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INTRODUCCION

En desarrollo del Contrato IDH-081-71, cuyo objeto es: “Dar cumplimiento a la informacién adicional
de la reunién de 12 de diciembre de 2018 del” municipio de Andalucia en el departamento del Valle
del Cauca, Tectdnica Consultores S.A.S., ejecutd para la CORPORACION AUTONOMA REGIONAL
DEL VALLE DEL CAUCA, los “Estudios Hidrolégicos, Hidraulicos y de Transporte de Sedimentos del
rio Bugalagrande, para extraccion de materiales del lecho, municipio de Andalucia, departamento del
Valle del Cauca”.

Los estudios incluyen la conceptualizacién sobre posibles afectaciones en la estructura de la
bocatoma El Voladero que capta en el rio Bugalagrande, localizada 5 kms aguas abajo del tramo
previsto para la extraccion de los materiales del lecho, bocatoma construida en el afio 1999 para
abastecer los acueductos municipales de Andalucia y Bugalagrande. Para emitir dicha
conceptualizacion, se efectu6 un andlisis multitemporal del comportamiento y evolucion de las orillas
del rio Bugalagrande aguas arriba y abajo de la bocatoma, basado en fotografias aéreas del IGAC de
tres (3) décadas.

La localizacion de la bocatoma El Voladero del acueducto y el tramo de extraccion de los materiales
del lecho sobre el rio Bugalagrande, se presentan en el mapa de la Figura 1, conjuntamente con las
estaciones limnigrafica (LG) y pluviométrica (PM) de la CVC.

Figura 1. Localizacion del tramo de extraccion de materiales y bocatoma El Voladero
del acueducto sobre el rio Bugalagrande, conjuntamente con las estaciones
climética e hidrolégica de la CVC
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La bocatoma El Voladero del acueducto, el tramo de extraccion de los materiales del lecho sobre el
rio Bugalagrande y las estaciones limnigréafica (LG) y pluviométrica (PM) de la CVC, se presentan en
el mapa de la Figura 2 donde se aprecian las subcuencas hidrogréficas del rio Bugalagrande,
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destacando que el tramo de extraccién se localiza en un sector de media a baja pendiente del rio
Bugalagrande.

Figura 2. Localizacion del tramo de extraccion de materiales y bocatoma El Voladero
del acueducto sobre el rio Bugalagrande, conjuntamente con las estaciones
climética e hidrologica de la CVC, sobre el mapa de subcuencas de la CVC
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1. ALCANCE GENERAL

El alcance general del presente estudio se basa en los siguientes aspectos bésicos:

e Consulta y consecucion de la informacion cartografica, topogréafica e hidroclimética relacionada
con el objeto del estudio.

e Visita de campo y andlisis interdisciplinario del sitio del proyecto.
e Andlisis multitemporal de la dinamica fluvial de las margenes del rio Bugalagrande en el sector
de la bocatoma El Voladero, para andlisis de su estabilidad y referencia ante los procesos

morfodinamicos generados en el cauce por la extraccién de materiales 5 Kms aguas arriba.

e Analisis de Precipitaciones Medias y Maximas.



2.

Depuracion de los caudales maximos y medios generando series representativas.

Andlisis de Caudales Medios y Maximos mediante distribucién de probabilidades, para generacién
de las crecientes maximas del rio Bugalagrande estacion El Placer (LG), para los periodos de
retorno de 2.33, 5, 10, 20, 50 y 100 afos. Los caudales obtenidos en la estacion El Placer se
consideran iguales para el sitio de la extraccién de materiales distante 2.5 Kms aguas abajo, sin
presencia de afluentes importantes intermedios.

Definicién de la magnitud del caudal dominante del rio Bugalagrande en la estacion El Placer,
para aplicacién en el analisis de la capacidad de transporte de sedimentos del lecho.

Modelacion hidraulica con el programa unidimensional Hec Ras de crecientes maximas
instantdneas de diversos periodos de retorno.

Exploracién de suelos del lecho del rio Bugalagrande en el sector de la extraccion de materiales,
para obtencién de las curvas granulométricas representativas de los materiales aluviales.

1del cauce como el analisis de la pendiente morfolégicamente estable o de equilibrio en el evento
de que predominen las arenas.

Capacidad de transporte del lecho del rio Bugalagrande. (Bed load transport).
Informe final con los criterios basicos utilizados y los anexos correspondientes de tablas, cuadros,

figuras, mapas, memorias de célculo e informacion de la CVC entre otros.

INFORMACION BASICA

Como informacién basica para la ejecucion de la Consultoria, se recopil6 la siguiente:

2.1 CARTOGRAFIA

Se utilizé basicamente la informacién del Instituto Geografico “Agustin Codazzi” IGAC. Plancha 261
en escala 1:100.000.

2.2 FOTOGRAFIAS AEREAS

Para los andlisis de multitemporales de las margenes del rio Bugalagrande en el sector de la
bocatoma, se adquirieron al IGAC las fotografias aéreas descritas en la Tabla 1, donde se presentan
ademas los vuelos y escalas aproximadas.

Tabla 1. Fotografias aéreas representativas en la bocatoma El Voladero

Vuelo Sobre No. Afio Esgala Fotos Nos.
aproximada
R-370 S-1720 Feb-05-1957 1: 20.000 135y 136
R-588 S-2661 Feb-03-1964 1: 20.000 3331y 3332
R-753 S-4596 Nov-08-1979 1:32.000 163y 164
C-2256 S-33559 Ago-13-1986 1: 34.000 85y 86
Fuente: IGAC



2.3 CLIMATOLOGIA E HIDROLOGIA

En el area de estudio la CVC dispone de la estacion pluviométrica Venus localizada al sur del sitio de
extraccion de materiales y distante 11 Kms, representativa para los analisis pluviales al ser la estacién
mas cercana y con mejor récord histérico en su informacion, cuyas caracteristicas se presentan en la
Tabla 2 y en el Anexo 1 los registros histéricos emitidos por la CVC.

Tabla 2. Estacion Pluviométrica

- ELEV. |F. INST
TIPO ESTACION CORRIENTE | DEPTO. |[MUNICIPIO| COORD. (msnm)|F. SUSP CODIGO
. Valle del p 937278.3N 1971-02
PM Venus Rio Morales Cauca Tulua 1111149 71E 1,560 Vigente 2614200101
Fuente: CVC PM = Pluviémetro

En el tramo en estudio del rio Bugalagrande la CVC dispone de la estacion hidrolégica El Placer
dotada de limnigrafo, que permite conocer niveles y caudales instantaneos, se localiza
aproximadamente 2.5 Kms aguas arriba del sitio de la extraccién de materiales sobre el mismo rio,
en un puente vial, cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 3. Los registros historicos de los
caudales emitidos por la CVC se adjuntan en el Anexo 2.

Tabla 3. Estaciones Hidrolégicas Basicas

ESTACION CORRIENTE |DEPARTAMENTO (msnm) (Km?) HISTORICO

ELEVACION |AREA* | TIPO | REGISTRO | CODIGO

El Placer Rio Bugalagrande| Valle del Cauca 1,089 648 LG 1976-2017 | 2614400403

* Area segun el IDEAM LG = Limnigrafica

2.3.1 AFOROS LIQUIDOS ADQUIRIDOS A LA CVC

Para conocer el comportamiento de diversos parametros dinamicos del rio Bugalagrande con relacion
a los caudales, que permitan realizar la calibracion de la modelacion hidraulica en el tramo previsto
para la extraccion de materiales, se adquirieron a la CVC el resumen de los aforos liquidos histéricos
de la estacion El Placer, algunos de los cuales se presentan en el Anexo 3, que por su cercania al
sitio del proyecto distante tan solo 2.5 Kms aguas arriba, sus parametros dinamicos aplican en orden
de magnitud al sitio de extraccién de materiales.

3. TRABAJOS DE CAMPO

Los trabajos de campo ejecutados en la ribera del rio Bugalagrande para la realizacion de los analisis
de transporte de sedimentos para extraccion de los mismos, comprendieron los siguientes aspectos:

3.1 TOPOGRAFIA Y BATIMETRIA

Desarrollo de una topografia y batimetria detallada en una longitud aproximada de 2,300 m, cubriendo
el ancho del corredor de divagacion morfoldgica del rio Bugalagrande y parte del area de los taludes
en ambas margenes ambas margenes; de esta informacion se generaron 22 secciones transversales
con anchos desde 350 hasta 700 m y una separacion promedio de 100 m. Este modelo topogréfico
permitié evaluar el transito de los caudales méximos a lo largo del tramo, con sus desbordes en las
terrazas laterales y los niveles maximos esperados.



4. ANALISIS GENERAL DE LA DINAMICA FLUVIAL DEL RiO BUGALAGRANDE, SEGUN LA
MULTITEMPORANEIDAD DE SUS ORILLAS.

Para conocer la dinamica fluvial del cauce del rio Bugalagrande en el sector de la bocatoma, se realizé
un andlisis multitemporal de las orillas basado en la informacién aerofotogramétrica de los vuelos
disponibles en el IGAC de los afios 1957, 1979, 1986 y 2017 (Google Earth), los que se dibujaron en
una sola escala para que fueran comparables. Las fotografias aéreas adquiridas al IGAC se adjuntan
en el Anexo 4.

En la Figura 3, Figura 4 y Figura 5 se presentan las orillas del rio para los afios 1957, 1979 y 1986
respectivamente, mientras que en la Figura 6 se observa la extraida del Google Earth afio 1917. Para
el andlisis conjunto en la Figura 6 se presentan todas las orillas, donde se aprecia que aguas arriba
de la bocatoma son estables, mientras que hacia aguas abajo en febrero de 1957 el rio discurria
desplazado hacia el occidente 340 m del eje actual y posteriormente migré hacia el oriente hasta el
estado actual.

Lo anterior indica que el corredor del rio Bugalagrande aguas abajo de la bocatoma posee un ancho
activo morfoldgico de divagacion medio del orden de 500 m, cuyo cauce se ubica dependiendo de la
pendiente de equilibrio morfoldgico, lo que lo caracteriza como un cauce inestable. Aunque la
bocatoma fue construida en el afio 1999 incrementando la estabilidad del tramo del rio, adn sin esta
estructura las orillas hacia aguas arriba se han mantenido estables.

Figura 3. Cauce del rio Bugalagrande en Febrero de 1957 y Febrero de 2017

Google Earth

Fuente: IAC, fotos Febrero 1957, (15 y 136 ole Eart rr017. T
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Figura 4. Cauce del rio Bugalagrande en Noviembre de 1979 y Febrero de 2017
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Fuente: IGA, fotos Noviembre 1979, nimeros 163y 164 y Google Earth Febrero 2017.

Figura 5. Cauce del rio Bugalagrande en Agosto de 1986 y Febrero de 2017

CONVENCIONES:
Febrero 2017
Agosto 1986

‘ Fuente: IGAC, f&os Agosto 1986, numros 85y 86 y Google Earth Febrero 2017.
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Figura 6. Analisis Multitemporal margenes del rio Bugalagrande entre los afios 1957 y 2017

-~

Aerofotografl’ del IACy Goe Earth.

5. ESTUDIO HIDROLOGICO
5.1 GENERALIDADES

El estudio hidroldgico comprende basicamente la generacion de caudales maximos instantdneos en
la estacion limnigrafica El Placer sobre el rio Bugalagrande, localizada 2.5 Kms aguas arriba del sitio
previsto para extraccion de materiales, basado en los andlisis estadisticos de las distribuciones
adecuadas para valores extremos, estableciendo las magnitudes de las crecientes maximas
esperadas en diversos periodos de retorno. Adicionalmente, se presentan las distribuciones
temporales a lo largo del afio de las precipitaciones y caudales en las estaciones representativas.

5.2 ANALISIS DE PRECIPITACIONES

5.2.1 PRECIPITACIONES MEDIAS

Es un proceso mediante el cual el agua cae a la superficie y su formacién requiere la elevacion de
una masa de agua en la atmosfera de tal manera que se enfrie y parte de su humedad se condense,
siendo uno de los componentes principales del balance hidrico, por aportar el agua que alimenta la
red de drenaje tanto superficial como subterranea (Marin, 2002)!. Se presentan principalmente tres
factores que originan la lluvia en el area:

Factores de Tipo Convectivo: Son causados principalmente por el fuerte calentamiento de la superficie
terrestre debido a la radiacion solar, generalmente en dias de poca nubosidad y alto contenido de
humedad en la atmosfera, de manera que la cantidad de lluvia es alta y localizada.

1Marin, R. (2002). Estadistica sobre el recurso hidrico en Colombia. Bogota: IDEAM.
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Factores Tipo Orogréfico: Este tipo de lluvia es originada por el ascenso de las masas de aire al encontrar
obstaculos como las montafas. Esto ocurre en la vertiente oriental de la cordillera oriental a sotavento.

Vientos Alisios: Los vientos alisios segun el area que afecten, se clasifican en vientos de superficie,
locales de montafia, locales de valle o de altitud. El area donde convergen se llama zona de
convergencia intertropical (ZCIT). La posicion geografica de Colombia, dentro de la ZCIT, es
clasificada bajo la influencia de los vientos alisios de los dos hemisferios NE y SE. Estos se
caracterizan por su sequedad, especialmente hacia el oriente del pais.

El régimen pluviométrico en la estacion Venus presenta una distribucion de lluvias de tipo bimodal
cuyo modulo mensual de precipitacion media varia durante el afio entre 118 y 320 mm, presentandose
un periodo definido de precipitaciones medias maximas tal como se aprecia en la Figura 7 entre los
meses de Marzo a Mayo para el primer semestre y Octubre a Noviembre para el segundo, en tanto
que las precipitaciones medias minimas multianuales ocurren entre los meses de Julio a Agosto a
mediados del afio y entre Diciembre y Febrero.

Figura 7. Distribucion Precipitacion Mensual Multianual Estacion Venus.
Periodo 1971-2017
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5.2.2 PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

El comportamiento de las precipitaciones méaximas mensuales en 24 horas presentan una variacion
entre 76 y 136 mm, siendo los mayores valores en los meses de Marzo y Noviembre, en tanto que
las precipitaciones maximas mas bajas suelen ocurrir en los meses de Enero y Septiembre, tal como
se aprecia en la Figura 8.
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Figura 8. Distribucion Precipitacion Maxima en 24 horas Mensual Multianual Estacion Venus.
Periodo 1971-2017
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5.3 ANALISIS DE CAUDALES MEDIOS
Los caudales medios de la estacion El Placer sobre el rio Bugalagrande, fueron considerados iguales

para el sitio de extracciébn de materiales 2.5 kms aguas abajo, al no haber aportes de afluentes
significativos en el tramo.

14



5.3.1 DISTRIBUCION MENSUAL DE LOS CAUDALES MEDIOS DEL RIiO LA VIEJA

La distribucién de los caudales medios del Bugalagrande en la estacion El Placer para el periodo de
registro historico 1976-2017 que se presenta en la Figura 9, es de tipo bimodal similar a las
precipitaciones medias, con valores maximos en los meses de Abril y Mayo en el primer semestre y
Noviembre en el segundo, en tanto que los minimos son frecuentes en los meses de Julio a
Septiembre a mediados del afio y Enero a Marzo a comienzos del afio, siendo el caudal medio
multianual de 16.22 m3/s.

Figura 9. Distribucion Mensual de los Caudales Medios del rio Bugalagrande, Estacion El
Placer. Periodo 1976-2017
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5.4 ANALISIS DE LOS CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS

Los caudales maximos del rio Bugalagrande en la estacién El Placer, se evaluaron y depuraron
previamente los que fueron aplicados posteriormente en el andlisis de distribucién de probabilidades
para valores extremos, para generar las crecientes méaximas esperadas en diversos afios de retorno,
criterios expuestos en este Capitulo.

54.1 HOMOGENEIZACION DE LAS SERIES DE _CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS
ANUALES

En la estacion El Placer sobre el rio Bugalagrande, para definir la serie de los caudales maximos
anuales dado que muchos de los afios de registro poseen meses incompletos o faltantes, para no
despreciar esta informacion se fijaron los siguientes criterios:

e Se consideraron inicialmente los caudales maximos de afios completos.

¢ Seidentifican los meses en los cuales han ocurrido los caudales maximos de afios completos.

e Seinvolucra el caudal maximo de toda la serie, aunque el afio correspondiente posea meses
incompletos o faltantes.
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e Para los afios con registro incompleto o faltante, si estos pertenecen a alguno de los meses
donde han ocurrido los caudales maximos de afios completos, no se considera el caudal
maximo anual, en caso contrario se tiene en cuenta, siempre y cuando no sean mas de dos
meses los faltantes.

e Una vez se tengan seleccionados los caudales méaximos segun los criterios anteriores, se
halla el promedio y se involucran adicionalmente aquellos caudales méximos de afios
incompletos o faltantes que sean superiores a dicho promedio, cuando no sean mas de dos
meses los faltantes. De esta forma se tienen en cuenta caudales que probablemente estén
muy cerca del valor maximo real, ya que aln incompletos son superiores a los afios
anteriores.

e A criterio y dependiendo del niumero de afos disponibles en la serie anual, se incluyen
aquellos afios incompletos un tanto por debajo del promedio.

Segun los 27 afios completos en la estacion, los caudales maximos anuales son mas frecuentes de
ocurrir en los meses de Abril y Noviembre, un tanto menor en los meses de Enero y Marzo y nulos
entre los meses Junio a Septiembre y en Febrero, como se aprecia en la Figura 10 que sirvié de
apoyo para la homogeneizacion antes descrita.

Figura 10. Frecuencia de la Ocurrencia de los Caudales Maximos Instantaneos Anuales en el
rio Bugalagrande Estacion El Placer. Periodo 1977-2017
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Bajo estos criterios se logré extender la serie a un periodo de 32 afios de caudales maximos
instantdneos anuales en la estacion El Placer, los que se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Caudales Maximos Anuales Instantaneos histéricos Estaciéon El Placer de la CVC en
el rio Bugalagrande (m?/s).

Afio Caudal (m®/s) Afio Caudal (m®/s)
1977 40.2 2002 74.6
1978 73.9 2003 112.2
1979 96.8 2004 70.8
1981 81.2 2005 70.8
1983 74.8 2006 112.2
1984 81.8 2007 104.8
1986 59.2 2008 134.6
1988 96.8 2009 233.2
1989 107.9 2010 200.0
1991 42.6 2011 180.0
1992 32.4 2012 118.1
1994 114.5 2013 115.4
1995 85.7 2014 71.6
1996 85.8 2015 35.7
1997 82.5 2016 51.0
2001 61.6 2017 301.3
Caudal Maximo Instantaneo 301.3
Caudal Promedio de los maximos anuales 100.1
Caudal méximo de afio incompleto confiable

5.4.2 DISTRIBUCION TEMPORAL DE LOS CAUDALES MAXIMOS DEL RiO BUGALAGRANDE

La distribucion de los caudales maximos mensuales instantdneos multianuales del rio Bugalagrande
en la estacién hidrométrica El Placer, se presenta en la Figura 11, donde se aprecia en forma general
que los valores maximos suelen ocurrir en los meses de Marzo y Noviembre y los menores en el
periodo de verano entre Julio y Septiembre a mediados del afio.

Figura 11. Distribucion Temporal de los Caudales Maximos Mensuales Instantaneos del rio
Bugalagrande en la estacion hidrométrica El Placer. Periodo 1976-2017
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5.4.3 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LOS CAUDALES MAXIMOS ANUALES
INSTANTANEOS DEL RIO LA VIEJA EN LA ESTACION ALAMBRADO EL AUTOMATICO.

Este analisis se bas6 considerando la serie homogeneizada de caudales maximos anuales
instantdneos, aplicando diversas metodologias adecuadas para valores extremos con base en el
modelo de Frecuency and Risk Analyses in Hydrology de G.W. Kite del Water Resources y en otros
modelos realizados por el Consultor.

El modelo se basa en el andlisis probabilistico de las series anuales de valores maximos o minimos,
a partir de diversos métodos entre los cuales se destacan: la Distribucién normal, Distribuciéon Log
Normal de 2 Parametros, Distribucion Log Normal de 3 Parametros, Distribucion Type | Extremal o de
Gumbel, Distribucion Pearson Type lll, Distribucion Log-Pearson Type Il y la Distribucién Type I
Extermal, efectuando el proceso para el método por momentos.

El programa selecciona el tipo adecuado de distribucién, determinando inicialmente los periodos de
retorno para la serie histérica como el inverso de la probabilidad de ocurrencia de un evento,
probabilidad que se halla ordenando la serie en forma descendente y para el nimero de orden con
relacion al nUmero total de datos se asigna una probabilidad a cada valor mediante la relacion m/N,
siendo “m” el niumero de orden y “N” el total de datos.

Luego se calcula la probabilidad teérica para cada distribucién y los limites de confianza superior e
inferior con un nivel de significancia del 95%, los cuales se aplican para datos distribuidos
normalmente utilizando la distribucién no central; el programa plotea las graficas de cada distribucion
con los puntos de distribucion asignada y los limites de confianza; para determinar cual de las
distribuciones es la adecuada, el programa estima el error estandar para cada distribucién como una
medida de la desviacién estandar de las magnitudes de eventos calculadas mediante muestras con
respecto a la magnitud verdadera del evento; con el error estandar y las propiedades de cada
distribucion con relacion al coeficiente de sesgo de la serie, se escoge el tipo de distribucién de la
serie de eventos extremos.

En la

Tabla 5 se presenta el error estandar de la serie histérica de caudales maximos instantaneos de 1977
a 2017 del rio Bugalagrande en la estacion El Placer, para los diferentes métodos de distribucion
adecuados para valores extremos, donde se aprecia que la distribucion Type | Extremal de Gumbel,
es la de menor error, a excepcion de la normal no comudn para valores maximos.
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TABLA 5. ERROR ESTANDAR DE LOS CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS DEL RiO BUGALAGRANDE,
ESTACION EL PLACER, GENERADOS POR EL PROGRAMA DEL WATER RESOURCES.
PERiODO 1977-2017

Standard Errors of Maximum Events using Different Distributions

Return
Period
Cygears)

8.25E+808
6 .6HE+88
5.50E+88
4. 71E+88
4_.13E+88
3.67E+80
3.30E+88
3 .AEE+88
2.75E+88
2.54E+88
2.36E+88

2.20E+80Q
2.B6E+8Q
1.94E+80Q
1.83E+8Q
1.74E+80Q
1.65E+80Q
1.57E+80@
1.58E+80
1.43E+80Q
1.38E+80Q
1.32E+80Q
1.27E+88
1.22E+80
1.18E+8Q
1.14E+80

Sorted

Recorded Truncated 2 Param.

JA.13E+81
23.32E+81
28.H0E+81
18 .80E+81
13.46E+81
11.81E+81
11.54E+81
11.45E+81
11.22E+81
11.22E+81
18.72E+81
18.48E+81
76 .88E+8Q
76.75E+80

-3PE+BA
-65E+BA
-SHE+BA
-3RE+BA
-20E+BA
-3BE+BA
-64E+B8
-70E+B8
-62ZE+BA
-3PE+BA
-3BE+BA
-64E+B8
-20E+B8
-26E+B8
-S5E+88

Mormal

28.87E+81
18.99E+81
17.75E+81
16.78E+81
15.78E+81
15.27E+81
14.64E+81
14.86E+81
13.51E+81
13 .H8E+A1
12.58E+81
12.83E+81
11.57E+81
11.12E+81

18.67E+81
18.23E+81
27.23E+80
23.52E+8Q
87 .87E+8Q
84.56E+80
77 .24E+80Q
75 .19E+80
78.27E+8Q
65.11E+8Q
59.67E+8Q
53.84E+8Q
47 . 49E+8Q
48 . 45E+80
32.39E+80

Lognormal

22.84E+81
17.34E+81
17.33E+81
15.23E+81
14.84E+81
13.95E+81
13.17E+81
12.53E+81
11.74E+81
11 .41E+81
18.23E+81
18.48E+81
18.87E+81
76.75E+80

73 .84E+80Q
82 .58E+8Q
86.12E+8Q
82.84E+8Q
77 .67E+8Q
76 .56E+80
73.52E+80
78.51E+80
67.52E+80Q
64.53E+80
61.51E+8Q
58.44E+80
55.27E+8Q
51.95E+8Q
48 . 40E+80

1.10E+80 40.20E+80 22.75E+80 44_46E+80
1.86E+88 35.66E+A8 1A.32E+AA 37 _.86E+8Q
1.03E+80 32.40E+B0 @.ABE+BH0 33.75E+80

Standard Errors

Calculated Magnitudes

3 Param.

Type I

Pearzon

Lognormal Extremal Tuype III

23.78E+81
17.74E+81
17.68E+81
16.12E+81
14.23E+81
13.97E+81
13.16E+81
12.46E+81
11 .84E+81
11.29E+81
18.72E+81
18.33E+81
29 .82E+80
25 .04E+80

71 .38E+A8
87.76.E+B8
84.32E+08
81.15E+PA8
78 .@3E+A8
75 .81E+A8
72 .85E+A8
627 .16E+A8
66 .30E+B8
63 .47E+B8
68.63E+A8
57.760E+B8
54.83E+08
51.72E+QA8
48 .57E+B8

28.44E+81
17.85E+81
16.30E+81
15.12E+81
14.31E+81
13.57E+81
12.74E+81
12.32E+81
11 .88E+81
11.42E+81
11 .HAE+A1
18.608E+81
18.22E+81
78 .63E+80

75 .25E+BA8
71 .95E+BA8
88 .75E+@A8
85.62E+A8
82 .55E+0A8
72 .51E+A8
76 .42E+08
73 .47E+B8
78.42E+08
67.32E+B8
64.14E+A8
68.84E+08
57.37VE+BA8
53.65E+B8
49 55E+B8

45 _A5E+88 44 . 87E+88
41 _AAE+BA 39 .15E+88
35.75E+88 31 .86E+88
of Estimate

25.68E+88 17.23E+688 15.12E+H88 22.12E+HB8
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23.49E+81
172.76E+81
17.88E+81
16.37E+81
15.23E+81
14.26E+81
13.44E+81
12.72E+81
12.88E+81
11 .58E+81
18.27E+81
18.48E+81
18.82E+81
25 .22E+80

71.87E+8Q
88.03E+8Q
84.36E+80Q
§8.84E+8Q
77 .44E+80Q
74.15E+80
78.74E+80
67.81E+80Q
64.74E+8Q
61.71E+8Q
58.70E+80Q
55.7HE+8Q
52.68E+80Q
47 .62E+8Q
46 . 46E+80

43 .16E+A8

37 .6HE+BA
35.52E+B88

16.11E+B8

L-Pearson
Type III

-64E+#1
-61E+#1
-37E+#1
-8VE+B1
-71E+#1
-7BE+#1
-29E+81
-32E+#1
-72E+81
-19E+#1
-71E+#1
-26E+#1
-S4E+B8
-7T1E+88

71 .18E+8Q
87.63E+80Q
84.43E+80
81 .39E+8Q
78 .28E+80
75 .34E+80
72.47E+8Q
67 .65E+80Q
66 .86E+80Q
64.03E+80
61.29E+80
58.40E+80
55.56E+80Q
52.53E+80
497 .30E+8Q

45 . 7E+A8
41 57E+8@
36 .18E+B8

15.78E+B8



Para la serie histérica depurada de 32 afios de caudales maximos anuales instantaneos del rio
Bugalagrande en la estacién El Placer, la distribucion de mejor ajuste es Log Pearson 3. Para
constatar se procesaron otras metodologias cuyos resultados se muestran en la

Tabla 6 y graficamente en la Figura 12.

