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1. Resumen

El Cafio VVanguardia es un cuerpo hidrico de gran importancia para la zona, ya que suministra
agua a la comunidad de la parte alta de la Vereda Vanguardia, Cementerio Jardines del Llano y
Bioparque los Ocarros, también se ha convertido en epicentro de una serie de inundaciones que
afectan a fincas aledafias y en gran parte al Bioparque; provocando cierres de algunos sectores,
impactando asi su actividad econémica segun afirmaciones suministradas directamente por la
directora de Unidad de educacion del Bioparque los Ocarros Enid chacon.

Por tal motivo el proyecto realiz6 una modelacion hidrologica de la cuenca media del Cafio
Vanguardia usando los software HEC-RAS y HEC-HMS, para esto se situaron 6 puntos a lo largo
de la cuenca donde se tomé datos hidrolégicos a lo largo de 5 meses, desde el mes de Febrero a
Junio, consecutivamente se realizé un levantamiento de informacion batimétrica que se usé para
disefiar la geometria del canal junto con informacion topografica y curvas de nivel obtenidas de
entidades correspondientes como el IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi); mediante el
programa ARCGIS se realiz6 un andlisis de variables como temperatura, tiempo de infiltracion y
precipitacion, esta Ultima variable cabe aclarar que se obtuvo por medio del IDEAM (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia), Estudios Ambientales y la estacién del aeropuerto.

Por medio del IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi) se obtuvieron fotos aéreas las
cuales sirvieron para analizar el cambio de la zona y las alteraciones que se han dado a través del
tiempo, luego se usaron los datos de caudal, la morfologia de la cuenca y las precipitaciones para
generar las modelaciones tanto en HEC-RAS y HEC-HMS, posteriormente se generé un TIN
(Triangulated Irregular Network) y un mapa de inundaciones para el sector. Como resultados se
pudo observar que la precipitacion es de 164,29 mm y esto causa que se genere mayor cantidad de
agua entrando al cuerpo hidrico pero pocas perdidas con valores de 129,82 mm como se pudo
observar en los resultados generado por el programa HEC-HMS, por otro lado, se determind el
area de inundacién mediante el uso del programa HEC-RAS y se pudo determinar que la zona es
propensa a inundaciones las cuales afectan fincas aledarias al sector y al Bioparque los Ocarros

El proyecto finaliz6 generando recomendaciones para la gestion y control de riesgos en la zona

y en especial al Bioparque los Ocarros, se tomd en cuenta las modelaciones, y ademas las variables
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adicionales que se estudiaron para ver el comportamiento de la cuenca; la pasantia se concluyo
con una socializacion de los resultados obtenidos a los directivos y personal de los Ocarros.
Palabras claves: Modelacion hidroldgica, riesgos, diagnostico, Bioparque los Ocarros,
inundacion.
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2. Abstract

The Cafo Vanguardia is a water body of great importance for the area, since it supplies water to
the community of the upper part of the Vanguardia sidewalk, Cemetery Jardines del Llano and
Bioparque los Ocarros, has also become the epicenter of a series of floods affecting nearby farms
and largely the Bioparque the Ocarros; causing closures of some sectors, thus impacting its
economic activity according to statements supplied directly by the director of the Education Unit
of the Bioparque the Ocarros Enid Chacén.

For this reason the project carried out a hydrological modelling of the middle basin of the Cafio
Vanguardia using the software HEC-RAS and HEC-HMS, for this were located 6 points along the
basin where hydrological data were taken over 5 months, from February to June, consecutive
survey of bathymetric information was carried out which was used to design the geometry of the
channel together with topographic information and level curves obtained from corresponding
entities such as IGAC (Agustin Codazzi Geographical Institute); through the ARCGIS program
was carried out an analysis of variables such as temperature, time of infiltration and precipitation,
this last variable can be clarified that it was obtained through the IDEAM (Institute of Hydrology,
Meteorology), Environmental Studies and the airport station.

Through the IGAC (Instituto Geogréafico Agustin Codazzi) aerial photos were obtained which were
used to analyze the change of the zone and the alterations that have occurred over the time, then
they were used the flow data, the morphology of the basin and the precipitation to generate the
modelling in both HEC-RAS and HEC-HMS, subsequently generated a TIN (Triangulated
Irregular Network) and a flood map for the sector. As a result it was observed that the precipitation
is 164,29 mm and this causes more water to be generated entering the water body but few losses
with values of 129,82 mm as seen in the results generated by the HEC-HMS on the other hand, the
flood area was determined by using the HEC-RAS and was able to determine that the area is prone
to floods which affect farms adjacent to the sector and to the Bioparque the Ocarros.

The project ended up generating recommendations for the management and control of risks in the

area and especially the Bioparque the Ocarros, the models were taken into account, as well as the
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additional variables that were studied to see the behavior of the basin; the internship ended with a
socialization of the results obtained to the managers and staff of the Ocarros.

Key words: hydrological Modeling, risks, | diagnose, Bioparque the Ocarros, flood.
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3. Introduccién

Debido a la importancia de las unidades de conservacion declaradas como reservas forestales
protectoras, tiene como proposito de preservar y conservar areas de valor estratégico, tanto por
los servicios ambientales que prestan como por su interés a nivel paisajistico, cultural o historico;
es asi como la Reserva Forestal Protectora Vanguardia corresponden a una categoria de manejo de
los Recursos Naturales Renovables y de Proteccidén al Ambiente; siendo una zona con un alto
porcentaje de precipitacion, y cuenta con cuerpos hidricos donde se encuentra los cafios
Vanguardia, Pozo Azul, y quebrada Vanguardiuna, los cuales sirven como suministro de agua a
cerca de 5000 habitantes en la zona rural del municipio. (Nacional, Gobierno, 2014).

El Bioparque los Ocarros, es uno de los sitios turisticos mas emblematicos de Villavicencio,
pero se ha visto afectado en diversas ocasiones a causa de inundaciones que se han presentado en
los asentamientos aledafios al Cafio Vanguardia, debido a las fuertes precipitaciones, a partir de
ello se ha decidido realizar un estudio del area, analizando los posibles meses en donde puedan
ocurrir y presentar niveles maximos de precipitacion, donde provoque inundaciones, y asi poder
observar el comportamiento del cafio, la variacion de caudales a través del tiempo, y de esta manera
generar estrategias de control de riesgo en las comunidades aledarias y en el Bioparque los Ocarros.
(Cormacarena, 2005)

La medicion de caudales es la parte fundamental del presente estudio, porque depende de
factores, como el aumento de caudales y la geomorfologia de la zona, en donde se vera afectada
la inundacion, donde a partir de ello se compararon con los datos de precipitacion generadas en
cierto tiempo, determinando si el caudal fluctia segun las épocas del afio y las condiciones
meteoroldgicas. (Monsalve, 2015).

El aspecto social, es de gran importancia, ya que a partir de los mapas de inundacion se logran
generar medidas de control y prevencién dentro del Bioparque y zonas aledafias; donde de alguna
u otra manera la autoridad competente debe tomar medida al respecto, cuidar el bien personal, ya

que se cuenta con uno de los sitios turisticos mas importantes y emblematicos de la region.
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4. Planteamiento del problema

4.1.Descripcion del problema

La Reserva Vanguardia se ha consolidado a través del tiempo como una zona dedicada a la
conservacion, manejo especial de biodiversidad y los recursos naturales, siendo uno de los mas
importantes el recurso hidrico, a partir de ello la Reserva cuenta con cuatro cauces, dentro de los
cuales se encuentra el Cafio Vanguardia; el cual es de gran importancia porque suministra agua a
la Comunidad de la Vereda Vanguardia, Jardines del Llano y el Bioparque los Ocarros.
(Cormacarena, 2005).

Pero por ser una reserva forestal protectora tiene varios problemas ya que esta permite algunas
actividades que estan dentro de la normatividad como actividades recreativas las cuales, en
compafiia del uso agropecuario, ganadero y de la extraccion de madera que tradicionalmente ha
existido en estas zonas han generado diferentes problematicas como el cambio en el
comportamiento de los cuerpos hidricos. (Cormacarena, 2005).

Uno de los cuerpos hidricos afectado es el Cafio Vanguardia, que alimenta al Bioparque los
Ocarros, alli se han generado ciertas problematicas mencionadas anteriormente por la falta de
informacion y desconocimiento por parte de las zonas aledafias, donde se observa cémo a través
del tiempo, el comportamiento del cauce y el balance hidrico han presentado ciertas variaciones
respecto a caudales y aumento en la sedimentacion, causando finalmente impactos como:
inundaciones, agua con alta cantidad de sedimentos, la cual es inadecuada para las actividades que
se llevan a cabo dentro de las instalaciones, donde se puedan presentar enfermedades a la fauna y
deterioro en la planta potabilizadora. (Gomez Thania, 2016).

El presente proyecto, directamente se dirige a la poblacion aledafia al Cafio Vanguardia, al
Bioparque los Ocarros, con el fin de determinar las posibles zonas de inundacion al cabo de 5
meses en los cuales se desarrollo el estudio, donde permita generar estrategias de mitigacion y

control de riesgo.
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4.2.Formulacion en torno al problema

¢Cual es la variacion de los caudales generados en un tramo de estudio de la cuenca del Cafio
vanguardia que es propenso a inundaciones, teniendo en cuenta las variables que afectan o alteran

los caudales?
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5. Objetivos

5.1. Objetivo general

Determinar el comportamiento de los caudales de un tramo de estudio de la cuenca del Cafio
Vanguardia teniendo en cuenta los pardmetros obtenidos en campo, mediante la utilizacion de
softwares que permitan realizar una modelacion, con la finalidad de proponer estrategias de

mitigacién y control de riesgos en el Bioparque los Ocarros.

5.2. Objetivos especificos

e Analizar los pardmetros hidrologicos del tramo de estudio en la cuenca del cafio

Vanguardia, con el fin de ser usados en el modelado hidrolégico.

e Modelar el tramo de estudio usando las variables que aportan o afectan la generacion de
los caudales mediante los softwares HEC-HMS y HEC-RAS con el fin de estimar areas de

inundacion.

e Proponer estrategias de mitigacion y control del riesgo dentro del Bioparque Los Ocarros

Villavicencio-Meta teniendo en cuenta los resultados de la modelacién realizada.
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6. Justificacion

Los desastres naturales son situaciones que retienen el desarrollo social urbano, que incluyen dafos
0 pérdidas sociales, econdmicas, ambientales, la necesidad de ayuda inmediata a la poblacion
afectada y peérdidas que al no ser controladas afectan directamente a las poblaciones mas
vulnerables, cuyos asentamientos se ubican en zonas de alto riesgo sin tener en cuenta que estas
son zonas inundables y pertenecen a las riberas de los rios. Este fendmeno de las inundaciones ha
traido consecuencias al Bioparque los Ocarros, hace unos afios se present6 en el lugar, una
inundacion de alta magnitud segun lo informa la Coordinadora del parque Enid Chacén Saavedra,
donde se puso en riesgo la vida de los animales, y de la comunidad aledafa, Debido a esto es
importante realizar estudios a partir de modelos hidroldgicos, donde se identifiquen las posibles
zonas de inundaciones, con el fin de determinar unas posibles estrategias de mitigacion y control
de riesgos.

Villavicencio es un municipio que cuenta con un componente hidrico de gran importancia
ambiental ya que estd compuesto por rios, cafios, quebradas y corrientes que cruzan el territorio, y
ofrecen un conjunto de servicios ambientales tanto para la comunidad como para el ambiente,
(Zuluaga, 2015). A pesar de estas condiciones son muy pocos los estudios relacionados con
balance hidrico dentro de la zona; por lo cual la importancia de un estudio es de vital importancia,
esto debido a que el Cafio VVanguardia es el afluente que alimenta el Bioparque los Ocarros y se
caracteriza por ser un lugar importante para el turismo de la ciudad, ademas tiene como objetivo
respaldar la conservacion de la Fauna nativa de los Llanos (Castro, 2017) (Dacunha, 2010), El
estudio ayudard a ampliar la informacion referente al recurso hidrico en Villavicencio y su
comportamiento a la hora de tener un aprovechamiento para una actividad antrépica como lo es el
turismo. (Cormacarena, 2005).

