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1. INTRODUCCION.

Conocer el comportamiento hidrografico de un afluente en particular, es de vital
importancia para el correcto planteamiento en las politicas de desarrollo y de
progreso que se quieran logran en las economias de una poblacion, ya que esta
puede estar ligada directa o indirectamente a un afluente. Los rios no solo
constituyen un recurso hidrico, de igual manera permiten el desarrollo de nuevas
economias basadas en el uso y el aprovechamiento del cauce que por alli transite

En Colombia son muchas las zonas que se enfrentan a esta situacion, esto debido
a que son zonas donde se concentra gran cantidad de precipitaciones de tal forma
gue genera crecientes considerables en los cauces del rio. En esta investigacion
se realizara el analisis para el rio Atrato y uno de sus mas importantes afluentes,
el cual afecta a toda la poblacion de Quibdé cuando crece, generando situaciones
que podrian mitigarse, una vez conocido el comportamiento del afluente. De este
modo no se veria afectada la comunidad.

El método de transito agregado de crecientes permite obtener la interpretacion
grafica y numérica de los caudales de entrada y de salida, en especial cuando
este se ve afectado por la presencia de precipitaciones, agua que se encuentra en
la atmosfera. Una vez es descargada en el cauce del rio, este puede experimentar
crecientes, algunas veces muy peligrosas debido al corto periodo de tiempo en el
gue se generan o por la larga duracion de la lluvia con la misma intensidad.

La finalidad de las mediciones de los caudales de los afluentes, es poder
determinar las diferentes temporadas del afio en las que el afluente presenta picos
en sus niveles, ya sean los mas altos o los mas bajos que se puedan dar. Asi se
puede determinar diferentes caracteristicas del rio, tales como su navegabilidad,
extraccion de caudal, extraccidbn de materiales pétreos del rio, posibles obras de
contencion, o de manejo de caudal. Por esta raz6n a lo largo del tiempo se
mantiene en constante observacion y medicion los rios, en especial cuando son
cuerpos de agua extensos y de gran caudal como lo es el Rio Atrato. El método de
transito agregado de crecientes se basa en los datos obtenidos de las mediciones
del caudal del Rio en un determinado espacio de tiempo

Por esto es de vital importancia evidenciar las curvas de almacenamiento aguas
arriba de la yesca, conociendo el comportamiento del afluente y el maximo caudal
qgue logra llevar, se puede llegar a desarrollar obras de mitigacién de riesgo y la
reubicacién de las familias que alli habitan.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un analisis utilizando la metodologia de transito agregado, del transito de
crecientes en el afluente del rio Atrato. Con estos resultados poder realizar los
hidrogramas que permiten prever de manera muy aproximada los niveles
alcanzados durante un periodo invernal.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una programacion con la ayuda de herramienta ofimatica, que
permita mediante la insercién de los datos, obtenidos por medio de una
estacion hidrografica, el calculo de los hidrogramas y por consiguiente el
promedio de caudales que se presentaron y de caudales agregados que se
pudieron apreciar en el tramo que se esté midiendo.

e Obtener las mediciones de los aforos diarios del afluente a trabajar, con
base en las mediciones y las curvas de calibracion de la estacion a trabajar,
determinar las curvas de crecimiento de los caudales para este tramo en
especifico del rio.

e Determinar el periodo invernal que se desea analizar, que coincida con un
periodo invernal fuerte sobre la zona.

e Interpretar y aplicar la metodologia a lo largo de dicho periodo, de esta
forma se obtiene los hidrogramas base para el analisis.

13



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

2.1. DEFINICION DEL PROBLEMA.

A lo largo de la geografia nacional Colombiana y siendo el tercer Pais con el
mayor recurso hidrico del planeta, se puede determinar la problematica social que
ha conllevado no conocer los comportamientos de los diferentes rios. Un andlisis
de las poblaciones riberefias, puede brindar una idea mas real de las constantes
problematicas que se presentan.

Hoy en dia se pueden determinar 5 cuencas de drenaje en Colombia, las cuales
se enumeran de mayor a menor segun su area de drenaje superficial.

PRECIPITACION
CUENCA DE SUPERFICIE DE
DRENAJE DRENAJE (KMA2) PRINCIPALES RIOS MEDI(,;,;I;IUAL
Magdalena, Cauca,
CARIBE 363878 Atrato, Sumapaz, 300 a 2500
Sogamoso, Saldafia,
Bogota.
Patia, San Juan, Mira,
PACIFICO 76500 Bandé, Dagua, 2000 a 9000
Anchicaya.
Meta, Guaviare,
ORINOQUIA 350000 Arauca, Tomo, Vichada- 1000 a 5500
Amazonas, Vaupés,
AMAZONIA 343000 Guania, Parana, 2550 a 3500
Caqueta, Putumayo.
CATATUMBO 8370 Sardinata, Zulia, 1000 a 2500
Catatumbo

Tabla 1 Cuencas Hidrogrdficas en Colombia.
Fuente: los autores

Una vez analizado la informacion, se puede determinar que la cuenca del caribe
es la que presenta mayor precipitacion, por tanto mayor cambio en el volumen de
sus cauces, siendo uno de sus mayores afluentes el rio Atrato. Afluente en el cual
se basa el analisis hidrolégico para la estacién denominada SIETE EI “nombre
dado por el IDEAM”, ubicada en el departamento del Choco, municipio del Carmen
de Bolivar, a 2300 msnm. La importancia de este rio radica especificamente en
gue es una de las zonas mas importantes donde se conjugan los mas interesantes
e importantes factores del clima, esto gracias a su ubicacion dentro de la zona
ecuatorial y las influencias que recaen por los océanos Atlantico y Pacifico.
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Este fendmeno natural y ambiental, afecta las tierras adentro de gran parte de
Suramérica, es asi como las zonas intertropicales de Colombia, entre las cuales
se encuentra el Carmen de Atrato y el golfo de Uraba, punto de nacimiento y
desembocadura de la cuenca hidrogréfica del Rio Atrato, este Ultimo considerado
como el mas caudaloso de Colombia que se convierte en un sendero lleno de
vegetacion, es una zona donde se presentan la mayor precipitacion de América.
De esta manera al citar el Rio Atrato se esta hablando de la zona con mayor
diversidad y mayor pluviosidad de Colombia, generando acumulaciones de agua
gue pueden superar los niveles del cauce natural.

Con una red de medicion hidroloégica amplia pero no suficiente para controlar los
comportamientos de los diferentes afluentes, es necesario determinar un método
valido y practico que permita la idealizacion del comportamiento de los cauces en
los rios.

Esta es la finalidad de la hidrometria, entender y comprender el comportamiento
del agua, y en especial de la que estd encima del suelo, especialmente de la
precipitacion y del flujo de las corrientes.

El constante cambio climatico en Colombia y con ello las consecuencias que trae
sobre las comunidades riberefias, obligan a desarrollar nuevos planes de control y
mitigacion de riesgos, asi como también obras de infraestructura, que permitan dar
control a las posibles eventualidades ambientales que se puedan llegar a dar, las
cuales no solo atentan contra la vida de las personas, sino que arrasan consigo
con los principales recursos econdmicos. Tal es el caso de los terrenos que estan
destinados para cultivos o ganaderias, pero que se encuentran muy cerca del
curso del rio.

Contar con las estaciones pluviométricas (limnigraficas y limnimétricas) es una
ventaja para realizar los analisis de los caudales del rio y su comportamiento. Sin
embargo, mucha de esta informacién queda archivada y solo pasa a ser parte de
un registro de alturas y velocidades, sin presentarle mayor beneficio a la zona del
rio. Con métodos de andlisis hidrogréfico, y para el caso en particular, de la
medicion e interpretacion del transito de crecientes, la metodologia de transito
agregado es una de los procedimientos mas acertados para llevar a cabo dicha
tarea.

Mediante la lectura y la obtencion de los diferentes hidrogramas, se hace posible
poder determinar los volimenes de escorrentia que se han presentado o que
pueden llegar a presentarse en relacion de los caudales que entran o que salen,
ya sean mediciones diarias 0 minuto a minuto, teniendo en cuenta el volumen que
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normalmente puede llevar el rio, se puede ademas establecer la diferencia entre
caudales, por consiguiente la creciente, representada en el nivel de agua que
viene a sobrepasar el cauce natural del rio.

1960 1966 1970

A

Imagen 1Mapas de Quibdd — IGAC
Fuente: IGAC.

Las constantes crecientes en los afluentes (véase imagen 1),son la principal causa
de los diferentes desbordamientos de los cauces naturales, ya que cada rio cuenta
con un caudal maximo, para el cual cuenta con capacidad de soportar y transitarlo
sin problema, sin embargo, en presencia de crecientes subitas los caudales son
superados, razon por la que se presentan inundaciones en poblaciones, zonas de
cultivo, zonas de pastoreo. Situacion que es alarmante en cuanto a pérdidas
econOmicas y en ocasiones nefastas, hasta para la vida humana.