TABLA 6. CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS ESPERADOS EN EL RiO BUGALAGRANDE, ESTACION EL
PLACER POR DIVERSAS METODOLOGIAS DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ADECUADAS PARA
VALORES EXTREMOS. PERIODO 1977-2017

Tr NORMAL | GUMBEL | PEARSON |LOG- PEAR| LOG-NOR EV3
afios cm cm cm cm cm cm
2 100.1 91.2 83.6 85.8 86.7 108.9
2.33 110.5 102.2 92.5 94.0 95.4 118.1
2.5 114.8 107.0 96.6 97.7 99.3 121.8
5 148.9 149.9 136.0 133.7 136.2 148.2
10 174.4 188.8 174.9 170.8 172.5 165.2
50 219.1 274.2 266.1 268.7 261.3 190.6
55 221.4 279.2 271.6 275.2 266.8 191.8
60 223.4 283.8 276.6 281.1 271.9 192.8
65 225.3 287.9 281.2 286.7 276.7 193.8
70 227.0 291.8 285.5 291.8 281.1 194.6
75 228.5 295.4 289.5 296.7 285.2 195.4
80 230.0 298.8 293.2 301.3 289.0 196.1
85 231.3 301.9 296.7 305.7 292.7 196.8
90 232.6 304.9 300.0 309.8 296.1 197.4
95 233.8 307.7 303.1 313.8 299.4 198.0
100 234.9 310.4 306.1 317.5 302.5 198.5
1000 279.2 429.8 442.6 517.3 456.1 218.3
10000 315.6 549.0 584.6 790.8 639.4 232.4
chi 2 -0.85 174.05 45.09 40.11 43.83 1234.95
Prueba F 0.65 0.93 0.39 0.31 0.36 0.54
R2 0.80 0.91 0.95 0.96 0.95 0.68
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Figura 12. Gréafica de las Distribuciones de Probabilidad para los caudales maximos

instantaneos del rio Bugalagrande en la estacién hidrométrica El Placer. Periodo 1977-2017
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De los analisis de probabilidad anteriores, se deduce que la distribucion Log Pearson es la de mejor
ajuste segun las pruebas de Chi cuadrado, la prueba F y el coeficiente de correlacién, cuyos caudales

maximos instantdneos esperados en funcién del periodo de retorno se presentan en la Tabla 7.

TABLA 7. CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS ESPERADOS EN EL RiO BUGALAGRANDE ESTACION EL
PLACER EN FUNCION DEL PERIODO DE RETORNO. PERIODO 1977-2017 (M%/s)

5 p Distribucion Periodo de Retorno (afios)
L . Area . Numero .
Estacion Corriente o | Tipo - de mejor
(Km?) de afios . 2.33 5 10 20 50 100
ajuste
El Placer |Bugalagrande 648 LG 32 Log Pearson | 94.0 133.7 | 170.8 | 217.2 | 268.7 | 317.5

El caudal maximo histérico presentado en la estacién El Placer del rio Bugalagrande en Noviembre
2017 de 301.34 m?/s, posee un periodo de retorno del orden de 80 afios. La ecuacion de mejor ajuste
es decir, Log Pearson se presenta en la Figura 13.

FIGURA 13. CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS EN EL RiO BUGALAGRANDE ESTACION EL PLACER, EN
FUNCION DEL PERIODO DE RETORNO. PERiODO 1977-2017
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6. ESTUDIO HIDRAULICO
6.1 OBJETO

El objeto de los estudios y analisis hidraulicos se basaron en la obtencién de los parametros
geomeétricos e hidraulicos representativos para diversas crecientes maximas del rio Bugalagrande en
el sitio de extraccion de materiales. En la Figura 14, se presenta la planta con localizacion del &rea
de extraccion, el sitio de la bocatoma EIl Voladero y la estacion hidrométrica El Placer de la CVC.

FIGURA 14. PLANTA DE LOCALIZACION DEL AREA DE EXTRACCION DE MATERIALES SOBRE EL RiO
BUGALAGRANDE, DEL SITIO DE LA BOCATOMA EL VOLADERO Y DE LA ESTACION HIDROMETRICA EL PLACER
DE LA CVC
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6.2 PARAMETROS PARA LA CALIBRACION DE LA MODELACION HIDRAULICA

Se disponen de aforos liquidos en la estacion El Placer del rio Bugalagrande entre los afios 1993 y
2018, algunos de los cuales se presentan en Tabla 8, donde se destaca el numero 9739 con el caudal
de 64.72 m3/s, maximo caudal aforado por la CVC y el que sirvio para la calibracién del modelo Hec
Ras.

TABLA 8. RESUMEN DE ALGUNOS DE LOS AFOROS LIQUIDOS EN EL RiO BUGALAGRANDE ESTACION EL
PLACER SUMINISTRADOS POR LA CVC
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CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA
Direccidn Técnica Ambiental
[ = Grupo Recursos Hidricos - Red de Monitoreo ESTACION: BUGALAGRANDE - EL

Conporacitin Auttnoma cODIGO: 2614400403
Regional del Vlle del Cauca CUENCA: Bugalagrande
DEPARTAMENTO: Valle del Cauca
MUNICIPIO: ANDALUCIA

CORREGIMIENTO Pardo
COORD. ESTE: 1110474,03
COORD. NORTE: 94491572

ALTURA: 1088.93
CATEGORIA: Limnigrafica
ENTIDAD:

CcvC
FECHA INICIO: 01/0711976
RESUMEN DE AFOROS LIQUIDOS

AFORO. (e A o AREA R e “(""L@"’SL e AFORADORES Moy oo Rt im % TasL | NUEL CORRECION  OBSERVACIONES
9353 1407/2008 2050 081 1884 184 078 3235 3055 SUSP.  F1348 Roj-Hur-Boni 2212 075 083 235 58 381 08 0,08
9364 | 270G/2008| 1780 062 114 138| 048 1534 1580 SUSP. | 12002 Caicedouiz 1944 058 07 180 29% 281 048 001
9362 24092008 1930 045 872 14| 07 1225 1540 SUSP.  f1M8 Rejas-Ortega 202 043 057 245 205 380 088 -0.04
9355 16/10/2008) 2080 052 1088 17| 075 1856 1900 SUSP. | 12002 Cai-Cast.Gém 2185 05 083 27 23% 380 074 0,01
9444 21052008 2080 046 038 175 07 1844 1540 SUSP.  ui 03001 AgudeloRend 217 043 057 307 B8 380 071 001
9445  2608/2009) 1800 037 667 109| 054 73 643 VADEO 12002 Caicedofuiz 1874 038 05 218 -135| 2380 057 003
9446 10112008 2000 052 103 155 071 1585 16,12 SUSP.  uig3001 AgudeloRend 2105 048 062 248 1.1% 380 071 o
9508 25022010 1830 035 648 08| 052 583 589 VADEO aB0018 GémezVelasc 1801 034 048 170 45% 380 051 0,01
9511 | 10032010 1810 03 545 087 048 474 497 VADEO f18 Rojas-Ortega 187 020) 044 198 46% 300 047 001
9534 25052010 1950 045 879 185 075 145 1900 SUSP.  f1M8 Rejas-Ortega 204 043 057 280 237 380 069 -0.08
9563 2107/2010 2050 084 1303 184 074 2141 2120 SUSP.  ADIOIS Velasoo-Ruiz 2177 0@ 071 231 10 378 075 001
9575 25082010 1980 043 BA7 118 048 082 000 VADEO F 1348 Rojas-Trujilo-Ruiz 2046 041 056 208 81 378 05 0,02
9913 15092010 1850 05 918 128 05 1171 1000 SUSP.  UIg3300 Agudelo-Gom 1948 047 061 211 -174| 379 083 0.03
9914 | 20002010 1850 083 1184 144 084 1672 17.00 SUSP.  AS0018 Velasco Ruiz 1976 080 07 204 18% 378 08 .01
9711 | wm22011 2050 077 158 203 0@ 3212 3000 SUSP.  F 18 RojasRuiz 2204 072 08 254 71| 378 0g 003
9725 | 1IM32011 2050 084 1377 158| 084 2082 2580 SUSP.  AS0018 Velaseo 2178 08 071 221 183 378 073 011
9739 | 14042011 2150 118 2553 254 135 8472 50.80 | SUSP.  UIg3001 Agudelo Ruiz 2387 107 105 242 82 378 141 005
9740 | 24052011 2150 07 1504 23| 082 3454 31,50 SUSP.  UIG30D1 Agudelo-Ruiz 229 086 078 304 86| 379 088 0,04
9872  150@/2011 2050 067 1388 178 071 2411 2030 SUSP.  UI03001 AgudsioRuiz 2183 083 073 241 -188 378 0E2 0.1
9945 14092011 1850 043 78 122| 048 983 900 SUSP.  Ag0018 Agudelo-Velas 1935 041 055 222 70| 379 048 001
9959 | 17112011 2120 104 2214 215 103 4751 4207 |SUSP.  UIg3001 Agutelo-Orte 2320 085 087 222 128 378 1.2 0.08
10042 19042012 2150 087 2075 218 102 4526 4148 SUSP.  UI03001 Agudelo-Caice 2343 089 082 23 81 378 108 0,08

6.3 MODELACION HIDRAULICA UNIDIMENSIONAL. PROGRAMA HEC RAS.

La caracterizacién o modelacién hidraulica tiene por objeto realizar la simulacién para diversas
crecientes maximas con el Modelo Matematico denominado Hec Ras del Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos Versién 5.0.3, en las secciones topobatimétricas levantadas transversalmente al eje
del cauce principal, hallando los diversos parametros geométricos y dinamicos mas relevantes que
aplican en los analisis hidraulicos.

El Modelo Matematico Hec Ras desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos
denominado "Water Surface Profiles”, calcula los perfiles y niveles superficiales de agua, la velocidad
y esfuerzos cortantes del flujo entre otros, para las condiciones de un flujo permanente o no
permanente y gradualmente variado en canales naturales o artificiales no prismaticos. Este
procedimiento esti basado en solucionar la ecuacion unidimensional de energia con las pérdidas por
friccién evaluadas de la ecuaciéon de Manning y el método convencional por pasos; en el presente
estudio se consideraron condiciones de flujo permanente y no uniforme. Las condiciones hidraulicas
de la corriente méas sobresalientes son:

a. Rugosidad del lecho y de las margenes.
b. Influencia de obstrucciones en la seccion.
C. Condiciones del flujo, subcritico y/o supercritico.

El programa genera en forma directa las elevaciones del nivel del agua en el canal de estudio en las
secciones transversales para la creciente simulada, ademas de las demas caracteristicas
geomeétricas tales como area, perimetro mojado, radio hidraulico, profundidad media y las dindmicas
como velocidades y esfuerzos del flujo, tanto en las paredes como en el canal principal, la pendiente
hidraulica y el nimero de Froude entre otros; indirectamente se puede calcular el factor hidraulico.

6.3.1 DATOS DE ENTRADA

Los datos basicos de entrada al modelo son los siguientes:
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* Secciones transversales topograficas normales al eje del cauce, siempre de izquierda a derecha.

» Separacion entre las secciones transversales tanto por el eje principal como en los bordes de agua
en ambas margenes.

» Coeficientes de rugosidad de Manning en cada una de las secciones transversales tanto en el lecho
principal como en las margenes.

» Caudales méaximos en diversos tramos del rio y caudales maximos en los afluentes principales
incorporados en la red hidrica.

* Fronteras de nivel de agua o pendiente hidraulica en la seccién inicial aguas abajo, en caso de que
se presuma que el régimen de flujo es subcritico y en la Ultima seccién aguas arriba en caso de que
el régimen de flujo sea mixto, es decir, subcritico y supercritico.

+ Caracteristicas principales de las diversas estructuras existentes en el cauce, principalmente
puentes viales y puentes colgantes, en caso de existir.

* En cada seccion se debe definir y separar claramente el lecho de las paredes y taludes en las
margenes.

* Se deben fijar en el modelo, fronteras en las margenes para las secciones transversales propensas
a desbordes de los niveles de agua hacia zonas bajas aledafias que no corresponden a la seccién
principal del rio.

+ Para el inicio o corrida del programa se debe definir el régimen de flujo, si es subcritico, supercritico
0 mixto.

* El cauce del rio La Vieja se halla en las categorias D cauces naturales menores y en la subcategoria
D2 Cauces de montafa, sin vegetacion, laderas con pendientes usualmente pronunciadas, arboles y
arbustos a lo largo de las laderas y sumergidos para niveles altos; en primera instancia, 1. Fondo:
gravas, cantos rodados y algunas rocas, con coeficientes entre 0.030 y 0.050 en el lecho y en una
segunda instancia 2. Fondo; cantos rodados con rocas grandes, estos ultimos entre 0.040 a 0.070 en
el lecho, los cuales se presentan en la Para la asignacion de los coeficientes de rugosidad de Manning
en el lecho y paredes del rio Bugalagrande en el tramo en estudio de la extraccién de materiales del
lecho, se tom6 como referencia los descritos en la Tabla 9. Adicionalmente, se desarrollo el método
de Cowan que se presenta en la Tabla 10, deduciendo de esta informacion y analisis que los
coeficientes de rugosidad de Manning en el lecho y paredes del rio Bugalagrande son de 0.035 y
0.068 respectivamente, los que fueron aplicados en la modelacion hidraulica con el Hec Ras.

Tabla 9.

6.3.2 COEFICIENTES DE RUGOSIDAD DE MANNING

Para la asignacion de los coeficientes de rugosidad de Manning en el lecho y paredes del rio
Bugalagrande en el tramo en estudio de la extraccion de materiales del lecho, se tomé como
referencia los descritos en la Tabla 9. Adicionalmente, se desarroll6 el método de Cowan que se
presenta en la Tabla 10, deduciendo de esta informacién y analisis que los coeficientes de rugosidad
de Manning en el lecho y paredes del rio Bugalagrande son de 0.035 y 0.068 respectivamente, los
que fueron aplicados en la modelacién hidraulica con el Hec Ras.

TABLA 9. COEFICIENTES DE RUGOSIDAD DE MANNING RECOMENDADOS POR LA HIDRAULICA DE
CANALES ABIERTOS DE VEN TE CHOW

Tipo de Cauce y descripcion Valor de”’n”

Minimo | Normal [ Maximo
D. Cauces naturales menores (ancho superior a nivel de crecida, menor a 30 m)

D1) Cauces en Planicie

1) Limpio, recto, nivel lleno, sin fallas o pozos profundos 0.025 0.030 0.033

2) Igual que arriba pero mas piedras y pastos 0.030 0.035 0.040

3) Limpio, curvado, algunos pozos y bancos 0.033 0.040 0.045

4) Igual que arriba pero més piedras y pastos 0.035 0.045 0.050

5) Igual que arriba, niveles mas bajos, pendiente y secciones 0.040 0.048 0.055
inefectivas
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6) Igual que 4, pero mas piedras 0.045 0.050 0.060
7) Tramos sucios, con pastos y pozos profundos 0.050 0.070 0.080
8) Tramos con muchos pastos, pozos profundos o recorrido 0.075 0.100 0.150
de la crecida con mucha madera o arbustos bajos
D2. Cauces de montafia, sin vegetacién en el canal, laderas con pendientes usualmente pronunciadas,
arboles y arbustos alo largo de las laderas y sumergidos para niveles altos
1) Fondo; grava, canto rodado y algunas rocas 0.030 0.040 0.050
2) Canto rodado y algunas rocas 0.040 0.050 0.070
E) Cauces con planicie de crecidas
1) Pastos sin arbustos
Pastos cortos 0.025 0.030 0.035
Pastos altos 0.030 0.035 0.050
2) Areas cultivadas
Sin cultivo 0.020 0.030 0.040
Cultivos maduros alineados 0.025 0.035 0.045
Campo de cultivos maduros 0.030 0.040 0.050
3) Arbustos
Arbustos escasos, muchos pastos 0.035 0.050 0.070
Pequefios arbustos y arboles, en invierno 0.035 0.060 0.060
Pequefios arbustos y arboles, en verano 0.040 0.060 0.080
Arbustos medianos a densos, en invierno 0.045 0.070 0.110
Arbustos medianos a densos, en verano 0.070 0.100 0.160
4) Arboles
Sauces densos, en verano y rectos 0.110 0.150 0.200
Tierra clara con ramas, sin brotes 0.030 0.040 0.050
Igual que arriba pero con gran crecimiento de brotes 0.050 0.060 0.080
Grupos grandes de madera, algunos arboles caidos, poco 0.080 0.100 0.120
crecimiento inferior y nivel de inundacion por debajo de las
ramas
Igual que arriba, pero con el nivel de inundacion alcanzando 0.100 0.120 0.160
ramas
F) Cursos de agua importantes (Ancho superior, a nivel de inundacion, mayor que 30 m). Los valores de n
son menores que los de los cursos menores de descripcion similar, ya que los bancos ofrecen menor
resistencia efectiva.
1) Seccién regular sin rocas y arbustos 0.025 - 0.060
2) Seccibn irregular y aspera 0.035 - 0.100

Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos de Ven Te Chow

TABLA 10. METODO DE COWAN APLICADO AL RiO BUGALAGRANDE
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CAUCE RiD BUGALAGRANDE ABSCISA | FECHA | 2018
[ REGISTRO FOTOGRAFICO SITIO [ TRAMO EXTRACCION DE MATERIALES
i \\
COEFICIENTES DE MANNING
FACTOR CARACTERISTICA COEFICIENTE .. SELECCIONADOS
DOMINANTE DEL FACTOR RECOMENDADO - PLANICIE LECHD PLANICIE
IZQUIERDA DERECHA
Suelo fino 0.020
Iaterial del lecho | Arera o grava fina 0.024
0 0.0z8 0.028 0.028
[wer nota™) Grava gruesa 0.028 "
Foca 0.025
Suave 0.000
Iregularidades del |benor 0.005
fondouorillas | Moderada 0010 n oo o002 nom
Severos 0.020
Carnbio de Gradual 0.000
secciones Cleasionalmente alternante 0.005 n2 0.005 0.000 0.008
transversales Frecuentemente alternante 000 a0.015
Insignificante 0.000
Inciderciade las | Menor 0.010 2 0.015
3 0.015 0.000 0.0t
obstrucciones | Apreciable 0.020 a 0.030 n
Severo 0.040 a 0.050
Baja 0.005 & 0.010
. Media 0.010 2 0.025
‘Yegetacion i e T e nd 000 0.005 oo
Poluy slta (0.050 a 0900
Coeficiente 77" en cauce recto = [n0+nh+n2+n3+nd] 0.063 0.035 0.088
Siruosidad Trarno recto
renores
0.000
[sinunsidad 102 12]
Grad;d;;::;::;tns Apreciables P 5 0.000 0.000 0.000
P [sinuosidad 12 a 15)
Severas o
[sinuosidad mavor a 15] 030" eauice recto
Coeficiente 72" total del cauce = [n0+nl+n2+n3+nd+nb) 0.068 0.035 0.068

6.3.3 SECCIONES TRANSVERSALES

La determinacién de la conduccidn total y del coeficiente de velocidad para una seccién transversal,
requiere que se subdivida al flujo en unidades para las cuales la velocidad esta uniformemente
distribuida. El enfoque empleado en el modelo Hec Ras se basa en subdividir el flujo en las areas de
sobreborde empleando las estaciones de seccidn transversal ingresadas (coordenadas x) como base
para la subdivision. La conduccion se calcula dentro de cada subdivision mediante la siguiente
ecuacion expresada en unidades inglesas:

K =(1.486/n) AR 23
Donde:

K = conduccién en la subdivisién

n = coeficiente de Manning para la subdivisién

A = é&rea del flujo en la subdivisién

R = radio hidraulico en la subdivisin, es decir el area dividida por el perimetro mojado.

La conduccion total en la seccion transversal se obtiene sumando las conducciones incrementales.

El flujo en el canal principal no esta subdividido excepto cuando el coeficiente de rugosidad se cambia
dentro del area del canal. El modelo matematico Hec Ras ha sido modificado para probar la
aplicabilidad de la subdivisién de rugosidad dentro de la porcion del canal de una seccién transversal
y si no es aplicable, el programa calculara un valor compuesto de “n” para el canal entero. El programa
determina si es posible que la porcion del canal en la seccion transversal se pueda subdividir o si es

posible emplear un valor compuesto de “n” tomando como base el siguiente criterio:

Si la pendiente lateral de un canal es mayor que 5H:1V y se ha subdividido la seccion transversal,
entonces se computara un coeficiente compuesto de rugosidad “nc”. La pendiente lateral del canal,
empleada por el Hec Ras se define como la distancia horizontal entre estaciones “NH” adyacentes
dentro del canal sobre la diferencia en elevacion de esas dos estaciones
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Para la determinacién del “nc”, se divide imaginariamente la superficie del agua en “N” partes cada
una con un perimetro mojado conocido Pi y un coeficiente de rugosidad ni

ne = [Z (Pini*®) / P] 23
Donde:
nc = coeficiente compuesto o equivalente de rugosidad
P = perimetro mojado de la seccién transversal
Pi = perimetro mojado de la subdivision imaginaria i
ni = coeficiente de rugosidad de la subdivision imaginaria i
El coeficiente compuesto 'nc' calculado debe ser controlado para verificar su coherencia. El valor

calculado es el valor “n” del canal en las tablas de sumario detalladas.

6.3.4 PENDIENTE HIDRAULICA

Los intervalos de aplicacién del modelo Hec Ras para la pendiente longitudinal de los canales
naturales varia entre 0.10 m/m (Capitulo 2 pagina 2-205) y 0.0001 m/m (Capitulo 10, Transito de Onda
Dindmica, pagina 3206).

6.35 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION PARA EL CAUDAL DOMINANTE
EQUIVALENTE A 2 ANOS DE RETORNO

Dada que el objeto de los estudios es el transporte de sedimentos del rio Bugalagrande para la
extraccion de sedimentos del lecho, se efectuaron simulaciones de diversos caudales maximos,
siendo el caudal maximo de 2 afios de retorno equivalente al caudal dominante que se describe en el
préximo capitulo, los resultados aqui presentados son solamente para dicho caudal dada su
importante en los analisis.

Como parametros de entrada el programa hec ras se consideraron los coeficientes de rugosidad de
Manning en el lecho y las paredes del rio Bugalagrande de 0.035 y 0.068 respectivamente y como
fronteras inicial y final se asigné la pendiente medio del tramo de 2,300 m que es practicamente
constante de 0.010568 m/m, por lo que se supone un flujo paralelo.

En la FIGURA 15 se presenta la planta del rio Bugalagrande en el sector del proyecto tanto del plano

topografico como del programa Hec Ras, con las secciones batimétricas levantadas que alimentaron
el modelo. De simulacion.

FIGURA 15. PLANTA TOPOGRAFICA RiO BUGALAGRANDE EN EL SITIO DEL PROYECTO Y LAS SECCIONES
BATIMETRICAS APLICADAS EN EL MODELO HEC RAS.
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El rio Bugalagrande en el tramo de 2.3 Kms, para el caudal maximo de 2 afios de retorno equivalente
al caudal dominante de 85.8 m?/s, presenta una velocidad media del flujo entre 1.33 y 2.54 m/s, el
numero de Froude que es la relacion entre la velocidad media y la raiz cuadrada del producto de la
constante de gravedad por la profundidad media de la seccién, varia entre 0.64 y 1.00,
correspondiendo a un régimen de flujo entre subcritico o tranquilo y critico; la profundidad media
mayor es de 0.79 m, en tanto que la menor es de 0.31 m, resultados que se presentan en la Tabla
11.

