZ7:56)
w— s Rt B Elesint Subdasi-1 Resul Preciptanon
= Rt Riin § Eleenent Subdasia-1 Resull Gutlie

—Run Fun § 1 Rt A
=== Runfun & Element Subbusin-1 Fasut Dasefow

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 44 Simulaciéon para un periodo de retorno 100 afios

llustracion 24 Volumen y caudal méximo

llustracion 25 Volumen y caudal minimo

Project:Max  Simulation Run: Run 7

Sink: Sink-1
Start of Rum:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  01ene2000, 04:00 Meteorologic Model: Met 7

Compute Time: 11may2020, 12:29:37  Control Spedfications:Control 7
Volume Units: () MM (8) 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 19.6 (M3/5) Date,Time of Peak Discharge0 1ene 2000, 02:00
Volume: 55.3 (1000 M3)
I Graph for Subbiasin “Subbasine =
Subbiagin *Subbasn- 1* Resuts for Run *Fun 7
2
™
B
2
=
161
14
- 121
£ 107
N
M
A
o]
. [UIW WII Illl[lJ o |3) DL'IW D?III I'.EIDJ IEII mua
| 01.Jan2000

Lingerel (Comput Trea: iy X020, 12:20:37)
—Fun-un 7 Bamant Eubbasin Result Pracipration
— Funfun 7 Element Eubbasin: Result Oulow

—RuncRun 7 Elmant Subbasined Result Precipiation Lot
=== FuncRun 7 Element Subbasine] Result Basafiow

Project:Min  Simulation Run: Run 7
Sink: Sink-1

Start of Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  01ene2000, 04:00 Meteorologic Model: Met 7
Compute Time; 11may2020, 14:27:58  Control Specifications:Control 7

Volume Units: (MM (@) 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 2.6 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge0 1ene2000, 02:00
Volume: 7.0 (1000 M3)
¥ Gragh far Subbasn“Subbasin e -
Subbasin “Subbasr-1* Resuls for Run "Run T
w
10
F
£ n
i
Al
3
15
o
T
b
05
T um 3 P 1 2 21 1m wm [T}
| 01.4an2000

Legend (Compute Time: | Jmary 2000, 14275)
m— gy R T Ebafran Sublitin-1 Result PrécinRitizn
= Runfeen T Emant Sublbasin-1 Resull Qutkey

R Run T Elersn] Susby i) Rigull Pracigitation Lodd
=== RunRun 7 Elgrsin Susbasin- Regull Rajalew

Fuente: elaboracion propia

101




6.10 RESULTADOS MEDIANTE METODO RACIONAL PARA LOS PERIODOS DE
RETORNO ANALIZADOS

A partir del area, las intensidades maximas y minimas obtenidas mediante la
distribucion de la lluvia en la zona hidrografica y el coeficiente de escorrentia se
obtuvieron como resultado los siguientes caudales:

Tabla 45 Caudales y volimenes maximos por el método racional

Prirtlgrdn(z)s'lfjr € gsocif:%?]r:;: dg Intensidad Area C*I*A Volumen

[Afios] [ [mm/hr] [Km2] [m3/s] [m3]
2.33 0.50 448.84 0.16 9.77 26.75

5 0.50 514.50 0.16 11.20 30.79

10 0.50 582.38 0.16 12.67 35.26

15 0.50 626.18 0.16 13.63 37.85

25 0.50 686.06 0.16 14.93 41.50

50 0.50 776.59 0.16 16.90 47.53

100 0.50 879.05 0.16 19.13 53.97

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 46 Caudales y volimenes minimos por el método racional

Przrtlgrdn%s# € gsoc%c:(r:;r:;'[g d(e: Intensidad Are? C*I*A VquTen

[Afos] [ [mm/hr] [Km?] [m3/s] [m?]
2.33 0.50 43.56 0.16 0.95 3.32

5 0.50 56.74 0.16 1.23 3.70

10 0.50 72.13 0.16 1.57 4.26

15 0.50 83.00 0.16 1.81 4.82

25 0.50 99.06 0.16 2.16 5.47

50 0.50 125.93 0.16 2.74 7.46

100 0.50 160.09 0.16 3.48 9.38

Fuente: Elaboracion propia
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7 ANALISIS DE RESULTADOS