De esta manera la importancia de realizar un modelo hidroldgico es poder analizar la cantidad y
calidad de agua del Cafio Vanguardia, donde basicamente se basa en procesos dinamicos
espaciales, y ademas se observa que a traves de crecimiento tecnoldgico y con ayuda de softwares
donde se pueda simular un evento, nos permite una modelacién mas detallada, donde a partir de

almacenamiento, procesamiento, analisis y manipulacion de datos, se logra obtener mapas donde
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nos permita observar el comportamiento hidrolégico, y obtener un balance hidrico. (Martinez,
2008)
Segun la Formulacion participativa del plan de manejo de las reservas forestales protectoras “Cerro
Vanguardia y Cafio Vanguardia” se establece la zona de conservacion, donde su objetivo principal
es el mantenimiento permanente de la vegetacién nativa y la fauna silvestre, asi como la
recuperacion o el enriquecimiento de las poblaciones de plantas y vertebrados. De igual forma, es
posible desarrollar en forma complementaria actividades dirigidas a la investigacion de los
recursos naturales, el manejo de la fauna y la flora, la extraccion de productos no maderables, la
educacion e interpretacion ambiental y la recreacién pasiva. (Cormacarena, 2005).

La gestion social es uno de los principales actores, ya que, a partir de las entidades
correspondientes, se pueden tomar medidas y proponer estrategias de prevencion, mitigaciéon y
control de riesgos en las zonas mas vulnerables, esto con el fin de prevenir algin suceso extremo

en un futuro.
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7. Alcance al proyecto

El presente proyecto se llevo a cabo en la cuenca media del Cafio VVanguardia, ubicado en la
Reserva Vanguardia, en el Municipio de Villavicencio, el cuerpo hidrico es la fuente abastecedora
de agua a la comunidad de la vereda Vanguardia, Bioparque los Ocarros y Cementerio Jardines
del Llano y donde habitan aproximadamente 5000 personas, con el fin de poder conocer el
comportamiento hidrolégico del mismo, y asi poder determinar las &reas de inundacion que afectan
directamente la zona, de esta manera proponer estrategias de mitigacion y control de riesgos para
la respectiva comunidad, y mas aun del Bioparque los Ocarros que es un lugar con frecuente
circulacion de personal.

El proyecto tuvo una duracion de 6 meses desde febrero hasta el mes de julio aproximadamente,
durante cinco de estos meses se desarrollaron 2 jornadas de medicion de datos por semana, para

alimenta el modelo hidroldgico.

+

Delimitacion de la cuenca del cafo Vanguardia
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio, por Mosquera; Rodriguez 2018.
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8. Antecedentes

Colombia en los ultimos afios ha presentado emergencias por inundacion y deslizamientos en
las zonas cercanas a cuerpos de aguas (rios, quebradas, cafios). Condicidn que se da por el deterioro
sufrido en estos espacios con el desarrollo urbano de las ciudades. Desarrollo que se ha producido
de manera acelerada, sin control y sin planeacion. (Garcia, 2014).

En el afio 2011 se realiz6 un estudio en cuencas montafiosas de la Region oriental de Cuba, en
la cuenca “Las coloradas”, obteniendo experiencias en los métodos de calculo de mejor aplicacion,
y los valores que alcanzan sus parametros considerando las particularidades fisico-geograficas y
climaticas de las cuencas montafiosas orientales, y sobre todo el estado de la informacion
hidrometereoldgicas en las mismas. (Rafael, 2011). La particularizacion del estudio se relaciona
con el hecho de que, para el analisis de la recurrencia de las crecidas que se han presentado en la
cuenca fluvial, se consideraron las caracteristicas del régimen pluviométrico y térmico que registre
el clima, por otro lado se tuvieron en cuenta las caracteristicas morfométricas (altura, forma,
pendiente media, superficie, etc.), el desarrollo del sistema de drenaje (densidad, frecuencia,
jerarquia de la red hidrica), y la capacidad de retencion hidrica de la cuenca en relacion con tipos
y usos del suelo, el tipo y distribucion de la vegetacion, tiempo de concentracion, y el volumen de
los caudales. (Rafael, 2011). Para ello empled el modelo hidrolégico Hec-Hms (Hydrologic
Modeling System), con el fin de simular procesos de precipitacion y escurrimiento, realizando
calculo de hidrogramas; para asi estimar durante qué periodo especifico ocurre fuertes
precipitaciones en la cuenca, y en qué zonas puede afectar de manera directa la poblacion.

La problemaética asociada a las inundaciones es compleja ya que implica la intervencion de
maultiples factores, entre los que destacan los relacionados con la fisiografia y morfologia de la
cuenca de drenaje, asi como la respuesta hidrica a las caracteristicas climaticas de la region.
(Cartaya, 2016). La identificacion en campo de los sectores inundables anualmente requiere de
tener alguna orientacion previa a su ejecucion, mas aun si se trata de zonas muy intervenidas donde
las evidencias fisicas son borradas por la accion del hombre. Es aqui donde cobra importancia la
simulacion hidraulica mediante el uso de software especializados y los Sistema de Informacion
Geogréfica. Estos facilitan el manejo de la data espacial y su representacion, brindando una vision

mas integrada y detallada de la region en estudio. También permiten representar la informacion
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generada por la corrida de modelos matematicos en forma de mapas, lo cual constituye un soporte
importante para el trabajo en Hidrologia y Geomorfologia, es asi como en el Rio Pescadillo en
Ecuador, se realizd6 una simulacion hidraulica en el programa HEC-RAS (Hydrological
Engineering Center — Geospatial River Analysis System), con el fin de levantar la geometria del
canal con la extension HEC-Geo-RAS (Hydrological Engineering Center — Geospatial River
Analysis System), donde los datos geométricos se extrajeron de un TIN (Triangular Irregular
Network), obtenido de un modelo de elevacién digital. En la simulacién hidraulica se trazaron 28
secciones transversales separadas a 800 metros, un caudal simulado de 61,4 m%seg, y una
pendiente aguas debajo de 0.0025. Resulté que la posible area a ser afectada abarca 18.72 Km?2.
Las manchas simuladas de inundaciones anuales del rio brindan informacion sobre la ubicacion de
las zonas de desbordamiento y los posibles terrenos agricolas que estan en riesgo ante crecidas en
un segmento de la cuenca. (Cartaya, 2016).

En este proyecto se tuvo en cuenta el andlisis del riesgo que se pudo originar a partir de las
inundaciones, es el caso del canal el Virrey, y el canal Castellana en la Ciudad de Bogot4, en los
que se han presentado problemas, en eventos de alta precipitacion que traen como resultado
problemas de desbordamiento, ya que su capacidad hidraulica se encuentra a tope tanto en aguas
arriba, como el punto de conexion. Las inundaciones en los canales representan un grave problema
en las temporadas de invierno, ya que generan peérdidas econdmicas en la infraestructura,
problemas de comunicacion y dificultades en el transporte en donde en el peor de los casos ponen
en riesgo la vida de la poblacién; a partir de ello se realizd un modelo hidraulico HEC-RAS
(Hydrological Engineering Center — Geospatial River Analysis System), en el cual se introdujeron
datos geométricos mediante el levantamiento topografico como caudal, condiciones de contorno,
a partir de lo obtenido se realizé un analisis del coeficiente de Manning con el fin de obtener una
reaccion del fendbmeno que se presenta en la confluencia y un analisis de inundacion, donde
finalmente se establecid la capacidad de los canales, y cuanto nivel de agua puede resistir en caso
de presentarse eventos de precipitacion maximos. (Diaz.J, 2017) .

Existen metodologias donde se pueden generar mapas de inundacion y clasificar las zonas de
amenaza, como es en el caso de estudio en la parte baja del Rio Las Ceibas en Neiva, Huila, para
la calibracion de un modelo hidrolégico HEC-HMS (Hydrologic Modeling System), se utilizaron
tormentas registradas y tormentas sintéticas para la generacién de eventos torrenciales, que fueron

analizadas hidraulicamente utilizando la aplicacion de flujo no permanente del modelo HEC-RAS
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(Hydrological Engineering Center — Geospatial River Analysis System). La obtencion de mapas
de inundacion se requiere considerar aspectos no solo hidroldgicos sino, también topograficos y
algunas veces economicos, en esta metodologia propuesta los fendmenos hidroldgicos se
representan utilizando el modelo hidroldgico, originalmente de tipo evento. (Rodriguez.E G. M.,
2007).

De acuerdo a lo anterior la generacion objetiva de mapas de inundaciéon y zonas de amenaza a
partir de informacion de precipitacion, requiere la integracion y el acople de modelos hidrologicos,
hidraulicos, herramientas de informacién geogréfica y analisis espacial, que aglutinen las
caracteristicas fisicas de la cuenca y permitan realizar analisis confiables, a partir de ello se utilizo
un DEM (Digital Elevation Model), se generé un mapa topoldgico de la cuenca en formato HMS,
a partir de este modelo, los mapas de suelos y cobertura vegetal fue posible estimar los valores
iniciales de los pardmetros del modelo hidroldgico, donde se obtuvo el alineamiento del cauce
principal y las caracteristicas de las bandas y secciones transversales como insumo para el modelo
HEC-RAS (Hydrological Engineering Center — Geospatial River Analysis System). Los resultados
de la calibracion y validacion del modelo hidrolégico HEC-HMS, muestran que es necesario tener
dos conjuntos de parametros diferentes para simular satisfactoriamente condiciones en el suelo.
Lo anterior conlleva a una subestimacion del volumen total de la hidrografia que en ningin caso
excede el 10%. (Rodriguez.E G. M., 2007).

Hay fendmenos que afectan profundamente las ciudades, pero esta afectacion no resulta
Unicamente de la ocurrencia del fendmeno, sino también de la alta vulnerabilidad en que la viven
las comunidades en estos asentamientos. Algunas de las metodologias empleadas para realizar un
analisis del riesgo, es comprometer a comunidades en la recoleccion de datos de una forma simple,
economica y para su beneficio propio. Asimismo, para entender la extension (espacial) de las
inundaciones, promover la discusion, el intercambio de informacion confiable, el analisis y el
apoyo en la promocién, la toma de decisiones y acciones, movilizar los recursos humanos y
técnicos disponibles, donde de alguna u otra manera, la comunidad haga parte de la investigacion,
y donde tengan una responsabilidad personal de tomar sus propias decisiones de donde vivir y asi

poder decidir sobre la reduccion de la exposicion en el futuro. (Rodriguez.E, 2016).
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9. Marco de referencia

9.1.Marco teorico

En los ultimos afios las crecidas extremas ocurren con mayor frecuencia y magnitud, en
particular por algunos factores climatoldgicos y meteoroldgicos, lo que ha causado grandes
inundaciones afectando de manera directa a la poblacion. Por esta razén se han empleado distintos
métodos, con el fin de estimar los dafios que se puedan provocar en una zona determinada. Las
entidades publicas como el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales), permite recopilar datos de precipitacion y algunos otros factores que se requieran,
de igual manera existen plataformas satélites, con la capacidad de levantamiento topogréfico, con
el fin de introducirlos al software para modelar. (Rafael, 2011).

La modelacion hidrologica se emplea de diferentes maneras, a partir de plataformas satélites o
modelos matematicos, en algunos ejemplos la mayor parte de los autores coinciden en el uso de
varias herramientas, como lo son los modelos de elevacion digital (DEM); empleando los Sistemas
de Informaciéon Geogréafica (SIG), para la confeccidbn de mapas de zonas vulnerables de
inundacion, es asi como la modelacion se considera parte integrante de la gestion del riesgo por
inundaciones, empleando modelos tanto para planeacién y disefio.