Por esta razdén el analisis y la correcta interpretacion de los niveles alcanzados por
el rio, son de vital importancia cuando se quiere aprovechar por completo el
cauce, en este pueden desarrollarse obras para generacién de energia,
almacenamiento, obras de mitigacion, como lo son muros de contencion,
jarillones, o disposicion de tierras como terrenos para inundaciéon. Un buen
analisis del comportamiento del rio y de las precipitaciones que a él lleguen,
permite el aprovechamiento o control en beneficio de las poblaciones anexas al
rio.
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La escogencia de esta cuenca, y en especial del Rio Atrato, se debe a la
presencia de las precipitaciones que alli se dan, las cuales son consideradas
como las mas altas a nivel Colombia, al igual que sus anchos de lecho que van
desde los 150 metros y puede alcanzar 1500 metros de ancho, con profundidades
qgue oscilan entre los 31 a 38 m. El area de drenaje es de 806477 Ha, entre los
cuales 1300000 Ha estan en llanura aluvial. Es catalogado como la principal
arteria comercial y localiza a lo largo de sus orillas y afluentes la mayoria de la
poblacién. Lo cual aduce un lugar donde es valido y asertivo demostrar la
funcionalidad del método.

“El Atrato aumenta su caudal desde abril hasta octubre. Un 15% del valle
permanece inundado durante todo el afio y con caudales méaximos se inunda un
55%, afectando los diques naturales y las terrazas bajas. Solo el 20% del area

que corresponde a las partes altas, no se inunda”?t .

I— RID —‘:DRILL& 0 DIQUE +FALHAH 0 BASIN+ LOMAS O COLINAS —I.

Comunicacidn Vivienda Anoz Frutales

Transporte Caserios Materiales de Caceria

Pesca Platano-Maiz construccidn y Recoleccion de

Aseo Yuca-frutales recoleccion hierbas. bejucos.
Cana resinas, eltc.

Ilustracién 1 Fisiografia de los suelos aledafios al Rio Atrato
Fuente: Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico

En virtud de la gran cantidad de precipitaciones que se presentan, el rio Atrato es
uno de los afluentes que cuentan con mediciones de caudal; segun la informacién
gue se puede obtener del IDEAM, las estaciones meteoroldgicas y pluviométricas,
brindan lecturas de temperaturas medias anuales entre los 25.9°C y 26.7°C,

! Corpouraba, 2010, Humedales del Rio Atrato. https://www.corpouraba.gov.co/humedales-del-rio-atrato.

17



temperaturas méaximas de 33.8°C y 34.9°C, la precipitacion promedio anual va
desde los 5000 mm hasta alcanzar los 11000 mm aprox.

La tener la informacion de mediciones diarias de niveles y caudales que se
presentan en el afluente del Atrato, es viable analizar concretamente el
comportamiento hidroldgico.

El rio Atrato requiere de estudios vertiginosos, que aporten informacion sobre el
comportamiento de su cauce, debido a que el gobierno nacional pretende
desarrollar proyectos a lo largo de este afluente, es asi como hoy en dia la alcaldia
Municipal, a través del esquema de ordenamiento territorial en compafiia del
Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico. Plantea los diferentes
proyectos de construccion que se planean sobre este principal afluente, y su
importancia para el desarrollo de las economias de las poblaciones a las riberas
del Rio.

El proyecto del Gobierno nacional de construir un proyecto multimodal: un
porcentaje carreteable, que comunique el Eje Cafetero a través de Pueblo Rico —
Santa Cecilia — Tadé — Las Animas, con el Pacifico. Igualmente el uso del
“Corredor de Paso Interoceanico Multimodal”. De la misma manera el “Proyecto de
acuapista sur del Pacifico”, en sus proyecciones determinan las intervenciones de
los recursos hidricos desde los rios Atrato, San Juan, Quito, Paimadé, Baudo,
Anchicaya, Raposo, Cajambre, Naya, Micay, Timbiqui y Guapi. Lo anterior por sus
trascendencia sobre todo el Chocé biogeografico, una de las zonas mas
biodiversas del mundo, y la construccién de grandes obras de infraestructura nos
induce a considerar unas estrategias para mitigar las amenazas para el sistema
ambiental y los recursos hidricos de la region.?

Aunque es una problematica vigente, los estudios parecen no generar efecto
dentro del mismo casco urbano de la ciudad de Quibdo.

En las cabeceras de Quibdd, esta ubicada la microcuenca de la yesca, esta zona
en temporada seca o de precipitaciones normales, es un lote baldio que sirve
como solucién de terreno donde construir (véase imagen 2). Las familias que alli
residen, constituyen una comunidad de escasos recursos, construyen sus casas
sobre rollizos de madera, y en la altura erigen sus casas de un piso o dos. Hechas
en tabla o en bareque o cualquier otro material que tengan a la mano, estas
viviendas carecen de todo tipo de urbanismo, no cuentan con servicios publicos, ni

? Plan estratégico de la macrocuenca del pacifico. http://siatpc.iiap.org.co/docs/avances/pemp.pdf
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un sistema de recoleccion de basuras, de tal forma que todo es hecho segun los
recursos del lugar.

Hoy por hoy la Yesca continua albergando cientos de familias, unos de sus
principales afluentes es un colaborador del Rio Atrato, en donde se encuentra
ubicada la estacion “Siete EI”.

Imagen 2. La Yesca- Viviendas

Fuente: MAVDT —VASB — Macroproyecto la yesca.

La yesca continda haciendo estragos; cuando se presentan precipitaciones muy
altas en lo alto de la serrania, la yesca arrasa todo a su paso, llevando consigo
todo tipo de material y una vez llega al principal del Atrato se convierte en una isla
de basura. Esta situacion es normal para los habitantes, aun a sabiendas que se
constituye en un evento muy peligroso, ya que por ese mismo lugar es el ingreso
de muchas embarcaciones, pequeias y grandes, de carga o con pasajeros, que
arriban a los puertos de Quibd6. La Yesca afecta a mas de 3 barrios en la ciudad.
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3.2 JUSTIFICACION

En la actualidad, problemas como el calentamiento global y los constantes
cambios en las condiciones ambientales de las diferentes partes de la tierra, nos
obligan a determinan los nuevos comportamientos y posibles obras que se deban
llevar a cabo para preservacion o mitigacion de riesgos para la poblacion y el
sostenimiento de los mismos sistemas naturales. Como ejemplo de fenomenos
naturales que afectan la tierra, se puede citar el fenémeno del nifio.

Las constantes crecientes a lo largo y ancho del rio Atrato, han afectado a la
poblacién chocoana desde siempre. Las comunidades que se ubican a los lados
del sendero del rio, afio tras afios, son objeto de los constantes desbordamientos.
Estas crecientes han llegado a alcanzar niveles de 0,50 a 1,00 m, dentro de las
casas. Situacion que hace de esta zona del pais, una de las menos estudiadas y
con menor inversion para el disefio de obras de mitigacion de riesgo.

Para poder realizar el andlisis se acuden a procedimientos matematicos, con la
finalidad de desarrollar modelaciones rapidas. En cuanto al método a escoger, el
mas apropiado es el de transito agregado de crecientes, debido a que el método
es de facil aplicabilidad y se puede modelar a través de un software, que es una
de los alcances que se quieren logran con esta investigacion.

El método solo requiere de una correcta interpretacion de datos y de graficas de
los hidrogramas, estos se logran con base en las mediciones que se reportan en la
estacion Hidroldgica de Siete El, ubicada en el rio Atrato a la altura del municipio
de Carmen de Bolivar.

Aungque se presentan diferentes situaciones con el manejo ambiental del rio, el
problema principalmente radica en las crecientes durante la temporada de lluvia,
ya que zonas que son consideradas microcuencas vuelven a ser vertidos con
aguas del Atrato, recuperando de este modo los cauces por donde era conducida,
situacién que lleva al desalojo de las personas que han hecho de estos senderos
los lugares de habitacion ( véase imagen 3), una vez se presenta la crecida, la
guebrada de la Yesca resurge y lleva consigo todo el material de desperdicio que
encuentra a su paso (véase Imagen 4).
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Imagen 3 Microcuenca La Yesca-MAVDT —VASB
Fuente: MAVDT —VASB — Macroproyecto la yesca.

Determinar que esta zona no debe ser habitada y debe recuperarse como zona de
manejo ambiental, es un alcance propio de la administracién publica de la ciudad
de Quibdé, este proyecto pretende evidenciar la efectividad del método de andlisis
de crecientes, evidenciando que se requiere obras que mitiguen el impacto,
cuando alcanza sus maximos niveles.

Imagen 4 Basura sobre el Rio Atrato MAVDT —VASB
Fuente: MAVDT —VASB — Macroproyecto la yesca.