Teniendo en cuenta el area de 0,156541 Km2 para el area de estudio objeto del
presente proyecto se defini6 como unidad hidrografica, de acuerdo con la
clasificacion de la Tabla 1 Clasificacién de areas. Es importante mencionar que
en el area de estudio se desarrollaron actividades previas de extraccion de material
(arenas y gravas); actualmente alli funciona el patio transitorio SITP Cerros de
Oriente, por tanto, los drenajes fueron canalizados perimetralmente de tal forma que
se adecuaran al perimetro del patio zonal. Segun lo anterior, se consideré como el
drenaje principal, la longitud total de la cuneta perimetral.

Los datos obtenidos de las estaciones climatologicas aledafias al area de estudio
comprenden un rango de 31 afios (1981 — 2012), se identific6 que los registros de
estas presentan un déficit del 20% aproximadamente del total de datos, los cuales
se encuentran distribuidos de la siguiente manera:

Estacion Santa Maria de Usme: 6,12%
Estacion Venado de Oro Vivero: 4,10%
Estacion Edificio CAR: 6,64%

Estacion Picota La: 2,60%

Con base en lo anterior, se evidencia que la estacion Edificio CAR, operada por la
Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca — CAR, es la que presenta el
mayor déficit de disponibilidad de datos. Por ello, fue necesario realizar el proceso
de completamiento de datos, a través de dos métodos: razén de valores normales
y promedio aritmético.

Posteriormente, se realizaron las graficas de doble masa, para observar la
consistencia de los datos en su totalidad, evidenciando que las estaciones
presentaron los siguientes coeficientes de determinacion R?:

Estacion Santa Maria de Usme: 0,9993
Estacién Venado de Oro Vivero: 0,9997
Estacion Edificio CAR: 0,9997

Estacion Picota La: 0,9981

Teniendo los valores del coeficiente mencionado anteriormente, se puede afirmar
que los datos cuentan con una consistencia adecuada y coherente, generando
confiabilidad en la informacion analizada.

Por otra parte, los mayores registros de precipitacion se presentan en la estacion
Venado de Oro Vivero y los menores registros en la estacion Edificio CAR; asi
mismo, la precipitacién en el area de estudio presenta un régimen de lluvias
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bimodal, comprendido entre los meses de abril a junio y noviembre a diciembre,
siendo este un comportamiento caracteristico de la ciudad de Bogota.

Respecto con las graficas de las Curvas IDF para cada una de las estaciones se
observa que la estacion Venado de Oro Vivero es la que presenta el mayor registro
de intensidades (mm/h) en la zona, siendo esto acorde con los resultados del
comportamiento de la precipitacion.

En cuanto a la distribucién de la precipitacion en la unidad hidrografica, la cual se
desarroll6 por el método de poligonos de Thiessen se evidencia que la estacion
Picota La, tiene el mayor porcentaje de area respecto a las demas; teniendo en
cuenta que para la unidad hidrogréfica las estaciones se encuentran muy alejadas,
por tanto, se decidi6 analizar dichas areas con la totalidad de la informacién
obtenida del software ArcGIS 10.5.

A través del modelo mateméatico se analizaron los diferentes periodos de retorno,
los cuales cuentan con lineas de tendencia potencial con coeficientes de
determinacion R? de 0,999, donde la constante de regresion d y el coeficiente de
regresion n, indican que son datos confiables para obtener las variables K, m y n;
por otra parte, a razon de ejemplo, se interpreta que en promedio un evento de lluvia
con una intensidad de 24,791 (mm/hr) y una duracién de 90 minutos, se presenta 1
vez cada 2,33 afios.

Por lo que se refiere a los hietogramas de disefio, los cuales se estimaron para los
diferentes periodos de retorno, y analizados para un aguacero con duracién de 3
horas para intensidades maximas y minimas, con la finalidad de determinar la
precipitacion alternada tanto maxima como minima, para luego ser incluida tanto en
el método racional como en la modelacion con el software HEC-HMS como insumo
base.