TABLA 11. RESULTADOS DE LA MODELACION HIDRAULICA DEL RiO BUGALAGRANDE PARA EL CAUDAL
MAXIMO DE 2 ANOS DE RETORNO (CAUDAL DOMINANTE)
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Caudal | Cota |Cota Nivel | Cota Nivel | Cota Linea | Pendiente | Velocidad | Velocidad | Coeficiente [ Esfuerzo |Esfuerzo | Esfuerzo | Profundidad | Ancho | NGimero | Factor
Abscisa SITIO Total | Minima [ de Agua Critico Energia Linea Total Lecho Rugosidad Cortante | Cortante | Cortante Media Lamina | Froude | Hidréulico
Energia Manning | Margen Izq. | Canal | Margen Der. Agua s%n
m¥s) | (m) | (m (m) (m) mm) | (s) | (ws) ) | ) | (i) (m) (m)
K2+300 |Aguas arriba| 85.8 1060.58| 1061.72 1061.63 1061.95 0.009329 211 2.14 0.035 20.09 62.51 11.97 0.66 61.5 0.83 2.76
K2+200 85.8 1058.92| 1060.50 1060.50 1060.81 0.013951 2.42 2.49 0.034 24.59 86.63 34.95 0.59 60.1 1.00 3.47
K2+100 85.8 1057.68| 1059.13 1059.10 1059.34 0.013643 2.04 2.05 0.035 24.52 64.40 0.48 87.3 0.94 3.34
K2+000 85.8 1056.65| 1057.87 1057.79 1058.17 0.010000 2.44 2.44 0.035 77.37 0.79 44.4 0.87 2.86
K1+900 85.8 1055.47| 1056.80 1056.75 1057.14 0.010661 2.54 2.56 0.035 24.95 84.76 0.79 42.7 0.91 2.95
K1+800 85.8 1054.52| 1055.76 1055.70 1056.03 0.011059 224 2.28 0.035 46.89 71.47 0.66 58.2 0.89 3.00
K1+700 85.8 1053.43| 1054.70 1054.65 1054.90 0.011119 1.99 1.99 0.035 58.72 0.54 79.6 0.87 3.01
K1+600 85.8 1052.26| 1053.62 1053.84 0.010123 2.06 2.06 0.035 60.30 0.61 68.1 0.84 2.87
K1+500 85.8 1051.23| 1052.92 1053.02 0.006324 141 141 0.035 30.34 0.49 123.8 0.64 227
K1+400 85.8 1050.87| 1052.00 1052.12 0.013671 154 154 0.035 41.93 0.31 177.8 0.88 3.34
K1+300 85.8 1049.45| 1050.75 1050.68 1050.88 0.011367 1.58 1.58 0.035 41.52 0.37 145.7 0.82 3.05
K1+200 85.8 1048.27| 1049.68 1049.61 1049.77 0.010546 1.33 133 0.035 3170 19.87 0.31 210.1 0.77 2.93
K1+100 85.8 1047.55| 1048.65 1048.77 0.009508 1.47 1.47 0.035 35.91 23.87 0.38 152.4 0.76 279
K1+000 85.8 1046.39| 1047.41 1047.38 1047.64 0.013155 212 2.14 0.035 68.21 58.06 0.53 76.3 0.94 3.28
K0+900 85.8 1044.88| 1046.61 1046.70 0.006448 135 135 0.035 28.58 0.45 139.8 0.64 2.29
K0+800 85.8 1043.95| 1045.84 1045.95 0.009009 1.45 1.45 0.035 34.60 0.39 150.4 0.74 271
K0+700 85.8 1043.65| 1044.83 1044.77 1044.96 0.010743 1.62 1.63 0.035 42.85 19.81 0.41 130.0 0.81 2.96
K0+600 85.8 1042.17| 1043.67 1043.57 1043.90 0.010443 212 2.12 0.035 63.23 0.62 65.1 0.86 292
KO0+500 85.8 1041.25| 1042.47 1042.43 1042.67 0.014337 2.00 2.00 0.035 62.84 0.45 95.7 0.95 3.42
K0+400 85.8 1039.99| 1041.46 1041.59 0.008205 1.62 1.62 0.035 39.75 0.50 107.0 0.73 2.59
K0+300 85.8 1038.94| 1040.49 1040.44 1040.61 0.011880 152 153 0.035 40.12 15.39 0.34 164.4 0.83 311
KO0+200 | Aguas abajo 85.8 1038.16| 1039.36 1039.30 1039.49 0.010571 1.53 157 0.035 40.57 19.15 0.38 148.9 0.80 2.94
MAXIMO 1060.58| 1061.72 0.014337 2.54 46.89 86.63 58.06 0.79 210.13 1.00 3.47
MINIMO 1038.16 0.006324 133 20.09 28.58 11.97 0.31 42.70 0.64 227
MEDIO 0.010731 184 0.83 2.95

En la FIGURA 16 se presenta el perfil longitudinal hidraulico del rio Bugalagrande en el tramo en
estudio, para la creciente maxima instanyanea de 2 afios de retorno, equivalente al caudal dominante.

FIGURA 16. PERFIL LONGITUDINAL DEL RiO BUGALAGRANDE DEL HEC RAS PARA EL CAUDAL MAXIMO DE 2

ANOS DE RETORNO (CAUDAL DOMINANTE)
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Las velocidades del flujo en el lecho tal como se aprecia en la FIGURA 17 fluctdan entre 1.5y 2.5 m/s
aproximadamente, siendo muy irregulares a lo largo del tramo, dada la variabilidad en el ancho de las
secciones del rio Bugalagrande.

FIGURA 17. VELOCIDADES DEL FLUJO EN EL LECHO Y PAREDES A LO LARGO DEL RiO BUGALAGRANDE,
OBTENIDO DEL HEC RAS PARA EL CAUDAL MAXIMO DE 2 ANOS DE RETORNO (CAUDAL DOMINANTE)
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En la FIGURA 18 se presenta una seccion transversal tipica del rio Bugalagrande en el tramo en
estudio. Las demas secciones se adjuntan en el Anexo 5.

FIGURA 18. SECCION TRANSVERSAL TiPICA DEL RiO BUGALAGRANDE SEGUN EL HEC RAS, CON
DISTRIBUCION DE LAS VELOCIDADES PARA EL CAUDAL MAXIMO DE 2 ANOS DE RETORNO (CAUDAL
DOMINANTE)
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6.3.6 CALIBRACION DEL MODELO UNIDIMENSIONAL HEC RAS 1D

Segun el aforo liquido 9739 de la CVC del rio Bugalagrande en la estacion El Placer, se efectué una
simulacién en el programa hec ras para dicho caudal aforado de 64.72 m3/s, con el fin de comparar
los parametros dindmicos del programa con los del aforo, resultados que se presentan en la Tabla
12.
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TABLA 12. CALIBRACION MODELO HEC RAS CON EL AFORO 9739 DE LA CVC

PARAMETRO AFORO LiQuipo CVC | HEC RAS
Caudal 64.72 m3/s
Velocidad media (m/s) 2.54 1.84
Profundidad media (m) 1.19 0.50
Factor hidraulico 2.42 2.95
Ndmero de Froude 0.74 0.83

Como se aprecia en la tabla anterior, para el mismo caudal los parametros presentan algunas
diferencias por lo que aunque es el mismo rio, el sitio del aforo liquido en la estacion El Placer esta
distante 2.5 Kms aguas arriba del tramo de extraccién de materiales simulado, obteniendo de este
ultimo los valores medios en dicho tramo segun la simulacion con el programa hec ras y las secciones
transversales en ambos casos no son iguales por poseer algunas variaciones significativas. Sin
embargo, a pesar de estas pequefias diferencias se puede afirmar que los resultados del modelo son
confiables basado en esta calibracion muy aproximada.

7. CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN EL LECHO DEL RIO
BUGALAGRANDE

7.1 OBJETO

El objeto es evaluar la capacidad de transporte de sedimentos en el lecho del rio Bugalagrande, para
conocer aproximadamente el volumen de extraccion de materiales, sin que se afecte la dinamica del
rio en su entorno. Es de destacar que en este estudio se evalla Unicamente la capacidad de
transporte de sedimentos como producto de sus caracteristicas geométricas y dinamicas del cauce,
asumiendo que la cuenca hidrogréafica de 648 Km2, abastece de materiales desde aguas arriba hacia
el tramo del rio previsto para la extracciéon aguas abajo.

7.2 CAUDAL DOMINANTE

En las corrientes naturales donde la variacién del caudal tanto liquido como sélido puede ser muy
amplio, Inglis introdujo el concepto del gasto formativo y Schaffernak lo modifico por el USBR (Bureau
of Reclamation), proponiéndolo como gasto dominante que parece ser el mas aceptado, definido
como el gasto o caudal hipotético que producira los mismos efectos en la configuracion del cauce,
que la variacién de los gastos reales o como lo definen otros textos, “el caudal que efectua mayor
trabajo en términos de transporte de sedimentos, mientras que el orden de magnitud del cauce puede
venir condicionado por caudales mayores”.

El caudal dominante con base en la metodologia descrita en el capitulo 11 Morfologia de Rios del
Manual de Ingenieria de Rios de la UNAM por el Ingeniero José Antonio Maza, parte de la distribucion
de los caudales medios y la relacion entre el caudal medio y el s6lido en suspensién y el producto del
caudal sélido hallado para cada caudal liquido por la frecuencia de éste Ultimo, generando de esta
forma el mayor producto, que corresponde al caudal medio equivalente al caudal dominante.

Caudal Dominante rio Bugalagrande-Estacién El Placer.
Tramo de Extraccion de Materiales 85.8 m?/s

El caudal dominante equivalente a un periodo de retorno de 1.06 afios (para el presente estudio se
aplicé el de 2 afios), es muy representativo segun lo descrito en diversas notas bibliograficas, por
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ejemplo, el texto Restauracion de Rios y Riberas de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Montes de la Universidad Politécnica de Madrid, 1995, en el Capitulo Morfologia Fluvial, subcapitulo
“Concepto del Caudal Dominante” dice:

“Experimentalmente se ha comprobado que el caudal dominante corresponde en la mayoria de los
casos a un periodo de retorno comprendido entre 1.5 y 2 afios, aunque puede referirse a otros
periodos de recurrencia (Knighton, 1984). Para la obtencion del caudal dominante se puede utilizar el
criterio de corresponder a un periodo de retorno de 1.5 afios, en la serie de caudales maximos anuales
(Dunne y Leopold, 1978), o el criterio de ser el que ocupa toda la seccion transversal, aunque a veces
ésta tiene una delimitacion poco precisa, observandose en ella varios angulos que podrian
corresponder al nivel del “bankfull.”

7.3 CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DEL RiO BUGALAGRANDE

Los estudios tienen por objeto evaluar la capacidad de transporte de sedimentos del cauce del rio
Bugalagrande en el sitio previsto para extraccion de materiales, en una longitud de 2,300 m, estudios
basados en los resultados de la dinamica del flujo mediante caracterizacion hidraulica para los
caudales y crecientes representativas del rio, la textura y clasificacién extraida de la curva
granulométrica segun los materiales del lecho y los analisis geomorfologicos de dindmica fluvial.

Para el calculo de la capacidad de transporte de sedimentos del cauce principal del rio Bugalagrande,
se evaluaron las metodologias relacionadas Gnicamente con el arrastre del lecho (bed load transport),
en especial la de Meyer Peter and Muller, adecuada para lechos aluviales aun de granulometria casi
extendida, es decir donde predominan materiales gruesos como son los encontrados en el cauce del
rio Bugalagrande.

7.3.1 MUESTREO DEL LECHO

Las tres (3) muestras del lecho representativas para todo el tramo de 2,300 m longitudinales en
estudio, fueron procesadas en Laboratorio para obtencién de la curva granulométrica total integranda
dada su similitud en la textura, curva que se presenta en la FIGURA 19, que involucra los sobre
tamafios por ser importantes en el proceso de arrastre del rio debido a su forma redondeada de origen
aluvial, siendo los porcentajes de materiales los descritos a continuacion:

GRAVAS 88.5%
ARENAS 10.5%
FINOS 1%

FIGURA 19. CURVA GRANULOMETRICA REPRESENTATIVA DE LOS MATERIALES DEL LECHO DEL RIO
BUGALAGRANDE
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Las curvas granulométricas originales se adjuntan en el Anexo 6.

7.3.2 DIAMETRO INCIPIENTE DE MOVIMIENTO EN EL RiO BUGALAGRANDE DE LOS MATERIALES DEL LECHO

Para determinar la capacidad de transporte del material del lecho, se hall6 el diametro caracteristico
capaz de transportar el rio ante diferentes eventos de crecientes, principalmente la del caudal
dominante, utilizando el esfuerzo cortante del flujo para la condicion critica alcanzada en flujo
turbulento, es decir, cuando el flujo inicia el movimiento, arrastre o transporte de las particulas
sedimentarias, lo cual se denomina movimiento incipiente, movimiento critico, condicién critica de
arrastre o inicio de arrastre o transporte incipiente.

Existen varias férmulas para determinar el esfuerzo cortante critico para material no cohesivo y no
uniforme, tal como es el caso de los materiales del lecho del rio Bugalagrande, donde dicho esfuerzo
de una fraccion especifica del material se ve afectado por la presencia de las demas fracciones,
debido a que los granos gruesos protegen a los finos en una especie de acorazamiento, pero la
mayoria de férmulas empiricas aplican en un intervalo de tamafios de particulas relativamente
pequefio, ya que estas se basan en experiencias o ensayos de laboratorio.

Debido a que los materiales del lecho del rio Bugalagrande son no cohesivos y no uniformes, se
emplearon los métodos de la Fuerza Tractiva o de Lane, de Meyer Peter and Muller y de Einstein, los
cuales son objeto del presente subcapitulo.

Es de anotar que no se tuvo en cuenta el método de la Curva de Shields, dado que este aplica
Unicamente para materiales uniformes y bien graduados, en los que tedricamente cuando un grano
se mueve, todos los demas también, caracteristicas muy diferentes a los materiales del lecho del rio
Bugalagrande.

Método de Einstein
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Para hallar la particula de movimiento incipiente por el método de Einstein, se utilizd la siguiente
expresion:

¥ =(Ss-1) D/R Se
Donde:

Y = Parametro de Intensidad del flujo para iniciacion del movimiento, igual a 30.
Ss = Densidad especifica del material, adimensional 2.60.

D = Diametro de la particula minima de arrastre en m.

R = Radio Hidraulico del flujo en la seccién en m.

Se = Pendiente de la linea de energia para las condiciones de flujo dadas.

Método de la Fuerza Tractiva segun Bureau of Reclamation y Lane

Este método abarca un intervalo més amplio de tamafios de materiales no cohesivos, gruesos, bien
graduados, donde Lane convirti6 las velocidades medias que no causan erosion, a esfuerzos
cortantes maximos permisibles o esfuerzos cortantes permisibles, para distinguirlos de los que se
determinan experimentalmente en laboratorio, llamados esfuerzos cortantes criticos, basado en el
diametro Dss, donde las particulas més finas son arrastradas por el flujo y las de mayor tamafio son
las que permanecen protegiendo al material fino subayacente, obteniendo un diagrama que relaciona
el esfuerzo cortante permisible y el diametro de las particulas.

Segun el diagrama para D7s mayor a 5mm (gravas finas), el esfuerzo cortante critico tc se determina
mediante la ecuacién:

Tc = 0.754 D15
Donde:

1 = Esfuerzo Cortante Critico en N/m2.
D7s = Diametro en mm.

Método de Meyer Peter and Muller

Este método se desarroll6 mediante experimentos en Laboratorio con materiales de diferentes
densidades relativas Ss entre 1.25 y 4.20, tanto de granulometria unifome como no uniforme, en los
que el tamafio de las particulas oscilé entre 5.05 y 28.6 mm, es decir, entre gravas finas a guresas.
Con base en sus resultados, los investigadores obtuvieron una ecuacién que puede expresarse
adimensionalmente en la forma tipica del parametro de Shields, es decir:

Dm = Tc / 0.047 (ys - v)

Segun Meyer Peter and Muller, la ecuacién anterior rige en cualquier tipo de régimen o sea para
cualquier valor del nimero de Reynolds critico adimensional Rx.

Donde:

Dm = Didmetro incipiente de movimiento en m.
tc = Esfuerzo Cortante Critico en N/m?2.

vs = Peso especifico del material en N/m3.

v = Peso espefifico del agua N/m3.
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Resultados del Andlisis del Didametro Incipiente de Movimiento en el rio Bugalagrande

Los resultados de los diametros incipientes calculados a partir de los métodos adecuados para
materiales aluviales, es decir, de la Fuerza Tractiva o Lane, Meyer Peter and Muller y Einstein, se
presentan en la FIGURA 20 para el caudal dominante equivalente a la creciente de 2 afios de retorno,
el caudal maximo histérico y el caudal maximo esperado en 100 afios.

FIGURA 20. DIAMETROS INCIPIENTES DE MOVIMIENTO DE LOS MATERIALES DEL LECHO DEL RIO
BUGALAGRANDE. PROMEDIO DE LOS METODOS DE LA FUERZA TRACTIVA, MEYER PETER AND MULLER Y
EINSTEIN, PARA DIVERSOS CAUDALES

700 2
RIO BUGALAGRANDE
600 | CAUDALES MAXIMOS EVALUADOS
- Caudal Dominante 85.8 m3/s (2 afios de retorno
E Caudal Maximo Histérico de 301.34 m?/s (80 afios de retorno)
- Caudal Méximo de 100 afios 317.5m3fs Bolos Pequefios
2 500
=
w
=
S
o 400
=
w
(=]
=
= 300
w Cantos Grandes
o S T SN I S 30 S A o, YA St kP
S / \
6 200
o
= =
w L 1o s P-ESE.IEHOS
E 100 N\ o~ V- ( 7 N
a ; \_// \ \J// Grava muy gruesa
*-i-.._\_j N Grava gruesa
rava media
0
K0+200 KO0+400 KO+600 KO0+800 K1+000 K1+200 K1+400 K1+600 K1+800 K2+000 K2+200 K2+400
ABSCISA
Qdominante —Q100afios = ----- Cantos grandes
----- Cantos pequefios -----Grava muy gruesa -----Grava gruesa
Gravamedia =000l =---- Bolos Pequeiios ——— Qmax histérico 645 m3/s

De la figura anterior se deduce que los caudales maximos mueven materiales mas grandes aguas
arriba en el tramo de las abscisas K1+500 a K2+300, mientras que en el tramo de aguas abajo el
movimiento incipiente es para didmetros menores principalmente las gravas.

Porcentaje de movimiento de materiales en el tramo del rio Bugalagrande
Para encontrar la cantidad en porcentaje del movimiento incipiente de los materiales del lecho del rio
Bugalagrande en el tramo en estudio, se busco en la curva granulométrica el porcentaje equivalente

de material inferior al diametro incipiente a lo largo del tramo, resultados que se presentan en la
FIGURA 21, para los caudales dominante, maximo histérico y maximo de 100 afios esperado.

FIGURA 21. PORCENTAJE DEL MATERIAL DEL LECHO DEL RiO BUGALAGRANDE CON MOVIMIENTO INCIPIENTE
Y PARA DIVERSOS CAUDALES MAXIMOS
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De la figura anterior se deduce que en el tramo de aguas arriba entre las abscisas K1+500 y K2+300,
los caudales maximos mueven gran volumen de los materiales del lecho, mientras que para el tramo
restante aguas abajo, para el caudal dominante que es el que interesa, un porcentaje del 40% de los
materiales del lecho son propensos a moverse y transportarse.

7.3.3 TRANSPORTE DEL LECHO O ARRASTRE (BED LOAD TRANSPORT)

Para el andlisis y evaluacion de la explotacion de materiales en el lecho del rio Bugalagrande, la
capacidad de transporte del lecho o arrastre (Bed Load Transport), es el parametro mas importante e
incidente en dicho fendbmeno, existen los métodos de Schoklitsch, Kalinske, Meyer Peter and Muller,
Rottner, Einstein, Toffaleti y Van-Rijn entre otros, cuya fundamentacion, validez y aplicacién es la
siguiente:

Schoklitsch

Metodologia basada en canales de laboratorio y mediciones en rios; cuando el tamafio de la particula
es uniforme, Schoklitsch recomienda utilizar un diametro representativo. Usa fracciones de la
clasificacion de la curva de gradacion.

Kalinske

Si el material no es uniforme, se recomienda utilizar Dso; método basado en ensayos en canales de
laboratorio y rios. Usa fracciones de la clasificacion de la curva de gradacion.

Meyer Peter and Muller
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Método obtenido a partir de experiencias en laboratorio, mejorado varias veces, siendo su aplicacién
de las ultimas para cauces con lechos de arena superiores a 0,2 mm hasta grava gruesa de 30 mm,
se recomienda especialmente para diametros inferiores a 5 mm.

Sin embargo, este método es recomendado en cauces arenosos donde el arrastre se produce sélo
dentro de la capa de fondo y en cauces donde el material es granular ya sean gravas o arenas y
ademas material grueso (Estabilidad de Cauces. Capitulo 12 del Manual de Ingenieria de Rios de la
UNAM. Subcapitulo Transporte de Sedimentos paginas 57 y 59). En la misma nota biliografica pagina
66, se menciona que dicha férmula es la que se puede aplicar a un rango mayor de tamafios de
sedimentos.

Recomendacion similar del uso frecuente de este método en la estimacion de sedimentos arrastrados
por el fondo en rios de tipo torrentoso, segin se menciona en el texto de Hidraulica de Sedimentos
de Julian Aguirre Capitulo 4.4 pagina 128).

Rottner

Se obtuvo con més de 2.550 mediciones con didmetros entre 0,305 y 15,49 mm y pesos especificos
entre 1,030 y 2,690 kg/m3; utiliza para el calculo el Dso.

Einstein

Se recomienda si la carga de arrastre del lecho en arenas y gravas es significativa en relacién a la
carga total del material del lecho; recomendable para particulas entre 0,3 y 30 mm, pesos especificos
entre 1,250 y 4,200 kg/m3y materiales con granulometrias extendidas y bien gradadas.

Toffaleti

Esta ecuacion es una variacion sobre el método de Einstein con muchas caracteristicas comunes y
algunas muy diferentes.

Se utiliza si las arenas del lecho son grandes. Usa fracciones de la clasificacion de la curva de
gradacion y tiene como restricciones que es valido Unicamente para arenas, dado que incluye el valor
del peso especifico relativo “Ss” de 2.65 y los coeficientes empiricos estan basados en correlaciones
hechas en rios en los cuales no se consideraron otros materiales en la carga del material del lecho,
ademas no produce mejores resultados que la ecuacién de Einstein.

Van Rijn

Método desarrollado a principios de la década de 1,980 en el Laboratorio de Delft en Holanda, basado
en los criterios del esfuerzo cortante para la iniciacion del movimiento de Shields.

La metodologia de Van-Rijn es adecuada para el calculo de carga en rios y canales con lechos
predominantemente uniformes, susceptibles a ser descritos por un sélo tamafio de particulas
representativas del lecho y otro representativo de la suspension; es valida para sedimentos en que el
Dso esté comprendido entre 0,2 y 2 mm?Z.

Aplicacién para el lecho del rio Bugalagrande
De acuerdo con la validez y aplicacion de las diversas metodologias, por las caracteristicas de los

materiales del cauce del rio Bugalagrande que en general oscilan entre arenas y gravas muy gruesas,
ninguna metodologia aplica estrictamente ya que estas fueron generadas con didmetros de

2 Ing. José Antonio Maza. Universidad Nacional Auténoma de México. 1996.

Transporte de Sedimentos, Manual de Ingenieria de Rios. Pag. 486
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Laboratorio para un tamafio maximo del orden de 30 mm correspondiente a gravas finas. Sin
embargo, por las caracteristicas especificas de la férmula de Meyer Peter and Muller, es la que se
asemeja bastante a las condiciones de la textura de sedimentos del rio Bugalagrande para el célculo
de la capacidad de transporte de sedimentos de arrastre, tratandose ademas de ser apta para lechos
con materiales aluviales gruesos y de granulometria extendida.

Andlisis de la Capacidad de Transporte de Sedimentos del lecho del rio Bugalagrande

Para conocer los tramos potencialmente erosionables y sedimentables a lo largo del rio
Bugalagrande, se aplicé el criterio descrito por Maza en la Publicacion Estabilidad de Cauces,
Capitulo 12 del Manual de Ingenieria de Rios de la UNAM, pagina 72, que textualmente dice:

“Una vez calculado el transporte de sedimentos para el tramo en estudio, debe compararse con el
que entra a dicho tramo proveniente de aguas arriba. Si el transporte de sedimentos es mayor que
dos veces el que entra al tramo en estudio, dicho tramo esta sujeto a un proceso de erosion. Si es
menor que la mitad del que entra, estara sujeto a un proceso de sedimentacion”.

En la FIGURA 22 se presenta la Capacidad de Transporte del lecho a lo largo del tramo de extraccién
de materiales del rio Bugalagrande, para la ocurrencia del caudal dominante, equivalente a 2 afios de
retorno, mientras que en la FIGURA 23, se presenta para el caudal maximo de 100 afios. Los calculos
correspondientes del transporte de sedimentos del lecho antes descritos, se presentan en el Anexo
7 al final del presente informe.

FIGURA 22. CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE ARRASTRE DEL LECHO POR EL METODO DE MEYER PETER AND

MULLER A LO LARGO DEL RiO BUGALAGRANDE. CAUDAL DOMINANTE (2 ANOS DE RETORNO).
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FIGURA 23. CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE ARRASTRE DEL LECHO POR EL METODO DE MEYER PETER AND

MULLER A LO LARGO DEL RiO BUGALAGRANDE. CAUDAL MAXIMO DE 100 ANOS DE RETORNO.
190,000 ‘

180,000
170,000
160,000
150,000

|
\
140,000 \
\
|
|
\

RiO BUGALAGRANDE \ A\

-

130,000
120,000
110,000
100,000
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000

\
\
\
\
40,000 \
|/
\
\
\

30,000
/

N\ /
20,000
10,000 / \ / /

™\
5 AN\~ N\ ] /

K0+000 KO0+200 KO+400 KO+600 KO0+800 K1+000 K1+200 K1+400 K1+600 K1+800 K2+000 K2+200 K2+400

TRANSPORTE DE ARRASTRE DEL LECHO (Ton/dia)

ABSCISA

De acuerdo con la capacidad de transporte de sedimentos del lecho del rio Bugalagrande (Bed Load
Transport), de sumo interés para la extraccion de materiales, las zonas potencialmente aptas para la
extraccion de materiales del lecho se centran en el tramo de aguas abajo entre las abscisas KO+000
a K1+500, por ser de poco arrastre y de alta sedimentacién dado que el tramo de aguas arriba entre
las abscisas K1+500 a K2+300 poseen gran potencial de arrastre, que lo depositan aguas abajo y
desde luego en el tramo de aguas abajo las crecientes de gran magnitud como la esperada en 100
afnos de retorno tiene capacidad para originar arrastre.

Capacidad de Transporte de Sedimentos del lecho del rio Bugalagrande segin los Caudales
Medios Maximos Mensuales Multianuales Histéricos. Periodo 1976-2017

Para los caudales medios de los méximos mensuales multianuales histéricos del rio Bugalagrande
en la estaciéon El Placer que se presentan en la Tabla 13 del periodo 1976-2017, se generaron en
cada una de las secciones transversales la Capacidad de Transporte de Sedimentos mensual del
lecho por el Método més apropiado para los materiales del rio como es el de Meyer Peter and Muller.

TABLA 13. CAUDALES MEDIOS DE LOS MAXIMOS MENSUALES MULTIANUALES DEL RiO
BUGALAGRANDE (M3/s). PERIODO 1976-2017

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
60.0 | 55.7 | 37.7 | 266 | 198 | 221 | 47.3 | 67.0 | 56.6
36.83 | 32.85 | 45.34 9 6 9 4 9 4 5 4 8

Una vez hallada la capacidad de transporte de sedimentos mensuales en el lecho del rio
Bugalagrande en cada seccién transversal, mediante la grafica de la capacidad de transporte con
relacion a los doce (12) meses del afio, se obtuvo el volumen del material de arrastre anual,
representada en el area bajo la curva para cada seccién; dado que en cada mes, los caudales
maximos medios mensuales estan sesgados hacia los caudales maximos menores, el volumen anual
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se afect6 por 50%, que por el mencionado sesgo representa en promedio el peso de estos Ultimos
sobre la serie de cada mes, reconociendo su importancia; sin embargo, debido a que el mayor
transporte de sedimentos lo realizan los caudales maximaos, con la anterior consideracion la capacidad
de transporte calculada puede estar subestimada, pero también compensa el tiempo de ocurrencia
de las crecientes, que no es constante todo el mes.