La investigacion parte del interés de conocer la modelacion matematica, por parte
del semillero UDENS. Vinculado a la linea de optimizacion de procesos, en donde
se contempla el célculo de crecientes por la metodologia de Transito Agregado.
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3. MARCO TEORICO

La importancia del rio Atrato radica en especial en el desarrollo de la economia de
la region, y del pais. Catalogado como uno de los afluentes mas importantes de la
hidrografia colombiana, es también considerado una de las principales rutas
fluviales de entrada a nuestro pais.

Aun siendo tan importante red fluvial, en la actualidad presenta déficit de analisis
hidrologicos, debido a la ocurrencia de grandes y renuentes precipitaciones, los
estudios no son totalmente confiables para el disefio de diferentes obras a lo largo
de las orillas del rio, la presencia de profesionales en la zona, se evidencia en
pocas ocasiones del afio, el IDEAM y su red de medicion hidrografica cuentan con
estaciones hidrometeoroldgicas, en contadas zonas a lo largo del recorrido del rio
y sus afluentes, estas estaciones en su gran mayoria solo son de medicion de
niveles, con las cuales se podria llegar a obtener las respectivas series de tiempo
de caudales, pero en la realidad no sirven debido a que los cauces varian muy
rapido.

Por esta razén al pretender desarrollar obras de infraestructura o estudios sobre el
afluente, es imperativo realizar todos los analisis de caso, y tener el tiempo para
realizar esas mediciones en diferentes temporadas del afio, de este modo se
podria reducir la incertidumbre sobre la validez y representatividad de los
resultados.

Realizando una inspeccién del perfil longitudinal del rio Atrato, se pueden
evidenciar varias caracteristicas que validan la necesidad de realizar monitoreos y
conocer el comportamiento del rio y sus afluentes. Se puede evidenciar 3
aspectos de gran relevancia:

e El transporte de sedimentos y de agregados en el fondo del lecho, en
especial sobre las desembocaduras de los afluentes, obliga a programar
obras de dragado, con acciones asi es posible permanecer la navegabilidad
del rio.

e A lo largo de un determinado periodo de tiempo, se realizaron medidas en
cuanto a la profundidad del cauce en determinados puntos, entre las
mediciones obtenidas, se pueden evidenciar diferencias que llegan a los 10
metros, esto conlleva a pensar que es obligatorio mantener un constante
control en estos mismo lugares.
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e Un perfil diferente e inusual, que podria catalogarse como adverso, entre
las alturas que presentan entre Riosucio y la desembocadura del Golfo de
Uraba.

Por otro lado no se conocen referentes de mediciones de los demas afluentes que
desembocan en el rio Atrato, de esta manera solo se tiene referencia por las
misma poblaciones, quienes brindan informacion sobre los meses del afio en los
gque mas llueve, y especificamente de aquellas épocas del afio, en donde los
desbordamientos y crecientes subitas atentan contra la misma poblacion. Por lo
tanto el estado mismo ignora la potencia del afluente, la palpable realidad de las
poblaciones riberefias en cuanto a desastres hidrometeorologicos

Por esto se opté por la medicion de caudales y la interpretacion de transitos
agregados, por el método de transito agregado de crecientes, teniendo como base
los datos, lecturas y curvas de calibracion de la estacion “Siete el”, nombrado asi
por el IDEAM.

)

Codigo estacion: 1102703
Area operativa: AREA OPERA
Nombre: SIETE EL [1102703
Tipo: CONVENCIONAL
Clase: HIDROLOGICA
Categoria: LIMNIGRAFICA
Estado: ACTIVA
Departamento: CHOCO |
Municipio: EL CARMEN b5
Latitud: 5262
Longitud: -76.152

Altitud: 2200 P
Corriente: ATRATO
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llustracion 2 Ubicacion geogrdfica de la estacion "Siete el"

Fuente: IDEAM

Es importante aclarar que existen, diferentes mecanismos, para la obtencién de
datos o lecturas de informacion sobre los afluentes. Para el instituto de Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, la utilizacion de estaciones a lo
largo de los cauces, a resultado la opcion mas rapida y valida para el registro de la
informacion. Se pueden distinguir diferentes tipos de estacion entre las cuales
estan:
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3.1. ESTACION LIMNIMETRICA O FLUVIOMETRICA

Estacion para la determinacién de caudales por medio de lecturas periddicas
sobre una regla graduada llevadas a cabo por un observador. La frecuencia de las
lecturas es de dos veces por dia.

3.2. ESTACION LIMNIGRAFICA O FLUVIOGRAFICA

Estacion para la determinacion de caudales por medio de registro grafico contintio
de los niveles de agua.

En el caso especifico de esta investigacion, la informacion es obtenida a través de
una estacion limnigrafica o fluviogréfica, la cual brinda la informacion necesaria y
debe contar con una curva de calibracion, para poder tener datos de mayor
precision.

Imagen 5 Estacion Limigrafica - Rio Mantaro- Perd.
Fuente: Google-Maps, http://www.meteoaeronautica.gov.co/visor-meteorologico.
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Son aparatos automatizados que registran la informacion de niveles, gracias a
un flotador que acciona una pluma, la cual sobre una carta marca los diferentes
niveles de manera continua.

Imagen 6 Limnigrafo

Fuente: Loa autores.

“Los Limnigrafos son aparatos automaticos con el que se obtiene un registro continuo de
niveles, se coloca junto a la corriente, conectado mediante un tubo o zanja, o bien dentro
de ella, el movimiento de un flotador acciona una pluma sobre una carta de registro.
Cuando la pluma alcanza el borde de la carta, su direccion cambia y su registro se hace
en el sentido opuesto.”

Otros dispositivos trabajan con computadoras, estan miden los diferentes niveles y
una gran cantidad de datos. A través de intervalos o cintas con frecuencias de 15
minutos:

Lo que se debe verificar en el momento de la evaluacion de las medidas
entregadas por una estacion limnigrafica son:

e Verificacién de nivel cero en la mira de referencia (en caso de existir una
correccion se deben corregir todas las lecturas que se pretendan usar).

e Si se quiere medir con respecto a dos miras instaladas paralelamente o
por cambio, se debe realizar las correlaciones de las lecturas de la
antigua a la nueva.

3 . . .y .y . sas sa .. . .
Montaje y calibracién de una estacién hidrométrica automdtica para mediciones de niveles en el rio de
oro. Wilfredo A. Diaz, U. Industrial de Santander.
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La verificacion de las lecturas que entrega el limnigrafo, consiste en la
toma de medidas de nivel por parte del operario que este tomando la
informacion, las lecturas de tales mediciones, deben realizarse al inicio y
al final de la actividad de toma de datos, este intervalo sera la
correlacion que pueda tenerse en cuenta para los datos.

El limnigrafo, consiste en un dispositivo que registra en forma continua
las variaciones de nivel que se presentan en los cuerpos de agua (rios,
embalses, mares) consiste en un mecanismo que funciona por una pesa
y un nivel de lamina —boya “queda suspendido en la superficie y hace
que la pesa baje o suba segun sea la altura de la laAmina de agua. Este
mecanismo acciona internamente un prototipo de lapiz, que registra en
un papel calibrado la linea de medida de alturas de lamina. Lo que se
traducira en el caudal que estéa llevando.
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3.3. CURVAS DE CALIBRACION.

Representa la curva de comportamiento que presenta el cauce en el lugar de
medida, puede ser a través de la toma de los aforos es decir netamente de
caudales o el registro de los niveles que el afluente pueda presentar a lo largo del
tiempo.

La curva de gastos no solo permite la interpretacion de los caudales, también
permite la correccién de algunas mediciones que no estan dentro de la linea de
comportamiento del afluente.

Los cuidados a tener son el control de calidad, en lo que respecta a verificar que
los angulos de arrastre, respondan a las zonas donde se presentan, la linea desde
la cual se toma el aforo, debe ser perpendicular al flujo de la corriente.

Curva de calbracion.
120
— 4,8536
31100 y-=1E-10x /
o | 2 .
2 0 —FH:GJHSH
=| 60 curva de calbracion.
S 40 e
g 20 —— Potencial (curva de
O calbracion.)
0 T T 1 T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Nivel (metros)

llustracion 3.Curva de calibraciéon Estacion Siete El.
Fuente: El autor

En la estacién “Siete EI”, se consolidan datos de altura de lamina de agua, una
vez registrados estos datos, y unas mediciones especificas para cada altura de
lamina, se puede determinar que la linea de tendencia que tienen los aforos en
funcién de la altura de la lamina de agua que pasa en cualquier periodo.
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4. METODOLOGIA.

Una vez determinado el afluente sobre el cual se planea trabajar, se escoge la
estacion hidrométrica de interés, la cual no debe presentar suspension en el
registro de informacién en ningun periodo. Se solicita la informacién al IDEAM,
sobre el record de informacion hidrométrica que exista desde el momento de la
instalacion hasta el presente.