Entendiendo que la zona de estudio comprende un area pequefia, se trabajo con
informacion secundaria la cual se corrobor6 a través de visitas a campo,
evidenciando que alli existen pocas coberturas vegetales al igual que unidades de
suelos, teniendo en cuenta la dinamica de la zona se decidi6 emplear valores de
namero de curva de diferentes fuentes bibliograficas (Ven Te Chow, Manual de
Drenaje para carretera— INVIAS y la Universidad Politécnica de Valencia — Espafa);
de esta forma, el resultado ponderado para la unidad hidrogréafica es un niamero de
curva de 85,15 indicando un alto nivel de escorrentia superficial con poca infiltracion,
teniendo en cuenta la composicion de los suelos que se presentan.

Asi mismo, el tiempo de concentracion fue determinado a través del analisis de 6
ecuaciones empiricas de diferentes autores, ponderando los resultados en funcién
de los parametros, ya que las ecuaciones no contemplan las mismas variables para
ser analizadas. El resultado para la unidad hidrografica es un tiempo de
concentracion de 27,71 minutos, indicando que en eventos de maxima precipitacion
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la unidad hidrografica presenta una rapida saturacion del suelo y de igual forma
rapida escorrentia superficial. En cuanto al tiempo de rezago, se observa una
relacion aproximada del 60% respecto al valor del tiempo de concentracion
ponderado, dando como resultado 16,62 minutos.

A partir de los resultados obtenidos anteriormente de la modelacién con el software
HEC-HMS, se corri6 el modelo para los diferentes periodos de retorno y se
compararon con el método racional, teniendo como resultado los siguientes
volimenes maximos y minimos.

Tabla 47 Comparacion de los volimenes (méaximos y minimos) por cada periodo de retorno

Modelacién Hidrolégica con el software HEC-HMS Método racional
Periodo de Vol. méax. Vol. min Vol. méax. Vol. min

retorno (m?3) (m?3) (m?3) (m?3)
2.33 25.2 0.7 26.75 3.32

5 29.7 1.2 30.79 3.70

10 34.5 1.9 35.26 4.26

15 375 2.4 37.85 4.82

25 41.7 3.3 41.50 5.47

50 48.1 4.9 47.53 7.46

100 55.3 7 53.97 9.38

Fuente: elaboracion propia

Como se puede evidenciar en los resultados obtenidos a través de los dos métodos
comparados, se observa una similitud ya que se cuenta con una distribucion de la
lluvia en el tiempo (Hietograma) indicando que los valores estimados son viables
para la toma de decisiones.

Es importante precisar que, segun los datos obtenidos de la tabla anterior para los
periodos de retorno analizados, los volumenes méaximos tienen menor grado de
infiltracion o pérdidas de precipitacion neta, en comparacién con los volumenes
minimos en donde la infiltracién es mayor respecto a la escorrentia superficial.

Teniendo en cuenta el objetivo del presente trabajo y partiendo de los resultados
obtenidos a través de la modelacion hidrolégica; para los volimenes pico calculados
tanto para valores maximos como minimos, en comparacion con el volumen de
consumo requerido para el lavado y limpieza de buses, se analiza lo siguiente:

El costo por m? establecido por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
(EAAB) para el sector industrial es de $ 3.710 (COP)*, considerando que la
operacion del patio zonal es de tipo industrial, se toma como referencia este valor.

4 EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE BOGOTA. Tarifas 2020. [En lineal.
Bogoté: EAAB, 2020. [Citado mayo 2020]. Disponible en:
https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB2/Home/atencion-al-usuario/tarifas/tarifas%202020
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Como se mencion6 en el numeral 5.1.7.1 el consumo requerido para la limpieza y
lavado de un bus es de 249,6 (It/bus) equivalente a 0,2496 m3/bus, el cual tendria
un costo de $926,05 (COP) por cada bus; teniendo en cuenta que, la capacidad total
del patio, en términos de ocupacion es de 59 buses, por ende el costo de la limpieza
y lavado total de la flota es $54.637,01 (COP).