En la FIGURA 24 se presenta la capacidad de transporte del lecho en volumen a lo largo del rio
Bugalagrande en el tramo de extraccion de materiales segun el abscisado topografico.

En el Anexo 8 se presentan los célculos mensuales y en el Anexo 9 el resumen de la capacidad de
transporte anual en cada seccion.

FIGURA 24. CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE ARRASTRE DEL LECHO POR EL METODO DE MEYER PETER AND
MULLER A LO LARGO DEL RiO BUGALAGRANDE. CAUDALES MEDIOS MAXIMOS MENSUALES.
MULTIANUALES. PERIODO 1976-2017. DOMINANTE (2 ANOS DE RETORNO).
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El potencial de transporte de los materiales del lecho del rio Bugalagrande, se presenta en el tramo
de aguas arriba entre las abscisas topogréaficas K1+800 y K2+200, hasta de 52,000 m? por afio; este
volumen capaz de arrastrar por dindmica del flujo del rio, es depositado aguas abajo en los 1,500 m,
que es el tramo recomendado para la extraccién de los materiales. Al considerar que de este volumen
de 52,000 m3 por afio, se utilice el 70% ya que al rio se le debe dejar alguna cantidad, se dispondria
de 36,400 m? al afio, que con un peso especifico para gravas de 2.3 Ton/m3, equivale a un peso del
orden de 84,000 Ton/afo.
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8.1

8.2

8.3

CONCLUSIONES
DEL ANALISIS MULTITEMPORAL DE FOTOGRAFIAS AEREAS
El area de extraccion de materiales se localiza en la zona media a baja del rio Bugalagrande

Aguas abajo de la bocatoma el rio Bugalagrande es inestable ya que posee un ancho de corredor
fluvial activo hasta de 500 m, compuesto por materiales aluviales y en el intervalo de los afios
1957 a 2017, ha mostrado migraciones laterales.

Morfolégicamente, desde 700 m aguas arriba por el cauce del rio Bugalagrande donde se inicia
el area de extraccion de materiales del lecho, se inicia el trenzamiento del cauce y su condicién
de inestabilidad, dado que el cauce discurre a un corredor aluvial de divagacion mas amplio, que
facilita la acumulacion y sedimentacion de los materiales en el lecho que provienen de la parte
alta de la cuenca.

DEL ESTUDIO HIDROLOGICO

La distribucién durante el afio tanto de las precipitaciones medias como de los caudales medios
y maximos instantaneos con igual similitud, son de tipo bimodal con valores méaximos entre los
meses de Marzo a Mayo para el primer semestre y Octubre a Noviembre para el segundo, en
tanto que los menores ocurren en los meses del periodo de verano entre Junio a Agosto a
mediados del afio y entre Diciembre y Febrero.

Las precipitaciones maximas mayores suelen ocurrir en los meses de Marzo y Noviembre.

Los caudales maximos anuales en el rio Bugalagrande son mas frecuentes de ocurrir en los
meses de Abril y Noviembre, mientras que en los meses de Febrero y Junio a Septiembre, no se
han presentado.

La estacion hidrométrica El Placer esta localizada aproximadamente a tan solo 2.5 Kms aguas
arriba del sitio del proyecto, a pesar de estar fuera del tramo en estudio, es representativa para
los analisis hidrologicos con la ventaja de ser de tipo limnigrafica con registro de niveles
instantaneos.

El caudal méximo histérico ocurrido en el rio Bugalagrande Estacion El Placer en Noviembre del
afio 2017 de 301.34 m3/s, posee un periodo de retorno del orden de 80 afios.

DEL ESTUDIO HIDRAULICO

Los parametros dinamicos bésicos del aforo liquido nimero 9739 de la CVC de Abril 14 del 2011,
son similares con algunas pequefias diferencias con relacion de los obtenidos en la simulacién
con el hec ras para el mismo caudal de 64.72 m?3/s, en la calibracion del modelo.

El régimen de flujo en el rio Bugalagrande sector de la extraccion de materialesm en general
oscila entre subcritico o tranquilo a casi-critico.

Las velocidades medias del flujo esperadas para la creciente maxima de 2 afios de retorno

equivalente al caudal dominante, en el tramo de la extraccion de materiales oscilan entre 1.33 y
2.54 m/s.
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8.4 CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN EL LECHO DEL RIO
BUGALAGRANDE

e Lacapacidad de transporte de sedimentos del presente estudio, es producto de las caracteristicas
geométricas y dinamicas del cauce del rio Bugalagrande, asumiendo que la cuenca hidrogréfica
de 648 Km?, abastece de materiales desde aguas arriba hacia el tramo del rio previsto para la
extraccion aguas abajo.

e Los materiales del lecho predominantes en el cauce del rio Bugalagrande son las gravas, seguido
por las arenas y en un porcentaje muy bajo los finos. El didametro medio se clasifica como grava
muy gruesa.

e Los diversos andlisis de capacidad de transporte de los materiales del lecho permiten concluir |rio
posee alta energia para transportar materiales del lecho, que los va a depositar aguas abajo en
el intervalo de KO+000 a K1+500, donde la capacidad de arrastre solo es efectiva en caudales
maximo como la creciente esperada en 100 afios de retorno, por esta razén el tramo de aguas
abajo es el mas recomendado para la extraccion de materiales del lecho.

e El andlisis de la capacidad de transporte de sedimentos del lecho para los caudales medios
maximos instantaneos mensuales del rio Bugalagrande, permite concluir que el volumen a extraer
debe ser del orden de 36,400 m? al afio, equivalentes en peso a 84,000 Ton por afio.

e No se realizé una simulacién hidraulica y andlisis de la capacidad de transporte de sedimentos
en el lecho del rio Bugalagrande, para el escenario posterior al volumen extraido de materiales,
por cuanto en el tramo recomendado entre el KO+000 a K1+500 por la amplitud del cauce el
arrastre esperado es bajo, las condiciones mas relevantes que posee de agradar y sedimentar
materiales, con las areas incrementadas en las secciones por extracciéon de materiales, las
velocidades y esfuerzos del flujo disminuyen y de hecho la capacidad de transporte también.

e El tramo recomendado para extraccién de materiales del lecho entre las abscisas KO+000 y
K1+500, presenta arrastre Unicamente durante la ocurrencia de crecientes maximas
extraordinarias como la de 100 afios de retorno.

e No se espera afectacion de la estructura de la bocatoma aguas abajo y distante 5 Kms por el
cauce del rio Bugalagrande, como consecuencia de la extraccién de los materiales del lecho
debido a que dicha estructura tipo presa esta reteniendo los materiales de arrastre del cauce.

9. RECOMENDACIONES

e Los procesos de extraccion de materiales del lecho, es recomendable realizarlos principalmente
durante los periodos definidos de verano entre Junio y Agosto a mediados del afio y entre
Diciembre y Febrero.

e Por la magnitud de la cuenca de tan solo 648 Km?, no es recomendable desarrollar la extraccion
de materiales por tiempos prolongados, salvo que el abastecimiento de materiales de la cuenca
sea alto.

e La profundidad maxima de extraccion de materiales aluviales en el lecho del rio Bugalagrande
debe ser de 1.50 metros, sin que supere el punto mas bajo de la seccién denominado thalweg o
el nivel freético.

e La extraccion de materiales aluviales es recomendable realizarla preferiblemente en las zonas
internas de las curvas del rio, donde es permanente la sedimentacion y acumulacion de materiales
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por la dinamica del flujo, nunca se debe extraer materiales de curvas externas porque se
incrementaria la socavacién y erosién adicional a la que origina el mismo rio.

No es recomendable ensanchar mucho el cauce con la extraccién de materiales, debido a que se
reducen considerablemente la velocidad y el esfuerzo del flujo, lo que impide el arrastre de
materiales hacia aguas abajo.

La extraccion de materiales de arrastre es recomendable ejecutarla en areas donde la corriente
natural aporte o genere agradacion tales como islas, bancos, playas, areas internas de las curvas
y en terrazas aluviales bajas y amplias, de tal forma que no se generen impactos negativos de
gran magnitud o irreversibles.

No deben realizarse explotaciones en la linea del thalweg (mayor profundidad longitudinal), ni
tampoco por debajo del nivel de abatimiento del rio y su nivel freatico.
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ANEXO 1
INFORMACION DELA CVC

PRECIPITACIONES
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CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL WALLE DEL CAUCA

Direccién Técnica Ambiental ESTACION: VENUS
. Grupo Ry Hidricos / Red de Manito coniGo: 2614200101
— rupo Recursos Hidricos / Red de Monitoreo CUENCA- Morslas
Regional dei Walle ciel Cauca DEPARTAMENTO: Valle del Cauca
MUNICIPIO: TULUA

CORREGIMIENTO: Venus
COORD. ESTE: 1111149.71
COORD. NORTE: 83727820

ALTURA: 1580
CATEGORIA: Pluviomnétrica
ENTIDAD: cve

FECHA INICIO: 01021971
PRECIPITACION MENSUAL MULTIANUAL TOTAL {mm)

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL | AGO  SEF | OCT WOV DIC  ANUAL

1971 e 74,0« 406.0 2540 358.0 273.0 770 3400 270.0 8320 4710 1260 35210«
1972 2130 240.0 136.0 2640 2280 2480 120 300 53.0 189.0 171.0 96.0 1910.0
1973 18,0 7.0 65.0 267.0 3120 189.0 2290 186.0 1540 37.0 207.0 188.0 21830
1974 1850 2080 2500 57,0 91,0 51,0 1340 520 1000 2440| 4910 41,0 19540
1975 81,0 143,0 2470 345,0 177.0 40,0 185,0 1220 153,0 6310 5770 210 29530
1976 19,0 131,0 3320 4860 1780 56,0 440 180 100,0| 2470 2240 730 19180
1977 20 260 209.0 2810 1810 2020 107.0 1430 1340 168.0 1750 1710 1501.0
1878 17,0 TED 1610 470,0 2300 1180 26,0 43.0 65,0 1730 1300 1450 18300
1979 85.0 100.0 20.0 o 1300 108.0 54,0 1700 123.0 o] 2820 59,0 19440
1380 1150 540 470 1800 2850 2130 1.0 3.0 126.0 1530 2140 189.0 1665.0
1981 13.0 120 309.0 2380 3450 188.0 1150 1410 1260 2550 3350 1030 2389.0
1982 2.0 2820 2430 3750 3ozo 330 114,0 17.0 8.0 350,0 2270 170 25430
1983 240 £2.0 157.0 3050 1930 1360 40 7.0 96.0 39,0 1380 200.0 17620
1984 2410 2810 180.0 300 2470 1920 1840 1020 o 30,0 2920 230 7830
1985 2450 150 199.0 2150 2250 .o E0.D 2320 1540 2040 16240 40 1100
1986 1840 2570 250 330 2330 1290 E3.D 1450 1740 309.0 1650 1410 23450
1987 B5.0 250 oo 177.0 3810 56,0 1890 2.0 1610 30,0 1340 7.0 1837.0
1388 23.0 104.0 3.0 3510 2540 320 1290 350 wre 3560 2100 B0 w020
1989 1810 167.0 2320 1150 4280 1350 105.0 240 186.0 253.0 167.0 162.0 2265.0
1930 123.0 158.0 209.0 200.0 1080 340 1480 57.0 161.0 319.0 1720 1820 1933.0
1991 63,0 63.0 335.0 1220 296.0 189.0 140,0 430 200.0 158.0 2330 2010 2068.0
1992 740 1220 128.0 95,0 178.0 70.0 117.0 1100 1810 177.0 1580 130 15240
1933 63.0 150.0 206.0 2450 290.0 340 1360 61.0 3030 2720 2850 2500 23550
1994 2510 183.0 320.0 308.0 1850 186.0 430 53.0 86.0 383.0 3550 1040 2463.0
1985 43,0 30.0 3020 4050 2370 1220 203.0 168.0 133.0 2180 2170 269.0 24120
1996 177.0 2220 288.0 3300 201.0 1420 186.0 62,0 4350 2100 166.0 2785.0
1987 3420 54.0 163.0 2620 1860 2320 160 130 1770 1420 3830 a0 20250
1938 83.0 T6.0 207.0 316.0 2520 107.0 108.0 2310 2050 3390 308.0 2000 24320
1939 284,0 535.0 2340 201.0 127.0 2480 730 2.0 2740 336,0 267.0 2310 2917.0
2000 400,0 258.0 236.0 363.0 2880 2340 11,0 1220 2740 201.0 2330 170.0 28960
2001 82,0 71.0 246.0 1750 211.0 80.0 231.0 40 2340 1850 1130 150.0 1787.0
2002 7.0 81,0« 218,0 281,0 65,0 156,0 80,0 440 187,0 400,0 3130 82,0 19860«
2003 530 1920 e " =< 2750 1300 2250 1520 4330 1830 2660 19140«
2004 209.0 6.0 70,0 FE4.0 2640 &0 181,0 43.0 2420 23,0 2371 1910 23511
2005 162,0 1950 262.0 2430 1560 2370 26,0 1250 1480 32,0 27040 /4.0 26220
2006 2820 36.0 70| 2T0= 2540 230 B3.0 7.0 10,0 07,0 3260 2380 25TEO=
2007 1820 &0.0 279.0 28,0 2920 2370 1130 2990 2060 463.0 2800 236.0 29330
2008 21,0 231.0 340 2610 2420 1140 2430 2410 1750 2470 010 ki) 30250
2009 1610 174.0 1.0 2040 143.0< 830 47.0 1250 43,0« 1740 2080 38,0 17420«
2010 30 g7.0 720 2830 1130 159.0 320 1430 320 2830 3000 o0 24370
2011 5.0 1220 1220 4830 1480 240 1830 1040 1610 206,0 2170 1750 24840
2012 3370 101.0 181.0 2750 2220 550 A0 1020 1050 5350 210 130 23630
2013 £4.0 2840 2250 1450 5320 86,0 2.0 1830 1230 2100 32340 199.0 5050
Fecha y Hora de Impresion: 31052018 04:57 PM Pagina 1de 2
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CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA

Direccién Técnica Ambiental ESTACION: VENUS
[ = Grupo Recurses Hidricos / Red de Monitoreo cODIGO: 2814200101
Corparagitn Aurdnama CUENCA: Morales
Regional def Vabe el Covca DEPARTAMENTO: Valle del Cauca
MUNICIFIO: TULUA
CORREGIMIENTO: Venus
COORD.ESTE: 111114871
COORD. NORTE: 83727830
ALTURA: 1580
CATEGORIA: Pluviométrica
ENTIDAD: CVC
FECHA INICIO: 01021971
PRECIPITACION MENSUAL MULTIANUAL TOTAL {mmj)

ARo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD  SEP OCT NOV OIC | ANUAL
2014 1840 24ED< 191.0 3400 340.0 1120 50 103.0 171.0 2110 2240 80| 2267.0=
2015 45,0 1430 1580 4050 171.0 98.0 107.0 640 156.0 4810 2440 40 2117.0
2016 111,0 1460 2550 4770 3770 1350 1220 870 358.0 2610 2530 1830 27450
2017 2830 730 2520 2640 1840 2240 E3.0 1530 112.0 201.0 2440 3130 2427.0
MAXIMA 4000« 535.0< 405,0< 4850« 5320« 3230 20 3400 3590 8320 570 TR0 35210«
PROMEDIOS 1430« 1406« 22235« 2805« 2387< 1575 1148 1205 167,2< 3052 2653 1761 23156«
MINIMA 20 7.0 47,0< 35,0« E3.0 157.5 120 40 43,0 1420 1180 38,0 15240«
= Ho Hay Dato
“= Dafo Inocomiplats
Vasin = Mo Aplioa Data

CORPORACION AUTGNOMA REGIOMAL DEL VALLE DEL CAUCA
Direccion Técnica Ambiental ESOTACION: VENUS
[ rinme - . cODIGO: 2614200101
pm———y—— Grupo Recurses Hidrices - Red de Monitoreo CUENCA- Morales
Rogonal del Vake del Coea DEPARTAMENTO: Valle del Cauca
MUNICIPIO: TULUA
CORREGIMIENTO: Venus
COORD.ESTE:  1111142,71
COORD. NORTE: 237278,30
ALTURA: 1560
CATEGORIA: Fluviométrica
ENTIDAD: CVG
FECHA INICIO: 010211871

PRECIPITACION MENSUAL MULTIANUAL MAXIMAS EN 24 HORAS (mm)

ARD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD  SEP OCT = NOV DIC  ANUAL
1871 e 21D= 43,0 60,0 580 600 19,0 570/  520| 1000 1000  500| 100,0<
1572 50,0 550 110,0 60,0 36,0 500 5.0 50 10,0 35,0 40,0 400 10,0
1973 10,0 50 12,0 50,0 350, 400 50,0 400 220 1000 40,0 490 100,30
1574 70,0 60,0 50,0 31,0 40,0 10,0 50,0 200 300 1050 20,0 16,0 105,0
1575 20,0 300 500 1050 720 10,0 35,0 70 40,0 1080 1350 980 1350
1576 10.0 260 410 1050 54.0 00 410 130, 420 410 410 15.0 105.0
1577 1.0 150 &0.0| 1050 300, 400 25,0 400 350 24,0 360, 400 105.0
1578 40,0 30| 450 400 400 250 220 10.0 130 400 280 40 45.0
1579 30.0 450  &20 550 240 270 35,0 0 250 3.0 430, 220 250
1980 330 310 14,0 20.0 800, 400 140 10 300 30.0 450 350 80.0
15841 3.0 170 70| 440 380 420 17.0 300 270 30.0 450, 370 720
1982 50,0 550/ 340 £0.0 30.0 18,0 25,0 BD 330 7.0 410 250 80.0
1583 7.0 350 240 400 30 M0 20,0 26.0 18,0 320 430 360 43.0
1984 43.0 400  &0.0 B5.0 320 330 33.0 230/ 500 60,0 480 320 85.0
1985 500 60| 480 50,0 310 360 18.0 850 260 340 400 430 85.0
1986 45,0 450 340 70.0 300 240 20,0 370 400 430 650/ 500 70.0
1987 15.0 BD 480 350 67.0 170 400 150 300 3.0 TOO| 27D 70.0
1988 320 260 580 38.0 500, 550|400 630 550 75.0 940 40 940
1989 40,0 300 500 20.0 800, 430 20,0 200, 410 61.0 40| 80 80.0
1930 210 240 590 400 150 240 230 240 340 77.0 440 780 7E.0
1991 20.0 150 9.0 330 460, 320 240 140 330 380 380 820 820
1932 120 280 400 7.0 320 13,0 3.0 570/ 310 61.0 260 230 610
1933 16.0 600 320 450 50.0 19.0 62.0 200 650 67.0 540, 360 7.0
1994 65.0 260 620 430 350 600 14,0 200 200 420 600 300 5.0
1335 45,0 180 750 7.0 450 17.0 3.0 380 76D 450 490 420 7.0
1996 43.0 480 530 50,0 400 400 20,0 36.0 17.0 £3.0 460 230 520
1837 500 130, 290 450 420, 470 2.0 74 340 300 60.0 15,0 60.0
1938 33,0 170 310 38.0 400 280 20,0 s00| 350 65.0 620 440 5.0
1939 430 860 350 5.0 200 490 30,0 0 370 57.0 350 410 86.0
2000 79.0 310/ 500 420 500, 440 19.0 170 390 8.0 430| 320 78.0
2001 40,0 280 400 400 290 7.0 64.0 40| 320 320 23.0 15,0 64,0
2002 150 240« 210 420 10,0 15,0 120 BD 50| 1050 30.0 150 1050«
2003 20,0 35.0 e e e 3.0 10 400 400 60.0 200 750 T5.0<
2004 60.0 300 450 60.0 sS40, 200 25,0 00 350 51,0 S1.0| 510 60.0
2005 450 630 330 400 210 400 23.0 200/ 350 50,0 420 540 63.0
2008 520 60 500 TO.O< 360 1010 20,0 220 150 400 380 300 1000«
2007 6.0 00| 750 30.0 400 550 35.0 460 60,0 550 600 300 76.0
2008 500 480 400 30.0 350 160 1000 560 500 30.0 DO, 350 100.0
2003 15.0 520/ 400 300 350« 80 5.0 500 150< 0.0 54.0 1.0 540«
2010 18.0 800 350 400 250 400| 1000 350 300 500 1010 200 101.0
2011 20,0 250 200 60.0 300 500 15.0 150, 40,0 0.0 600 22D 60.0
2012 54,0 300 450 340 35.0 1.0 6.0 600 580 61.0 420| 50D 610
2013 12.0 430/ 450 10.0 860 200 30.0 290 17.0 39.0 400 400 86.0

Fecha y Hora de Impresion: 3T0E2076 04:55 P
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CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA

Direccion Técnica Ambiental ESTACION: VENUS
[ = Grupo R Hidricos - Red de Monit £ODIGO: 2614200101
pm——— rupo Recursos Hidricos - Red de Monitoreo CUENCA: Moraloe
Ragional del Walle el Cauca DEPARTAMENTO: Valle del Caucs
MUNICIFIO: TULUA
CORREGIMIENTO: Venus
COORD. ESTE: 111114271
COORD.NORTE: 23727830
ALTURA: 1560
CATEGORIA: Pluviométrica
ENTIDAD: cveC
FECHA INICIO: 01021971
PRECIPITACION MENSUAL MULTIANUAL MAXIMAS EN 24 HORAS {mm)

Alo ENE FEB MAR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC_ ANUAL
2014 380 500« 240 450 200| 470 480 30,0 3250, 400 26D SED<
2015 1.0 130/ 300 420 120 130 140| 370/ 700/ 400 a0 70.0
2016 300/ 210  &00 950 220 150 70| 600 20| TS0 340 950
2017 700 350 200 260 200 100 300 150 30 260 450 700
MAXIMA TH0<|  BED< 1100 350« W10 1000 850 1080 1350 980 1350«
PROMEDIOS = 354« 330« 452« gy B8 294 517 515 373 79.8<
MINIMA A0« 5= 120e 10,0 7.0 50 40 W00 200 5.0 43.0<

++4 = Ho Hay Dato
<= Dato Invomplate
Vasio =No Aplioa Dato

ANEXO 2

INFORMACION DELA CVC

CAUDALES
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CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA

Direccian Técnica Ambiental

L = Grupe Recursos Hidricos - Red de Monitoree ESTACION: BUGALAGRANDE - EL
Corparaciin Aurénama CODIGO: 2614400403
Ragional def Vake ool Cavea CUENCA: Bugalagrande

DEPARTAMENTO: Valle del Cauca

MUNICIPIO: ANDALUCIA

CORREGIMIENTO: Pardo

COORD. ESTE: 111047402

COORD. NORTE: 34481572

ALTURA: 108823

CATEGORIA: Limnigrafica

ENTIDAD: Ve

FECHAINICIO:  01/07HST76

CAUDAL MEDIO MENSUAL {m3/s)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1976 = e e e e e 11,83 8.27 7.01 15,87 18,72 10.54 12,06«
1977 E.71 575 581 1143 14,88 14,15 ET74 8,02 714 10.76 18,54 7.67 997
1978 11,70 621 10,43 32,05 20,23 12,63 10.55 815 6,44 972 8,70 12,22 12,42
1979 T4 593 11,72 15,73 1847 18,06 8,89 10,88 12,36 159,34 47,35 21,7 16,43
1980 1345 16,34 8,57 635 14,67 17.25 9,19 719 T13< 2969« 10,25 9,50 12,46«
1981 €.88 521 730 12,66 3823 9,30 10,69 8,63 10,01 10,99 18,31 17.69 12,99
1982 18,96 761 15,84 26.07 2184 13,14 11,26 845< 454 10,45 18,44 1559< 16,10«
1983 1453 1214 1587 3087 1212 12,82 552 795 708 31 7,85 18,36 1317
1984 18,13 18,72 14,36 18,51 3343 27,85 21,12 17,12 17,75 2742 Iz 26,82 23,26
1985 25,69 19,93 17.76 2480 2738« 17.55 11,45 12,61 12,33 2229 24,08 16.09 19,33«
1986 14,72 229 13,00 1441 8,90 10,50 10,28 5,69 572 1422 16,25 11,42 12,78
1987 6857 583 861 10,82 18,68 10,06 888 9,01 752 2244 17,30 17.04< 11,93«
41988 BE2 825« 8.00 16.07 11,63 13,20 2401 15,48 13,94 24,15 42,19 28,14 18,81«
1989 11,63 10,96« 15,34 13.06 2235 1331 10,61 8,36 9,73 13,14 16,25 24,85 14,22«
1990 11.01 10,66 808 1533« 23,09 10,62 969 6,13 528 B84 8,27 16,59 11,13«
1991 5.04 310 821 11,81 12,75 11,65 .31 772 6,41 8,7 12,22 10,85 8,99
1992 829 770 6,51 6,81 8,92 7.50 940 718 521 5,52 10,18 14,16 821
1993 10,33 11,08 9,82 28,13 23,07 14,39 851 4,86 &3 TE1= 30,77 10.51 13,76«
1994 2330 25,66 13,32 31,16 20,36 1591 875 433 430 13.36 16,27 15.33 16,51
1995 5,50 6,26 11,67 2169 26,93 13,74 1272 16,09 804 18,19 38,30 3|1 18,52
1996 17.83 .97 39,35 36,54 27,76 20,43 20,20 10,82 6,05 24,10 19,60 13,19 21,9
1897 215 16,48 12,57 1483 12,53 15,35 11,59 6,02 569 708 17.01 14,27 13,50
1998 €.68 617 8.32< 25,80 20,97 15,59 10,13 873 10,89 18,23 34,14« 37.05 16,90«
1999 46,99« 5566 | 33.51< 2760< 2220 19,67 13,86 11,63 15,45 253 35,28 23,18 28,03«
2000 34,99 72T 2428 2257 30,36 31,45 14,44 11,11 11,68 13,75 23,33 1307< 21,52«
2001 10,63 8,13< | 12.45< 10,09 11,87 10,34 43 6,49 8,80 7.86 10,18 22,84 10,68«
2002 11,07 6,63 8,79 25,70 15,77 34,53 10,16 7.96 341 89 15,52 12,43 13,57
2003 6.28 6,70 15,30 24,13 13,62 13,16 10,13 7.08 704 2789 26,44 23,36 15,10
2004 17,94 11,76 843 1555 16,23 13,72 11,15 769 8.47 18,71 26,12 16,77 14,38
2005 13.51 1345 12,05 121 18,69 11,60 7.70 6,61 550 21,75 29,45 997 15,21
2006 2533 1217 18,06 Fafal 30,44 23,47 11,76 7.34 732 11,23 2317 25,05 18,55
2007 12.54 9,58 12,41 26.87 2611 2363« 15,74 18,08 2128 37,70 22 34,79 2283«
2008 20,67 20,7E 28,06 2441 36,65 26,23 2243 16,52 15,99 16,90 38,88 33,55 25,59
2009 26,08 2142 2576 26,98 19,26 17,14 10,58 6,42 6,00 9,08 13,26 6,75 1573
2010 534 597 5,86 1557 2247 1721 24,07 12,18 13,42 24,02 57,65 47,89 20,97
2011 21,08 28,76 34,95 64,53 37,60 22,73 16,15 10,71 3,34 31,60 47,85 6,30 N7
2012 36,10 21,62 19,50 3143 26,24 13,60 1533 14,50 11,83 20,78 14,32 15.69 20,51
2013 930 13,20 1324 1244 18,63 10,89 8,16 831 6,65 8.03 17,682 24,48 12,60
2014 10,58 11,06 19.74 10,56 18,26 13,75 11,09 8.03 762 10,64 17.42 18.01 13,10
2015 12,08 11,88 12,34 1464 11,26 12,14 927 7.8 559 6.37 B.74 523 a,78
2016 510 481 6,85 10,70 13,13 10,54 10,61 6,90 882 1.2 19,67 15,94 10,44
2017 20,68 13,37 22,18 20,90| 5571« 20,76 9,03< 751 6,74 9,08« 51,3%< 29,03 2228«