Para esta investigacion los céalculos seran con base en la estacion SIETE EL.

La informacién solicitada consiste en:

e Record de lecturas de caudal, precipitaciones, y alturas de la lamina de
agua, todos estos datos desde el inicio del funcionamiento de la
estacion limnigréfica.

e Curva de calibracion de la Estacion.

Imagen 7 Estacion Siete El - Rio Atrato — Colombia.
Fuente: Google-maps.

La estacion denominada “Siete EI”, es limnigrafica, se encuentra ubicada en
inmediaciones del municipio Carmen de Bolivar, departamento del Choco, altitud
de 2300 m s. n. m, perteneciente a la vertiente del rio Chocé, la cual no ha sido
suspendida desde el momento de su instalacion que fue el 15 diciembre de 1979.

La informacion suministrada por el IDEAM, consiste en tablas de informacién en
donde se encuentran mediciones horarias y mensuales para el periodo invernal de
2010.
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IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION NACIONAL AMBIENTAL

VALORES MEDIOS DIARIOS DE CAUDALES (M3/Seg)

FECHA DE PROCESO: 2015/08/11 ANO 2010 ESTACION  :11027030 SIETE EL
LATITUD 551 N TIPO EST LG DEPTO CHOCO FECHA-INSTALACION 1979-DIC
LONGITUD 7609 W ENTIDAD 1 IDEAM MUNICIPIO  EL CARMEN DE ATRATO
ELEVACION 2300 m.s.n.m REGIONAL 1 ANTIOQUIA CORRIENTE ATRATO FECHA-SUSPENSION
DIA ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL* MAYO * JUNIO * Juio * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE *
1 4,805 3,501 83.4108 6.559 1 8.8301 19.06 8 23.028 24.938 17.798 20.858 19.798 17.911
2 5,541 3,501 833108 57151 9.776 1 20.66 8 22.198 23.378 19.528 21958 21.968 22.268
3 5,909 36 847841 57691 11.858 20.628 20.938 24.268 18.558 20.088 38.228 29.508
4 6,554 3,501 843241 52951 19.948 18.301 29.338 23.088 22.998 19.658 36.328 34.468
5 7,325 3,401 835428 5.0701 13.991 17.341 26.908 25.568 19.338 21.228 32.778 26.588
6 6,586 3,501 833188 6.1171 12351 15761 26.838 32218 20.728 29.838 31.878 23.978
7 5,541 3,823 3.3278 5.5411 12.238 15.011 26.648 29.448 22.068 25.048 26.398 22.548
8 5173 36 833028 51221 20.06 8 15331 26.828 27.498 19.648 24.548 26.318 19.558
9 4,805 4,314 3.3028 5.2061 18.398 17.588 26.008 27.288 19.56 8 22.028 25.618 17.971
10 4,682 4,191 3.3108 5.603 1 15.601 17.268 29.848 25.818 17.841 19.918 25.608 16.461
11 4,805 3,7 4.4718 57991 16.358 14.891 31.568 24.068 18.448 18681 25.298 15.241
12 4,682 36 841108 4.9781 17.978 16.108 29.788 24.188 20.938 17.631 25.528 15.398
13 4,927 36 835648 52371 16.848 14.541 31738 22318 19.188 16.831 30.928 21.308
14 4,436 3,501 83498 52951 17.038 16.028 29.658 20.358 17.651 16331 32418 18.431
15 3,823 3,401 8 3.4108 4.866 1 21.398 16.331 31.828 19.698 17.298 18.728 29.468 20.738
16 3.0038 3,7 3.2938 4.7941 27.878 23.248 30.528 19.028 17.778 16.698 28.048 21.208
17 3.3028 17.76 8 4.5801 18.098 31668 28.778 17.781 17.858 15.871 28.368 18.831
18 3.1038 3,986 191091 4.5801 16.121 32.038 27.648 17.951 17.191 14.681 30.558 17.001
19 2.9048 3,576 852441 47021 14.481 28.488 26.128 17.191 19.168 14291 28.988 19.838
20 2.9048 3,501 842321 5.2571 18.688 30.848 26.818 16.251 22.058 14.241 31.658 18.638
21 2.8048 3,501 83.7518 9.8678 25.348 28.008 29.428 16.128 21.508 13.871 34.548 16.711
22 2.7058 3,526 84.4208 5.4691 19.398 28.268 25.878 15811 20.388 13.801 30.288 15.281
23 2.6058 4,303 14.0718 4.8451 18.371 25618 25.118 15.341 20.458 13.441 28.488 14321
24 2.6058 3,843 132778 4.5391 17.441 25.088 23.528 14931 19.868 13.001 26.498 13.661
25 2.9048 5856 131368 51931 16.198 23.718 22418 16.848 20.978 12591 24378 12.861
26 3.0038 4,508 18.6588 5.408 1 19.238 23.488 21.878 20.948 19.418 12.801 22978 15.938
27 3.3028 371 846621 51041 16.371 24.988 24.318 18.938 23.938 12811 21.588 12611
28 3.5018 3,501 85.6061 7.2161 14951 24.278 26.248 21.468 21.808 12911 21.588 12911
29 3,823 9.0481 10.171 14.011 24.498 24.068 20.948 21.948 18.638 19.818 12461
30 3.7238 6.4371 16.128 24.378 23.068 18.721 21.568 18.158 18.868 12.371
31 37 6.5301 20.628 26.098 18.391 18.071
MEDIA 4.1778 3,787 349758 5.6523 16.96 8 21.788 26.618 21318 19.918 17.718 27.508 18.56 3
MAXIMA ABSOLUTA 7,325 10,1 333648 21.083 47.678 77.923 54.538 44338 33.648 36.988 55.328 47.673
MINIMA MEDIA 2.6058 3,401 331368 4.5393 8.8301 14.541 20.938 14931 17.191 12591 18.868 12.373
** DATOS PRELIMINARES **%* VALORES ANUALES *** ** ORIGENES DE DATO **
MEDIA 15,7 44 1:.00 REGISTRADOS
MAXIMA ABSOLUTA 77,9 20 3:00 INCOMPLETOS
MINIMA MEDIA 2,6 5 8:00 EST. OTROS METODOS

Imagen 8 Mediciones mensuales de caudal para el afio 2010.

Fuente: IDEAM.

De la informacion que entrega el IDEAM, se debe analizar los periodos donde se
quiere ahondar en la investigacion del comportamiento del caudal. Siendo este un
periodo de tiempo en donde se hubiese presentado picos en las mediciones o
como en el caso de esta investigacion un periodo invernal de 2010, el cual estuvo
enmarcado por el fenémeno del nifio.

Una vez analizada la informacién, se debe sacar la curva de calibracion la cual
nos permitira realizar el cotejo de las mediciones que entrega la estacion.
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Curva de Calibracion.
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Imagen 9Curva de calibracion - Estacion Siete El
Fuente: Los autores.

La curva de calibracidbn se provee una herramienta muy Uutil para modelar y
analizar los diferentes caudales que se presentaron durante el periodo invernal, y
asi poder analizar el comportamiento de las crecientes en el afluente.

Con los datos que se tiene de la estacion Siete, se podra graficar los diferentes
caudales que este presentd durante el funcionamiento de la estacion.

MEDICIONES DE CAUDAL RIO ATRATO PERIODO 1980-2012

E

7B B

——MEDICIONES DE
CAUDALRiO
ATRATO PERIODO
1980-2012

CAUDAL M3/s

—

Imagen 10 Caudales presentados en el rio Atrato.
Fuente: Los Autores.

Lo que se pretende es analizar el comportamiento de este afluente, durante el
evento natural del fendbmeno del nifio, durante el primer trimestre del afio 2010, se
proyectd la existencia del fenédmeno del nifio, pero después del primer trimestre lo
gue se puede evidenciar es una curva de aumento en los cauces del rio.
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Caudales del rio Atrato para el 2010

i

=

=1

—+—caudales del rio Atrato
para el 2010

Caudales Medios Mensuales M3/5.
. —

=

dic.-09 ene.-10 mar.-10 may.-10 jun.-10 ago.-10 sep.-10 nov.-10 ene-11 feb.-11
Periodo Mensual

Imagen 11 Caudales mensuales durante el afio 2010.
Fuente: Los Autores.

Como se puede evidenciar durante el primer trimestre del 2010, se presentaban
niveles bajos en los cauces del rio Atrato, pero a partir de abril, el aumento de las
lluvias en la region se hace evidente y presenta aumentos en las crecientes del
afluente.

Para poder mirar con mayor detalle el comportamiento de las crecientes en la
estacion Siete El, se realizaran las graficas dia a dia.