Ahora bien, con los volumenes obtenidos de la modelacion hidrolégica, se determiné
el niumero de buses que se podrian lavar y su costo asociado a la recolecciéon de
agua lluvia en el tanque de almacenamiento, tal y como se puede observar en la
Tabla 48.

Tabla 48Numero de buses y su costo asociado por m?

Vol. méax. N° buses que se Vol. min. N° buses que se
IR (m3) podrian ?avar Vel s (m3) podrian ?avar VR e
2.33 25.2 101 $ 93,496 0.7 2.80 $ 2,597
5 29.7 119 $110,191 1.2 481 $4,452
10 34.5 138 $ 128,000 1.9 7.61 $ 7,049
15 37.5 150 $ 139,130 2.4 9.62 $ 8,904
25 41.7 167 $ 154,713 3.3 13.22 $ 12,243
50 48.1 193 $ 178,458 4.9 19.63 $ 18,180
100 55.3 222 $ 205,171 7 28.04 $ 25,971
Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con la tabla anterior, se observa que para los periodos de retorno con
valores maximos de precipitacion se obtienen volumenes que satisfacen la
demanda requerida en términos de consumo para el total de la flota, generando un
ahorro considerable en términos econdémicos, ya que, para el periodo de retorno
minimo el cual es de 2.33 afios, el nUmero de buses que se podria lavar es de 101,
que corresponde a un costo de $93,496 (COP), es decir que, se tendria un ahorro
de $38.859 (COP) por dia.

Respecto a los periodos de retorno con volimenes minimos se observa que,
durante esta época de poca precipitacion, no suple la demanda requerida para la
limpieza y lavado de buses, es decir, para el periodo de retorno minimo, el cual es
de 2.33 afios, el niumero de buses que se podria lavar es de 3 buses
aproximadamente, por tanto, no habria un ahorro en costos econémicos.

Ahora bien, se identifican beneficios importantes del agua para la sociedad, entre
ellos se tienen:

Uso industrial.
Transporte.
Uso doméstico.
Uso agricola.
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e Valores ecoldgicos.
e Uso hidroeléctrico.

En el caso puntual del presente proyecto, el uso es para el transporte masivo de
pasajeros, este beneficio tiene caracteristicas de bien publico. Un bien publico, se
caracteriza por dos nociones principales: el bien no es rival o que tiene baja
rivalidad, es decir, que el consumo por parte de un usuario no reduce el consumo
potencial por parte de otros; y la segunda caracteristica es la no exclusién, es decir,
que es muy dificil o costoso excluir a los consumidores potenciales de sus
beneficios*®.

Los bienes y servicios, se ubican generalmente de forma continua para las dos
caracteristicas. En la Imagen 8, se ubican los beneficios del agua en términos
generales en un cuadrante exclusion — rival; para el caso del presente proyecto, se
ubica el transporte en un nivel medio de rivalidad con exclusion alta, esto quiere
decir que, el beneficio de uso, es excluible, a pesar de ello, no hay alguna limitacion
para hacer uso del agua con la finalidad del funcionamiento del patio zonal SITP,
por tal motivo, es la importancia de la implementacion del tanque de
almacenamiento de aguas lluvias, para que se disminuya el consumo de agua
potable suministrada por la EAAB, la cual podria ser mas beneficiosa para la
comunidad que se encuentra aledafia al perimetro de este.

Imagen 8 Beneficios del agua en un cuadrante: exclusion - rivalidad
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Fuente: Basado en Randall (1988) y Young (1996).