Fecha y Hora de Impresion: 060720718 11:43 AM
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CORPORACION AUTONOMA REGIOMAL DEL VALLE DEL CAUCA

Direccion Técnica Ambiental

. Grupo Recursos Hidricos - Red de Monitoreo ESTACION: BUGALAGRANDE - EL
Corparasidn Autsnamea cODIGO: 2614400403
Rogional def Wallp cfel Cauca CUENCA: Bugalagrande
DEPARTAMENTO: Valle del Cauca
MUNICIPIO: ANDALUCIA
CORREGIMIENTO: Pardo
COORD. ESTE: 111047402
COORD. NORTE: 04401572
ALTURA: 1088.93
CATEGORIA: Limnigrafica
ENTIDAD: cvc
FECHA INICIO:  01/07/1976
MAXIMO 4593« 55,88« 33.35< 6453« S5671< 3453< 2407« 1808« 2128< 3JI7.70< 57B5< 5630« 31,57=
MEDIO 1580« 1411< 1512< 20,72« 2,58< 1640< 12,08« 9.28< 9,00< 1599« 2371< 2106< 16,16
MiNIMO 504« 310« 5B81< 635« 830« 750 770« 433« 430< 552« 7.85< 523« 821«

4= Ho Hay Dato
= Dafo Inoomplato
Vasia = Mo Aplica Dato
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CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA

Direccion Técnica Ambiental

ESTACION: BUGALAGRANDE - EL
L= Grupo Recurses Hidricos - Red de Monitoreo: CcODIGO: 2614400403
Carparacidn Audnama CUENCA: Bugalagrande
Ragional de Voke chel Cauca DEPARTAMENTO: Valle del Cauca

MUNICIPIO: ANDALUCIA

CORREGIMIENTO: Pardo

COORD.ESTE:  1110474,02

COORD. NORTE: 04401572

ALTURA: 1086.93

CATEGORIA: Limnigrafica

ENTIDAD: cve

FECHA INICIO:  0107/1876

CAUDAL MAXIMO MENSUAL (m3s)

afo ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV _ DIC  ANUAL
1976 e e e e e e 28,30 14,70 15,70 3590 5640 15,70 56,40<
1877 8.10 7.10 13.20 26.80 29,70 26,50 14,20 18,50 15,70 1740 40,20 1570 40,20
1978 40,20 8,90 33,50 73.50 47,00 26,20 28,70 12,40 19.20 4040 15,20 23,70 73,90
1978 930 820 23,70 62,00 36,60 33,70 12,10 23,70 19.20 4770 96,60 37.20 96,80
1980 17.20 34,30 13,20 E.20 58,40 €9.20 14,00 10,50 e e 101,10 13,70 101,10<
1981 1220 9.3 21,90 27,70 81,2 £8.90 67.30 10,70 15,70 1570 2470 4570 81,20
1982 66,20 58,20 €5,.20 62,20 54,90 13,50 12,70 | 16,50« 320 3440 2930 21,00« 68,20«
1983 15,70 17.60 73.60 65.50 35,60 23,40 13.00 1540 320 16,80 13,00 74,60 74,80
1984 T4.E0 33,70 49,80 66,80 61,60 42,90 33,70 56,70 29,00 81,80 6130 41,90 81,80
1985 55,50 2460 44,00 55,50 55,50« 38,70 15,10 19,00 33,70 4400 4790 31,80 55,50«
1986 3130 51,40 33,70 3470 13,70 24,50 25,10 16,80 20,50 5520 2400 14,70 §5.20
1987 9.7 7.76 16,50 28,52 58,35 16,50 2541 32,08 19,63 5426 2044 3954< 84,25«
1988 1241 2852« 35,63 39,64 2541 76,33 67.04 3563 76,33 8443 86,24 95,75 96,75«
1989 1963 58,35« §8.35 24,79 | 107,86 16,95 19,63 10,91 2541 28,52 5027 95,75 107,86=<
1990 20,00 61,50 61,50 46,80<| 110,00 33,50 27,50 §61| 21,50 2750 773 11000 110,00«
1891 8,35 3,86 42,55 20,88 2445 13,43 17,629 2445 1447 1849 4255 35,96 42,55
1992 14,03 11,42 1229 14.47 18,49 13,16 32,40 30,00 1305 800 3240 30,00 3240
1993 2400 36,00 3060 15524 80,25 36,03 14,15 9,70 1250 | 30.01= 8781 2360 15524=
1994 9E.42 57,83 £7.50 55,25 74,00 5225 30,00 10,80 1850 | 11450 50,00 43,00 114,50
19385 18,00 7.75 50,52 49,72 67,50 2750 45,13 43,60 13,70 4513 55,54 B5,65 85,65
1996 35,92 46,35 76.76 65.79 49,33 4434 4434 14,05 826 85,80 65,79 73,64 85,80
1997 82,50 27,34 21,10 3757 30,68 §2,93 30,68 18,20 10,50 12,56 65,79 30,68 82,50
19398 18,20 860 358« 5575 49,15 45,34 24,00 30,68 3797 7700 77,00« 53,90 95,90=
1999 197,00<| 180,00 5520<| 4B55<| 41,90 3565 2140 2650 5520( 13300 121,25 10950 197,00«
2000 133,44 30,80 45,00 180,00 58,00 40,30 168,72 14,38 13,00 3354 62,00 4440< 130,00«
2001 14,80 1845« 2235< 14,60 22,78 12,50 11,50 12,50 3190 1355 3243 61,84 61,68«
2002 19,94 9,70 31.00 T4E4 23,75 €440 15,00 21,50 760 3550 3825 £4.40 T4E4
2003 8,80 2759 40,50 83,60 40,60 23,30 15,20 10,00 1120 64,40 6440 11220 112,20
2004 40,60 15,40 14,02 34,80 408,95 40,50 208,00 16,90 1740 4650 TO0.E0 2250 70.80
2005 22,50 £6,60 22,50 34,80 34,8 17.40 9,82 17.40 14,90 70,50 54,40 70,50 70,80
2006 46,60 32,00 2700 | 10480 112,20 40,50 27,00 17,85 18,95 2750 32,00 £2,40 112,20
2007 18,55 15,45 37.00 46,60 64,40 32,00< 40,60 37.00 §3.00 10430 58,00 B4.88 104,80=
2008 3200 4540 119,50 40,60 | 134,60 3500 33,20 2140 4550 2200 FT20| 6760 134,60
2009 29,80 2700 23320 37.00 32,00 29,80 22,00 7.05 1220 36,80 38,80 814 233.20
2010 643 22,00 13.00 40,60 38,60 83,60 37,50 19,00 21,50 5800 20000, 117,50 200,00
2011 26,50 55,00 €3.00 180,00 82,00 €300 24,40 21,20 1500 | 13200, 100,00 91,30 180,00
2012 74,70 29,50 37.40 | 118,10 38,72 24,50 18,15 18,15 16,92 5625, 100,00 2450 118,10
2013 10,75 22,35 45,51 25.50 53,00 19,79 16,10 16,92 13,94 2106 6325 11537 115,37
2014 34,50 28,50 71,52 28,00 58,85 26,50 2235 14,30 13,58 2053 32,50 35,82 7162
2015 20,63 2192 34,50 35,66 18,55 21,43 2182 13,22 15,38 12,50 16,51 9,35 3565
2016 11.45 11,45 13,58 47,56 34,00 18,56 2278 10,05 39,14 40,30 50,96 27.50 50,96
2017 61,00 18,97 0,28 210,12 176,4%< 121,14 6262« 36,45 16,94 | 1846< 301,34« 14226 301,34<
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CORPORACION AUTONOMA REGIOMAL DEL VALLE DEL CAUCA

Direccion Técnica Ambiental

ESTACION: BUGALAGRANDE - EL
. Grupo Recurses Hidricos - Red de Manitoreo CcODIGO: 2614400403
Corparaciin Autédname CUEMCA: Bugalagrande
Regional def Viake clel Cavca DEPARTAMENTO: Valle del Cauca
MUNICIPIO: ANDALUCIA
CORREGIMIENTO: Pardo
COORD. ESTE: 1110474,03
COORD. NORTE: 94401572
ALTURA: 108B.23
CATEGORIA: Limnigrafica
ENTIDAD: cve
FECHA INICIO: 010711976
MAXIMO 197.00= | 160,00+ 233,20< | 210,12« 17649< 121,14<| &7.30< | 5670<| TE33<|133.00<| 301,34« 142.26< 301,34
MEDID 36,83« 32,85« 4534< 5008« 55TE< 37,75« 2664« 13,83« 22 14= 4735« &T704< 55568« 102,63«
MINIMO Bd3= 3,86« 1229« B.20=<| 13,70< 12,50< 3,82 708« 7.60= 3.00< 13,00 8,14« 32,40+«

= = Wo Hay Dato
« = Dado Inoompleto
Voo = No Aplioa Dato
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ANEXO 3
INFORMACION DELA CVC

AFOROS LIQUIDOS
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CORPORACION AUTGNOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA
Direccién Técnica Ambiental

Grupo Recursos Hidricos - Red de Monitoreo ESTACION: BUGALAGRANDE - EL
Corporacién Autnoma CODIGO: 2614400403
Regionaldel Volle del Cauca CUENCA: Bugalagrande
DEPARTAMENTO: Valle del Cauca
MUNICIPIO: ANDALUCIA
‘CORREGIMIENTO Pardo
COORD. EST 1110474,03
COORD. NORTE: 94491572
ALTURA: 1086.93
CATEGORIA: Limnigrafica
ENTIDAD:
FECHA INICIO: 01/0711976
RESUMEN DE AFOROS LIQUIDOS
[ TR T TR oA o oy AromaDoRes TR R0 <2 in | % | AR ML comecon  osEuAcones
1580 1201183 1800 04 087 728 1130 VADEO  A-1a0i7 WARIN-DOMNGUEZ 878 038 osz 1ss e 3 075 00z B
1581 temzieez] a0 04 087 721 1130 VADEO | A20018 CAICEDQTABARES ez 038 o0& 218 W0 e o078 00
1582 osoaions 1is0 o7 085 60 070 VADEO AS0018 DOM_TABARES 624 035 05 1@ 3ss 3. 07 00
1583 i20aieez 1e70 o8 0ge| iec2 1840 SUSP. | AsO7ag BERNALAGUDELO ee| 0f2 os4 278 48| 3 [ 00z
1584 07n063| 1750 044 769 096 074 728 700 VADEO A19017 SOTODOMNGUEZ 3% 042 oo s 41 3 076 001
1565 os0miees 1750 037 647 0@3 | 000 6 580 VADEO A1201S  DOMNGUEZTABARES w24 035 05 e a4 s o7 001
1585 220@1062 1700 03 611 085 082 435 440 VADEO  A207D RAMREZAGUDELO 77 020 a4 195 12% 3 oe o
1567 owiiiees te0 osz ezs 085 1108 1170 VADEO  Ate017 WARIN-DOMNGUEZ 58+ 048 ooz 1ei53% oes  0s 002
1588 020z 1000 oed| 1222 112 2100 2801 SUsP_ atooia JACOBTABARES 02 0s o071 243 243 38 104 006
1589 20miess 1800 nos i2es 115 2037 3102 SUsP. A-s0017 WARIN-DOWINGUEZ 2035 003 074 216 43 38 103 0uz
1590 1021004 1850 052 107 122 08 1308 1210 SUSP.  A10018  DOMNGUEZCACEDO 1985 084 087 184 80 3% 001 002
1591 o20aiess 1850 071 1307 105 191 2040 SUsP ataoir WARIN-DOMNGUEZ 1e81 066 o7o 1s3ea% 3 002
1592 oemanesd| tes0 ose 1am 112 2028 2001 SUSP.  A070  DOMNGUEZAGUDELD 2102 071 ore| 249 40 3 o
1503 osomiod| 1870 07 1303 10: 2283 2440 SUSP. | Ag07a0 COBO-AGUDELD 000 06 075 232 72% 3 100 002
1594 12071084 1790 057 1020 051 1488 1205 SUSP.  AS001D CARDONACAICEDO 1905 054 088 215 128 3 0
1595 2emmnons| 170 nss| ose 085 1042 1050 VADEO  A£078 SoT0407EZ 850 062 ood 1es 08w 3w 08
1595 05081864 1610 043 885 073 067 508 54D VADEO AS07T40  DOMINGUEZAGUDELO 1886 D41 055 1358% 3 06
1597 ouitioss| 1750 085 071 142 085 1323 1050 VADEO  A<0018 CARDONACAICEDO 1881 082 oss| 22 a7 e 0w 007
1598 ouwoaiees 1710 037 641 085 07 641 600 SUSP.  AsO07S AREVALO-TABARES 785 036 os1 e e as o7 0
1599 2omaioos| 1800 oS0 1083 13| 067 13@ 1835 VADEO  Ag07n SARRIA AGUDELD 118 085 oe7 192 158 3. 02| 00
1600 1o05eSs 1930 085 1285 175 112 2181 2340 SUSP.  A-19010  CAICEDO-HERNANDO 06 081 072 24384% 7 11 om
1601 2em7noss| 17e0 051 e g2 om0 1070 suse | atooie BELTRAN CAICEDO 1861] 048] oe1| 188 w41 37 0g 008
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AFORO (cimmiyyy SECC uEOA "R wEbin arowo ‘e TiEA Aeovo Trolc HEORRDORES MolADo woRa R ' % TABL jig (CORRECON Ossemiacones
1602 i2meiiees 17a0 048 B 88 085 B2 75 SUsP. | AE0T7 VELAZGOMARIN 1827 046 ome 178 a1 s 0ae 00z
1603 201215 1970 087 17a 217 132 3714 3772 suse. | As0e AGUDELG AREVALO 214408 ose 28 16% a7 131 oo
1604 | oemziiees| te20 o 175 102 2307 2343 SUSP. | ABaeR AGUDELGVALASCO 2057 08t 071 23 156% 3w 108 001 oo
1605 1203@0 | 2100 115 261 288 165 7135 7123 SUSP. | AG0T4R AGUDELOWALASCO 233 105 102 28 41 36 185 o
1606 0ao4iiwes| 18@0 050 1109 178 102 1996 1942 SUSP. | AB074 AGUDELOROJAS 008 0% ose 26 28 a8 1m 001
1607 1smEnees lag0 083 1LeT i85 102 218 2212 SUSP. | SFIME ROJAS SOTO 018 0% 07 204 08% 3 1w P
1608 04001@0| 1940 07 1358 i@ 108 2704 2574 SUSP. | AB0T4E AGUDELOWALASCO 08 065 o075 285 a1 38 11 00z B
1509 0307w 1850 050 10e3 @5 004 170 1787 SUSP. | Adt017 MARIN-RQUAS 057 055 0@7 248 02 %95 084 o
1610 ameiee0 17s0 048 84 117 078 a2 o8 VADEO SFise ROUAS S0TO 7848048 0se 147 16% 35 070 h)
1612 0aaiiwo| 1880 041 671 0@ 07 615 687 VADEO | A190T7 — 7731 03 o0& 172 a0 3w o7 001
1611 temenws | g0 03 65 0@ 07 823 5@7 VADEO A16017 ROIASMARN 1720 038 0m2 184 44 34 071 001
1613 2en0ime0| 1700 062 047 182 102 2008 1942 SUSP. | SFime VELASCO-50T0 823057 0oe 278 a4 3 10 001
1614 08nuiwe| 1750 057 08 125 0@ 1249 1339 VADEO  A190T7 AGUDELOMARN 765t 054 0ss  1ose%  3es 0ee  om
1615 012188 1750 052 @00 137 080 1282 1289 VADEQ A16017 VELASCOMARN 1855 040 DE2 21036% 3w D& 001
1616 04021887 1750 085 1140 167 102 1915 1942 SUSP. | Ad0TaS JOELTABARES 851 081 D72 23 1s% 3 1m P
1617 | 2mme07| 1750 042 743 %2 008 113 1730 suce. | Aome 0L TABARES 1835 04 055 278 347 34| 0gs|  on
1618 20041867 1840 064 1179 172 104 2032 2057 SUSP. | ABOTHE ROIAS TABARES 1808 08 071 243 12% 3t 104 P
1619 wamseor| 17s0 08| 878 137 089 1204 1289 VADEO | A160T7 AGUDELGHARIN 85 047 o1 22573% w4 om| oo
1620 2omsieo7| 1730 048 83 143 084] 1180 1087 VADEO | Ate0T7 AGUDELOMARIN 1828 045 oS 242 82 304 0ge 002
1621 24ne@e7 1750 045 787 118 083 928 982 VADEO Ad80T7 AGUDELOMARIN 84 043 057 208 85% 3 0s2 001
1622 an7iieer| 1am0 082 1105 18 00a| 17e1 1768 VADEO | Af074 AGUDELOMARIN 1624 o0s8| 07 23 a7 33 0w o
1623 2omEneer 1850 038 a1 085 075 802 880 VADEQ A1 AGUDELOMARIN 726 037 0st 147 127 3 o7z 0@
Fecha y Hora de Impresion: 07/02/2019 08:07 AM Pagina 2 de 9
@ e A I A s e AFORADORES Moy A R I % TABL JNTL CORRECION  OBSERVACIONES
1624 oaomriss7 1650 035 577 0 07 540 520 VADEO A-1607 AGUDELGHMARIN 172 034 048 i@ oa% s o7 )
1625 oaomriss a0 033 04 08 072 54 583 VADEO Aa017 AGUDELGHMARIN 7728 037 02 1e382% 3 071 o0
1626 wowne7 | 1650 032 52 085 08 444 470 VADEO A10017 AGUDELOMARIN 7733 03 048 tsasew w3 o0er oo
1627 | OaiDnes7 1850 034 58 01| Oe 451 470 VADEO A10017 AGUDELOMARIN 7738| 0a2) 047 17140% 23 0e7 oo
1628 | 2an0mes7 1700 03 B3 0 075 658 890 VADEO A10017 AGUDELOMARIN 1778 037 052 191 47% w3 o7a oot
1620 tiiress 1830 042 @01 1@ 03 1825 1458 SUse. A10017 MARINAGUDELD 1828 047 08 21 47 3 oas oot
1630 2atiiee7 000 088 12 2 278 2000 susP. | AgaTaE AGUDELO-50TO 2137 ost| 074 27 se kL oo
1631 tenzies ws0 | 0a4| sez a7 441553 VADEQ | Aeo17 AGUDELCHARIN 77a8| oas| a7 tes| 204 s oer oo
1632 zonziees a0 031 56 o 427485 VADEQ | Aa017 AGUDELOMARIN a2 0a 04 1ed as a0 002
1633 2sriess 1a0 057 @3 127 082 1264 1404 VADEO Ag0TS8 AGUDELO-J0EL 1803 083 00s 1 100 s o0 003
1634 2e0siae 1se0 072 1348 171 10 2209 2400 sUse. AgOTaE JOELTABARES 006 0e7| 077 2m42% w3 108 ooz
1635 1oo7rae 1720 043 732 12 08 034 860 VADEO A10017 SOTOUARN 1805 041 056 233 ss  33  om ooz
1636 | 2o0onae 1750 048 842 147 Ose 124 1212 SUsP. A1007 MARN AGUDELD 1848 048 050 240 23 3 om0 001
1637 | owiznass| w70 0ea| w423 21| 103 20 3208 suse. | Ato0m7 MARNROIAS 2207 oes| 075 2mpo3% w2 07 ooe
1638 | tsowtesa 2100 13| 2373 2p2| 1ge e21s] 3580 suse. | Acooi AGUDELOVELASCO 228 102 101 2% 7ap 2 149 oa1 [—
1639 1502190 050 0@ 1847 25 105 4771 3403 SUSP.  A10017 MARINAGUDELD 23 oe: os 2w 402 a2 iz 024 i
1640 OG0I1%R 2150 064 1350 246 105 3345 3403 SUSP. ASOTE TABARES-AGUDELO 2258 06 071 34817% 2 10 oo [
1641 Omouises 000 053 07 1@ 070 2057 2080 SUSP. | ASOTAE TABARES-AGUDELO 2108 05 063 a0501% 2 070 o
1642 2o0srisss w00 048 esr 175 Oes 1731 1950 sUSP. | AtaoiT MARITABARES 088 047 08 ze 4e w2 oer [
1643 w0790 1950 041 14 13| 084 1085 1270 VADEO  A10017 oL AR 2002 00 054 248 1s8 w2 048 oom
3394 owoories 1200 038 £91 13| 044 064 085 VADEO S JoELVELASC 1877 027 051 2e002% 32 o0as o
3395 oo 1060 038 752 1| 0ss 1402 1340 suse. | Aso7as AGUDELORO 037 07| 051 ez 48 w2 ome o2
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APORD. (b SCE | wioth | TR wioin AORD iy IBA AFOND. TRONE AFORADORES abe R R*23 lm | % | TABL MU CORRECION  OBSERVACIONES
3431 zutoiees] 2030 04| B19 15 06 1232 1480 SUSP. A1E0IT MARNELAS 2041 038 0sa 283 188 3w 0& a7
4275 2012000 1900 D088 1825 211 0ga 3425 3100 SUSP_ AG0IT MARINAGUDE 071 070 085 248 105 301 074 008 e
4276 20012000 1750 074 128 173 048 2238 2120 SUSP._ AS00IS AGUDELOVEL i6ss 065 078 223 63 1 05 00z
4277 tovazoce| o0 081 ioa | 175 08| 1e14] 1882 SUSP. | AMG0IT MARMNVELAS 1822 o0& 0se 28 44 w1 0atl oo
4278 24022000 1880 077 143 194 057 2770 2858 SUSP_ AdG0IT MARINAGUDE 14 07108 243 87 301 om oos
4279 ouDez000| 1800 D88 105 108 042 1778 1844 SUSP. AB1sel ROJAS GAIGE te17 055 067 2s ar% el o4l o1
4499 | 2504000 2000 054 107 1@ 08 2008 2000 SUSP | AMG0I7 MARIN.CAICEDO. 2107 051 o0s+ 205 04 300 08 o
4542 tomao0] 00| ose 1 2 oo 23m2 2170 sUse. | Ate0iT MARNAGUDELO 2118 060 oes 200 88 300 o7 006
4543 o7mGRO00| 2030 0B4| 1ams 221 09 2882 3087 SUSP. | AMEDIT MARNAGUDELD 2152 08 072 apsles% 3w 084 D05
5034 05072000 030 D0S2 102 174 08 1948 1734 SUSP_ AG0iT MARNAGUDELD 21358 05 o0s2 a7 68 3 oot 003
5035 19072000 2000 045 B2 156 079 1382 1438 SUSP AG0IT MARN-AGUDELD 08 043 047 27 38% 3 077 o
5035 10082000 1200 D048 @i 132 075 1201 1310 SUSP.  SFIME 1998 048 050 222 82% e 072 o8
5037 0v0a000| 040 086 1128 167 09 1880 1800 SUSP._ AlG0IT MARNAGUDELO 2151 082 o065 257 48 38 om2 002
5044 1102000 2000 038 770 141 069 1084 1122 SUSP. AlE0IT MARI-AGUDELD 078 037 o052 27226% 368 ose a0
5045 toromono| 1920 034 m71 141 02| 048 022 SUSP | Ataoi” ROJAS CAICED 4s 033 ose 207 28 309 0gm oot
5324 142000 2000 04 7w 134 077 1068 1040 SUSP. | AlG0iT MARIAGUDELD 05 038 05: 283 21 s 07 001
5325 19012001 1260 051 @@ 101 Q79 104 1013 VADED A1G0IT MARINAGUDELD ez 048 0sz tet0z% e o7e P
5326 0sm2m001) 1060 D045 mes 002 07] ea2 815 VADEO  AdaoiT MARNAGUDELD 05 043 057 181 04% 38 07 )
5348 20022001 1980 043 845 089 040 839 802 VADEO AG0IT AGU-VELMARIN 85 041 055 18 48 367 047 001
5414 14032001 1260 D048 @ 105 051 084 880 VADED A160I7 VELASCO-AGUDELO M5 048 05 17 04 397 08t o
5411 0404001 1980 037 7.3 121 040 894 013 VADEO  ASOTSE MARIAGUDELD 054 035 05 2421% 367 048 001
5415 camazont| 2030 054 1102 12 072 1781 1875 SUSP. AME0IT WARINIMENE 2138 D& 084 251 63 367 075 [
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RESUMEN DE AFOROS LIQUIDOS