Actualmente la disponibilidad de modelos digitales de elevacién, permite el acoplamiento de
modelos hidraulicos, para determinar la extension de una inundacion y los niveles maximos de
agua, es alli donde se han empleado modelos hidrodindamicos unidimensionales y bidimensionales
como lo son en 1D y 2D, que son ampliamente usados y dan resultados precisos, referentes a
variables como variacion de caudales. (Timbe Castro, 2011).

A partir de lo mencionado anteriormente, para modelar los datos obtenidos se crea una
extension del Hec-Hms, dando como resultados variables de precipitacion, escurrimiento y transito
de caudales, a través de este programa se puede obtener las perdidas por medio de hidrogramas.
(Criado, 2012).

Una de las metodologias importantes empleadas son las curvas IDF (Intensidad, duracion y
frecuencia), que se usan en ingenieria hidroldgica para planteamiento, disefio y operacion de los

proyectos hidraulicos y obras de ingenieria para la proteccion contra avenidas maximas; son
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importantes para el estudio ya que permite analizar distintos periodos de retorno y una duracién
dados las intensidades de lluvia en cualquier punto de la cuenca, donde se pueda presentar dicho
fenémeno. (Perez J. A., 2017).

Para la generacion de predicciones de inundaciones existe modelacion mediante el software
HEC-RAS, para delimitar la zona de afectacion en los margenes de los cauces o rios para un evento
de precipitacion con un periodo de retorno determinado. Mencionado lo anterior tiene como fin
construir a partir de las variables topograficas, demograficas, un perfil donde sefiale la
vulnerabilidad de riesgo asociado a las inundaciones, donde afecte indirectamente o directamente
la poblacion aledafia. (Zufiga, 2016).

9.2.Marco conceptual

Para el estudio se requiere de diferentes escenarios que ayuden a interpretar la investigacion, a
partir de ello encontrar la modelacién hidroldgica, donde es una de las manifestaciones de la
revolucién cientifico-técnica contemporanea, generalizada en paises desarrollados, de la tal
manera que posibilitan solucionar los problemas de inundaciones cada vez mas frecuentes, realizar
diagnosticos y modelar escenarios futuros, aproximandose al sistema real. (Rafael, 2011).

El fendbmeno de las inundaciones se define como un proceso natural en el régimen hidrologico
de un rio, en el que suceden periodos de aguas altas, con crecidas e inundaciones y periodos de
aguas bajas. Por tanto la inundacién exige la superacion de los margenes de rio y la ocupacion de
espacios que habitualmente estan secos, se pueden provocar de igual manera por la ocupacion
indiscriminada que hace el hombre, el incremento de la poblacion, asi como el desarrollo industrial
que cada vez potencian mas a que ocurra este tipo de fendmeno natural, donde se pueden presentar
pérdidas humanas, lo que se denomina un riesgo ambiental. (Perez M. , 2013).

La gestion del riesgo implica la posibilidad que un peligro, ya sea antrépico o de origen natural,
incida en una sociedad vulnerable, es decir, en una sociedad cuyas caracteristicas sociales,
economicas, geograficas, politicas, culturales e institucionales, le impiden absorber el impacto del
peligro y recuperarse, la determinacion de un riesgo que pueda ocurrir en el lugar de estudio a
partir de ciertos factores condicionantes como son deslizamientos de laderas, movimientos en

masa, acumulacion de sedimentos. (Sepulveda & Patifio, 2016).
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De esta manera surge una serie de metodologias que tienen como objetivo identificar el
potencial de riesgo para la zona. Estas metodologias van desde aquellas que se quieren analisis de
campo (medicién de variables hidroldgicas, precipitacion, caudales), del mismo modo se procede
a la utilizacion de software, que con cierta informacion tienen la capacidad de modelar e identificar
zonas de riesgo. En las metodologias propuestas se identifican las zonas que tienen un alto grado
de amenaza, que para el caso pueden ser deslizamientos e inundaciones. (Gonzales J. , 2009).

A partir del contexto anterior, este fendbmeno se presenta en el Bioparque los Ocarros, en la
ciudad de Villavicencio, Meta, lo que ha conllevado a generar pérdidas econémicas, amenaza en
cuanto a la desaparicion de especies, donde no solo afecta esta zona, si no a la poblacion de las
zonas aledafas al Bioparque. Por consiguiente, se han desarrollado metodologias por medio del
software HEC-RAS, HEC-HMS, y ARCGIS; con el fin de determinar las zonas de afectacion, por
medio de variables hidrolégicas y meteoroldgicas, y donde alguna u otra manera podamos

controlar por medio de aquellas estrategias de mitigacion y control de riesgos.

9.3.Marco Legal

Dentro de la normatividad que acoge Colombia encontramos uno de los decretos mas
importantes que es el decreto-ley 2011 de 1974 el cual se dicta el Codigo Nacional de los recursos
naturales renovables y de proteccion al medio ambiente, donde nos habla de Lograr la preservacion
y restauracion del ambiente y la conservacion, mejoramiento y utilizacidn racional de los recursos
naturales renovables, segun criterios de equidad que aseguren el desarrollo armonico del hombre
y de dichos recursos, la disponibilidad permanente de estos y la méxima participacion social, para
beneficio de la salud y el bienestar de los presentes y futuros habitantes del territorio nacional.
(Ambiente, Ministerio de Medio, 1974).

De igual manera, se establece en el articulo 31, el uso del agua para la preservacion de la flora
y fauna, su empleo en actividades destinadas a mantener la vida natural de los ecosistemas
acuaticos y terrestres y de sus ecosistemas asociados, sin causar alteraciones sensibles en ellos, o
para actividades qué permitan la reproduccion, supervivencia, crecimiento, extraccion y
aprovechamiento de especies hidrobioldgicas en cualquiera de sus formas, tal como en los casos

de pesca y acuicultura.
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A partir de la Normatividad competente debemos tener en cuenta la Gestion de Riesgos que
debe tener; y que se considera importante en una entidad, por consiguiente, en su articulo 2 de la
Ley 1523 de 2012, sefala “la gestion del riesgo es responsabilidad de todas las autoridades y de
los habitantes del territorio colombiano” y que en cumplimiento de esta responsabilidad, las
entidades publicas, privadas y comunitarias desarrollaran y ejecutaran los procesos de gestion del
riesgo, entiendase: conocimiento del riesgo, reduccion del riesgo y manejo de desastres, en el
marco de sus competencias, su ambito de actuacién y su jurisdiccion. (Ambiente, Ministerio de
medio, 2014)

Por consiguiente, el Bioparque los Ocarros se pueden generar riesgos en remocion en masa,
deslizamientos, se emple6 la ley 1523 de 2012, donde nos habla de las zonas expuestas a amenaza
derivada de fendbmenos naturales, socio naturales o antropogeénicas no intencionales. (Ambiente,
Ministerio de medio, 2014).

Tabla 1.Normatividad vigente utilizada en la investigacion.
Ley/ decreto Descripcion

Decreto ley 2011 de 1974 | Codigo de los recursos naturales naturales renovables y
proteccion al medio ambiente.
Constitucién Politica de | Articulo 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de
Colombia -1991 Congreso | un ambiente sano.

de Colombia Articulo 80. EI Estado planificara el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales, para
garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion,
restauracion o sustitucion. Articulo 366. El bienestar
general y el mejoramiento de la calidad de vida de la
poblacion.

Decreto 1504 de 1998 Por el cual se reglamenta el manejo del espacio publico
en los planes de ordenamiento territorial

ley 1523 de 2012 Zonas expuestas a amenaza derivada de fendmenos
naturales, socio natural o antropogénicas no
intencionales.

Decreto 2157 de 2017 Articulo 42. Elaboracion de plan de gestion del riesgo de
desastres en las entidades publicas y privadas.

Nota: * Normatividad vigente empleada en el trabajo de grado, por. Mary Alejandra Rodriguez, 2018.
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10. Metodologia

10.1. Fase |. Obtencién de informacién

La investigacion que se realizd consta de la obtencion de informacién de datos mediante
observacion y muestreo directamente de la zona de estudio sin ningun tipo de alteracion por lo

cual se enfoca en una investigacion no experimental.

10.2. Obtencion de informacion secundaria

La primera fase del proyecto consto de obtencion de informacion secundaria e imagenes
satelitales en bases de datos geogréficas, informacidn investigativa y trabajos de grado de acceso
gratuito, como Earth Explorer, SAS Planet, Scopus y bases de datos de la universidad Santo
Tomas, esto con la finalidad de encontrar articulos que generaran informacién util para ser usada
dentro del proyecto como metodologias, hipdtesis, datos importantes e implementacion de
software.

Ademas, se solicité informacion de datos sobre la composicion morfoldgica, geoldgica e
hidroldgica (precipitacion, caudales méximos y medios, escorrentia, imagenes satelitales de la
zona de estudio) a entidades como Cormacarena, IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales) y el IGAC (instituto geografico Agustin Codazzi y Bioparque los

Ocarros.

10.3. Obtencidn de informacion primaria

Se realizaron, en primera instancia, visitas al Bioparque los Ocarros para identificar como se
abastecen del recurso hidrico y el uso que se le da a este dentro de sus instalaciones, posteriormente
y en compafia de un guia de la zona, se generaron los permisos para realizar visitas de

reconocimiento, geo referenciando los puntos donde se tomaron las muestras de datos.
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Dentro del proyecto se requirio realizar muestreo cada 250 m (metros), debido a que la longitud
del tramo a estudiar es de aproximadamente de 1600 m (metros), en cada punto se realizaran

secciones cada 20 cm (centimetros).

10.4. Recoleccién de datos

Se realizaron 36 visitas a campo para obtener datos morfologicos de la cuenca como

profundidad y ancho del cauce a través de batimetrias en cada punto georeferenciado, para formar

Figura 2. Toma de datos batimétricos en la zona de estudio.

Se tomaron muestras con un molinete prestado por la Universidad Santo Tomas Villavicencio
2 veces a la semana en cada punto para determinar las velocidades de los caudales.
Se determinaron las areas a partir de la batimetria del sector tomando en cada seccién puntos de

profundidad a 20 cm de distancia.
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Figura 3. Esquema del levantamiento de una de las secciones transversales del Cafio Vanguardia.
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El area sera calculada de acuerdo a la formula d Cruz donde dice que el area total es igual a la

sumatoria de todas las areas pequefias.

"'&"."'L = E "'Ll"‘l

(Cruz P., 2013).

Se determinaron los caudales de acuerdo a la formula general de Cruz que dice que caudal es igual
a velocidad media por el area, la velocidad media se va a obtener con el uso del molinete y el area
se determinara mediante la toma de datos en las batimetrias:

Q=V=4 (69)

Donde:
Q: Caudal (I/s)
V: Velocidad media (m/s)
A Area de la seccién transversal del cauce

(Cruz P., 2013).

10.5. Curvas IDF

Se construyeron las curvas IDF (intensidad, duracién y frecuencia) a partir de la estacion
Vanguardia donde se solicitaron datos de hasta 54 afios (ver anexo) y se procedio a realizar los

respectivos calculos con el método de Gustavo Silva con las siguientes formulas:

Pmaxen 1 hr

Pmaxen24hr

Donde:
Pmax= precipitacion maxima
Constante: 0,4

- (t + b)™

Re=009D =10

TR =
Px X o
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Donde:

I=intensidad

n= constante que en el caso de Colombia es 0,5
b= constante que en el caso de Colombia es 10
Tr =tiempo de retorno

t=tiempo en minutos

k=constante =Pmax en 24h

10.6. Fase I1: Obtencién y generacion de cartografia base

10.7. Obtencion de imagenes satelitales

La obtencion de iméagenes satelitales y de la imagen DEM (Modelo Digital de Elevacién) se
realizo a través de los diferentes geovisores de los geoportales dentro de los cuales se usaron Earth
Explorer, SAS Planet y ALOS PALSAR entre otros.