45 Cap - Net. Unite Nation Development Programme. Aspectos econdmicos en la gestion sostenible
del agua — Manual de capacitacion y Guia para moderadores. [En linea]. Sweden: UNDP, 2008, Cap.
3 Pé&g. 27. [Citado mayo 2020]. Disponible en: https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-
sam_files/publicaciones/sobre-girh/manual-cap-net-marzo-2008esp.pdf
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Teniendo en cuenta la investigacion denominada “Evaluacion técnica y econémica
de la factibilidad del uso de agua lluvia en el sector hospitalario™®, se pudo
establecer como linea base de costo, que la inversion para la implementacion del
tanque de almacenamiento de aguas lluvia oscila entre 18000.000 COP vy
34°000.000 COP dependiendo de la capacidad que se requiera para disefar el
tanque. Como se muestra en la siguiente imagen:

Imagen 9 Costos de inversion asociados al tanque de almacenamiento

Escenario 1a Escenario 1b Escenario 2a Escenario 2b
L (Am3A%) 10 50 10 30
Costos Area m2 27538 3537

o
LCosto de almacenamiento Tanque cop 18,905,151 COP
A Tor

112078341 COF 112,
Costo de conducelén Buek iy b

COP

51 Cop
4 Cor
6__cop

cop

17714204 COP

Excavaciin COP 1
Costo de captacion Canalotas v Bajantes 5

Costo de distribucion

cop
cop
cop
cop
coP
000 _COP
cop

Costo inversion inicial

3036150 COP

Costo de tratamiento )
Filtraciin cop

COSTOS TOTALES DE INVERSION 19 COP 57.966,485  COP

1,667 COP 16667 COP 16,667

cor 1820 COP . 3820 COP

dosificador cop 1001 COP 1001 COP 1001 COP
bomba copP w718 COP %, 718  COP w718  COP
5__CoP 79,201 COP 78,205 COP
cop 951,495 COP 938,463 COP

Costos Fijos mensuales

COSTOS TOTALES F1JOS MENSUALES copr

Total Costos Fijos anuales cop 938, 51,46
Fuente: CELIS Dennise Lorena. Evaluacién técnica y econdmica de la factibilidad del uso de agua lluvia en el
sector hospitalario, 2018.

Cabe resaltar la importancia en este caso de la articulacion del presente trabajo con
la Gestion Integral del Recurso Hidrico, al optimizar los recursos en funcion de
establecer el uso de un bien como lo es el agua lluvia, representado en un ahorro
de tipo econdmico y de un beneficio social, al disminuir el consumo de agua potable.

Por otra parte, en el Anexo 1 Planteamiento del sistema de captacién, se
presenta el esquema del sistema de captacion y almacenamiento de agua lluvia el
cual consta de estructuras de disipacién, canal perimetral, pozos, sumideros, pozo
eyector, como también el tanque de almacenamiento. Cabe resaltar que no se
contemplan las estructuras asociadas al tema de tratamiento de agua.

46 CELIS LUGO, Dennise Lorena. Evaluacion técnica y econdémica de la factibilidad del uso de agua
lluvia en el sector hospitalario. [En linea]. Tesis de Maestria, Bogota D.C: Universidad Nacional de
Colombia. Facultad de Ingenieria Quimica y Ambiental, 2018. [Citado mayo 2020]. Disponible en:
http://www.bdigital.unal.edu.co/64286/
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8 NUEVAS AREAS DE ESTUDIO
Con base en lo desarrollado en el presente trabajo, se podria abordar proyectos con
tematicas asociadas, tales como:

e Disefio del sistema de captacion, aprovechamiento y almacenamiento de
aguas lluvia.

e Disefio de lared de distribucion desde el tanque de almacenamiento hasta
el médulo de lavado y limpieza de buses.

e Disefio de la planta de tratamiento y recirculacion del agua, enfocados a

la calidad del agua, teniendo en cuenta la actividad desarrollada en el
patio zonal SITP.
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9 CONCLUSIONES

De acuerdo con el analisis econdmico, se determina que el desarrollo del
proyecto, cumple con el objetivo planteado, el cual conlleva a la viabilidad
de implementar el tanque de almacenamiento de aguas lluvia en el patio
zonal SITP Cerros de Oriente, entendiendo que para la época de altas
precipitaciones se logra satisfacer la demanda requerida para llevar a
cabo las actividades asociadas a la limpieza y lavado de buses en las
instalaciones y de esta forma mitigar el impacto respecto al uso de agua
potable para este tipo de actividades, contribuyendo con la Gestidn
Integral del Recurso Hidrico a través de la ejecucion de estrategias
sostenibles.