AN ~AFORADORES M RADO R ~z3 m | % | TABL | NVEL CORRECION  OBSERVACIONES
5471 4062001 2000 038 7.0 142 085 10g1 1100 SUSP. 19017 Warin Caicedo 077 o os 27 os% 367 0 o
5505 01082001 2000 038 724 113 048 818 802 SUSP. 1248 Jimenez Rojas 072 o038 05 2z 17 387 oae o
5581 20082001 1880 036 672 082 04 552 580 VADEO 19017 CaioedoMarin 1832 035 048 18048% 367 038 001
5790 73102001 X 043 862 108 052 835 1010 VADEO 13017 Caicedo-Agud 2101 o041 oss 1se7ax ser|  0s  om
6071 087112001 2000 036 7.8 083 044 67 728 VADEO _ BOTAT Bermal-Agudel 2072 035 043 18880% 387 D042 002
6072 23012002 2030 030 705 108 056 84 070 VADEO _ 80749 Caioedo-Agud 2108 038 052 202 134 388 052 004
6188 10022002 020 034 888 089 048 &1 712 VADEO 8074 Agueslo-Marin 08 03 04e 188 144 308 Das 004 JE——
6471 0BMS52002] 2070 053 1107 13 085 1435 VADEC | ed0te Aguselo-Bema 2177 051 084 218 75 388 047 002
6804 0OO7E002 2050 048 675 104 058 970 vADED | 1017 Caioedo-Agudl 2145 045 050 177 48 38 087 001
6977 25Mm002 2080 035 723 072 041 544 VADED  1e0i7 Nerin-Agudelo 215 034 048 140 4% am8| 04 D001
7564 14712002 2000 053] 1051 14 067 1488 1585 SUSP. | 134 Agudelowlimen 2105 05 oes 2z202% 3 0o 001
7585 04122002 2100 030 82 099 05 808 760 VADEO 19017 Caicedo-Agud 2178 038 052 18 44 388 051 001
7583 14012003 060 044 008 0G0 043 583 vADEO 19017 Marin-Agudelo 2138 042 050 123 48 385 045 002
7806 25022003 2000 043 850 071 043 588 VADEO 19017 arin-Agudelo 088 041 0f5 120 a0 365 044 001
7807 0B42003 2000 043 880 0@ 05 762 728 VADEO 183001 Caisedo-Agud 2097 042 056 162 74 3 082 002
8066 25062003 1950 053 1043 121 063 1283 13[4 SUSP. 8001 Jimenez Veiaz 2057 051 084 1831% 384 082 001
8067 03082003 1850 041 803 074 030 583 573 VADEO 80016 Rojas-Velazzo 2032 04 054 137 A5 84 04 001
8193 077102003 00 048 958 078 048 725 756 VADEO 13017 AgudeloMarin 098 048 058 12841% 384 047 001
8184 21102003 2050 081 1850 1@l 088 287 2702 SUSE 19017 Agudelo-Marin 2212 075 083 185 12% 38 085 001
8195 107122003 1980 063 1230 141 Q81 1743 1762 SUSP. fimg Rojas~imenez 085 0sa 071 1se27% 33 08 001
8195 10022004 1950 052 009 109 087 11,02 1150 VADEO 6018 Vaiazoo-Jmen 052 040 082 17542% 33 08 001
8207 16032004 1020 043 8@ 091 Q8 75! 754 VADEO  8a01 agudslo-Veias 2018 041 055 1e4 00 383 058 o
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o O TANCIO | PROF s | VEL T MVEL TCRUDHL CRUGAL RO WO AeomaooRes TR0 035 tm | % | 1B MWL COmECON | OBSEVACONES
8298 13042004 2000 ez 128 0m| 104] es2 Suse. | 1 Agudeio-fimen 2081 039 058 24 58 33 0e4 oot
8200 | 28052004 1050 2] 13| o7 18 1s40 suse | 10017 Marin Velasco 072 ose os0 16225% 33 o077 oot
834318082004 1030 855 08t 0% 722 754 VADEO 11348 Rojas-Jimenez 2019 042 057 140 4z% 383 0&7 o1
8344 08092004 1950 037 7.9 070 054 554 580 VADEO | uig3001 Marin-Agudelo 025 030 051 1546% 3es 083 001
8427 271102004 2030 068 1389 145 087 2023 2100 SUSP. | uiga0ot Agudelo-Valeni 2168 065 075 1eta7% sea o0ss o
8626 0132005 1680 047 823 047 062 880 638 VADEO | uig3001 AgudeloMari 08 045 058 16845% 363 081
8629 19092005 1950 042 &A1 057 048 481 428 VADEO  f1as4 Orega-timine 2033 04 054 105 78 33 05
8630 'wi02005 2000 05 1008 135 073 1354 1402 SUSP. uigao0t Agudeie-orts 2101 048 081 2234% 363 om
8030 14m22006] 1070 048 071 12| 064 1201 1210 VADEO 11348 Caicedo-simén 060 047 08 20507% 382 Des
8340 15052008 2020 072 148 191 08 2785 27.00 SUSP. | uig3001 AgudeloGim 2105 067 077 248 a5 sz om2
9089 13me00s 1880 765 077|052 587 580 VADEO uesoni OrtegaAgude 20607 037 0s2 148 05% 382 082 F)
9100 00112008 2000 145 107 089 2422 2050 SUSP. | wi2a00t 2145 0gs| 077 207 ee% | 382 o5 o4
920223012007 1950 035 095 085 889 1285 VADED aom01e 048 028 050 18 314 3s2  0se  Doe e
9203 21032007 2050 ex: ogs 71 782 VADEO  fiase 2131 020 053 1s02% 32 0gs  om
9204 23032007 2030 1205 15 08 1087 2200 SUSP. | uigs001 215 00 071 21807% 382 077 oo
9205 23052007 2050 tier e o0& z235 2550 SUSP. | f1m Rojas-Jiménez 2164 054 088 289 124 32 D81 008
9206 271032007 2050 1286 137 0E3 1773 2860 SUSP. | 13 Rojas Ortega 2176 050 071 14 380 382 073 2 e
9251 20112007 2000 1223 15 075 1837 1885 SUSP. | uigont AgudeloRend 2122 g8 089 21730% 382 074 001
9252 somizo0e 2080 tec2| 103 067 3284 3070 SUSP. | wioaoot Velzseo Agual 243 075 083 2m a3 32 100 [
9349 0SD52008 2000 089 1883 16 091 3362 3360 SUSP. | uig30ot Aguoslo-Caice 268 062 083 208 00 381 0@t o
9350 O7TWSQ00S 2050 073 1488 193 079 2883 3055 SUSP. | uigs0o AguosioCaice 2195 068 077 24353% 381 074 008
9351 1omomops| 1830 D068 1205 178 061 2152 2180 SUSP. | 112002 CaVel-Gomez 1902 081 072 247/17% 381 08 001
Fecha y Hora de Impresion: 07/02/2019 08:08 AM Pégina 6 de 9
RESUMEN DE AFOROS LIQUIDOS
A0 () R e e e e AFORADORES PERM RADO R-a3 Im % TABL MVEL GORREGION  OBSERVACIONES
9353 14072008 .50 081 1884 184 078 3235 3055 SUSP. | fima Roi Hur Bori 2212 075 083 235 58 31 087
9354 70so00s| 1790 062 11 138 043 1534 1580 SUSF. | 112002 Caicedo Ruiz 191a] 088 07 188 20% 381 048
9352 24002008 1830 045 872 14 07 1225 1640 SUSP. | fima Rojas Ortega 202 043 057 248 205 3w 0es
9355 101102008 000 052 1088 17 075 1850 1900 SUSF. | 112002 Cai-Cast.Gém 2195 05 oes 27 23% 30 074
9444 21052000 2080 045 838 175 07 1044 1540 SUSP. w300t ‘Agudelo-Rend 217 043 057 a0 68 3 070
9445 29080000 1800 037 887 108 054 73 €43 VADEO 12002 CaicedoRuiz 1874 038 05 212 35 3w o087 002
9446 1012008 000 052 103 155 071 16,12 SUSP. ui 83001 Agudelo-Rend 2103 048 0e2 248 1.1% 380 071 F)
9508 25022010 1830 035 640 087 052 563 589 VADEQ aed0ie GomezVelase 1901 034 o4e 170 45% 3 01
9511 1003201018 03 545 087 048 474 487 VADEO 138 Rojas Ortega 187 023 044 1 46% 380 047
9534 25052010 1050 045 879 185 075 145 1900 SUSP. | f18 Rejas Ortega 04 043 057 28 237 380 0se
9563 21072010 2050 084 1303 104 074 2141 2120 SUSP. | ASD010 VelascoRuiz 2177 06 071 231 0| e o7s
9575 2502010 1000 043 847 118 048 082 900 VADEO F 138 Rojas Trijile-Ruiz 2048 D41 056 200 81 e 05 o0z
9913 15002010 1850 06 018 128 05 1171 1000 SUSF._ UI03300 Agudelo-Gém 1940 047 D81 211 71 37| o 003
9914 2000P010 1850 083 1184 144 064 1872 1700 SUSP.  AGD01E Vetasco Rutz 1978 D58 07 201 18% 378 083 001
9711 17022011 050 077 188 203 0@ 3212 3000 SUSF. | F 138 Rojas-Ruiz 2204 072 08 264 71 3 0@ 003
9725 17032011 50 084 1317 156 064 2082 2580 SUSP. | AGD01E Velaszo 2178 06 071 221 183 37 073 011
9730 042011 2180 119 2683 256 130 6472 5980 SUSP.  UIG3001 AgudeloRuiz 2387 107 108 242 82 3 141 005
9740 24052011 2150 07 1504 23 062 3454 3150 SUSP.  UIE300t AgudsioRuiz 228 086 078 301 86 a7 08 004
9872 15082011 2050 067 i3ge 176 071 2411 2030 SUSP.  Uigao0i Agudelo Ruiz 2183 083 073 241 <188 37 0.1
9945 14002011 1850 043 7.8 122 043 983 900 SUSP. | AGDO16 AgudeloVelas 1935 041 055 22 70 3m 0.1
9959 7M2011 2120 104 2214 215 103 4751 4207 SUSP.  UIEai Aguieloonte 2220 oes| oe7 22 e 3w 008
10042 19042012 2150 087 2075 218 102 4538 4148 SUSP UIG3001 AgudeloCaice 2343 08w 0sz 23 41 am 0.08
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RESUMEN DE AFOROS LIQUIDOS
AEORO () et Mo AREA L Meeo C““F;Sl | norey | Tt AFORADORES. Mot Hma R 2 tm % TBL WL CORRECION  OBSERVACIONES
10043 20052012] 2100 071 1482 204 078 303 2850 SUSP. | F1348 Rojas-Ruiz 2241 088 076 208 93 319 082 0.04
10044 20ma012] 1900 048 813 138 048 1257 1538 SUSP. | F1348 RojasGriega 1998 00 ose 232 183 31e 04 00
10235 _1amemoi2] 17.00 037 035 103 035 854 1075 VADEO | F 1348 RojasGriega 1775 038 05 204 3e2 31e o0z 00
10267 201112012) 1850 048 879 158 035 1388 1075 SUSP. | F 1348 Velasco-Rojas 1945 045 059 208 201 370 044 0.8
1026513020013 1950 063 1233 15 047 1854 1502 SUSP. F1 2002 Aguielo Caice 2076 _0se 071 213 234 379 050 0.00
1026607032013 1050 056 106 03 11431180 SUSF._ A 00016 VelascoRuiz 2081053 085 16232% 319 037 001
10267 12maz013] 1920 042 7@7| 100 026 040 760 Suse. |F1 a2 Aguaslo-Caics 003 0s 084 22 217 31 ot 008
10507 zmemoiz] 870 o0 om 022 78 e40 SUSP. A soote Velazes-Orteg 07 0e7 0e1 14s0% 3 0@ om
10508 Our0m013] 1750 0a43 752 00 015 677 470 SUSP. | Fims Rojes Rz 1838 041 0ss 18 440 3 0@
1053316112013 1850 082 1213 048 2136 tese SUsP. | Fime OregeRoias 2074 088 07 262388 39 088
18282 12022014 2000 045 899 032 1132 970 SUSP. | 570.25 208 043 088 2041 187 379 0a7
18283 2042014 200 054 1077 13 034 1358 1040 SUSP. | 20018 217 051 008 1531 308 319 043 008
18284 21052014 2060 062 1268 175 057 2181 1387 SUSP. | 1858 218 088 011 1585138 379 083 0.08
18285 20070014 2030 085 175 128 028 1148 840 SUSP. | 1858 2202 078 021 80832 39 038 0.0
18286 _25mam014| 2030 04 81 028 ses 840 SUSP. | 15% 211 038 005 217 33 38 02 001
18288 17menoi4| 2000 038 7.1 022 743 060 VADEO | 20018 2078 038 005 2018|-125 373 025 003
18289 20102014) M50 05 1035 03 1216 1075 SUSP. | 20018 2151 048 008 1522|-132 373 038 004
18200 1920015 050 041 848 100 034 887 1040 VADEO 1858 2133 04 005 2074 137 39 03 004
18652 20070015 2100 042 874 098 031 837 935 SUSP. | 20010 2183 04 005 1784 105 379 02 003
18653 1amam0is 18£0 027 492 076 016 373 400 VADEO | 2.00.10 1903 020 02 3410 288 3719 041 008
18702 20102015 2000 020 8es 021 4g2 30 VADEO | 18t 2050 028 0g: 3081 218 30 0i8 005
19141 wionois 40 o028 54 014 450 444 VADEO 20018 2005 028 om 382 a4 378 018 T
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RESUMEN DE AFOROS LIQUIDOS

0 e ANCH RO ARea  VEL | NWEL CAUDAL CAUDAL WETODO WOUNET AFORADORES M, DO R23 lin | % | TABL MNEL CORRECION  OBSERVACIONES
19123 14032016 2050 034 B8 104 028 7,18 840 VADEO 1558 2117 D032 004 282 148 378 024 0,04

19073 2302016 2050 04| 820 101 038 835 1110 VADEO 570125 2131 030 005 1084 248 270 028 008

19074 28082016 2050 03 B2 084 018 521 548 VADEO 1558 2111 D028 003 2017 48% 378 017 0,01

19075 10002016 2050 04| 825 075 07 618 810 VADEO 266325 213 030 005 1484 240 370 0N 008

19081 25102016 2100 075 1574 182 02 30,18 2407 SUSP. 256325 225 07 018 1178 254 378 081 0,12

19142 20112016 2100 083 175 173 075 3034 27.00 SUSP. 20018 2267 077 02 872|124 30| 082 007 | .
19578 2UD22017 2050 043 BE8 118 038 1048 1110 SUSP. | 570.125 2137 D042 008 204557% 378 034 0,02

19579 1032017 2100 069 145 208 072 3028 2550 SUSP. 256325 2238 065 014 1482 -187 378 082 0.1

19576 1804017 2050 068 1382 172 05 2387 1610 SUSP. 258325 2188 D64 014 1288 483 37D 080 0.18

19577 24052017 2150 075 182 881 07 13848 2450 SUSP. 20018 2301 07 047 5208 469 378 21 14

19580 1072017 2100 061 1281 153 054 1084 1774 SUSP. | 20018 2222 0SB 041 1374 107 378 050 0.05

20128 27092017 2050 036 748 122 019 813 574 SUSP. 256325 2123 035 004 2047 501 378 03 0.11

20130 17102017 2040 04 709 108 025 863 750 SUSP. | 20018 208 038 005 222 451 a8 020 .04

20423 42018 2050 078 158 21| 070 3344 3143 SUSP. | 20018 2205 072 047 1215 44| 2122 08 004

20424 30052018 2050 078 1568 185 D03 2007 2383 SUSP.  570.125 2203 071 047 1088 218 2122 072 0.08
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ANEXO 4

FOTOGRAFIAS AEREAS DEL IGAC
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Fotografia Aérea 164-Vuelo R753-Noviembre 08 de 1979
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Fotografia Aérea 85-Vuelo C2256-Agosto 13 de 1986
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ANEXO 5
SECCIONES TRANSVERSALES HEC RAS

CAUDAL DOMINANTE
(2 aflos de retorno)
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ANEXO 6
CURVAS GRANULOMETRICAS DE LOS

MATERIALES DEL LECHO RIO BUGALAGRANDE
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
NORMA: INV-E-213 - 13

PROYECTO: g;(r;OTACION DE MATERIALES DE CONSTRUCCION TITULO MINERQ IDH-
SOLICITANTE: TECTONICA CONSULTORES SAS

DESCRIPCION : MUESTRA 1 C. NORTE 945999 C. ESTE 1109571
FECHA DE ENSAYO : 31/01/2019

TAMIZ PESO % % RETENIDO %

RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASA

3 5589.8 38.8% 38.8% 61.2%

212" 1403.7 9.7% 48.6% 51.4%

4 1081.0 76% 56.1% 43.9%

1172 1388.7 9.6% 65,8% 342%

© 1653 4 11,5% 77.3% 22,7%

314" 8535 5,9% 83.2% 16.8%

12" 4022 28% 86,0% 14,0%

38" 2451 1.7% 87.7% 12,3%

No. 4 3228 22% 89.9% 10,1%

No. 8 276.0 1.9% 91.8% 8.2%

No. 16 136.0 0.9% 92.8% 72%

No. 30 124.4 0,9% 93.7% 6.3%

No. 50 3916 2,7% 96.4% 3,6%

No 100 2561 18% 98.1% 1.9%

No. 200 132.0 0.9% 99.1% 0.9%
Fondo 1347 0.9% 100.0% 0.0%

TOTALES 14401,00

Grava % 89,9% Cu: 20,24
Arena % 9,1% Ce: 3,05
Fino % 0,9% Tamario Maximo: NIA

Observaciones: El material analizado obedece a las caracteristicas de Grava mal gradada (GP)

segun el SUCS. Los tamaios retenidos en el tamiz de 3" tienen dimensiggl rf <
de largo por 3,34" de b ———— I
(1 = 0 de Ibagug
€ Pfograma de Ingeniaria Civil
" x e Laboratorio de Suelos
g Bstamante ¥ Conansion

COORDINADOR DE LABORATORIO

Nota no Fl sin 1a aprobacion

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
NORMA: INV-E-213 - 13
gXPLOTACION DE MATERIALES DE CONSTRUCCION TITULO MINERO IDH-
8171

PROYECTO:

SOLICITANTE:  TECTONICA CONSULTORES SAS
DESCRIPCION : MUESTRA 2 C. NORTE 946126 C ESTE 1109447
FECHA DE ENSAYO : 31/01/2019

e PESO % % RETENIDO %

RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASA
3" 5303,5 34,2% 34.2% 65,8%
2172 22424 14.5% 48.7% 513%
2" 1497.0 9,7% 58.4% 41.6%
112" 15225 9.8% 68,2% 31,8%
iR 1480 6 96% 777% 22,3%
344" 578,7 37% 815% 18,5%
172" 485,7 3.0% 84.5% 15.5%
38" 2366 1.5% 86.0% 14.0%
No 4 4343 2.8% 88.8% 11.2%

No. 8 586.7 38% 92.6% 7.4%

No. 16 281.0 1.8% 94.4% 56%

No. 30 1002 0.6% 95,1% 4.9%

No. 50 3255 21% 97.2% 2.8%

No. 100 1782 1.2% 98,3% 17%

No. 200 82,7 0,5% 98.8% 12%
Fondo 178.3 12% 100.0% 0.0%

TOTALES 15493,90

Grava % 88,8% Cu: 23,75
Arena % 10,0% Cc: 3,22

Fino % 1,2% Tamano Maximo: NIA

Observaciones: El material analizado obedece a las caracteristicas de Grava mal gradada (GP)
segun el SUCS. Los tamaiios tienen de 539"

de largo por 3,68" de anch, ® Universidac
de Ibagu¢

9. Francisco ustamante Programa de Ingenieria Civl

o
COORDINADOR DE LABORATORIO Laboratorio de Suelos
Pavimentos v Concretos

CURVA GRANULOMETRICA
MUESTRA 1 C. NORTE 945999 C. ESTE 1109571

1000 100 1.0 01
100%

00

90%
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2

TAMIZ en mm

9,
.U

Labor:

niversidac
de Ibague

Programa de Ingenieria Civil

atorio de Suelos
y Concretos

Ing. Francisco Javier Giraldo Bustamante
COORDINADOR DE LABORATORIO

Nota' no se debe reproducir el informe de ensayo en su totalidad o parcial. sin |a aprobacion escrita del laboratorio
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CURVA GRANULOMETRICA
MUESTRA 2 C. NORTE 946126 C. ESTE 1109447
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_5—4—-/// Programa de Ingenieria Civil
Lai io de Suelos
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. Francisco Javier Giraldo

‘COORDINADOR DE LABORATORIO

Nota no se debe reproducir el informe de ensayo en su totalidad o parcial, sin la aprobacion escrita del :

v Conerat

laboratorio
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
NORMA: INV-E-213 - 13

EXPLOTACION DE MATERIALES DE CONSTRUCCION TITULO MINERO IDH-

08171

PROYECTO:
SOLICITANTE: TECTONICA CONSULTORES SAS
DESCRIPCION : MUESTRA 3 C. NORTE 947237 C. ESTE 1108625
FECHA DE ENSAYO : 31/01/2019

TAMIZ PESO % % RETENIDO %
RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASA
3 3916.5 24,5% 24.5% 75.5%
212" 18612 11,6% 36.1% 63.9%
2 44432 27,8% 63,9% 36,1%
112" 10483 6.6% 70.5% 29,5%
1" 1086,2 6.8% 77.3% 227%
3/4" 513.0 32% 80.5% 19.5%
172" 4651 2.9% 83,4% 16.6%
3/8" 2388 1.5% 84,9% 15.1%
No. 4 2956 1.8% 86,7% 13,3%
No. 8 296,2 1.9% 88,6% 11.4%
No. 16 152,3 1.0% 89,6% 10,4%
No. 30 146,2 0.9% 90,5% 9.5%
No. 50 657,1 4.1% 94,6% 5,4%
No. 100 5684 3.6% 98,1% 1.9%
No. 200 169,2 1.1% 99,2% 0,8%
Fondo 1291 0.8% 100.0% 0.0%
TOTALES 15986.40
Grava % 86,7% Cu: 111,11
Arena % 12,4% Cc: 16,90

Fino % 0,8% Tamafio Maximo: NIA
Observaciones: El material analizado obedece a las caracteristicas de Grava mal gradada (GP)
segun el SUCS. Los tama o o

de largo por 3,54" de a

de Ibagu€g
= = Programa de Ingenieria Civit
Ing. Francisco Javier Giraldo Bustamante ~_Laooratorio c‘ﬁ ns::em:s 1
CCOORDINADOR DE LABORATORIO Pavimentos v C

Nota escrta

CURVA GRANULOMETRICA
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ANEXO 7
MEMORIAS DE CALCULO CAPACIDAD DE
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DEL LECHO PARA
EL CAUDAL DOMINANTE Y EL CAUDAL MAXIMO
DE 100 ANOS DE RETORNO

MATERIALES DEL LECHO RIO BUGALAGRANDE
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CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DEL LECHO DEL RiO
BUGALAGRANDE PARA EL CAUDAL DOMINANTE

CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE ARRASTRE DEL

LECHO POR EL METODO DE MEYER PETER AND SECCION HEC RAS
MULLER
DATOS DE ENTRADA 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 1 18 19 20 1 22
Parametros Hidraulicos 1K0+200 | K0+300 | K0+400 | K0+500 | K0+600 | K0+700 | K0+800 | K0+900 | K1+000 | K1:100 | K1+200 K1+900 K2:000 K2+100 K2:200 | K2+300
Caudsl (mits) 858 858 855 858 858 855 858 858 858 88 88 855 858
‘Ancho del canal, fondo aleche (m) MEEE | W43/ | Wed7 | @65 | 6609 7626 | ®edl | o0t 42.70 4438 87.07 00 a7
Fadio Hidréulico en el Lecho (mj 033 034 043 045 i 053 033 031 081 079 048 0.63 068
Pendierte Hicraulica rm)] 0010571 | 00760 | 0008205 | 0.0W3237 | 0.010443 0073155 | 0.009508 | 0.010548 0.006ET 0.010000 [ESE] 0073851 0008325
Velosidad Iecia del Fiujo en el Lesho (s 157 153 162 200 2% 214 147 133 25 244 205 245 2
Parémelros del Lecho
Didrmetro medio [rmm) i 545 545 545 545 545 i 545 545 545 545 545 i 545 545 545 545 545 i 545 545 545
Didrmetro Dy, (o) 520 520 520 520 520 520 520 520 520 520 520 520 520 520 2.0 520 520 520 520 520 2.0 920
Densidad Relativa" & " 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265
Peso espesifica aguay [Kgm?) 1000 | 1000 [ twooo | 100 | oo | oo | tooo [ 1000 | iooo | oo | teoo | 1ooo [ 1000 | 1000 | tooo [ tooo | 1000 1,000 1000 1000 1000 1000
Peso especifico materiales 7, (Kafin?) 2650 | 2650 | 2650 | 2650 | 2650 | 2650 | 2650 | 2650 | 2650 | 2650 | 2650 | 2650 | 2650 | 2850 | 2650 | 2650 | 2650 2,850 2650 2,650 2,650 2650
Densidad Felaliva particulss sumergidas A" 185 165 165 165 165 165 185 165 165 165 165 165 185 165 165 165 165 165 165 165 165 165
Calculos
Pardmetra adimensional de Shields 005 0.04 0.0¢ 007 007 005 004 0.03 0.08 004 004 005 005 0.03 007 007 008 o 0.09 007 010 0.07
Fi foulas segn Sirickler 77 00255 | 00256 | 0025 | 00256 | 00268 | 00256 | 00258 | 00256 | 00258 | 026& | 00256 [ 00258 | 0.0258 | 00256 | 00268 | 00258 | 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258
A e Marning " 00350 [ 00347 | 0038 | 00352 | 00350 | 00351 [ 00343 | 00%3 | 00351 | oose | 00354 [ 00348 | 0038 | 00351 | 00351 | 0035 | 00350 0.0350 0.0350 00343 00343 0.0343
Capavidad de Transporte del Lecho uritario 7 » (i 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 [ 000 000 0.00 0.00 0.00 000 000 034 17 088 000 207 0.00
Capacidad de Transporte del Lecho 5 , fKo#s/ 0 0 [ [ 0 0 0 0 7 [ 0 0 0 0 [ 0 20 75 33 0 24 0
Capacidad de Transporte del Lecho & » /7orvdial 0 [ [] [ 0 0 0 [ 629 [ 0 0 0 [ [] 0 1687 6,492 3,363 0 10.750 0

CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DEL LECHO DEL RiO
BUGALAGRANDE PARA EL CAUDAL MAXIMO DE 100 ANOS

CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE ARRASTRE DEL LECHO "
POR EL METODO DE MEYER PETER AND MULLER SECCION HEC RAS
DATOS DE ENTRADA 1 2 3 4 5 3 7 [] ) 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Parametros Hidraulicos K0+200 | K0-300 | KU+400 | K0+500 | K0+600 | K0+700 | K0+800 | K0+900 | K1:000 | K1+100 | K1:200 | K1:300 | K400 | K1:500 | K600 | K1.700 | K1+800 | K1+300 K2+000 K2:100 K2:200 | K2:300
Cavdal (s aws | avs | aws | aws | aws | aws | aws | aws | aws | aws | aws | aws | aws | aws | aws | aws | aws s e w5 s w5
‘Ancho del canal, fondo o lecho () 26803 | 25331 | o153 | o287 | 25353 | o7t | 24129 | 22084 | 29530 | 37048 | 27739 | omeo | 3 | omees | fands | 695 | 84 6724 1168 106 53 5166 7063
Fladho Hidraulico en el Lecho | 061 060 064 068 054 066 059 076 050 057 053 055 050 053 068 050 099 134 12 0 105 143
Pendiente Hidraulica (rim) 0.00571 | 0.070525 | 0.071373 | 0.009430 | 0.0%5%62 | 0.006545 | 0.072%6 | 0006209 | 0.07563 | 0006025 | 0012960 | 001236 | 00177 | 0008629 | 0002505 | DOWrTT | 0.0547 | 0000515 0006669 000365 0016334 001571
Velacidad Media del flujo en o Lecho (mis) 210 21 227 2 233 76 222 188 222 52 21 203 54 188 245 251 368 362 252
Pardmetros del Lecho
Dimelro mecho [mm] 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545
Didmeiro D (o) 20 2.0 20 520 920 520 920 520 920 520 920 520 920 520 920 520 920 920 w20 520 20 520
Densidad Felativa* s 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265
aguay (Kgh) 1000 | toon | 000 | tooo | iooo | vooo [ wooo [ vooo [ wooo [ vooo [ wooo [ wooo [ womo | tooo [ wooo | tooo [ womo 1000 1000 1,000 1000 1,000
Peso especifi co materiales 7, [(Kafim’) o650 | 2680 | 2650 | 2650 | g0 | 2650 | 2gS0 | 2650 | 20 | 2650 | oS0 | 2680 | 2680 | 2650 | 2680 | 2650 | 2680 2650 2650 2650 2650 2650
Dersidad Felaliva particulas sumergidas "A" 185 185 185 85 185 85 185 85 185 85 185 85 165 85 185 165 185 165 185 85 185 85
Calculos
Paramelro adimensional de Shields - 007 007 008 007 0.03 005 0.0 005 0.0 004 0.0 007 007 006 009 010 020 [ 008 [0 018 [
i G kS 0025 | 00259 | 0025 | 00259 | 00258 | 00259 | 00258 | 0025 | 00258 | 0028 | 00258 | 00258 | 00258 | 00258 | 00258 | 00258 | 00258 00258 00258 00358 00258 00258
Fugosiclad total de Manring "2" 00952 | 00351 | 00349 | 00351 | 00950 | 00345 | 00343 | 00343 | 00343 | 00351 | 00343 | 00351 | 00351 | 0032 | 00352 | 00351 | 00349 00351 00343 0.0351 00343 0.0350
Coparided de Transporte del Lecha unitario g7 » /At 000 000 034 000 8 000 025 000 059 000 008 0o 000 0o 154 164 %09 u3 049 402 231 1563
Capacidad de Transporte del Lecho & » /Kafs/ ] 0 74 o 303 o 60 o 166 [ 23 [ 0 [ 253 257 | 2195 963 54 430 2,005 1118
Canacidad de Transoorte del Lecho & - /7ordial ) 0 6413 o 2641 o 543 o 4382 o 2010 o 0 0 [25274 [ 22240 [1896aa | 837196 4539 3775 76 650 96619
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ANEXO 8

MEMORIAS DE CALCULO CAPACIDAD DE
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DEL LECHO PARA
LOS 12 MESES DEL ANO CON LOS CAUDALES
MEDIOS MAXIMOS MENSUALES MULTIANUALES
HISTORICOS

MATERIALES DEL LECHO RIO BUGALAGRANDE
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CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DEL LECHO DEL RiO BUGALAGRANDE
PARA EL CAUDAL MEDIO MAXIMO MENSUAL HISTORICO. MES DE ENERO

CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE ARRASTRE
DEL LECHO POR EL METODO DE MEYER PETER SECCIONES TRANSVERSALES Y ABSCISADO MODELO HEC RAS
AND MULLER
DATOS DE ENTRADA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 13 " 15 16 17 18 )] 20 2 22
Parametros Hidraulicos KO0+200 | K0+300 | KO+400 | K0O+500 | KO+600 | KO+700 | KO+800 | K0+900 | K1+000 K1+100 K1+200 K1+400 | K1+500 | K1+600 | K1+700 | K1+800 | K1+900 | K2+000 | K2+100 | K2+200 | K2+300
Caudal [ms] 36.83 3683 3683 3683 3683 36.83 36.83 3683 3683 3683 36.83 3683 36.83 3683 3683 36.83 3683 36.83 3683
Ancho del canal, fordo o lecho (] 5823 5759 3896 T6.93 X 8061 54.08 7533 761 57.95 56.93 E7.22 4858 4166 EXH 3998 4517 3252 4042
Riadio Hidréulico en el Lecho () 042 038 0.52 023 038 0.32 044 03 028 033 047 035 046 048 0.54 0.5 041 055 047
Fendiens Hidraulica ) DI | 0012382 | 0009730 | O0%4Z | 0005757 | 0009380 | 0008964 | GOEHME | O00gsa0 T34 | 0006%4 | 001HIE | 000421 | 00085 | 00028 | Q0706%2 | 00%wed | GOiED | a0wEs
“elocidad Media del Fujo en el Lecho [mis| 152 170 181 140 113 127 154 161 112 163 137 1585 165 182 192 186 193 205 196
Parametros del Lecho
Didrnatra redio () 54.50 5450 5450 5450 5450 5450 5450 5450 5450 5450 5450 5450 5450 5450 5450 5450 5450 5450 54.50 5450 5450 5450
Diérnetra Dgy () 52.00 5200 5200 92.00 5200 9200 9200 5200 92.00 5200 52,00 3200 5200 92.00 5200 5200 92.00 5200 52.00 9200 5200 92.00
Densidad Relativa " 5 " 285 285 265 285 265 265 285 265 285 265 265 285 265 285 265 265 265 265 285 265 265 285
Peso especifico aguay [Kgfim®) 1000 1000 1,000 1000 1000 1.000 1.000 1000 1000 1000 1,000 1.000 1000 1.000 1000 1000 1.000 1000 1000 1.000 1,000 1000
Peso especifico materiales 1, [Kgfim?) 250 2650 2650 2650 2850 2650 2650 2650 2650 2850 2650 2650 2650 2650 2650 2650 2650 2850 250 2650 2650 2650
Densidad Felativa particulas sumergidas "A" 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165
Calculos
Farimetro adimensional de Shislds ] 005 004 005 i3 004 00 [l i [ i 007 [l 0 005 i 005 i3 0 07 07 07
A iculas segiin Strickler »7° 00258 0.0258 00258 0.0258 0.0258 00258 0.0258 00258 0.0258 0.0258 00258 0.0258 0.0258 00258 0.0258 00258 00258 0.0258 00258 0.0258 00258 0.0258
Rugosidad total de Manning * 2" 0.035 0035 0035 0.035 0035 0.035 0035 0035 0.035 0034 003 0035 0035 0.035 0035 0,038 0.035 0035 0.035 0035 0035 0.035
Capacidad de Transporte del Lecho uritario i7 0 Koy oo oo 000 o.on 0.00 oo oo 0.00 oon 0o 000 oo 0.00 oon 0o 000 oo 0.00 oo oo0 000 o.on
Capacidad de Transporte del Lecho & , /Kafs] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Capacidad de Transporte del Lecho & . /Tomifial 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Capacidad de Transporte del Lecho & - 0 0 o 0 0 0 0 o 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 o 0
[m = pdial
Capacidad de Transporte del Lecho & ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
fm ¥ des]
CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE ARRASTRE
DEL LECHO POR EL METODO DE MEYER PETER SECCIONES TRANSVERSALES Y ABSCISADO MODELO HEC RAS
AND MULLER
DATOS DE ENTRADA 1 3 7 [ 9 B 1 [ 9 20 21 2
Parémelros Hidra K0+200 K0+700 | KO+800 | K0+300 | K1+000 KT+400 | K1+500 K2+000 | K2+100 | K2+200 | K2+300
Caudal (s E] 323 33 323 323 29 29 29 29 29 29
Firncha del canal, fonda o fecha (] 0323 THES | edes | eaw | U0 %29 | w5 || Wb FILT R
Flcio Hicrdlico en el Leche [m] 0.2 021 0.3 03 043 037 0.4 I 045 042 083 44
Pendiente Heradlica (mim] 000572 0015 | 00057 | 0003370 | Q008461 | 00430 | 0009777 | 00126% | 0011053 | Q00474 D0TIZ0 | G052 | D207 | 0028 | OTeds | 00
Velocidad Medis del fluje en el Lecho [ris] 121 1% 108 123 14 158 108 144 158 3 3 160 185 180 1% 200 167
Parémelros del Lecho
Cimelro media (mm] G675 | G676 | oo | 6o | e | 66s6 | 6ef6 | 6676 | Ga76 | bare | Baf6 | Garo | oo | G5 | 66a6 | 6608 | 6ose | Ged6 | ees6 | bas6 | bare | 6afe
Diémetra Dy lmim) T80 | a0 | a0 | W7l | W7l | a0 | W70 | 870 | 10870 | 10870 | 870 | 870 | Tam | Tem | 170 | W70 | Wers | 0870 | Wa70 | 1870 | foad0 | t0a0
Densidad Relativa " &5 265 265 265 268 268 268 285 285 265 265 265 265 265 265 265 265 268 268 285 285 265 265
Peso espesifi + (K] 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 000 | eoo | 4000 | 1000 | 1000 | {00 | fooo | 1ooo | too | iboo | 1000 | iooo | 000 | 000 | 000 | fooo | fooo | fono
materiales, [Kgim) 2650 | 20 | 2gs0 | 2ms0 | 2gS0 | 2e50 | 2690 | 260 | 2650 | 2690 | 265 | 2650 | 20 | 2gs0 | 260 | 2690 | 2650 | 2650 | 269 | 265 | 2650 | 265
Dencidad Fielativa particulas sumergids ‘8" 165 155 155 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 168 168 168 168
Calculos
Faramelio adimensiond de Shislds T 00 [ o [0} [0 [0 [l i i 3 [ [} 3 [ o o [0 i i3 i3 i
Flugosidad particulas segin Stickler 17" 00266 | 0026 | 00266 026 0266 0026 | 00268 | 0026 | 0066 | 006 | 00%6 | 00%6 | 00%6 | 0026 | 00266 076 | U076 | 0076 | 008 | 0028
Fugosidad total de Manning " " 0.035 0035 0035 0035 0035 0035 0035 0035 0035 0035 0.035 0.035 0.035 0.035 0035 0035 0035 0035 0035 0035 0035
Capasidad de Transporle del Lecha urilario o » Agfem | 000 000 000 0.0 0.0 0.0 000 000 000 000 00 00 000 000 00 00 [ 000 000 000 000
Capacidad de Transporte del Lecho & 5 /Kai#s/ 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0
Capacidad de Transporle del Lecho & . /7orial | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[ OO ITATS RO e Ce 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Capatroauue ardpblicuer oo oy . . . . . 5 5 5 5 5 . . . . . . . 5 5 5 5
CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE ARRASTRE DEL
LECHO POR EL METODO DE MEYER PETER AND SECCIONES TRANSVERSALES Y ABSCISADO MODELO HEC RAS
MULLER
DATOS DE ENTRADA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 2 3 " 15 16 7 8 ] 20 21 22
Parémelros Hiclré K0+200 | K0+300 | KO+AD0 | KO+500 | KO+600 | KO+700 | KO+B00 | KO+300 | K1s000 | KCI+100 | K1+200 | K1+300 | K1e40D | Ki+500 | KIe6DD | Kie700 | K+B00 | KI»300 | K2+000 | K2+100 | K2e200 | K2+300
Caudsl () 453 53 463 463 63 53 453 63 453 453 463 453 453 463 153 163 153 53 53 153 153 163
Aincho del cand, Fonc olecho ) T3 | m% | 571 G610 | ToW | 4l | se | se B3 | v | @k B2 | e | er® 961 | £ | ww | M0 | e | w0 | w3
Flcio Hicrulico en el Lecho [m] 037 04 033 05 0% 042 0% 045 035 03 [ 051 [l 054 058 [ [E3 058 043
Fendenle 00571 | 0OT033 | OO0 | OV | QOUS3S | 0S5 | 0OUSM3 | OOUBHh | 00093 | UUTS0S | 00088 | OOTSE2 | OOUWZ | OO0 | OUTEZ3 | 001 | 000931 | 00N | OO0 | OOVMS | OOMG7 | 00TEKS
Velosidad Media delfujo en el Lecho [rfs) 13 168 [E3 13 175 15¢ 121 1% 165 165 121 158 175 45 167 159 130 2 1% [l 21t 182
Parametros del Lecho
Diamelo medio (rm) EH 55 545 545 545 EH EH 545 545 545 545 545 EH 545 545 515 515 545 515 EH 545 545
Diémelro Dy ) 200 | @00 | P00 | S0 | 00 | S0 | %00 | s | sm | %m0 | w0 | w0 | s | w0 | w0 | w0 | w0 | %0 | %o | en | %o | 2o
[ Densided Pelaliva” & " 265 265 285 285 265 265 265 285 285 285 265 265 265 285 285 285 265 265 265 285 285 265
Peso espec fico aguar [Kgftrs) 1000 1000 000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Peso especifico maleriales 7, (Xghm’] 2680 | 250 | 2gs0 | 250 | ogE0 | 2gS0 | 2660 | 2GR0 | 2680 | 2680 | 2650 | 2650 | 2650 | 2650 | 2650 | 2650 | 2650 | 2g80 | 2gs0 | 2gR0 | 2680 | 2880
Dersicad Felaliva particulas sumergidas 2" 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 [ 16 165 165
Calculos
Ferémetro adimensional de Shields T o001 005 013 007 005 005 00 004 015 005 03 005 [T 004 015 005 06 007 [T 007 007 008
Fugosidad panticul ss segin Strickler 7~ 000 | oo%e | oos | omss | ooss | 00 | 006 | 00%e | 008 | 008 | 008 | 0028 | 0028 | 008 | oose | oose | oose | oose | ooe | omss | omss | oose
Rugpsidad total de Manning " 17" 0,035 0035 0035 0035 0.035 0.035 0,035 0035 0035 0.035 0.035 0.035 0035 0035 0035 0035 0.035 0.035 0035 0035 0035 0035
Capasidad de Transporte del Lecho uritario g » /Ky | 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00 000 000 000 [
Capacidad de Transporte del Lecho & . [Kafs/ 0 0 0 [ 0 0 0 0 [ [ 0 0 0 0 [ [ 0 0 0 0 [ [
Capacidad de Transporte del Lecho & » /7oadial 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [] 0 0
Capacidad de Transporte del Lecho & ; /m * o 0 0 0 0 1] [ 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0
Capacidad de Transporte del Lecho 5 ¢ fm * dmes/ | 0 0 0 1168 ] 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 ] 8.5%4 0 833 | 4485 0
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CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DEL LECHO DEL RiO BUGALAGRANDE
PARA EL CAUDAL MEDIO MAXIMO MENSUAL HISTORICO. MES DE ABRIL

CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE ARRASTRE DE

LECHO POR EL METODO DE ME YER PETER AND

L

SECCIONES TRANSVERSALES Y ABSCISADD MODELO HEC RAS

MULLER
DATOS DE ENTRADA 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 i 12 13 " 5] 16 7 18 19 20 21 22
Parametros Hidraulicos K0+200 | K0+300 | KO+400 | K0+500 | KO+600 | KO+700 | KO+800 | KO+900 | K1+000 | Ki+100 | K1+200 | K1+300 | Ki+400 | K1+500 | K1+600 | K1+700 | K1+800 | K1+800 | K2+000 | K2+100 | K2+200 | K2+300
Cauda (rts] 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 601 601 601 601
Ancho dsl canal, fonda o lecha [m) ) 15285 8830 B5.36 5148 123.08 3280 184 B5.26 8667 18284 1357 6611 9928 B768 7108 4488 B8 4208 7038 4378 5833
Radio Hidréulico en el Lecha [m) 0.4 029 046 044 053 03 046 042 049 041 0.7 0.35 046 045 043 046 063 067 067 042 08 053
Pendiente Hidréulica (i) Q010575 | 0012986 | 0007329 | Q.0%5450 | 000402 | Q04223 | 000327 | Q007718 | 0.O0MHOE | 0011229 | Q010367 | Q0860 | Q01276 | 0006260 | Q01072 | 0011395 | 0009644 | 00432 | 0009576 | Q0436 | Q0207 | Q00770
elocidad Media del flujo en el Lecho (mfs) 143 137 146 207 195 156 141 140 187 168 122 143 196 133 17 182 20 23 PAY) 204 22 134
Parémetros del Lecho
Diametro medio (mm] 645 645 645 645 645 645 645 645 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545
Diémnetro Dy [rmm) 5200 5200 5200 5200 20 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200
Dersidad Relativa " S¢ " 265 265 265 265 265 265 265 265 26 26 26 26 26 26 260 260 260 260 260 260 260 260
Peso especifico aguay (Kgfim’] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Pesa especifice materiales 7, (Kafim’] 2650 2650 2650 2650 2650 2650 2650 2650 2650 2650 2650 2650 2650 2,650 2,680 2,680 2,680 2,680 280 280 280 250
Dersidad Relativa particulas surnergidas "A* 165 165 165 165 168 168 168 168 1688 1688 1688 168 168 168 165 165 165 165 165 165 165 165
Calculos
Parémetro adimensional de Shields ™™ 004 004 004 008 0.08 005 0.04 0.04 0.08 0.05 003 0.04 007 003 008 0.06 007 009 007 008 008 006
PRugosidad particulas segin Strickler »” 00258 00258 00258 00258 00258 00258 00258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 00258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0758
PRugosidad total de Manning "#” 0.035 0.035 0.035 0.035 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.035 0.035 0.035 0.03%5 0.03%5 0.03%5 0.03%5 0.035 0.035 0.035 0.035
Capacidad de Transporte del Lecho unitario o7 M s/ 000 000 000 0.08 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0gl 000 004 0% 000
Capacidad de Transporte del Lecho & . /Kagf's/ 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 0 3 16 0
Capacidad de Transporte del Lecho &  /7Tonldral 0 0 0 358 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2022 0 273 1375 0
Capacidad de Transporte del Lecho & 5 fm * /i 0 0 0 156 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1} 1} 879 1} m 598 0
CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DEL LECHO DEL RIO BUGALAGRANDE
PARA EL CAUDAL MEDIO MAXIMO MENSUAL HISTORICO. MES DE MAYO
CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE ARRASTRE DEL
LECHO POR EL METODO DE MEYER PETER AND SECCIONES TRANSVERSALES Y ABSCISADO MODELD HEC RAS
MULLER
DATOS DE ENTRADA 1 2 3 [} 5 3 7 ] 9 0 il i3 B i B 6 W B ] 20 21 2
K0+200 | K0#300 | KO+400 | KO+500 | KO+GOD | KO+700 | K0+800 | KO+900 | K1+000 | K1+100 | K1+200 | K1+300 | K1+400 | K1+500 | K1:600 | K1+700 | KT+600 | K1+300 | KZ+000 | K2+100 | K2+200 | K2+300 |
Caudal(mis) 58 5.8 558 558 58 5.8 558 558 58 5.8 558 558 58 5.8 558 558 58 5.8 558 558 58 58
Ancha gl candl, fondo s echa (m) 043 | Bl | 469 | EaW | S0ed | a0 | 96 | 9@ | BR@ | 6208 | Weds | el | ped | 9408 | Gie | 7054 | G449 | 908 | dee | eak | i | .
Fiadio Horiulioo en el Lecholml 033 028 045 043 058 023 045 04 048 04 03 [E3 045 044 047 044 061 064 064 04 06 05
Fendiente Hickauioa mi 0010583 | 00222 | 000785 | 0075 | 000313 | 0OB1 | 0006605 | 0007967 | 00W6S4 | 0TG4 | DO09STS | G.0TI386 | 012722 | 0006420 | 0.003519 | G.0T434 | 0003644 | 007533 | 0009530 | 00%65 | D0TEES | D0iEs:
Velocidad Medi del o en el L echolms] 140 134 143 204 L 155 136 133 161 168 128 153 183 13 iiE] 178 z0z 228 208 20 221 1Kl
Parametros del Lecho
Diémetiomedio (nm] £ 55 55 515 £ 55 55 515 £ 55 55 515 £ 55 55 515 £ 55 55 515 £ £
Dimetra Dy irm) Sz00 | Se00 | 9200 | 00 | SO0 | SE00 | 9200 | 00 | 9200 | s200 | 9200 | 00 | S200 | 200 | 900 | o0 | w200 | se00 | sen) | w0 | w0 | %20
DensidadRelaliva" 55~ 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265
2 i Kefim'] 1000 | 1000 | 1eo0 | tmo0 | too0 | 1ooo | weoo | tooo | oo | oo0 | teoo | too0 | 1oo0 | 0w | teor | 100 | ioeg | ow | toon | too | ioeg | 1o
Feso especificomateriales, (Kglim’) 2650 | ogs0 | 2zgs0 | 2eS0 | 2es0 | oms0 | 2g0 | 2es0 | ees0 | g0 | 2zes) | 2es0 | 2ss0 | g0 | zes) | ees0 | 2gs0 | g0 | zes) | eesd | zgs0 | 2690
ol d 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165
Caloulos
Ferdmetio sdmensionalde Shislds - [ [ 004 00 006 005 003 004 006 005 003 00 006 003 005 006 [ 008 007 [ 008 006
i uiokler 7” 0075 | 00258 | 00756 | 00258 | 0026 | 00758 | 00256 | 00258 | D02 | 00256 | 00256 | 00758 | 0026 | 007 | 00258 | 0076 | 00756 | 00255 | 00258 | 00756 | 00756 | 00258
Fugosidad otalde Manring"n” 00% | 00% | 0% | 00 | 00% | 00% | 0095 | 00 | 00% | 0% | 0035 | 00% | 00% | 0% | 005 | 00% | 00% | 00% | 00 | 00% | 00% | 00%
Capacidad de Tianspone delLecho uniario g  Kirfsm 000 000 0.00 [ 000 000 0.00 [T 000 000 0.00 [T 000 000 0.00 [T 000 040 0.00 [T 01 000
Capacidad de Transporte del Lecho & » /Kl 0 0 0 1 0 0 0 ] 0 0 0 ] 0 0 0 ] 0 3 0 ] ] 0
Capacidad de Transporte del Lecho & 5 fanidial 0 0 0 Tio 0 0 0 ] 0 0 0 ] 0 0 0 ] 0 1310 0 ] 675 0
Capacidad de Transponte del Lecho & ¢ /m * /dial 0 0 0 48 0 0 0 o 0 0 0 o 0 0 0 o 0 569 0 o 233 0
Capacidad de Transporte del Lecho & g fm * dmes? [ 0 0 1867 [ 0 0 ] [ 0 0 ] [ 0 0 ] [ 15,136 0 889 | 6,886 [
CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DEL LECHO DEL RIO BUGALAGRANDE
PARA EL CAUDAL MEDIO MAXIMO MENSUAL HISTORICO. MES DE JUNIO
CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE ARRASTRE DEL
LECHO POR EL METODO DE MEYER PETER AND SECCIONES TRANSVERSALES Y ABSCISADD MODELD HEC RAS
MULLER
DATOS DE ENTRADA 1 2 3 ] 5 3 7 8 g 0 i} 7 B ] ® 1 i 8 ] 20 Fil 7
Parémetros Hidrulicos K0+200 | K0+300 | KO+400 | K0:500 | KO+5600 | KO+700 | KD+80D | K0+900 | Ki:000 | Ki+100 | Ki:200 | K1+300 | Ki»400 | Ki+500 | Ki+600 | K1+700 | KisB0D | K1+900 | K2+0D0 | K2+100 | K2+200 | K2+300
Caudal {ms) 378 378 78 38 378 78 38 378 78 378 378 78 578 578 378 8 578 378 8 978 378 8
‘Ancho del canal. fonds o leche (ml TES: | ol | Aiae | breg | ams0 | T2 | @e05 | 9wy | s | 7527 | Wwm | 78k | ez | br4s | Esed | 4a06 | 4083 | 49 | w06 | 466 | w2z | 4k
Fladio Hiulico en e Lecho [m] 028 058 042 038 052 03 038 032 044 [ 0.8 03 03 047 0.3 045 049 055 [ 041 [E 048
Fendierte Hickaulica frim] 010575 | 000370 | 000830 | 0.013205 | 0.003625 | 00v4S1 | D.00E05 | 0008365 | 0O0BS26 | 0015039 | G.00E608 | 002348 | 0OMe® | 000633 | QOTH0B | 0009444 | ODIBS4 | 000239 | 0070 | 00BO7e | 00133 | 002od
Velovidad Media del lujo en el Lecho (s 126 1% 150 172 181 141 15 128 157 161 1 143 165 138 157 166 18 194 187 133 206 198
Parémetros del Lecho
Diémetro mesio ) 548 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 548 545 545 508 545 545 508 545 545
Dizmelra Dy (mm) 900 | 00 | w00 | S0 | w00 | sao0 | w00 | 20 | w00 | 20 | spor | 9200 | seo0 | 8am0 | 00 | 8200 | sy | o0 | w00 | 9200 | s | 800
Densidad Felaiva " 55* 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 266 265 265 266 265 265 266
Peso especifico agua 1 [Kafim] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Peso especifico malerieles 7 [Kgfim’) 2650 | 2650 | 2ge0 | 260 | 20 | 2pe0 | 20 | 2es0 | 2ge0 | 2es0 | aged | 260 | a0 | 2es0 | a0 | 2650 | aee0 | 26e0 | 2ge0 | 20 | 2ee0 | 280
Densidad Pelaiva partculas surergidas " 165 168 168 165 168 168 165 168 168 165 168 168 165 168 168 165 16 168 165 16 168 165
Caloulos
Feramelro adimensional de Shields ™ 00 006 004 006 006 004 00 008 004 006 008 004 006 005 006 006 007 007
Fluosiad partfeulas seoin Strickler " 007 | G059 | o0z | nogse | 007 | ooz | Doge | qogse | oz | Gogse | 00z | ooz | Doz 00258 00 | 0025 00 | 0025
F de Marring ' 7" 005 | 005 | oo | 006 | 005 | 006 | 00k | 005 | ook | 005 | 0mk | 006 | 00 0035 005 | 00 005 | 00
Capatidad de Transporte del Lechaunitario @ /sy | 000 000 0 0.0 000 0 0.0 000 0 0.0 000 0 0.0 000 [ 000 [ 000
Capacidad de Transporte del Lecho & 5 /Aas/ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Capacidad de Transporte del Lecho & , /Jowiiaf | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T COPeCIUanTHE I TAnSpUne Ter ey 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Capsoran ue-ianbpbiever cevnu o i 2 0 %0 2 0 i 2 0 i 2 0 i 0 o 0 20 0
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CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DEL LECHO DEL RiO BUGALAGRANDE
PARA EL CAUDAL MEDIO MAXIMO MENSUAL HISTORICO. MES DE JULIO

CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE ARRASTRE DEL
LECHO POR EL METODO DE MEYER PETER AND
MULLER

SECCIONES TRANSVERSALES Y ABSCISADD MODELO HEC RAS

DATOS DE ENTRADA

1 2 3 4 5 ] 7 9 10 n ? 13 L) 15 16 17 18 19 20 2 22
Parémetros Hidrulicos KO0+200 | K0+300 | KO+400 | K0+500 | K0+600 | K0+700 | KO+800 K1:000 | K1+100 | K1+200 | K1+300 | K1+400 | K1:500 | K1+600 | K1+700 | K1:800 | K1+900 | K2+000 | K2+100 | K2+200 | K2+300
Caudal (ms] 2664 2664 26.64 2664 2684 26.64 2664 2664 2664 26.64 2664 2684 26.64 2664 2664 2664 2664 26.64 2664 2684 26.64
Ancho del canal. fondo o lecho [m) w12 268 3 5360 3035 0145 8245 5081 6874 3880 7445 5360 5482 6703 a5 367 201 3890 3468 B ikl
Radio Hidréulico en el Lecho [m] 024 058 048 033 0% 018 033 033 025 028 0% 03 033 029 041 042 051 04 041 062 038
Pendiente Hidraul tr 0010574 | 0.002031 | 00M0BE | 0011840 | 0.009471 | 002149 | 0.005M9 0007670 | 0.019183 | 0.007486 | 004260 | 0.010077 | 0.006877 | 0.071634 | 0.009024 | 0011137 | 0009602 | 0.092279 | 0013889 01270 | 0.014393
Velocidad Media del flujo en el Lecho (més] 113 175 180 143 175 138 0.98 13 156 102 138 142 125 136 150 170 179 17 186 221 181
Parémetros del Lecho
Didrnetro medio (rrn] 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545
Didrnetro Dy () 200 3200 3200 3200 3200 9200 3200 5200 200 3200 3200 3200 3200 9200 3200 5200 200 3200 3200 3200 3200 9200
Dersidad Relativa " 5 285 265 265 265 265 285 265 265 285 265 265 265 265 285 265 265 285 265 265 265 265 285
Py i (Kaftm’] 1,000 L] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1,000 L] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1,000 L] 1000 1000 1000 1000
Peso especifico materiales 1, (Kgfir?) 280 2850 2650 2E50 2,650 2E50 2E50 2850 280 2850 2650 2E50 2,650 2E50 2E50 2850 280 2850 2650 2E50 2,650 250
Dersidad Relativa partioul as sumergidas A" 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165
Calculos
Parametro de Shields " 003 005 006 004 005 004 0.02 003 003 005 002 004 004 003 0.04 004 0.05 005 005 0.08 008 006
Rugosirad particul iin Strickler /7° 0.0258 00258 00253 00258 00258 00258 00258 00258 0.0258 00258 00253 00258 00258 00258 00258 00258 0.0258 00258 00253 00258 00258 00258
Fugosidad tatal de Manning "7 0035 0.035 0035 0035 0035 0035 0035 0.035 0035 0.035 0035 0035 0035 0035 0035 0.035 0035 0.035 0035 0035 0035 0035
Capacidad de Transporte del Lecho unitario 7 » Aiafem/ 000 0.00 000 0.00 000 0o 0.00 oon 000 0.00 000 000 000 00 000 000 000 000 000 000 01 00
Capacidad de Transporte del Lecho & , /Kafs) 0 0 0 0 [ 0 0 ] 0 0 0 0 [ 0 0 ] 0 0 0 0 3 0
Capacidad de Transporte del Lecho & » /7orvdia/ 0 0 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 218 0
Capacidad de Transporte del Lecho & » fm ° dial 0 0 0 [] 0 0 0 0 0 0 0 [] 0 0 0 0 0 0 [ [ %5 [
Capacidad de Transporle del Lecho & , fm * fmes/ 0 0 0 0 ] 0 0 ] 0 0 0 0 ] 0 0 0 [ 0 0 [ 2 0
CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DEL LECHO DEL RIO BUGALAGRANDE
PARA EL CAUDAL MEDIO MAXIMO MENSUAL HISTORICO. MES DE AGOSTO
CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE ARRASTRE DEL
LECHO POR EL METODO DE MEYER PETER AND SECCIONES TRANSVERSALES Y ABSCISADD MODELO HEC RAS
DATOS DE ENTRADA 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 2 13 4 15 16 7 18 19 20 21 22
Parédmetros Hidraulicos K0+200 | K0+300 | K0+400 | KO+500 | K0+600 | K0+700 | K0+800 | K0+900 | K1+000 | K1:100 | K1+200 | K1:300 | K1+400 | K1+500 | K1+600 | K1+700 | K1+800 | K1+900 | K2+000 | K2+100 | K2+200 | K2+300
Caudal [m'ts) ER] i:E) 19 EE] Ba LX) EE] ] ER] i:E) 19 EE] Ba LX) iEE) 199 ER] i:E) LX) EE] Ba X
Ancho del canal, fondo olecha (m] FB8Y 2384 n4 5120 2487 4642 6166 4 481 5509 21 6829 5113 4163 451 3854 3388 2804 Kiiki} B2 1854 B3
Radio Hidraulieo en el Lecho [m] 025 082 038 02 048 027 033 023 034 024 048 02 033 037 03 037 038 044 03 052 052 034
Pendiente Hidréuli 0010586 | 0007260 | 0012963 | 0010818 | 0.009122 | 008621 | 000543 | 0.0M277 | 0006371 | 0013305 | DO0BGI0 [ 00201 | 0007593 | 0007820 | 0010913 | 0009221 | 00085 | 0.009574 | 0012767 | 0012507 | 001176 | 00M430
‘el ocidad Media del flujo en el Lecho (més] 18 158 171 132 166 161 038 1 117 153 142 143 18 129 134 14 155 161 161 207 204 167
Parametros del Lecho
Diametro medio [mm) 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545
Digmetro Dy (mm) 8200 9200 9200 200 92.00 20 .00 9200 8200 9200 200 200 92.00 8200 2.00 9200 8200 92.00 200 .00 9200 8200
Densidad Relativa" S " 265 285 265 265 265 285 285 265 285 265 285 265 265 285 265 265 285 265 285 265 265
Peso especifico agua 7 [Kaffm’) 1000 1000 1000 1000 L] 1,000 1000 1000 1000 1000 1,000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 L} 1,000 1000 1000
Peso especifica materiales v, (Kafir) 2E50 250 2650 2E50 2650 2850 280 2650 2E50 250 2850 2E50 2650 2850 250 2650 2E50 2650 2850 2E50 2650 2E50
Densidad Relativa particulas surnergidas "A" 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 168 165 165 165 165 165 165
Calculos
Pardrnetr nal de Shields T 0.03 004 005 0.04 005 0.06 0.02 003 0.03 005 004 0.05 003 00 0.04 004 0.05 005 005 0.07 007 0.05
PFugosidad particulas segin Strickler »° 00258 00258 00258 00258 00258 00258 0.0258 00258 00258 0.0258 00258 0.0258 00258 00258 00258 00258 00258 0.0258 00258 0.0258 00258 00258
PFugosidad total de Manning " " 0035 0035 0035 0035 0035 0035 0035 0.035 0035 0036 0035 0035 0035 0035 0035 0035 0035 0035 0035 0035 0.035 0035
Capacidad de Transporte del Lecho unitario 7 5 Kiafny 0.00 0o 000 0.00 000 0.00 000 oon 0.00 0o 000 0.00 000 000 000 000 000 00 000 0.00 000 0.00
Capacidad de Transporte del Lecho & . /Kafs/ 0 0 ['} 0 0 0 0 0 0 0 ['} 0 0 0 0 0 0 0 ['} 0 0 0
Capacidad de Transporte del Lecho & , /Torvi#ial 0 0 a 0 0 0 0 [1} 0 0 a 0 0 0 0 [1} 0 0 a 0 0 0
Capacidad de Transporte del Lecho & , fm * 4l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Capacidad de Transporte del Lecho & , fm * Anes} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 mn 0
PARA EL CAUDAL MEDIO MAXIMO MENSUAL HISTORICO. MES DE SEPTIEMBRE
CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE ARRASTRE DEL
LECHO POR EL METODO DE MEYER PETER AND SECCIONES TRANSYERSALES Y ABSCISADO MODELO HEC RAS
DATOS DE ENTRADA 11 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 [ 8 | W | n | ® | B | ¥ | ® | ® | W | ® | 18 | 20 | 1 | 2 |
Paramel a K0+200 | KD+300 | K0#400 | KO+500 | KO+6DD | KO+700 | KO+B0D | KO+30D | K#+00D | KI+10D | Ki+200 | Ki300 | Ki+40D | KI+500 | Ki+600 | Ki+700 | Ki+B0D | Ki+300 | KZ+00D | K2+100 | K2+200 | K2+300
Caudsl mls) 221 21 221 221 221 221 21 221 221 221 21 221 221 221 21 221 221 21 21 221 221 21
ho dl canal, fonds lech B0.03 2500 3033 5205 Bl 6755 7540 3033 50.00 5376 608 725 5103 4765 Bd.41 4075 EX] Z.d1 3521 3167 BT5 3624
Fladio Hidréulico enelLecholm] 024 054 041 031 043 022 031 024 035 024 026 023 033 037 026 0.3 0.3 047 035 04 056 035
Pandisnte H 0010568 | 0.007501 | 0.012764 | 007233 | 0.009775 | 00W367 | 000584 | 0.010581 | 0.007360 | 0019521 | 0007332 | 0.0W785 | 000906 | 000698 | 07137 | 000ESS | 0.0T670 | 0.005202 | 001356 | D.07293 | GovMa7 | 0.0w936
delil ILecha (miz) i 164 11 13 170 145 035 M 123 155 033 13 133 124 150 140 164 168 164 175 208 174
Parémetios del Lecho
Dié 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 505 545 4.5 545 545 545 545 545 545 545
Dizmetra Dy, (mim) 32.00 3200 9200 200 32.00 3200 9200 200 32.00 32,00 3200 9200 200 3200 3200 9200 200 32.00 3200 9200 200 32.00
DiersidadRielata " 5 * 265 255 265 265 265 255 265 265 265 255 265 265 265 255 265 265 265 265 255 265 265 265
P i Kgilm) 1000 1,000 1,000 1000 1000 1,000 1,000 1000 1000 1000 1,000 1,000 1000 1000 1,000 1,000 1000 1000 1,000 1,000 1000 1000
. Kattm) 2650 2850 2850 2550 2650 2,650 2650 2580 2650 2,650 2550 2680 2650 2650 2850 2680 2550 2650 2850 2850 2550 2650
w 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165
Calculos
Pard hields =" 00s | oos | 006 005 005 o0 | oo | ooz | o005 | ooz | o0pd | ood [ ood | oo | | o0s | oos | o6 | 006
i« 7 o 00256 | Q028 | 00ese 00258 | oozse | oozse 56 | 00256 | 00258 | 00258 | 0028 | 00256 Q0256 | 00250 00256 | 00256 | 00ese 00258
"a" 0035 003 0035 0035 035 0035 0035 35 0035 0035 0035 003 0035 0035 003 0035 0035
Capseidad de Transporte del Lecho unitaris 7 « Kt/ 000 000 0.00 000 000 000 0.00 000 000 0.00 0.00 000 X 0.00 000 0.00 0.00
Capacidad de Transporte del Lecho & » /Kgfs/ 0 0 [ 0 0 ] [ 0 0 ] [ 0 [ 0 0 0 0 0
Capacidad de Transporte del Leoho & 5 {Zanddial 0 0 [ 0 0 [1] [ 0 0 [1] [ 0 [1] [ 0 0 [ 0
Capacidad de Transporte del Lecho & ¢ /m * Adial [ o 0 [ [} o 0 [ [} o 0 [ [] 0 [ ] 0 0
Capacidad de Transporte del Lecho & ; jm * fmasi [ 0 0 0 0 o [ 0 0 o [ 0 [ [ 209 [] [ []
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CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DEL LECHO DEL RiO BUGALAGRANDE
PARA EL CAUDAL MEDIO MAXIMO MENSUAL HISTORICO. MES DE OCTUBRE

CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE ARRASTRE DEL
LECHO POR EL METODO DE MEYER PETER AND SECCIONES TRANSVERSALES 'Y ABSCISADO MODELO HEC RAS
MULLER
DATOS DE ENTRADA 3 4 5 3 7 ] ] i i} 2 13 " 15 ® 7 8 2] 20 21 7
Parametros Hidrauli K0+200 | KO+300 | KO+400 | KO+500 | KO+600 | KO+700 | K0+800 | K0+300 | K1+000 K1+100 K1+200 | K1+300 | K1+400 | K1+500 | K1+600 | K1+700 | K1+800 | K1+300 | K2+000 | K2+100 | K2+200 | KZ+300
Coudslwls) 474 474 474 474 474 44 474 44 474 474 44 474 474 474 474 474 44 474 44 474 474 a4
43 45.26 516 B0.64 4645 7o 8543 95.94 5304 730 12731 80.60 6185 7328 6745 6364 43.68 3728 40.80 6645 3763 56.33
Radio Hidréuli | Lecha (m] 031 053 044 on 055 028 0.42 037 047 036 03 037 042 047 042 04 056 053 053 037 053 044
Fandente Hickaulica (mi 000585 | 0011069 | Q007626 | 0.0W572 | 0003250 | 0.0%25 | 0006157 | 0.009364 | 0003505 | 00007 | 0009378 | 0.0TEE | 0012512 | 000637+ | 0010531 | 00T | 000957 | GOS0 | 0008707 | 01718 | Doifed | Q012309
Velosidad Media del o en ol Lecha(ms) 13 137 144 132 18 149 126 134 171 165 12 158 130 137 165 165 190 215 197 152 21 134
ametros del Lecho
505 545 505 545 505 EH 505 EH 545 505 545 505 545 505 545 505 EH 545 EH 545 505 545
Diametra Dy (mm) g2.00 g2.00 g2.00 g2.00 3200 g2.00 20 g2.00 5200 g2.00 200 g2.00 g2.00 3200 g2.00 3200 g2.00 Jzon g2.00 5200 g2.00 92.00
"5 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265
Peso especifico aguay [Kgilm') 1000 1,000 1000 1,000 1000 1,000 1,000 1,000 1,000 1000 1,000 1000 1,000 1000 1,000 1000 1,000 1,000 1,000 1,000 1000 1,000
P il + (Kfim'] 2,650 2850 2,850 2850 2E50 2650 2E50 2650 2550 2,650 2550 2,650 2850 2E50 2850 2E50 2650 2850 2650 2550 2,650 2550
A 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165
Calculos
P armeio admensional de Shields 0.0 007 007 0.06 005 0.03 003 0.05 0.03 006 0.03 005 0.05 00§ 0.08 00§ 0.07 0.06
i et n” 0.0%5 | 005 00255 | 00258 | Q025 | 00z | 0025 | Q0gs 00258 00255 | 00258 | 0025 | 00258 | 0025 | QogE | ooz | 000 0.0258
Fuugosidad totalde Marning 7" 00 | 003 0035 | 00 | 00% | 005 | 00k | ook 0.0 0035 | 00 | 00% | 003 | 00k | 003 | 00w | 003 0.035
Capacidad de Transporte del Lecho unitario g &g mi 0.00 000 000 0.00 oo 0.00 oo 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 oo 002 oo 0.00 000
Capacidad de Transporte del Lecho 5 5 gt 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 1 0 o 0
Capacidad de Transporte del Lecho & g /Fanidfal 0 ] 0 0 0 0 [ [ ] 0 ] 0 0 64 0 [ 0 ]
Capacidad de Transporte del Lecho & /m ~ ddial 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0
Capacidad de Transporte del Lecho & ¢ fm ~ /nesi 0 1541 0 0 0 [] [ [ [] 0 [] 0 16| 1245 | 346 | 1313 | 9,968 []
CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DEL LECHO DEL RIO BUGALAGRANDE
CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE ARRASTRE DEL
LECHO POR EL METODO DE MEYER PETER AND SECCIONES TRANSVERSALES Y ABSCISADD MODELO HEC RAS
DATOS DE ENTRADA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 13 Ty 15 16 7 18 19 20 2 22
Pardmetro: & KO0+200 | KO+300 | KO+400 | K0+500 | KO+600 | KO+700 | KO0+800 | KO0+300 K1+000 K1+100 K1:200 K1+300 K1+400 K1+500 K1+600 K1+700 K1+800 K1+300 K2+000 K2+100 K2+200 | K2+300
Cavdal [mts] E7.0 E7.0 E7.0 E7.0 E7.0 67.0 &0 E70 E70 E70 ) ) E70 E70 E7.0 B0 B0 B0 E7.0 E7.0 E7.0 E7.0
Ancho del cahal. Fondo o lecho (m) 12736 15555 9360 6318 5320 1231 95.04 0508 67.92 9302 196.29 12573 2an 0791 B7.77 7844 4543 3919 4267 7443 4685 5833
Radio Hidraulico en el Lecho (m) 0.35 03 047 046 061 034 047 045 05 043 02 036 033 047 052 047 066 ik} 07 043 061 0.57
Pendiente Hidraulica mim) 0.010574 0.012034 0.007609 0014873 0009818 0012882 0007474 | 0007283 0011879 0.010465 0.010681 0010838 001317 0.005878 0.010525 0.0M055 0.010168 0.0M296 0003647 0.015889 0.012748 0010195
Velocidad Media del fluio en el Lecho (ms] 147 142 151 203 204 159 143 142 196 167 124 149 164 132 189 181 219 24 2.2 206 2.32 193
Parametros del Lecho
Digmetra medio (mm) 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545
Digmmetra Dy (rrn) 200 200 5200 5200 5200 5200 5200 g2.00 g2.00 3200 200 3200 3200 5200 3200 3200 5200 3200 5200 5200 200 200
Densidad Relativa " S * 265 265 265 265 265 265 285 285 285 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265
aguiay [Kafir®] 1000 1000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1000 1000 1,000 1,000 1,000 1,000 1.000 1,000 1,000 1,000 1,000 1000 1000 1000 1000
Peso especifico materiales 7, (Kgitm?] 2B50 2B50 2650 2650 2680 2680 2680 2680 2680 2680 2680 26850 26850 26850 2650 2650 2650 2650 2650 250 2B50 2B50
Densidad Pelativa particulas sumergidas "A" 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165
Calculos
Parémetro adimensional ds Shields T 0.04 0.04 0.04 008 0.07 005 o4 g ooy 008 003 004 008 003 008 008 007 009 0.08 0.08 0.09 0.0
A { i Strickler /2° 00258 00258 00258 00258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 00258 00258 00258 00258 00258 00258 00258 00258 00258
Rugosidad total de Marining "/ 0035 0035 0.03% 0.03% 0.03% 0.035 0.035 0.035 0.03% 0,035 0.035 0.035 0.0 0.035 0.035 0.035 0.035 0.03% 0.03% 0.035 0035 0035
Capacidad da Tramsports del Lecho unitario o » Miafkm/ 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 oo oo oo oo oo oo 000 000 000 000 oo 098 0.03 0.06 0.76 0.00
Capacidad de Transporte del Lecho & ; (Kafs/ 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 38 1 5 35 0
Capacidad de Transporte del Lecho & » /Torvdial 0 0 0 473 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 54 3.320 106 403 3.057 0
Capacidad de Transporte del Lecho & ¢ /m * Afjat 0 0 0 205 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o o 23 1443 46 75 1329 0
Capacidad de Transporte del Lecho & ¢ fin * fmes, 0 0 [] 3,706 [] [] [] 0 0 0 0 0 0 0 [] [] 3/ | 26850 | 691 21 | n6R 0
CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE ARRASTRE DEL
LECHO POR EL METODO DE MEYER PETER AND SECCIDNES TRANSYERSALES Y ABSCISADO MODELD HEC RAS
MULLER
DATOS DE ENTRADA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 © 3 " 15 1 7 18 n 20 2 2
Parémetros Hidré K0:200 | K0+300 | K0-400 | K0+500 | KO+600 | KO+700 | KO+800 | K0+900 | K1:000 | Ki+100 | K1+200 | K1:300 | K1e400 | K1:500 | K1+600 | K1+700 | K1:800 | K1+900 | K2+000 | K2+100 | K2+200 | K2+300
Caud [mts) %7 %7 %7 567 5.7 [ %7 %7 %7 %7 %7 5.7 57 %7 %7 %7 %7 %7 567 57 [ %7
“Ancho del cand, Fonds olecha () Tz | B | e 6346 | 5058 | T35 | g8 | W0 | 637 8139 | Wenl | Wam | e BT 6763 7085 w5 E a7 EE EEY
Rladio Hickaulico el Lecho (] 03 028 [ 043 053 03 045 04 048 04 03 035 045 045 048 045 062 065 085 04 06 051
Pendienie Hicraica (mm) 0010582 | 0012243 | 000776 | 0078 | 000984 | 00BUB | 000EGE | 0.007925 | 0010785 | OOVG45 | OO0y | OOTS% | 0OT790 | 0DDE3s4 | 0003534 | 0OTMZ | 0003676 | OOTGY | 0009592 | OUTsDs | 00m3zz | oommo
Velocidad Media del flujo en el Lecho () 140 1% 14 205 180 15 37 13 182 168 ¥ 153 180 [E] 174 173 20 22 203 ] 22 151
Parémetros del Lecho
Didmetro medio {mrm) 545 515 515 545 545 545 545 545 515 545 545 545 545 545 545 545 515 515 545 545 545 515
Didmelro Dy [mvm) 5200 52,00 200 Rm_| %0 | 20 200 5200 52.00 5200 2| %00 | 20 | w20 5200 5200 52.00 200 Rm | %0 | 20 200
Densidad Relativa S 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265
2 ffion agus 7 [Kfim’) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1,000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Feso espeoifico materiaes 7, (Kgfim’] 2550 2650 2650 2650 | 26 | 28 2650 2650 2650 2650 2650 | 260 | 280 | 2680 2650 2650 2650 2650 2650 | 260 | 289 2550
Densidad Fielaiva particulas sumergidas 's" 165 165 165 165 165 168 165 165 165 165 165 165 165 168 165 165 165 165 165 165 168 165
Célculos
Paramelro adimensional de Shields 0 004 004 018 0.5 015 003 0 [T [ 003 015 005 003 05 006 007 008 017 047 008 006
Flugosicld partioulas segin Stickler 7~ 00258 | 0058 | 0068 | 002% | 00%8 | 008 | 0028 | 0026 | 0068 | 0028 | 00258 | 00258 | O0zss | O0ze | 0028 | 008 | 00758 | 00268 | 002%8 | Ooze | 0028 | 00258
Fugosidad total de Manning 17" 0035 0035 00% 00% | 005 | 0% 0% 0035 0% 0% 00% | 005 | 00k | 00% 0035 0035 0% 00% 00% | 005 | 0% 0%
Capacidad de Transpore del Lecho urilario 7 Mgy | 000 00 00 013 000 000 000 000 00 000 00 0100 000 000 000 000 00 04 000 000 032 00
Capacidad de Transporte del Lecho & , /Aa#s/ 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 [] 0
Capacidad de Transporte del Lecho & ; /Zarviial 0 0 0 191 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 1438 0 7 821 ]
Capacidad de Transporte del Lecho & 5 fm * ddiel | 0 0 0 [} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 625 [] 2 357 0
Capacidad de Transporte del Lecho & ¢ v * dmes? |0 0 0 2,955 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 88 21823 | w3 91| 14350 0
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ANEXO 9

MEMORIAS DE CALCULO CAPACIDAD DE
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DEL LECHO.
TOTAL ANUAL CON LOS CAUDALES MEDIOS

MAXIMOS MENSUALES MULTIANUALES
HISTORICOS

MATERIALES DEL LECHO RIO BUGALAGRANDE
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CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE ARRASTRE DEL LECHO

POR EL METODO DE MEYER PETER AND MULLER SECCIONES TRANSVERSALES Y ABSCISADO MODELO HEC RAS

DATOS DE ENTRADA 1 2 3 4 5 [ 6 | 7 [ 8 [ 8 [ [ 1 [12 15[ 1415 [ |17 [ 181 [20 2 [ 2
Parametros Hidraulicos [ K020 K0+300] K0+ 400 0+ 500 K0+ G00] KO 700] KO+ 800 KU+ 900 K1+000 | K100 | K1+ 200 K1+300] K1+400] K1+500  K1+G00| K7+700 | K1+000 | K1+900 K2+ 000 K2+ 100 | K2+ 200] K2+300] Promedio | Maximo | Minimo
Capacidad de Transports del Lecho & , /i * foruisl] 1 [ o [ o [ [ o oo oo oo o[ o[ o] o[ o |68 [nsomsfrz0]asez|esmw| o | seer | w32ss | 0
Capatidad de Transporte del Lecho 6  covregikefm > dofiy | 0 | 0 | 0 |26 | o | 0 | o [ o [ o | o [ o [ o[ o[ o] o | o [0 [stem]es|eom|smass] o | 43 [ stu ]
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