10.8. Digitalizacion y procesamiento de iméagenes satelitales

Dentro de la generacion de mapas bases se utilizd un proceso de digitalizacion vectorial
realizando una correccion geométrica a partir de puntos de control con la imagen satelital extraida
del programa SAS Planet y los puntos obtenidos en campo mediante el uso del GPS (Global
Positioning System), se usé el software ArcGis para realizar el debido procesamiento y la
obtencion de mapas finales. Se usé la herramienta ArcToolbox que hace parte del programa ArcGis
para obtener la red de drenajes y el relieve dentro de la imagen DEM (Modelo Digital de

Elevacion), finalmente para un mejor estudio del relieve de la zona se usé la herramienta ArcScene.

10.9. Generacion de mapas base

A partir del procesamiento y digitalizacion de las imagenes satelitales se obtuvieron mapas
donde se identific la ubicacién, forma de la cuencay red hidrica dentro de la reserva, se procedera
a realizar una correccion geomeétrica en el cauce del rio mediante puntos GPS (Global Positioning



MODELACION HIDROLOGICA EN LA CUENCA MEDIA DEL CANO VANGUARDIA EN VILLAVICENCIO-META 33

System) tomados en campo, donde finalmente se genero el relieve y las delimitaciones tanto de la
reserva como de la cuenca. Posterior a ello se obtuvo un modelo 3D.

10.10. Fase I11: Procesamiento y analisis de datos

10.11. Digitalizacion y procesamiento de datos

Inicialmente se organizaron los datos en tablas de Excel para posteriormente realizar la
obtencion de las curvas IDF mediante el método de Gustavo Silva.

Para el procesamiento de datos se utilizaron en primera instancia el software HEC-RAS, en el
cual se digitaron datos morfolégicos y caudales de los puntos ubicados a lo largo de la cuenca
media del Cafio Vanguardia, con la finalidad de obtener una modelacién que nos muestre su
comportamiento y su area de inundacion; parte de la morfologia de la cuenca se genero a través de

Arcgis version 10.0.2 y se exportaron las capas al HEC-RAS mediante la extension HEC-GeoRAS.

e

Figura 4. Procesamiento en ArcGis
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Figura 5. Seccidn transversal en el programa HEC-RAS
Posteriormente se usé el software HEC-HMS en el cual se digitaron datos hidrolégicos y

meteoroldgicos, donde se obtuvo una modelacion desde el punto de vista del balance hidrico,

conversion de escorrentia en caudales y perdidas.

[T |

Figura 6. Zona de control en la cuenca del Cafio Vanguardia en el programa HEC-HMS.

10.12. Analisis de resultados y planteamiento de recomendaciones de gestion de

Riesgos

Después de obtener los resultados de la modelacion se procedio a analizar el comportamiento
del Cafio, como es la variacion dependiendo el tramo que se analiz6, posteriormente se comparé
los caudales obtenidos con la capacidad que tiene el Bioparque los Ocarros y como es el debido
uso del recurso hidrico.

Para finalizar se realiz6 una serie de recomendaciones referentes a gestion de riesgos teniendo en

cuenta los resultados obtenidos y otras fuentes bibliograficas a partir de las bases de datos.
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11. Resultados

11.1. Obtencion de informacion

La obtencion de informacion primaria se dio en campo, donde se observé la morfologia de la
cuenca evidenciandose que es una cuenca exorreica con tendencia alargada, se pudo identificar
que la cuenca se encuentra en una zona bastante boscosa de dificil acceso donde solo acceden
personas de Cormacarena, Acueducto, fincas aledafas y personal de los Ocarros, en este sector se
resalta la presencia de dos fincas que se encuentran cerca al cafio, algunos son duefios del sector
lo que significa para ellos propiedad privada; ademas se observé presencia de sedimentos tanto
dentro del rio como en sus alrededores de tal forma que muchas veces el sector cambio su
morfologia y en época lluviosa se transformé en un humedal, donde la presencia de sedimentos de
gran tamafio es constante tanto asi que se ven arboles y piedras en lugares donde antes no se
encontraban. (Cruz P. , 2013).

TIPOS DE CUENCAS

Lago
& '_}>/— | -
/ 4 \ Corriente 0 mar i /) /'}
v oal W
\ 7z
\,\’-/,/ .
a) Cuenca endorreica b) Cuenca exorreica

Figura /. Comparacion de formay tipo d ca.
Por: Pale Cruz, 2013
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e También se denomind como microcuenca, debido a que su area es de 2,5 km?, menor a los

25 km? para la forma de la cuenca se tomo en cuenta el indice de Gravelius con la siguiente

formula: o o =
CE - - B x

FID Shape* | id | Arca ] Peri
0 [ Polygon [ of 2 501853 | 7,B80774

=

o4 o o % (0 out of 1 Selected)

| cuenca area |

Figura 8. Area y perimetro de la cuenca media del Cafio Vanguardia.

P P

K = =0.28—5
2T r -

C

(Musy, 2001)

Doénde:
Kc=indice de Gravelius
P=perimetro en km

A=Area en km?

1,38 = 0,28 78
) ) 2,51/2

K=11

Figura 9. Forma de la cuenca segun el indice de Gravelius.

Posteriormente, durante los meses febrero a junio se realiz6 la toma de datos directo en campo
como se puede observar en la tabla 1, la toma de datos se programé para que se realizara dos veces
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por semana, lo cual aseguro 33 dias de trabajo de campo teniendo en cuenta que algunos dias no
fue posible la recoleccion de datos debido a los horarios y ocupaciones del guia asignado.

Se tomaron 198 caudales a lo largo de los meses en los que se desarrollé la pasantia, brindando un
amplio escenario para analizar la variacion del cuerpo hidrico.

Tabla 2. Cronograma de toma de datos.
Dia/Mes | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio

O N0 IWIN|F-

©

10
11
12
13
14
15
16
17 FINAL
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
Nota: * Numero de dias de la toma de datos en campo, desde el mes de febrero, finalizando el mes

de junio, por Mary Alejandra Rodriguez, 2018.
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11.2. Analisis de variables

Se realiz6 el andlisis de variables hidroldgicas correspondientes entre el mes de febrero al mes de
junio, obteniendo un valor promedio mensual de cada variable con el fin de observar la variacion

entre cada uno de los puntos que se tomaron aguas arriba.

- Promedio de precipitaciones en el afio 2017

Precipitacion Media

Grafico 1. Precipitaciones medias en el afio 2017

Se puede observar como los primeros meses que son temporada seca presentan una precipitacion
media bastante baja, lo cual da una idea de los resultados esperados en cuanto a caudales ya que
se espera que los primeros meses en todos los puntos sea mas bajo y en los meses de lluvia como
mayo se vea reflejado un aumento de més de cien porciento (100%), teniendo en cuenta que al
hacer los célculos del porcentaje el mes de mayo tiene mas de mil porciento de aumento con

respecto al mes de febrero.

- Caudales medios

Como se puede observar en la grafica 1, se aprecia un aumento exponencial en todos los puntos
a medida que van pasando los meses en los que se realiz6 el estudio, se ve la diferencia entre la
temporada seca y la temporada de lluvia, lo cual va directamente correlacionado con la
precipitacion ya que en la imagen anterior se observan los cambios y la diferencia entre el mes de
febrero el cual es temporada seca; los meses de mayo y junio son de mayor precipitacion en todos

los puntos menos durante el estudio realizado; se pudo observar un aumento del 30 porciento
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(30%) como se observo en el punto 5 donde fue el menor aumento de caudales y el 356 porciento
(356%) como se diviso en el punto 1 con la mayor variacion en cuanto a caudales (Observar grafica

1). Por lo anterior se afirma que el aumento en el caudal esté afectado directamente con el aumento
y la variacion de la precipitacion.
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Grafico 2. Valores de velocidad entre el mes de febrero y junio.

- Velocidad

La velocidad posee una variacion directamente proporcional con el caudal, lo que significa que,
a mayor velocidad media del agua, mayor sera el caudal. Por lo cual se afirma que esta variable
afecta directamente los caudales y se observo que el aumento de caudal entre los meses mas
significativos fue de un trecientos porciento o tres veces mayor eso se grafico en las velocidades

medias del punto 1 entre el mes de febrero y el mes de junio. (Observar grafica 2).
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Grafico 3. Rango de velocidades de cada punto del tramo de estudio.

- Infiltracién

La infiltracidon se tom6 mediante el uso de los anillos de infiltracidn y se observo el tiempo que
tomaba en absorber 1000 ml de agua en cada punto, en el punto 1 se tomé en una zona cercana
que era carretera, por lo cual se puede ver como el tiempo de infiltracion es bastante alto desde el
inicio; ya que se puede ver bastante compactacion debido al transito de vehiculos. A pesar de eso
se puede ver como al cabo de los meses el suelo se fue saturando debido a las altas lluvias
empezando con un tiempo de infiltracion de 14 minutos 38 segundos en el mes de febrero y
terminando con 22 minutos y 62 segundos en junio cerca de un 60% mas de tiempo. (Observar
grafica 3) en el resto de los meses a diferencia se ve que el tiempo de infiltracion fue menor pero
aun asi se ve un cambio bastante significativo de mas de doscientos porciento (200%) en el punto
3, ya que el tiempo pasa de 44 segundos a 3:33 minutos. Por consiguiente se afirma que el suelo

tiene un tiempo de saturacion bastante corto y esto puede llegar a generar las inundaciones.
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Grafico 4. Valores de tiempo de infiltracion entre el mes de febrero y junio.

- Temperatura del agua

Se pudo observar que no tiene un cambio significativo, fue constante con pequefias variaciones.

Observar grafica 4).
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Grafico 5. Valores de temperatura en el lapso de tiempo entre febrero y junio.
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11.3. Geometria del terreno

La geometria del terreno en primera instancia se tratd de obtener mediante un DEM (modelo
de elevacion digital) descargado desde Earth Explorer y a pesar de que se generd un TIN
(Triangulated Irregular Network) que mostro parte del relieve de la zona de trabajo no fue bastante

detallado, ya que tiene un tamafio de pixel de 12.5x12.5 por lo cual no se pudo ver la geometria

del cuerpo hidrico y por consiguiente no era Util para el uso en el HEC-GEORAS.

Q@ Sin tihuko - Archap - 8 x

Figura 11. TIN (Triangulated Irregular Network) erréneo de la cuenca Vanguardia.

Ya que el Modelo de Elevacion Digital (DEM) no genero la informacion necesaria para
digitalizar el terreno del cuerpo hidrico, se procedio a solicitar curvas de nivel directamente al
IGAC, se obtuvo curvas de nivel para Villavicencio de la zona plana cada 2 metros, y para la zona
montafiosa cada 25 metros, pero aun asi no se observé el cafio del todo asi que por Gltimo se realizé
un levantamiento de informacion espacial con ayuda del GPS y una reglilla para profundidades

del terreno.
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Figura 13. Curvas de nivel y puntos tomados por GPS, para la topografia del terreno.

e Finalmente, con la ayuda de las curvas de nivel y el trabajo en campo generando una
correccion geométrica de puntos se obtuvo un TIN (Triangulated Irregular Network) mas
detallado.

—

Figura 14. TIN final de la Cuenca Vanguardia, adoptado por ArcGis.
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11.4. Procesamiento de informacion y datos obtenidos
Analisis de relieve y sedimentacion

En primera instancia se busco generar un modelo 3D que ilustrara el relieve de la zona, se usé
las curvas de nivel obtenidas por el IGAC (instituto geografico Agustin Codazzi), el TIN
(Triangulated Irregular Network) y la imagen satelital obtenida en SAS PLANET, mediante el
programa Arcgscene se genero el terreno donde se observé que no es montafioso, por el contrario,

es una planicie con algunas zonas montafiosas no altas.

= ==

TET >, F - as AR -

Figura 15. Relieve 3D de la zona de estudio, obtenida por Arcgscene.

e Posteriormente se realiz0 la solicitud de imagenes satelitales al IGAC (instituto geografico
Agustin Codazzi) para ver el cambio a lo largo del tiempo y ver la sedimentacion que se

ha generado al cabo del tiempo.