En total se analizardn 365 graficas aproximadamente, teniendo en cuenta que por
algun motivo las lecturas aunque hayan sido tomadas estan fuera del rango, error
gue se puede atribuir al mecanismo de medicion por efecto de algun contrapeso
de desechos flotantes, los cuales alteran el funcionamiento del flotador o de los
cables de contrapeso.

Caudales diarios Afio 2010 M3/seg
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Horas del Ao
Imagen 12 Caudales Mdximos Diarios en el 2010.
Fuente: Los Autores.
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Es necesario conocer la duracion de la creciente, partiendo desde el momento en
el que empez6 a acumularse, hasta el momento preciso cuando empezd a
atenuarse, para tal fin nos es de gran ayuda graficar con intervalos de tiempo no
mayores a 1 hora, de este modo, podremos identificar la duracion que tiene una
creciente en el tramos del rio Atrato.

Una vez solicitada la informacién al IDEAM, se hace necesario pasar las lecturas
y analizar visualmente cual de todas las lecturas pueda estar errada, ya sea
porque esta fuera del rango de las lecturas proximas a ellas o porque dejo de
presentar lecturas coherentes o en cero. Una vez analizadas se deben graficar los
hidrogramas mensuales por hora, de esta manera se puede determinar con
exactitud los dias en los que empez6 la precipitacion, la hora en la cual alcanzo la
mayor acumulacién y el momento en el cual volvié a su ciclo de flujo normal.

Lo que se busca es obtener el mayor registro que logro presentar el afluente
durante este periodo de tiempo, una vez con este dato, se debe graficar dia por
dia, de este modo se logra determinar las horas en las que se mantuvo las
precipitaciones y cuanto tiempo tardo el cauce en volver a condiciones normales,
es decir el tiempo que duré la acumulacién de agua, representada por la curva de
acumulacion que se obtiene a través de la aplicacion del método de calculo de
crecientes o método de Muskingum.

Para el caso del rio Atrato, el mes que registra mayor precipitacion, es el mes de
junio, por lo cual en este mes se le realiza todo el analisis y planteamiento de
Muskingum.

Caudales mes de Junio-2010

Gewsgaznse

&

——caudales mes de marzo-2010

Caudales horarios
s

25
20
15
10
[
2856 2876 2896 2916 2936 2956 2976 2996 3016 3036 3056 3076 3096 3116 3136 3156 3176 3196 3216 3236 3256 3276 3296 3316 3336 3356 3376 3396 3416 3436 3456 3476 3496 3516 3536

Hora del mes

Imagen 13 Caudal mes de Junio. Fuente el autor
Fuente: Los Autores.

Tomando un promedio de los caudales mensuales que se presenten a lo largo
del afio 2010, se construye la siguiente curva para interpretar los datos.
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Caudales Promedios
Mensuales

MESES CAUDAL M3/SEG
Febrero 1,74
Marzo 5,87
Abril 6,41
Mayo 18,63
Junio 23,46
Julio 28,27
Agosto 54,45
Septiembre 21,87
Octubre 19,51
Noviembre 29,18
Diciembre 20,36

Tabla 2. Caudales Promedios Mensuales
Fuente: Los Autores.

Caudales Promedios Mensuales
60,00

54,45
50,00

40,00
30,00

28,27 29,18

23,46 21.87 Caudales Promedios Mensuales
18,63 = 19,51 20,36

Caudal M3/s.

20,00

10,00

o 1 2 3 4 5 6 7 8 [} 10 11 12
Meses del Ao

Imagen 14. Caudal Promedio mensual
Fuente: Los Autores.

Una vez realizadas las graficas se puede evidenciar que no se puede trabajar el
método con caudales promedio, por que estos se ven afectados en gran manera
por la variacion del tiempo seco. Es decir que no muestra en realidad el
comportamiento del cauce en el instante de la precipitacién y su efecto en el
cauce.

Basandose en la grafica de caudales promedio mensuales, el mes que presento
mayor caudal es Agosto con un promedio mensual de 54,45 m3/s.
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4.1. PASOS PARA APLICAR EL METODO DE TRANSITO DE
CRECIENTES.

4.1.1. ldentificacion del caudal mayor en el mes.

Es necesario analizar entonces los caudales méaximos presentes en cada mes, de
este modo se identifican con certeza el dia del mes que presentd mayor
precipitacion por lo tanto mayor impacto en las crecientes del rio.

Caudales Maximos Diarios
Mes Caudal m3/s.
febrero 11,5477
marzo 35,3845
abril 22,9149
mayo 49,7254
junio 80,79
julio 56,6005
agosto 46,0949
septiembre 35,3845
octubre 38,583
noviembre 57,3914
diciembre 49,7254

Tabla 3. Caudales Mdximos Diarios
Fuente: Los Autores.
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Caudales Maximos Mensuales m3/s.
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Imagen 15 Caudales diarios mdximos para cada mes.
Fuente: Los autores.

Por medio de esta grafica se puede corroborar que el caudal maximo se presento
en el mes de junio, por lo cual se procede a graficar el hidrograma de este mes,
para esta estacion.

Caudales mes de Junio-2010
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Hora del mes

Imagen 16. Caudal del Mes de junio fuente: El autor.
Fuente: Los Autores.
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4.1.2. Determinar la duracion del evento hidrolégico.

Un vez verificado el mes, se concluye que, desde las 17:59:44 del dia 16/06/2010
se evidencié precipitaciones segun la informacién entregada por el IDEAM, que
dicha precipitacion se prolong6 por mas de 7 horas, periodo en el cual el rio Atrato
alcanzo un caudal maximo anual de 80,79 m3/s, una vez pasadas las 7 horas de
lluvia se evidencia un decremento en el nivel alcanzado por la lamina de agua, la
cual se toma 19 horas para llegar a un caudal de 29,39 m3/s.

Hora del evento Hora~en el Caudal Observacion
afo m3/seg.
16-6-107:59PM | 4004 19,4954 inicio de
Precipitacion
16-6-10 8:59 PM 4005 31,1334
16-6-10 9:59 PM 4006 41,239
16-6-10 10:59 PM 4007 80,7869 Punto méximo
16-6-10 11:59 PM 4008 56,6005
17-6-10 12:59 AM 4009 46,0949
17-6-10 1:59 AM 4010 40,5669
17-6-10 2:59 AM 4011 37,2874
17-6-10 3:59 AM 4012 34,761
17-6-10 4:59 AM 4013 34,761
17-6-10 5:59 AM 4014 33,5302
17-6-10 6:59 AM 4015 32,321
17-6-10 7:59 AM 4016 32,321
17-6-10 8:59 AM 4017 32,321
17-6-10 9:59 AM 4018 31,7245
17-6-10 10:59 AM 4019 31,7245
17-6-10 11:59 AM 4020 31,1334
17-6-10 12:59 PM 4021 30,5477
17-6-10 1:59 PM 4022 30,5477
17-6-10 2:59 PM 4023 29,9674
17-6-10 3:59 PM 4024 29,3925
17-6-10 4:59 PM 4025 29,3925
Finde la
17-6-10 5:59 PM 4026 29,3925 creciente

Tabla 4 Periodo de tiempo de mayor precipitacion.
Fuente: Los Autores.

Por ser este el evento mas relevante dentro del afio, se decide hacer el calculo de
la creciente y andlisis de transito de crecientes por medio del método de
Muskingum.
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4.1.3. Calculo de coeficientes c1, c2y c3.

Una vez conocido el méximo caudal que se presenta, se calculan los coeficientes
cl, c2, y c3, todos en funcién de un X, que varia desde 0,1 hasta 0,5 y un K que
varia desde 0.5 hasta 3, variando cada 0,5.

A — 2RX

n

o
St - 2R

[ S

| Z2E(CL — X)) — A

Lo e

llustracion 4 Formulas para Calcular Coeficientes de Acumulacion

Fuente: F. Javier Sdnchez San Roman—Dpto. Geologia — Univ. Salamanca (Espafia)

Al calcular los coeficientes y con estos calcular los caudales de salida, se esta
contemplando los diferentes tipos de curvas que se pudieron dar para la creciente,

Tabla 5.Cdlculo de coeficientes de AlImacenamiento.
Fuente: Los Autores.