Se recopilé informacion secundaria referente a las estaciones
climatoldgicas, determinando el periodo homogéneo de registros de
precipitacion, encontrando deficiencias en la disponibilidad de estos, por
tanto, fue necesario realizar el completamiento y verificacion de la
confiabilidad de los datos suministrados.

Respecto al comportamiento de la precipitacion en la zona donde se
encuentra la unidad hidrografica, se presenta un régimen de lluvias de
tipo bimodal, comprendido entre los meses de abril a junio y noviembre a
diciembre, siendo este un comportamiento caracteristico de la ciudad de
Bogota D.C.

Se logro simular la oferta hidrica en la unidad hidrogréfica mediante el uso
del software HEC — HMS, a través del método de numero de curva de la
SCS. Se realizaron 14 simulaciones para los distintos periodos de retorno
analizados, con la finalidad de ver el comportamiento de la infiltracion y
escorrentia superficial.

Se concluye que, los volimenes maximos y minimos estimados a partir
de la modelacion hidrolégica con el software HEC-HMS son datos
adecuados, ya que al compararlos con el método racional se evidencia
gue cuenta con datos similares; por otra parte, con base en los volimenes
maximos obtenidos, se determina que la unidad hidrografica dispone con
una oferta hidrica suficiente en épocas de lluvia para satisfacer el médulo
de limpieza y lavado de buses del patio SITP Cerros de Oriente mientras
gue en épocas de poca lluvia, el volumen minimo no alcanza a satisfacer
la demanda requerida.
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La capacidad total del patio zonal SITP Cerros de Oriente es de 59 buses
los cuales necesitan un volumen de agua de 14,7 m3 con un costo
asociado de $54.637,01 (COP), comparado con la oferta hidrica para el
minimo periodo de retorno de 2.33 afios, para el cual se estimé un
volumen de 25,2 m3 con un costo de $ 93,496, para suplir el lavado de
101 buses. Por lo tanto, se determina que la implementacion del tanque
de almacenamiento de agua lluvia, representa un ahorro considerable,
especialmente, en las épocas de altas precipitaciones.

En cuanto a la contribucion con el medio ambiente, ayuda en la
conservacion de reservas de agua como: quebradas, embalses y
humedales propendiendo la cultura del buen uso del agua; en términos
econOmicos es representativo ya que se reducen los costos en cuanto al
pago de los servicios publicos, puntualmente el de agua potabilizada, a
pesar de esto, no existe algun tipo de incentivo econémico por parte de
las entidades distritales competentes por implementar sistemas de
aprovechamiento de aguas lluvia.

Teniendo en cuenta la informacion recopilada de otros proyectos de
investigacion se determina que, a través del aprovechamiento de agua
lluvia e implementacién de tanques de almacenamiento el costo de
inversion asociado oscila entre los 18’000.000 COP y los 34°000.000
COP.
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10 RECOMENDACIONES

Se recomienda disefiar un canal perimetral de captacion de aguas lluvia
en el patio con el fin de recoger la mayor cantidad de agua posible para
cumplir con el volumen requerido por el médulo de limpieza y lavado de
buses en el patio SITP.

Se recomienda disefiar la cuneta o zanja de coronacidon con las
respectivas estructuras de disipacion de energia debido a que en area de
estudio existen taludes que tiene pendientes muy pronunciadas.

Se recomienda mantener y mejorar las condiciones hidraulicas del canal
existente en la parte baja del patio, con el fin de aprovechar las aguas
lluvia que podrian ser captadas, se prevé que en la salida del canal se
implemente un pozo eyector para bombear el agua captada al tanque de
almacenamiento aguas lluvia.

Se recomienda disefiar las estructuras asociadas con el fin de mejorar la
calidad del agua captada para su posterior aprovechamiento en las
actividades que sean requeridas dentro de la operacion del patio zonal
SITP Cerros de Oriente.
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