MODELACION HIDROLOGICA EN LA CUENCA MEDIA DEL CANO VANGUARDIA EN VILLAVICENCIO-META 45

Figura 16. Fotografias del cambio en el terreno en el transcurso del tiempo.

En las imagenes se pudo observar la pérdida de vegetacion que se gener6 al paso de los afios,
en el afio 1997 la cantidad de vegetacion en la zona era bastante; en las fotografias del afio 2005 y
2008 se ve el aumento en la deforestacion y crecimiento demografico, lo cual genero una pérdida
de estabilidad del suelo y se present6 erosion, lo cual desencadeno mayor sedimentacion (No hay
referentes de autores que apoyen estas afirmaciones), esto debido a que hay mas interaccion de
personas en el lugar.
Por ultimo, se observé la alta sedimentacién que hay en el cuerpo hidrico, mediante visitas y
observacion de la zona como se pudo apreciar en las siguientes fotos.
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Figura 17. Fotografias de sedimentacion en la zona de estudio.

En las visitas se pudo observar no solo sedimento tamafio fino, sino que ademas de tierra
también se encontrd piedras grandes, ramas de arboles caidos, restos vegetales y basura, todo esto
a largo plazo puede que generen pequefias represas que no solo impiden el paso del agua, sino que
generan acumulacion de sedimento y puedan causar avenidas subitas e inundaciones como se
afirma en la tesis “LA GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES EN LAS INUNDACIONES
DE COLOMBIA: UNA MIRADA CRITICA” de Julio Cesar Gonzales. (Gonzales J. C., 2014).

11.5. Ejecucion de ARC-GIS Y HEC-GEORAS

Para poder empezar con la modelacion en el programa HEC-RAS se necesitd exportar la
geometria de la cuenca mediante la herramienta HEC-GEORAS, la cual nos permite delinear tanto
el centro del rio como las orillas, una posible zona de inundacion y las secciones transversales para
posteriormente realizar el modelado, lo mencionado anteriormente se trabajo sobre la capa TIN
(Triangulated Irregular Network) obtenida en ARC-GIS 10.0.2.

Figura 18. Secciones transversales generada en el programa HEC-GEORAS
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e Una vez se ha realizado el debido proceso marcando las partes de la cuenca, se procedi6 a

usar HEC-GEORAS para agregar la informacién, que permitié observar la geometria en

3D a cada shapefile, finalmente se exporto para ser usada en HEC-RAS.

11.6.
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Figura 19. Herramienta HEC-GEORAS.
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Grafico 6. Curvas IDF, estacion Vanguardia.
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11.7. Histogramas

A partir de las curvas IDF (intensidad, duracion y frecuencia) se gener6 una serie de histogramas
mediante el método de bloques alternos con unos tiempos de retorno de 10,15, 20, 25, 50 afios

como se pudo observar en la figura:
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Figura 20. Histogramas a partir de las curvas IDF de la Estacién Vanguardia.
11.8. Implementacion del HEC-HMS

Se uso el programa de libre acceso llamado HEC-HMS, nos permiti6 realizar un balance hidrico

de la cuenca media del Cafio Vanguardia, se usaron los datos de precipitacion los cuales fueron
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obtenidos mediante una solicitud al IDEAM y que se implementaron para la obtencion las curvas
IDF y los histogramas, en este caso se tom6 como estacion de referencia Aeropuerto Vanguardia,
localizada cerca de la zona de estudio.

También se realiz6 la delimitacion de la cuenta en ARC-GIS para implementarla en el HEC-
HMS, donde se obtuvo las cotas y el relieve, con ayuda de herramientas Arctoolkbox.

Figura 21. Proceso de ArcGis, delimitacion y definicion de la cuenca del cafio Vanguardia.

e Luego se procedi6 a hallar el tiempo de concentracion:

Tc=0,0195((5300m)3/ (400m)) %€ = 38,88 min.

o Posteriormente se procede a realizar el procesamiento de los datos.
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e El punto de control es donde se desea analizar el prondstico del caudal medio.
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En la imagen anterior se pudo observar el resultado del caudal pico que es 2,4m%s, donde se

Figura 23. Resumen global de resultados.

50

presento en el Kilometro 2,5; el volumen gue se formo es de 3,39mm, la fecha y la hora. Con estos

resultados se pudo deducir que el sector maneja cantidad del recurso hidrico baja y que va de

acuerdo con el tipo de cuerpo hidrico. Por otra parte, se pudo deducir en el préximo hidrograma

que las pérdidas son muy altas y segun la informacién de infiltracion el suelo no tiene mucha

capacidad de drenaje; por lo cual gran parte de este recuso se convierte en escorrentia y causa

inundaciones y posibles avenidas subitas de sedimento y material de arrastre. (Gonzales J. C.,

2014)
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Figura 24. Hidrograma de crecida, de la zona de estudio.
Fuente: Hec-Hms.

En la parte superior de la grafica se pudo apreciar la parte azul que es la cantidad de escorrentia
que se da en la cuenca, podemos observar que la cuenca tiene una escorrentia alta, en varias
ocasiones se observé en campo, ya que con lluvias suaves el terreno se convirtio practicamente en
humedal, y por lo mismo se pudo observar que la infiltracion y la evaporacion es mucho menor en
comparacion con la escorrentia, ya que el suelo se saturo muy rapido como lo indica la gréfica con
la parte roja, y en la parte inferior se pudo observar el hidrograma de crecida y su variacion a lo

largo del tiempo.
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Figura 25. Resumen de resultados del punto de control.

Se pudo deducir un resumen de los resultados el cual nos indica que el volumen de precipitacion
es de 261,55mm vy el caudal pico de 164,29m?/s, el volumen de pérdidas fue de 129,82mm vy el
volumen de descargas fue de 2,4 m®s. Como se indica el volumen de precipitaciones es bastante

alto y las perdidas, lo cual nos abarca que la escorrentia e infiltracion son mas de la mitad, dejando
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un caudal pico bastante bajo, lo cual mostro que el balance hidrico de la cuenca no estd en
equilibrio y explicaria las inundaciones en el cuerpo hidrico (Cafio Vanguardia) y que las perdida
al ser mayores generan una saturacion del suelo y se generan inundaciones lentas. (Gonzales J. ,
2009).

Procesado con el HEC-RAS

En primera instancia se importd la geometria del canal que se obtuvo mediante el programa
ARC-GIS y la extension HEC-GEORAS, esta geometria nos mostr6 cada uno de los pardmetros

digitalizados con su respectiva informacion.

g K
> | <1299

Figura 26. Cafio VVanguardia con sus respectivas secciones transversales en HEC-RAS.

Luego se procedio a elegir el coeficiente de Manning, teniendo en cuenta el revestimiento de la
cuenca, en este caso es una cuenca con roca sedimentaria y presencia de rocas grandes. Por lo

cual se seleccion6 un coeficiente de 0,035 guiandose en la tabla siguiente:
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Figura 27. Coeficiente de Manning.
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e Luego se agrego los datos de flujo como caudales, con la finalidad de generar el plan y la

corrida del modelo, teniendo en cuenta la geometria importada anteriormente.
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Figura 28. Datos de caudales a lo largo del tiempo.

Finalmente, se generaron los resultados, donde se pudo observar como el cafio se comporté a

través del tiempo, como en este caso se aprecio la variacion y se pudo evidenciar que en este cuerpo

hidrico se presentan aumentos significativos en cuanto a caudal, teniendo en cuenta claro esta que

este programa maneja mas que todo caudales y morfologia de la cuenca y que las precipitacion se

tuvo en cuenta en el programa HEC-HMS y por consiguiente al revisar los resultados de los dos

procesos se pudo deducir que el sector es propenso a inundaciones ya que en el HEC-RAS a pesar

de que se vio la variacion de los caudales entre 50 a 400 porciento (50-400%), no se generd indicios

directos de inundaciones en el terreno ya que los datos de caudales son bastante bajos como se

puede ver en el anexo y se esperaban unos datos mas altos para la zona , a diferencia del HEC-

HMS que mostro gran parte de la precipitacion no entra directamente a la cuenca si no que se

pierde en escorrentia e infiltracion, lo cual ayuda a debilitar el terreno y generar arrastre de
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sedimentos que llegan finalmente al cafio y generan represamientos que finalmente pueden causar
avenidas subitas y por consiguiente inundaciones de la zona de estudio. (Gonzales J. C., 2014).
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Figura 29. Flujo en secci6n transversal, programa HEC-RAS.

En las imagenes anteriores se pudo observar como varié el nivel del agua donde llego al punto

maximo de los limites significativos de la geometria del terreno que se ven graficados en laimagen,
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aunque esto no denota una inundacién, pero si algo interesante ya que si lo relacionamos
directamente con los datos obtenidos en campo y los caudales es coherente que el programa
muestre una variacion en el caudal y por consiguiente en el espejo de agua pero no se ve
directamente problemas de inundacion mas si se lleva a comparar con las precipitaciones
generadas en la grafica del afio 2017 la cual fue usada como referente debido a que el Ideam no
nos proporciond datos del afio 2018, y se correlaciona con lo obtenido en el programa Hec-Hms,
el cual refleja un desbalance hidrico debido a una diferencia muy alta en cuanto a perdidas y a
caudal generado en la cuenca como se mencion6 anteriormente en el analisis de los resultados de
dicho programa, se pudo deducir gue atraves de los puntos el agua va aumentando, lo cual indica
gue aguas abajo estan llegando més cantidad de sedimentos o que en el trayecto hay alguna
descarga de agua de otro cuerpo hidrico.

Una vez importados los archivos al programa a ARC-GIS con la extension HEC-GeoRAS, se
procedio a realizar el poligono de inundacion usando el TIN (Triangulated Irregular Network), se

genero el mapa de inundacion que ilustra el alcance promedio de inundacion en la zona.

Zonas de inundaciones cuenca media cafo Vanguardia
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Figura 30. Mapa de zona de inundacién de la cuenca media del Cafio Vanguardia.
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Se pudo determinar que el punto con menor profundidad a la hora de que se genere una inundacion
es de 2,8 cm y la maxima de 21,7 cm dependiendo la zona o el sector. Se pudo observar que cerca
del 50 porciento (50%) del Bioparque los Ocarros es propenso a tener inundaciones y esto puede
causar que tengan que cerrar parcialmente el acceso como ya ha ocurrido segun testimonios de

trabajadores de la entidad.

Recomendaciones de mitigacion y control de riesgos

Obras de control y retencion de sedimentos

Construir una rejilla en la parte donde se conecta el cafio con el bioparque, para capturar y
almacenar los arrastres solidos, y asi poder disminuir el material de arrastre cuando llegue al lago

artificial.

Instrumentacion de sistemas de monitoreo de variables metereoroldgicas en la cuenca.

El bioparque cuenta con un sistema de esclusas, que se abren al momento de que el lago artificial
no soporte mas nivel de agua, y llegue al punto de desbordarse, se recomienda la instalacion de un
pluvidometro para determinar la intensidad de la lluvia, y se puedan abrir a tiempo, ya que no se
mantiene un monitoreo constante, cuando se presentan fuertes precipitaciones. Hay que tener en
cuenta que el tiempo de desbordamiento de la laguna no se puede tener claro ya que no se tiene
medidas ni capacidad, ni area o volumen debido a que la entidad no tiene documentos directos de
las caracteristicas del lago, pero se considera que el desbordamiento puede llegar a ser rapido
debido a la alta cantidad de sedimento que llega al lago lo cual no hizo parte total de nuestro estudio
y para lo cual se aconseja llevar a cabo otro estudio.