PARA X1 0,2 At | 1 |
N 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
K 0,5 1 1,5 2 2,5 3
c1 0,44444 0,23077 0,11765 0,04762 0,00000]  -0,03448
2 0,66667 0,53846 0,47059 0,42857 0,40000 0,37931
c3 -0,11111 0,23077 0,41176 0,52381 0,60000 0,65517
PARA X1 0,3 At 1
N 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
K 0,5 1 1,5 2 2,5 3
c1 0,41176 0,16667 0,03226]  -0,05263]  -0,11111]  -0,15385
2 0,76471 0,66667 0,61290 0,57895 0,55556 0,53846
c3 -0,17647 0,16667 0,35484 0,47368 0,55556 0,61538
PARA X1 0,4 At 1
N 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
K 0,5 1 1,5 2 2,5 3
c1 0,37500 0,09091] -0,07143|  -0,17647]  -0,25000|  -0,30435
2 0,87500 0,81818 0,78571 0,76471 0,75000 0,73913
c3 -0,25000 0,09091 0,28571 0,41176 0,50000 0,56522
PARA X1 0,5 At 1
N 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
K 0,5 1 1,5 2 2,5 3
c1 0,33333 0,000000  -0,20000]  -0,33333]  -0,42857|  -0,50000
2 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
c3 -0,33333 0,00000 0,20000 0,33333 0,42857 0,50000

Con estos valores se deben cotejar el periodo en el mes que presenta mayor

precipitacion, por lo tanto un aumento mayor en el caudal.
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5.1.4. Célculo de caudal de Salida.
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Tabla 6. Cdlculo de coeficientes de almacenamiento segun el tramo de cauce.

Fuente

Los Autores.
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5.1.5 Elaboracion de hidrogramas de entrada y de salida.

Se grafican los hidrogramas de entrada y de salida, de esta manera se puede
observar las caracteristicas del transito que son el retardo y la atenuacion.
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Imagen 17 Hidrograma de Entrada y salida. X=0,1 y K=0,5
Fuente: Los Autores.

Una vez calculado los hidrogramas, es necesario calcular las funciones de
almacenamiento versus los diferentes valores asignados a X, de este modo se
puede determinar el valor correcto.
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Tabla 7 Cdlculo de coeficientes de almacenamiento segun el tramo de cauce X:

Fuente: Los Autores.
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Imagen 18Hidrograma de entrada y salida para X=0,2 y K= 0,5
Fuente: Los Autores

Una vez mas se debe evaluar la nueva combinacion de X y K, para escoger la
mejor tendencia lineal.
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Imagen 19 Regresion lineal para almacenamiento, asumiendo x = 0,2 y k= 0,5
Fuente : Los autores.
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Tabla 8Cdlculo de coeficientes de almacenamiento segun el tramo de cauce X:

Fuente: Los Autores.
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Imagen 20 Hidrograma de entrada y de salida X=0,3 y K= 0,5
Fuente: Los Autores.
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Tabla 9Cdlculo de coeficientes de almacenamiento segun el tramo de cauce X

Fuente: Los Autores.
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Imagen 21 Hidrograma de entrada y salida X= 0,4 y X=0,5
Fuente: Los autores

Nuevamente se evallan los coeficientes de almacenamiento. La finalidad de
hacerlo y variarlos, es que al graficarlos, aquel que arroje una linea recta,
corresponde a K que es la pendiente.
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Tabla 10Cdlculo de coeficientes de almacenamiento segtin el tramo de cauce X

Fuente: Los Autores.
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Imagen 22Hidrograma de entrada y salida X= 0,5 y X=0,5
Fuente: Los Autores
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El analisis es completo cuando se tienen en cuenta todas las posibles
combinaciones de X y K, hasta que al graficar, el almacenamiento versus los
caudales calculados, se obtenga una linea. Solo entonces se habra hallado el
valor correspondiente a K, como la pendiente de la creciente.

Las demas graficas con las diferentes combinaciones hacen parte de los anexos
de esta investigacion.

Una vez realizado el céalculo para este ejercicio, el k que da como resultado es
cuando se relacionan los caudales asumiendo los coeficientes X=0,2 y K= 0,5, una
vez realizada la gréfica se puede observar que la que mas se aproxima a una
linea recta es la obtenida aplicando x = 0,3. Se calcula la pendiente de esta recta.

Pendiente= K = 48,95015/36,3664 = 1,346
Véase:

Imagen 19 Regresidn lineal para almacenamiento, asumiendo x=0,2 y k= 0,5
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CONCLUSIONES.

e Se aportd a las investigaciones en la linea de hidraulica, y mas
concretamente al semillero de investigacion en la Facultad Tecnologica y en
la Universidad Distrital francico José de Caldas.

e Se comprobd que el método de transito agregado es aplicable al rio Atrato
permitiendo tener un célculo muy aproximado de creciente en dicho rio.

e Se corrobora que la informacion entregada por el IDEAM, es suficiente para
poder aplicar el método de calculo de crecientes.

e se logra conocimiento en la parte hidraulica, en la creacién e interpretacion
de los hidrogramas de entrada y salida, sus partes esenciales y puntos de
interseccion, que se traduce en el comportamiento del afluente.

e Se puede apreciar la importancia de tener informacion registrada de los rios
para poder estudiar el comportamiento de su cauce para poder aprovechar
la fuerza de los cauces y no sufrir desastres por el desconocimiento de sus
comportamientos.

e Lograr modelar el método andlisis para transito de crecientes, es efectivo
para el rio Atrato, a través del método es posible conocer el caudal maximo
que puede llegar a soportar el afluente, y cuanto tarda este en acumularse y
disuadirse sin problemas, de tal modo, que podemos hacer que la poblacion
tenga conocimiento de esta informacion y puedan actuar frente a cualquier
eventualidad.

e La modelacién como software, por la simplicidad del método es en Excel,
de tal manera que la persona interesada puede entrar a ver como se
realizaron los calculos y que factores puede moverse a criterio personal.

e Se pudo observar que el transito de avenidas depende de muchos factores
como permeabilidad del suelo, topografia, area de la cuenca y obviamente
a la cantidad de lluvia presentada pero que no es el Unico factor que se
debe tener en cuenta para el estudio del comportamiento de la creciente
donde influye la velocidad de reaccion de rio Atrato.
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En lo que se refiere a la microcuenca de la Yesca, se debe considerar que
en el evento de precipitaciones mayores a 7 horas en lo alto del Carmen de
Atrato, la microcuenca tiene la capacidad de albergar un gran caudal, y de
manera casi inmediata recupera las zonas que usa para encausar Su
caudal hacia el Atrato.

En los ultimos dias en la ciudad de Quibdo, se presentaron precipitaciones
por mas de 36 horas continuas, se hizo la solicitud al IDEAM de la
informacion, pero no fue posible obtenerla para realizar el analisis. En estas
36 horas nuevamente se presentd un caudal maximo y se presentan
desbordamientos, afectando de este modo a la poblacion.

Esta comprobado que los alrededores de los rios son muy susceptibles a
desastres y no son actos para albergar ninguna clase de poblacion a deméas
que se prestan para la propagacion de enfermedades.
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ANEXOS.

REGISTRO DE CAUDALES E HIDROGRAMAS PARA CADA MES.
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Tabla 11 Caudales mes de Febrero
Fuente: Los Autores.
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Imagen 23Hidrograma de Entrada Febrero 2010

Fuente: Los Autores.
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Imagen 28 Hidrograma Mes de Julio

Fuente: Los Autores.
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Fuente

Los Autores.
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Imagen 29 Hidrograma Mes de Agosto

Fuente: Los Autores.
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Tabla 20 Caudales Mes de Noviembre

Fuente: Los Autores.
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Imagen 32 Hidrograma Mes de Noviembre

Fuente: Los Autores.
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Tabla 21 Caudales Mes de Diciembre

Fuente: Los Autores.
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Imagen 33 Hidrograma Mes de Diciembre
Fuente: Los Autores.

Nota: Durante el mes de enero de 2010, el IDEAM no entrego datos para realizar
el analisis, razén por la que de este mes no se realiza el hidrograma.
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CAUDALES PICOS POR MES E HIDROGRAMAS.

Fechadel Caudal .
Hora de evento Observaciones
evento m3/seg.
24/02/2010 22:59 1320 5,8165 Inicio de la precipitacién
24/02/2010 23:59 1321 7,233
25/02/2010 0:59 1322 9,4429
25/02/2010 1:59 1323 11,5477 |Caudal Maximo
25/02/2010 2:59 1324 11,1834
25/02/2010 3:59 1325 10,1229
25/02/2010 4:59 1326 9,111
25/02/2010 5:59 1327 8,4634
25/02/2010 6:59 1328 7,8374
25/02/2010 7:59 1329 7,233
25/02/2010 8:59 1330 6,9389
25/02/20109:59 1331 6,3669
25/02/2010 10:59 1332 6,089
25/02/2010 11:59 1333 5,8165
25/02/2010 12:59 1334 5,5494
25/02/2010 13:59 1335 5,5494
25/02/2010 14:59 1336 5,2877
25/02/2010 15:59 1337 5,2877
25/02/2010 16:59 1338 5,0314
25/02/201017:59 1339 5,0314
25/02/2010 18:59 1340 4,7805 Fin de la ola de creciente

S =S Y
o N b

CAUDAL (m3/s)
S [e)] [oe]

1315

1320

Tabla 22 Caudal mdximo mes de febrero.
Fuente: los autores

HIDROGRAMA FEBRERO

1325 1330

TIEMPO (h)
—@— CAUDALES MAXIMOS MENSUALES

1335 1340 1345

Imagen 34 Hidrograma del mes de Febrero de 2010.

Fuente: los autores.
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Fecha del Caudal A
Hora de evento Observaciones
evento m3/seg.
17/03/2010 15:59 1818 21,417 Inicio de la precipitacién
17/03/2010 16:59 1819 19,0285
17/03/201017:59 1820 19,9677
17/03/2010 18:59 1821 35,3845 Caudal Maximo
17/03/2010 19:59 1822 35,3845
17/03/2010 20:59 1823 28,823
17/03/2010 21:59 1824 23,9405
17/03/2010 22:59 1825 20,9285
17/03/2010 23:59 1826 17,6602
18/03/2010 0:59 1827 16,3405
18/03/2010 1:59 1828 14,6565
18/03/2010 2:59 1829 13,4502
18/03/2010 3:59 1830 13,0589
18/03/2010 4:59 1831 12,2925
18/03/2010 5:59 1832 11,5477
18/03/2010 6:59 1833 11,1834
18/03/2010 7:59 1834 10,471
18/03/2010 8:59 1835 10,471
18/03/2010 9:59 1836 10,1229
18/03/2010 10:59 1837 9,7802
18/03/2010 11:59 1838 9,7802 Fin de la ola de creciente

Tabla 23 Caudal mdximo mes de Marzo
Fuente: los autores

CAUDAL (m3/s)

=R MR W W s
[ ¥ L o T ¥ I o N ¥ N = T N = |

1815

HIDROGRAMA MARZO

1820

Imagen 35 Caudal mdximo mes de Marzo

Fuente: los autores
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1830

TIEMPO (h)
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Fechadel Caudal )
ora de event Observaciones
evento m3/seg.
20/04/2010 17:59 2637 4,7805 |Inicio de la precipitaci
20/04/2010 18:59 2638 5,0314
20/04/2010 19:59 2639 6,3669
21/04/2010 1:59 2640 9,4429
20/04/2010 21:59 2641 12,673
20/04/2010 22:59 2642 20,9285
20/04/2010 23:59 2643 19,4954
21/04/2010 0:59 2644 20,9285
21/04/2010 1:59 2645 22,9149 |Caudal Maximo
21/04/2010 2:59 2646 19,4954
21/04/2010 3:59 2647 17,2149
21/04/2010 4:59 2648 14,6565
21/04/20105:59 2649 12,673
21/04/2010 6:59 2650 11,5477
21/04/2010 7:59 2651 10,471
21/04/2010 8:59 2652 9,7802
21/04/2010 9:59 2653 9,4429
21/04/2010 10:59 2654 9,111
21/04/2010 11:59 2655 8,4634
21/04/2010 12:59 2656 8,1477
21/04/2010 13:59 2657 8,1477 |Finde la ola de crecie

Tabla 24 Caudal mdximo mes de Abril
Fuente: los autores

HIDROGRAMA ABRIL

CAUDAL (m3/s
= [ N N
(6] o (6] o [9,]

o

2635 2640 2645 2650 2655 2660
TIEMPO (h)

Imagen 36 Hidrograma del mes de abril de 2010
Fuente: los autores
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Fechadel Caudal .
Hora de evento Observaciones
evento m3/seg.
15/05/2010 16:59 3237 18,1109 |Inicio de la precipitacién
15/05/2010 17:59 3238 17,6602
15/05/2010 18:59 3239 19,4954
15/05/2010 23:59 3240 36,6477
15/05/2010 20:59 3241 42,5994
15/05/2010 21:59 3242 39,2389
15/05/2010 22:59 3243 41,9165
15/05/2010 23:59 3244 49,7254 |Caudal Maximo
16/05/2010 0:59 3245 46,0949
16/05/2010 1:59 3246 43,2877
16/05/2010 2:59 3247 37,9325
16/05/2010 3:59 3248 36,6477
16/05/2010 4:59 3249 34,1429
16/05/2010 5:59 3250 31,1334
16/05/2010 6:59 3251 29,9674
16/05/2010 7:59 3252 28,823
16/05/2010 8:59 3253 28,823
16/05/2010 9:59 3254 28,2589
16/05/2010 10:59 3255 28,2589
16/05/2010 11:59 3256 27,1469
16/05/2010 12:59 3257 26,0565 |[Fin de la ola de creciente

Tabla 25 Caudal mdximo mes de Mayo
Fuente: los autores

HIDROGRAMA MAYO

s
o

CAUDAL (m3/s)
&) w
o o

[y
o

3235 3240 3245 3250 3255 3260
TIEMPO (h)

Imagen 37 Hidrograma del mes de Mayo de 2010
Fuente: los autores
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Fechadel Caudal .
Hora de evento Observaciones
evento m3/seg.
16/06/2010 18:59 4008 19,4954 Inicio de la precipitacién
16/06/2010 19:59 4009 31,1334
16/06/2010 20:59 4010 41,239
16/06/2010 21:59 4011 80,7869 Caudal Maximo
16/06/2010 22:59 4012 56,6005
16/06/2010 23:59 4013 46,0949
17/06/2010 0:59 4014 40,5669
17/06/2010 1:59 4015 37,2874
17/06/2010 2:59 4016 34,761
17/06/2010 3:59 4017 34,761
17/06/2010 4:59 4018 33,5302
17/06/2010 5:59 4019 32,321
17/06/2010 6:59 4020 32,321
17/06/2010 7:59 4021 32,321
17/06/2010 8:59 4022 31,7245
17/06/2010 9:59 4023 31,7245
17/06/2010 10:59 4024 31,1334
17/06/2010 11:59 4025 30,5477
17/06/2010 12:59 4026 30,5477
17/06/2010 13:59 4027 29,9674
17/06/2010 14:59 4028 29,3925 Fin de la ola de creciente

Tabla 26 Caudal mdximo mes de Junio
Fuente: los autores

HIDROGRAMA JUNIO

80
70
60
50
40
30
20
10

0
4005 4010 4015 4020 4025 4030

Imagen 38 Hidrograma del mes de Junio de 2010
Fuente: los autores
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Fechadel Caudal .
orade event Observaciones
evento m3/seg.
03/07/2010 22:00 4419 23,425 |lInicio de la precipitacion
03/07/2010 23:00 4420 26,0565
04/07/2010 0:00 4421 36,6477
04/07/2010 1:00 4422 56,6005 |Caudal Maximo
04/07/2010 2:00 4423 48,257
04/07/2010 3:00 4424 39,9002
04/07/2010 4:00 4425 34,761
04/07/2010 5:00 4426 32,9229
04/07/2010 6:00 4427 31,7245
04/07/2010 7:00 4428 31,1334
04/07/2010 8:00 4429 29,9674
04/07/2010 9:00 4430 28,823
04/07/2010 10:00 4431 28,823
04/07/2010 11:00 4432 28,2589
04/07/2010 12:00 4433 27,7002
04/07/2010 13:00 4434 26,0565
04/07/2010 14:00 4435 26,599
04/07/2010 15:00 4436 25,5194
04/07/2010 16:00 4437 25,5194
04/07/2010 17:00 4438 25,5194
04/07/2010 18:00 4439 26,599 |Fin de laola de creciente

Tabla 27 Caudal mdximo mes de Julio

Fuente: los autores

wu D
o o

S
o

CAUDAL (m3/s)
N w
o o

=
o

4415

4420

HIDROGRAMA JULIO

4425

4430 4435

TIEMPO (h)

Imagen 39 Hidrograma del mes de Julio de 2010

Fuente: los autores
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Fecha del Caudal .
Hora de evento Observaciones
evento m3/seg.
06/08/2010 0:59 5214 34,1429 |Inicio de la precipitacion
06/08/2010 1:59 5215 37,2874
06/08/2010 2:59 5216 41,9165
06/08/2010 3:59 5217 46,0949 |Caudal Maximo
06/08/2010 4:59 5218 43,2877
06/08/2010 5:59 5219 39,9002
06/08/2010 6:59 5220 36,0134
06/08/2010 7:59 5221 33,5302
06/08/2010 8:59 5222 32,9229
06/08/2010 9:59 5223 31,7245
06/08/2010 10:59 5224 31,7245
06/08/2010 11:59 5225 31,7245
06/08/2010 12:59 5226 30,5477
06/08/2010 13:59 5227 29,3925
06/08/2010 14:59 5228 29,3925
06/08/2010 15:59 5229 28,823
06/08/2010 16:59 5230 28,823
06/08/2010 17:59 5231 27,7002
06/08/2010 18:59 5232 28,2589
06/08/2010 19:59 5233 28,2589
06/08/2010 20:59 5234 29,3925 [Fin de laolade creciente

Tabla 28 Caudal mdximo mes de Agosto
Fuente: los autores

HIDROGRAMA AGOSTO

CAUDAL (m3/s)
P
9]

15

5210 5215 5220 5225 5230 5235
TIEMPO (h)