Para determinar el nivel de los rios y tener una estimacion posterior del caudal, a la hora de la
toma de datos se usen las reglillas graduadas instaladas directamente en el borde del cauce donde
empieza el lago artificial el cual es alimentado directamente con el cuerpo hidrico. Esto con la
finalidad de realizar una debida evacuacion del personal de la zona y tomar las medidas pertinentes

para mitigar el dafio
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Control y monitoreo constante de las reglillas que cuenta el Bioparque, con el fin de mantener
los niveles de agua pertinentes, y no se presente un desbordamiento.
Mapeo de peligros para la comunidad aledafia, ya que la zona no cuenta con sefiales de peligro, en
el momento que se pueda presentar un arrastre de sedimento o una creciente. Donde estarian
ubicadas estas sefiales, marcar la ubicacion a través de un mapa, si Sse genera un escenario de
peligro temporal, cuales serian estas zonas y por cuanto tiempo se deberian generar estas zonas de
exclusion por posibles inundaciones, desbordamientos o fendmenos de remocion.
Monitoreo constante de la Unidad de Gestion del Riesgo en temporadas de lluvia, ya que es cuando
mas se hace presencia de arrastre de material, troncos, arboles, piedras, que cierran el acceso a la
reserva, y donde debido a ello el agua no circula uniformemente, y puede presentar

desbordamiento.

Figura 31. Zona de exclusas en el Bioparque los Ocarros.

Construccion de sistemas de alerta temprana para aviso a la poblacion.

Las condiciones de riesgo, como las zonas de alta pendiente aledafas al cauce, es alli donde se
recomienda la evacuacion y proteccion de los habitantes.

Debemos tener en cuenta los niveles de alerta, como se clasifican y determinan, con el fin de
evitar catastrofes. Esta recomendacion esta suelta, hay que argumentarla mejor. El proyecto como
tal no abarca los niveles de alerta ya que para esto se deberia tener en cuenta muchos mas factores

como las caracteristicas del lago.
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Socializacion del proyecto

Finalmente, y para cierre de la pasantia se realiz6 una socializacion con la parte administrativa
de los Ocarros donde se expuso el desarrollo del proyecto, la metodologia utilizada, los resultados
obtenidos y finalmente las recomendaciones, la experiencia se realiz6 con la ayuda de la directora
de educacion y codirectora del proyecto Enid Chacon Saavedra quien presto las instalaciones y
comunico al personal para que asistieran a la presentacion.

La recepcion del personal fue muy buena se generd preguntas de acuerdo al tema y se les dio a
conocer las recomendaciones, a lo cual la respuesta fue positiva y se espera realizar la socializacion

pertinente a las entidades competente como Cormacarena.

Figura 32. Fotografias de sustentacion en el Bioparque los Ocarros.
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12. Conclusiones

Se puede concluir que el Cafio Vanguardia es una microcuenca que maneja un caudal
pico de 2,4 m®s a pesar de que en este sector se presenta una alta precipitacion
constantemente sobre todo en los meses de mayo y junio, con un tiempo de saturacion por
infiltracion bajo, el suelo se satura de forma répida y muchas veces en que se ingresé al
sector se dificultaba con la alta humedad del suelo y en el modelo se observé como la
escorrentia generada es bastante alta, por lo cual llega en poco tiempo al limite de su
geometria y se generan inundaciones significativas, ademas de la gran cantidad sedimentos
causada en parte por la presencia de personas en la zona y el desarrollo de actividades
antrdpicas, esto causa perdida de vegetacion en la zona como se observé en las iméagenes
del terreno en tres épocas diferentes, lo cual lleva a debilitar el suelo y causa que parte de

el esté constituido por sedimentos finos y restos de vegetacion.

El espacio de inundacion es considerable para el tamafio de la cuenca y se ven afectados
ademas del Bioparque los Ocarros y las personas de las fincas aledafias como se pudo
observar en el mapa las 2 fincas que se encuentran en el sector son muy propensas a sufrir
inundaciones (anexo 4), esto requiere que se realicen mas proyectos que ayuden a generar
y obtener informacion, que pueda ser importante para las entidades correspondientes y de

igual manera que pueda ser usada para la mitigacién y prevencion de riesgos en el sector.

Respecto al Bioparque los Ocarros se pudo observar que se generan inundaciones en las
épocas de lluvia y segun la modelacion y los resultados obtenidos se pudo determinar que
en efecto la zona es propensa a avenidas subitas e inundaciones ya que ademas de eso se
puede denotar que el lago artificial de la reserva tiene gran cantidad de sedimento
(Gonzales J. C., 2014) y a pesar de que se le realiza limpieza cada cierto tiempo que no
esta definido, no se lleva un control claro de la cantidad de sedimento que se retira durante
el mantenimiento del lago artificial ni se lleva un debido manejo de las esclusas y la reglilla

lo cual causa que la respuesta no es 6ptima a la hora de evitar inundaciones.
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14. Anexos

Anexo 1. Delimitacion de la cuenca del Cafio Vanguardia.
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Anexo 2. Mapa de alturas de la cuenca del Cafio VVanguardia.
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Anexo 3. Mapa del Bioparque los Ocarros
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Anexo 4. Zona de inundacion de la cuenca media del Cafio Vanguardia.

ZONA DE INUNDACION DE LA CUENCA MEDIA DEL CANO VANGUARDIA
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Anexo 5. Datos obtenidos en campo.