Imagen 40 Hidrograma del mes de Agosto de 2010
Fuente: los autores
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Fechadel Caudal .
ora de event Observaciones
evento m3/seg.
03/09/2010 20:00 5905 19,0285 |Inicio de la precipitacidn
03/09/2010 21:00 5906 20,9285
03/09/2010 22:00 5907 29,9674
03/09/2010 23:00 5908 35,3845 |Caudal Maximo
04/09/2010 0:00 5909 30,5477
04/09/2010 1:00 5910 27,7002
04/09/2010 2:00 5911 25,5194
04/09/2010 3:00 5912 24,4614
04/09/2010 4:00 5913 26,0565
04/09/2010 5:00 5914 29,3925
04/09/2010 6:00 5915 29,9674
04/09/2010 7:00 5916 27,1469
04/09/2010 8:00 5917 25,5194
04/09/2010 9:00 5918 24,9877
04/09/2010 10:00 5919 23,9405
04/09/2010 11:00 5920 23,425
04/09/2010 12:00 5921 22,9149
04/09/2010 13:00 5922 22,4102
04/09/2010 14:00 5923 22,4102
04/09/2010 15:00 5924 22,4102
04/09/2010 16:00 5925 21,9109 [Fin de laola de creciente

40
35
30
25
20
15

CAUDAL (m3/s)

10

5800

Tabla 29 Caudal mdximo mes de febrero
Fuente: los autores

HIDROGRAMA SEPTIEMBRE

5905

5910

5915

5920

TIEMPO (h)

Imagen 41 Hidrograma del mes de Septiembre de 2010

Fuente: los autores
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Fechadel Caudal .
ora de event Observaciones
evento m3/seg.
05/10/2010 21:59 6675 31,1334 |[Inicio de la precipitacidn
05/10/2010 22:59 6676 32,321
05/10/2010 23:59 6677 36,6477
06/10/2010 0:59 6678 38,583 |Caudal Maximo
06/10/2010 1:59 6679 38,583
06/10/2010 2:59 6680 37,2874
06/10/2010 3:59 6681 35,3845
06/10/2010 4:59 6682 34,1429
06/10/2010 5:59 6683 33,5302
06/10/2010 6:59 6684 32,321
06/10/2010 7:59 6685 31,7245
06/10/2010 8:59 6686 29,9674
06/10/2010 9:59 6687 29,9674
06/10/2010 10:59 6688 29,9674
06/10/2010 11:59 6689 29,9674
06/10/2010 12:59 6690 29,3925
06/10/2010 13:59 6691 29,3925
06/10/2010 14:59 6692 28,823
06/10/2010 15:59 6693 28,823
06/10/2010 16:59 6694 28,823
06/10/2010 17:59 6695 29,3925 |Fin de la ola de creciente

Tabla 30 Caudal mdximo mes de Octubre
Fuente: los autores

HIDROGRAMA OCTUBRE

N

CAUDAL (m3/s)
PR NN W W S D
(9] o (6, o un o (6] o un

o

6670 6675 6680 6685 6690 6695 6700
TIEMPO (h)

Imagen 42 Hidrograma del mes de Octubre de 2010
Fuente: los autores
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Fechadel Caudal .
ora de event Observaciones
evento m3/seg.

04/11/201017:00 7390 33,5302 [Inicio de la presipitacion
04/11/2010 18:00 7391 33,5302
04/11/2010 19:00 7392 41,9165
04/11/2010 20:00 7393 57,3914 |Caudal Maximo
04/11/2010 21:00 7394 49,7254
04/11/2010 22:00 7395 43,9814
04/11/2010 23:00 7396 40,5669

05/11/2010 0:00 7397 40,5669

05/11/2010 1:00 7398 41,239

05/11/2010 2:00 7399 39,9002

05/11/2010 3:00 7400 39,2389

05/11/2010 3:59 7401 37,2874

05/11/2010 4:59 7402 35,3845

05/11/2010 5:59 7403 34,1429

05/11/2010 6:59 7404 34,1429

05/11/2010 7:59 7405 32,9229

05/11/2010 8:59 7406 32,9229

05/11/2010 9:59 7407 32,321
05/11/2010 10:59 7408 32,321
05/11/2010 11:59 7409 32,321
05/11/2010 12:59 7410 31,7245 |[Fin de la ola de creciente

Tabla 31 Caudal mdximo mes de Noviembre

Fuente: los autores

CAUDAL (m3/s)
d W a 0] u)] ~J
o o o o o o

=
o

7385

Imagen 43 Hidrograma del mes de Noviembre de 2010

Fuente: los autores

HIDROGRAMA NOVIEMBRE

7390

7395

7400 7405
TIEMPO (h)

7410

7415



Fechadel Caudal .
ora de event Observaciones
evento m3/seg.
04/12/2010 6:00 8099 35,3845 |Inicio de la precipitacidn
04/12/2010 7:00 8100 37,2874
04/12/2010 8:00 8101 43,9814
04/12/2010 9:00 8102 49,7254 |Caudal Maximo
04/12/2010 10:00 8103 47,5309
04/12/2010 11:00 8104 43,9814
04/12/2010 12:00 8105 39,2389
04/12/2010 13:00 8106 37,2874
04/12/2010 14:00 8107 35,3845
04/12/2010 15:00 8108 33,5302
04/12/2010 16:00 8109 32,9229
04/12/2010 17:00 8110 32,9229
04/12/2010 18:00 8111 32,321
04/12/2010 19:00 8112 32,321
04/12/2010 20:00 8113 32,321
04/12/2010 21:00 8114 32,321
04/12/2010 22:00 8115 31,7245
04/12/2010 23:00 8116 31,1334
05/12/2010 0:00 8117 31,1334
05/12/2010 1:00 8118 31,1334
05/12/2010 2:00 8119 31,1334 |Fin de laola de creciente

Tabla 32 Caudal mdximo mes de Diciembre
Fuente: los autores

HIDROGRAMA DICIEMBRE

60
50
40

30

CAUDAL (m3/s)

20

10

8095 8100 8105 8110 8115 8120
TIEMPO (h)

Imagen 44 Hidrograma del mes de Diciembre de 2010
Fuente: los autores
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CALCULO DE COEFICIENTES DE ALMACENAMIENTO SEGUN EL TRAMO DE

CAUCE X VARIAN ENTRE 0,1Y 0,5, Y KVARIANDO ENTRE 0,5Y 3,0.

4.1.3 — Aqui se anexan todas las demads curvas con las diferentes combinaciones de Ky X.
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Imagen 45 Cdlculo de coeficientes de almacenamiento para un x

Fuente: Los Autores.
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Imagen 46 Funciones de almacenamiento K

Fuente: Los Autores
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Fuente: Los Autores.
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Tabla 34 Funciones de almacenamiento X = 0,2 y K = 1 versus X variando entre 0,1 a 0,4

Fuente: Los Autores.
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Fuente: Los Autores.
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Imagen 47 Funciones de almacenamiento X = 0,3 y K = 1 versus X variando entre 0,1 a 0,4

Fuente: Los Autores.
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Tabla 36Tabla 35 Cdlculo de coeficientes de almacenamiento para un x

Fuente: Los Autores.
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Imagen 48 Funciones de almacenamiento K = 1 versus X variando entre 0,1 a 0,4

Fuente: Los Autores.
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Fuente: Los Autores.
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Fuente: Los Autores.
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Los Autores.

Tabla 42 Cdlculo de coeficientes de almacenamiento para un x
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Imagen 54 Funciones de almacenamiento K = 1 versus X variando entre 0,1 a 0,4.
Fuente: Los Autores.
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Los Autores.

Tabla 43 Cdlculo de coeficientes de almacenamiento para un x
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Imagen 55 Funciones de almacenamiento K

Fuente: Los Autores.
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Tabla 44 Cdlculo de coeficientes de almacenamiento para un x

Fuente

Los Autores.
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Fuente: Los Autores.
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Imagen 62Funciones de almacenamiento K

Fuente: Los Autores.
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Imagen 63 Funciones de almacenamiento K

Fuente: Los Autores.
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Imagen 64 Funciones de almacenamiento K

Fuente: Los Autores.
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Fuente: Los Autores.
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Imagen 65 Funciones de almacenamiento K

Fuente: Los Autores.
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Fuente: Los Autores.
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Fuente: Los Autores.
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Imagen 67 Funciones de almacenamiento K = 1 versus X variando entre 0,1 a 0,4
Fuente: Los Autores.
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Fuente: Los Autores.
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Imagen 68 Funciones de almacenamiento K = 1 versus X variando entre 0,1 a 0,4.
Fuente: Los Autores.
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Tabla 57Cdlculo de coeficientes de almacenamiento para un x

Fuente: Los Autores.
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Imagen 69Funciones de almacenamiento K = 1 versus X variando entre 0,1 a 0,4.
Fuente: Los Autores.
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