67

FECHA |velocidad (mfs)] PPM | PH | TEMPERATURA [C) [INFILTRACION (1000 ml en minutos)] ANCHO DEL CAAD [m) [CONDUCTI¥IDAD] microsiemens)
PUNTO 1| f2-feb-18 0/ 4| 603 732 #5E" 350 0
PUNTO 2| iz-feb i3 0 4| 6 255 T 410 3
PUNTO 3| iz-febf8 13 + | 63 287 (iR 10 3
PUNTO 4| 1z-4eb-18 05 E | 64 235 z 453 i
PUNTO 5| iz-feb 18 05 5 | &4 57 143 473 3
PUNTO 6| iz-fzb-15 05 7 B 235 40" 273 B
FECHA |CAUDAL [mis]| PFM | PH | TEMPERATURA [C) [INFILTRACION (1000 ml en minutos])| ANCHOD DEL CAAD [m) [CONDUCTI¥IDAD] microsiemens)
PUNTO 1| H4-feb-15 0/ E | 65 7 e 560 B
PUNTO 2| #-feb 18 0 E | 65 THE T 410 0
PUNTO 3| feb-18 K] 5 | &4 287 [N 310 3
PUNTO 4| #ieb 8 05 T | &4 735 T N 0
PUNTO 5| i4-feb-18 05 § | 6a 54 157" 4,73 3
PUNTO 6| #-feb 8 05 B B LR 5" 233 3
FECHA | CAUDAL [mis)| PFM | PH | TEMPERATURA [ C) [INFILTRACION (1000 ml en minutos)| ANCHO DEL CAAD [m) [CONDUCTI¥IDAD] microsiemens)
PUNTO 1| Z0-feb 18 i E | 65 ] {TFER 350 E
[PUNTD 2| Z0-feb-8 04 B | 65 ] 735" 4,10 3
PUNTO 3| 20-feb-19 07 + | &z 35 5" 10 B
PUNTO 4| 20-feb-18 05 7 | &a A 754 453 3
PUNTO 5| 20-feb-13 04 5 | &4 7 145" 4733 B
PUNTO | 20-feb-15 04 E | &4 228 [T R 3
FECHA |CAUDAL [mis]| PPM | PH | TEMPERATURA [C) [INFILTRACION (1000 ml en minutos)| ANCHO DEL CAAD [m) [CONDUCTI¥IDAD] microsiemens]
PUNTO 1| Z2-feb-1d 0/ 5 | 63 732 EE7" 350
PUNTO 2| 22-feb-13 0 E | &4 I8 T3 410 3
PUNTO 3| 22-feb-18 05 5 | &4 224 T 10 B
PUNTO 4| 22-feb-13 04 E | &4 223 720" 453 3
PUNTO 5| 22-feb-19 05 E | 63 33 T 473 B
PUNTO 6| z2-feb-13 04 5 | &4 222 12" 273 B
FECHA |CAUDAL [mis)| PPM | PH | TEMPERATURA (C) [INFILTRACION (1000 ml en minutos)] ANCHO DEL CARD {m) |CONDUCTIYIDAD{ microsiemens)
PUNTO 1| 26-feb 18 0, 3 2] 165" 350 0
PUNTO 2| z&-feb-15 0z 5 | 64 228 R 410 B
PUNTO 3| za-feb-15 04 & | &5 223 B 310 3
PUNTO #| #a-feb-15 05 E | &5 228 103" 453 3
PUNTO 5| 26-feb-18 05 B | 65 ] R 473 3
PUNTO 6| 2&-feb-15 03 [ 225 4E" R B
DIA LLUVIOSO
FECHA | CAUDAL [mis)| PFM | PH | TEMPERATURA ['C) INFILTRACION (1000 ml en minutos)] ANCHO DEL CARO (m) |[CONDUCTIVIDAD{ microsiemens)
PUNTO 1| 07-mar-15 0, 5 | 62 202 15738 360 0
PUNTO 2| 07-marta 02 & | &5 203 108" 410 3
PUNTO 3| 07-marts 03 E | &7 2 T EXE] B
PUNTO 4] 07-marts 04 I 7] N 453 B
PUNTO 5| 07-marts 05 I 22 T 473 3
PUNTO 6] 07-mar-i2 3 5 | 64 203 (S 5] 3
FECHA |CAUDAL [mis)| PPM | PH | TEMPERATURA (C) [INFILTRACION (1000 ml en minutos)] ANCHO DEL CARD {m) |CONDUCTIYIDAD{ microsiemens)
FUNTO 1| ##-marf8 0, 5 | 64 20,8 B 350 0
PUNTO 2| f4-mar-18 0z & | 6E K] 130" 410 B
PUNTO 3| #-mar-18 0§ S 7 I 413 3
PUNTO #| #-mar-15 04 7| &3 2 5 453 B
PUNTO 5| #-mar-18 05 B | 62 ] T5T" 473 3
PUNTO 6] #-mar-18 04 I Az [ R B
FECHA | CAUDAL [mis)| PFM | PH | TEMPERATURA ('C) [INFILTRACION (1000 ml en minutos)] ANCHO DEL CARO (m) |[CONDUCTIVIDAD{ microsiemens)
PUNTO 1| 15-mar-18 0, 5 | 64 205 1E5T 360 0
PUNTO 2| fa-mar-15 02 & | &5 73 T3 410 B
PUNTO 3| fo-mar-18 0E B | 65 A7 T2 EXE] 3
PUNTO 4] f5-mar-8 04 7| &3 2] FE 453 B
PUNTO 5| f5-mar-18 05 § | 62 g 15T 473 3
PUNTO 6] f5-mar-18 04 I oz [EN 5] 8
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FECHA [CAUDAL [mis)]| PPM [ PH [ TEMPERATURA ['C] [INFILTRACION [1000 ml en minutos)| ANCHO DEL CAHAD [m) [CONDUCTIYIDAD[ microsiemens])
PUNTO 1| 21-mar-12 01 E E4 20,6 16’63 20 0
PUNTOD 2 21-mar-13 03 3 B3 2 40" 4,10 7
PUNTO 3| 21-mar-13 07 3 65 216 Fert 413 5
PUNTOD 4| 21-mar-12 0g 7 E3 213 258y 482 2
PUNTO & 21-mar-13 05 ] g2 0 155" 433 3
PUNTO 6| 21-mar-13 04 5 i1 21.2 042" 233 3
FECHA [uelocidad [mis)] PPM | PH | TEMPERATURA [C] [INFILTRACION [1000 ml en minutos)| ANCHO DEL CARD [m) [CONDUCTI¥IDAD[ microsiemens)
PUNTO 1| Z6-mar-13 01 ] 6.3 2z 708" 3.60 g
PUNTO 2| 26-mar-12 02 3 £4 234 133" 413 g
PUNTOD 3| 2E-mar-12 0E E 54 238 oe1” 4,19 7
PUNTOD 4| 26-mar-18 04 7 ] 238 ans" 463 3
PUNTO 5| 26-mar-12 0g 5 1] 224 208" 4,36 5
PUNTOD &| ZE-mar-12 0g 2 EE 225 06" 232 ¥
FECHA [velocidad [mis)] PPM | PH [ TEMPERATURA ['C] [INFILTRACION [1000 ml en minutos)]| ANCHO DEL CARD [m) [CONDUCTIYIDAD[ microsiemens)
PUNTO 1| 22-mar-12 01 4 53 225 1503 2E0 9
PUNTOD 2| 23-mar-12 02 L3 E3 232 Tar 4,20 7
PUNTO 3| 28-mar-13 11 3 3 234 056" 4.20 g
PUNTO 4| 28-mar-12 04 E 55 224 JEE" 463 g
PUNTO &| 22-mar-12 0g E EE 225 29" 4.3€ E
PUNTOD &| 28-mar-18 0g 4 ] 221 o4 233 i
FECHA [velocidad [mis)] PPM | PH | TEMPERATURA ['C] [INFILTRACION [1000 ml en minutos)| ANCHO DEL CARD [m) [CONDUCTIYIDAD([ microsiemens])
PUNTO 1| 02-abr-12 02 ] £ 224 221" 360 i
PUNTO 2| 0z-abr-13 03 7 57 227 24" 421 g
PUNTO 3| 0Z-abr-12 12 E El 22y 440" 4.20 7
PUNTOD 4| 02-abr-12 04 E 58 229 o 452 £
PUNTO 5| 0z-abr-13 0z 3 3 23 133" 4,36 g
PUNTO 6| 0z-abr-13 0g 5 7 228 045" 2,33 5
FECHA [velocidad (m#s)] PPM | PH | TEMPERATURA [C] [INFILTRACION [1000 ml en minutos)| ANCHO DEL CARD [m) [CONDUCTIYIDAD[ microsiemens])
PUNTO 1| 04-abr-12 0,1 £ £ 22,2 208" 2E0 9
PUNTOD 2| 04-abr-12 03z 7 E3 227 2B 4.4 g
PUNTOD 3| 04-abr-12 12 5 52 222 Lacly 4.20 7
PUNTO 4| 04-abr-18 05 4 [ 227 540" 452 g
PUNTO 5| 04-abr-13 04 [ 7 a2 145" 436 7
PUNTO 6] 04-abr-13 0.3 7 3] 226 03 233 5
FECHA [velocidad [mis])] PPM | PH | TEMPERATURA [C] [INFILTRACION [1000 ml en minutos)| ANCHO DEL CAHD [m) [CONDUCTIYIDAD[ microsiemens])
PUNTO 1| 03-abr-12 0,1 ] ER 231 18738" 2E0 2
PUNTO 2| 09-abr-12 04 7 £ 231 0'eQ” 121 ¥
PUNTOD 3| 03-abr-12 04 4 E3 222 2 4.20 7
PUNTO 4| 03-abr-18 05 7 Ed 23 g2 452 £
PUNTO 5| 03-abr-13 0z [ ES 233 126" 436 i
PUNTO 6] 03-abr-13 0.3 4 BT 224 036" 233 7
FECHA [velocidad [mfs])] PPM | PH | TEMPERATURA [C] [INFILTRACION [1000 ml en minutos)]| ANCHO DEL CARD [m) [CONDUCTIYIDAD[ microsiemens])
PUNTO 1| 1l-abr-12 0,1 £ EE 2249 17ng” 2E0 10
PUNTO 2| 11-abr-12 04 7 £ 222 256" 121 E
PUNTO 3| fl-abr-12 14 4 Ed 22 Iy 4.20 7
PUNTO 4| fl-abr-12 0E £ Ed 22 B 452 7
PUNTO 5| fl-abr-12 05 [ EE ach 140" 436 a2
PUNTO 6] fl-abr-12 1 4 E7 227 045" 233 i
FECHA [velocidad (mfs])] PPM | PH | TEMPERATURA [C] [INFILTRACION [1000 ml en minutos)]| ANCHO DEL CARD [m) [CONDUCTIYIDAD[ microsiemens)
PUNTO 1| 1E-abr-12 0,1 £ EE 22,2 22'35" 2E0 9
PUNTO 2| 1E-abr-12 04 7 A 22 4 1.21 £
PUNTO 3| i&-abr-12 il 4 E3 2249 24 4.20 7
PUNTO 4| i&-3br-12 0E 5 ER 22 0'8G" 482 g
PUNTO 5| i6-abr-13 05 2 ES ach 153" 436 g
PUNTO 6| 16-abr-13 04 4 Ed 226 0'65" 233 g
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FECHA |velocidad [mis)] PPM | PH | TEMPERATURA [-C] [INFILTRACION (1000 ml en minutos)| ANCHO DEL CANO (m) [CONDUCTIVIDAD] microsiemens]|
PUNTO 1| f5-abr-12 0.2 3 &5 229 170" TED 0
PUNTO 2| f5-abri3 3 7 5.6 227 133" 4,21 5
PUNTO 3| fo-abr-3 1.3 5 5.5 223 05" 4,20 B
PUNTO 4| fo-abriz 3 5 6.3 23 05" 162 7
PUNTO 5| 13-abr-12 0,7 7 6.3 227 Z0g” 436 7
PUNTO 6| fo-abr-13 0,3 5 7 228 [(F=R z.33 7
FECHA [velocidad (mis)] PPM | PH | TEMPERATURA [C) [INFILTRACION (1000 ml en minutos)| ANCHO DEL CARO [m) [CONDUCTIVIDAD[ microsiemens]|
FUNTO 1| 23-abr-12 02 5 6.3 228 25 Z60 3
PUNTO 2| 2i-abrls 0,4 7 55 z23 035" 474 B
PUNTO 3| zrabrie 1 3 &5 229 F0E 43 &
PUNTO 4| Z7abris 0,4 5 33 223 T4 152 7
PUNTO 5| 23-abrls 0,6 5 7 228 Ziz" 436 &
PUNTO 6| zrabrie 0,7 3 8 227 (8 ] 7
FECHA [velocidad (mi=)] PPM | PH | TEMPERATURA [C) [INFILTRACION (1000 ml en minutos)| ANCHO DEL CARD (m] [CONDUCTIVIDAD[ microsiemens)
PUNTO 1| 25-abr-13 3 62 22 [CiER FED [
PUNTO 2| 25-3brlg 0,4 3 63 223 FEER 4,74 5
PUNTO 3| 25-abr13 11 5 6.5 226 a7 13 5
PUNTO #| 25-abr1s 0,4 5 5.6 73 £05" 162 &
PUNTO 5| 25-abr1g 05 ! 5.2 221 T 436 B
PUNTO 6| 25-abr-13 0,7 3 5.3 226 [FTH z32 5
FECHA |velocidad (mi=)] PPM | PH | TEMPERATURA [C) [INFILTRACION (1000 ml en minutos)| ANCHO DEL CARO [m) [CONDUCTIVIDAD] microsiemens]|
FUNTO 1| 30-3br-12 03 5 X zz3 12°38" 360 3
PUNTO 2| 30-abr-13 0,4 7 6.2 223 753" 4.7% &
PUNTO 3| 30-abr-18 1.3 7 6.2 224 0E 43 &
PUNTO 4| 30-3br-12 0,3 5 5.3 225 315" 152 5
PUNTO 5| 30-abr-18 0,4 5 5 23 T43" 436 B
PUNTO 6| 30-abr-15 0,7 3 X 233 [(FER 733 &
FECHA [velocidad (mis)] PPM | PH | TEMPERATURA [C) [INFILTRACION (1000 ml en minutos)| ANCHO DEL CARD (m] [CONDUCTIVIDAD[ microsiemens)
PUNTO 1| 02-mayi8 0.2 3 52 z2a Z0EE" FED B
PUNTO 2| 0z-man-1e 0,4 7 &5 ] TEE" 474 7
PUNTO 3| 0z-may 15 0,3 5 6.2 226 rag” 13 5
PUNTO #| 0Z-may-18 0,3 5 5.3 73 e 4562 5
PUNTO 5| 0z-man-15 0.5 3 5.5 731 T47" 436 &
[PUNTO 6] 02-may-13 0,7 3 X 223 (=8 232 5
FECHA (velocidad [(mis)]| PPM | PH | TEMPERATURA [C] [INFILTRACION (1000 ml en minutos)| ANCHO DEL CAHRO [m] |[CONDUCTI¥IDAD[ microsiemens)
PUNTO 1| 07-may-12 02 1 5 228 1334" 360 1
PUNTO 2| 07-may-13 04 7 5.5 227 33 4,74 12
PUNTO 3| 07-may-18 11 1] .2 23 110" 43 0
PUNTO 4| 07-may-12 04 [ ] 233 405" 462 11
PUNTO 5| 07-may-12 06 1 5.4 228 28 4,36 3
PUNTO 6| 07-may-13 03 ] 1 229 049" 233 7
FECHA (velocidad [mis)] PPM | PH | TEMPERATURA [C] [INFILTRACION (1000 ml en minutos)| ANCHO DEL CARO [m] |[CONDUCTI¥IDAD[ microsiemens)
PUNTO 1| 09-may-12 03 [ 5.5 225 2138" 360 0
PUNTO 2 09-may-18 05 7 5 23 F4a 4,74 4
PUNTO 3| 09-may-12 1.2 5 54 226 121" 43 1
PUNTO 4| 05-may-13 0,3 [ 5.5 228 412" 462 10
PUNTO 5| 05-may-12 05 1] [ 229 253" 4,36 &
PUNTO 6| 09-may-18 1 4 ] 227 rag" 233 0
FECHA (velocidad [mis)] PPM | PH | TEMPERATURA [C] [INFILTRACION [1000 ml en minutos)| ANCHO DEL CARO [m] |[CONDUCTI¥IDAD[ microsiemens)
PUNTO 1| 14-may-13 04 [ 5.2 226 228" 360 12
PUNTOD 2| 14-may-13 05 [ 5 23 4 4,74 1
PUNTO 3| 14-may-12 11 7 56 22 136" 43 ]
PUNTO 4| 4-may-13 04 ] 5 287 305" 462 1
PUNTO 5[ 14-may-13 05 & 5,7 225 229 4,36 ]
PUNTO 6 14-may-13 1 [ ] 225 raz 233 0
FECHA [velocidad [mis)] PPM | PH | TEMPERATURA ['C] [INFILTRACION [1000 ml en minutos)| ANCHO DEL CAHRO [m] |[CONDUCTI¥IDAD[ microsiemens]
PUNTO 1| 16-may-13 03 [ 5.5 225 2113 360 jl]
PUNTO 2| 16-may-13 03 1] 5 22 At 474 1
PUNTO 3| 16-may-18 0,3 7 5 22,3 053" 4.3 3
PUNTO 4| 16-may-12 04 [ 5,7 229 305" 462 1
PUNTO 5| 16-may-13 04 & 5.4 225 35 4,36 jl]
PUNTO 6 16-may-13 04 [ 5.6 226 180" 233 0
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. FECHA |velocidad [mis)| PPM | PH | TEMPERATURA [ C] [INFILTRACION {1000 ml en minutos])| ANCHO DEL CARO [m) |CONDUCTI¥IDAD] microsiemens)
PUNTO 1| 2l-may-13 03 ] 54 234 a0'ng” 3.E0 1l
| PUNTO 2| 2-may-12 04 £ 52 227 e 4T 12
PUNTO 3| 3-may-12 17 [ 57 2 ra 43 1]
PUNTO 4| 2i-may-12 05 7 54 4k 455" 4E2 3
PUNTO 5| 2-may-12 0& ] ] 226 e 436 7
PUNTO 6| 21-may-12 A ] ] 227 2 233 7
FECHA [velocidad [mis)] PPM [ PH [ TEMPERATURA [C] [INFILTRACION (1000 ml en minutos])] ANCHO DEL CARO [m) |CONDUCTI¥IDAD[ microsiemens)
PUNTO 1| 23-may-18 04 [ 58 223 2y 3.E0 k]
PUNTO 2| 23-may-12 04 7 £ 228 T 17 11
PUNTO 3| 23-may-12 18 2 53 226 T4 43 1l
PUNTO 4| 23-may-12 0z £ 54 222 425" 4E2 12
PUNTO 5| 23-may-12 o7 4 53 224 e 436 g
PUNTO 6| 23-may-12 1 4 ] 23 20" 233 N
FECHA [velocidad [mis)] PPM [ PH | TEMPERATURA [C] [INFILTRACION (1000 ml en minutos])] ANCHO DEL CARO [m) [CONDUCTI¥IDAD[ microsiemens)
| PUNTO 1| 28-may-12 0z [ [ 228 2yog” 2E0 7
-[PUNTO 2| 28-may-12 0z £ 52 231 > 17 3
PUNTO 3| 28-may-12 15 7 52 234 T4 43 10
- [PUNTO 4| 28-may-12 0z 4 52 224 405" 4E2 1
PUNTO 5| 28-may-12 0g 5 53 22k T4 436 12
;| PUNTO 6| 28-may-12 04 4 57 224 153" 233 11
FECHA [velocidad [mis)] PPM [ PH | TEMPERATURA [C] [INFILTRACION (1000 ml en minutos])] ANCHO DEL CARO [m) [CONDUCTI¥IDAD[ microsiemens)
PUNTO 1| 20-may-12 0z [ EZ 224 ryegt 2E0 12
| PUNTO 2| 30-may-18 04 ] ES 223 R 474 11
;| PUNTO 3| 20-may-12 Al 7 53 228 ¥E" 43 10
- [PUNTO 4| 30-may-18 0z 7 56 224 15" 452 3
PUNTO 5| 20-may-12 0g 7 57 228 R 436 E
PUNTO 6| 30-may-12 03 ] 58 225 2100 233 7
FECHA [velocidad [m#s)] PPM | PH | TEMPERATURA [C] [INFILTRACION (1000 ml en minutos])] ANCHO DEL CARO [m) [CONDUCTI¥IDAD[ microsiemens)
PUNTO 1] 04-jun-12 04 [ EZ 228 e 3E0 1l
PUNTO 2| M4-jun-18 04 ] 53 223 4 474 11
PUNTO 3| 4-jun-12 1 7 53 228 T4 43 12
: PUNTO 4| M4-jun-18 0z 7 E2 224 405" 452 1
;| PUNTO 5| 04-jun-12 05 ] 57 228 TEY 436 3
- [PUNTO 6| M4-jun-18 0z 7 58 23 140" 233 7
FECHA [velocidad [mis)] PPM | PH | TEMPERATURA [ C] [INFILTRACION [1000 ml en minutos)| ANCHO DEL CARO [m) [CONDUCTIVIDAD[ microsiemens)
PUNTO 1| 08-jun-18 03 5 6.3 Z2E 203" 360 1o
PUNTO 2| 0E-jun-18 0.4 E 5.7 224 305" 4,74 1l
PUNTO 3| 0E-jun-12 18 i £ 22K LY 42 n
PUNTO 4| 0-jun-18 04 k] £5 223 3" 462 1l
PUNTO 5| 06-jun-18 06 E 53 223 g 4,36 1o
PUNTO 6| 0§-jun-18 11 3 [ 221 20" 233 12
FECHA [velocidad [més)| PPM | PH [ TEMPERATURA [C) [INFILTRACION [1000 ml en minutos)| ANCHO DEL CAHO [m) [CONDUCTIVIDAD[ microsiemens)
PUNTO 1| 1l-jun-12 0.3 E [ 22 250" 360 1l
PUNTO 2| 1l-un-1 03 7 6.3 223 208" 474 1o
PUNTO 3| 1l-jun-13 15 B 5.7 223 3 43 3
PUNTO 4| 11jun-12 032 L] £ 224 I 4,62 12
PUNTO 5|  1ljun-12 0 5§ 57 28 e 436 12
PUNTO 6| 1l-jun-12 03 E 5.3 225 203" 2,33 1o
FECHA [velocidad [més)] PPM | PH [ TEMPERATURA [ C] [INFILTRACION (1000 ml en minutos)| ANCHO DEL CAHO {m) [CONDUCTIVIDAD[ microsiemens)
PUNTO 1| 13un-i2 04 5§ 85 223 e 160 1
PUNTO 2| 1}jun-12 03 E 5.3 22 2 474 12
PUNTO 3| 13un-13 16 7 56 223 330" 43 12
PUNTO 4| 13jun-i3 0.7 T 5.7 221 3 462 1l
PUNTO 5| 13-un-12 0.6 2 5.1 221 330" 436 ]
PUNTO 6| 13un-12 12 E 5.3 22 22" 2.3 ]
FECHA [velocidad (mis)] PPM | PH | TEMPERATURA ("C) [INFILTRACION [1000 ml en minutos)| ANCHO DEL CARO [m) [CONDUCTI¥IDAD( microsiemens)
PUNTOD 1| 18-jun-12 0.5 [ 23 2y 360 ]
PUNTO 2| 12-jun-12 032 52 225 24 4,74 4
PUNTO 3| 13-jun-12 14 5.3 22K T4 42 7
PUNTO 4| 13-jun-13 06 55 22 3" 462 g
PUNTO 5| 18un-13 0 5.3 23 3307 4,36 11
PUNTO 6| 18-jun-12 13 5.7 224 19" 233 12
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6.1 Punto 1.

[ | | Il |
12-fob-1% I [ 15| 3| 37| il 4| 47| k| k1 d0| 7| k] i ki 24 25| 15| | LA
1d-Feb-1% IR0 [ 25| 13 34,5 31,5 4 5| 415 i LH 13| 35 d1,5| 45 39,5 4.2 24 12.5| L] Al
Bi-feb-18|  3E0 [ 2] b3 173 35 2] [TE df 44 o] 44,5 443 o5 45,5 43 L 17 o ot
Z2-fob-1% I [ 12 5| 11,5 14,1 7| 3,7 il | 43,4 dk £ dd 7| 4z, 5| 2| 32 1 34| 17 5| | LA
Zd-Fob-1% I [ 12 5| k| | 4| 3 i 3| | LK 45 5| 45 k| 33 L | dd 433 14 5| | LA
O7-mar-1% 350 [ 11,2 7 3,7 3 d1 5 5,2 36,5 43 | dd 7| 1,3 3h ] d1,5] 32| 19 L] o1
d-mar-1% I [ ki El | LIk 43 5| 45,51 45 4| 43,3 d5| | 38,5 38,4 3| dil 12| 11.2] | LA
1-mar-1% I [ 11,5 1 33 4, 7| Lk 45,7l 415 LK 45| 3,2 35,5 31,7 3 42,5 1,3} 13,7) | LA
el-mar-1% IR0 [ 45 12 H i dd 43,5 did 43 42 k| k| Ei 3 Kl d2 4014 13 L] Al
Zhemar-13| 150 [ 4,5 15,6 35 37,4 Al df 43 a3 45,5 35,4 5,4 5,7 44,5 o5 di,d 1] o ot
28 -mar-18 I [ & 5| 13,5 25| 3k, 5| 34,5 | 4z 5| q 45| ki 44,5 L4 §z| 37,3 24 13| | LA
nz-abr-1% I [ 25| &dd| 3,2 3 o] 15| {Z,5| o 3| dk 3| §z| [H d13 415 i 36 14,21 | 02
Nd-abr-15 350 [ 3 it 25,2 3,5 34,5 31,5 il 399 ] 45,3 LH i3 di | | dd L] o1
04-akr-1% I [ 32 22| 2d 35,5 374 7| 4l 39,2 45 5| dd | 45,4 3| | oF, & i3 34 | LA
11-abr-1% I [ 33 EE5| 2d | 34 5| 4l i, 5| 5, & LER: §z| dk oE, 5| §z| 45, 2| i3 34,5 | LA
fb-abr-1 IR0 [ | 223 i 34,5 i) 4 i), 5| i 43 9] 43 dd dd.5 i i 4z 5| 34 L] Al
18-abr-1% 350 L) 7 ] 2d 3 36,5 39,2 43,2 kL 02 45 & 42,3 LA g 4z 4.5 55 34,2 L] 0
23-abr-1% I [ Tl 15 24 5| Ik, 34 5| §z| 43,2 il 45 5| 334 dk LK 34,51 k] 39,5 35,4 | 02
25-abr-1% I [ ki 23 325 3k, d| 347 4z | {Z,5| i1 45 £ 334 [H 3,5 4l 35,2 39,21 3| | 03
I=abr-1f IR0 [ k5] Fr k] 3.2 399 a3 d3,9] B2} LEA 2 LK LH ¥ ITH 335 32 L] I3
I [l Ll 25| 34 £ i, 5| LERY 45 ¢ dd d| 5d 3| LR ki | LR oE, & T kil 39,5 33| L (3
I [ 5.2 EE 4 | i, 5| 4 2| dd 1| 4,14 LH 44 A 36, d| 45,4 45,3 i, 4| 45, 2| 43,1 32| | 02
3 A0 [ T4 23 1 4,4 di ] dd i 4z, -1?' dd, 36,2] 4k} 1 di i d 4z 7] 1'3.2| L] [k
350 L) 42 231 32 40,5 413 42,5 4z 5| dd 359 | 4.5 414 4.5 dd 3 15 L] 04
I [ 33 EE 2| 30,3 43,7 41,5} 45 k| 42 | 55 dd 1| ki ok, 3| oE, 3| 47 33,3 44,3} 1) | 03
I [ ) £xd| 339 d1,7] Lk LER 42,5 [H 45 5| §z| 45,4 47,1 45 5| 34,2 39,21 14,2 | 03
IR0 [ LH 23,5 3d,d) 5,3 di 3 dd,7| 25| 7| 5 5| | LI i 32,3 1) | 34,5 L] o4
I [l 4.2 EEE 35| 4z a1 47,2 4z, 7| ki1 k| LE L 3| 4z i 335 37,5 L 03
I [ 43 £xd| kX 47,7| 4z 3 LEE| dz | il d5| 334 dk 4z,2| 34,51 dk | 32| | 03
d-jun-1% 3 A0 [ L 23,5 I A2, % di 5 di,d| di 4 52| 45| 339 dd dd .5 di 4 44 47,7 30,2 L] 04
NE-jun-1% 350 L) b3 23 7] i 42,7 X 42,9 5 45,7| 3,2 | g i 4.5 4% 2| 34,2 L] 0
11-jun-1% I [ k2| &7 323 4, 7| 45 4| 445 45 4| 513 45,1 334 [H 43,2 4z di i 4z 5| 35,4 | 03
13-jun-1% I [ Ef 2d,1] i, 41,4 43 47, dz | il 45 2| 33,7 LK 5| i, 7| dk 1,4 3| | 04
Ti=jun=1% IR0 [ b2 &d 3 34,4 did -10.3| 30,3 di | 7| dz 1 334 405 i 2 343 24 32 L] 0.5
6.2. Punto 2.
[
12 Frbedl [RT] 1 H 1 11 1k H] 13,5 H it H 11,3 i 13 15 14,5 11 11 11 H] 13 1
ek dl | 441 1 [l 15 14,6 [T 11 Bl 2l ] [T ALl 2 [ 65 1k ? 15 12 i 1k 1
ekrk il 1 F 3 i1 195 155 i I 11 1,5 2l Al 156 5 14,1 i 15 6 I 1k 1
ekek il 1 : : i i1 18 55 A1 i i ] i1 ] a s i i i I iz 1
Wekekedl | 41 1 5 1 12 15 11,2 ITE] 111 [T A1, 1k 111 11 15,1 1k [ [ 1,2 111 17 1
1 111 1 H ] 11 135 156 13,5 11,5 21,1 111 11 11,6 i1 11 i1 17 15 11 11,1 11 1
1 111 1 H 11,5 11 11 11 11,6 111 11 11 11,5 1,7 bt | 11 16 1k 15,6 bt hH 17 1
1 4,11 1 ] 1 15 11,1 15,1 11 1l 13 1l 11,1 11 1 11 11,1 1k 15 i bl 11 1
IR 1 i 1 12 1k A 11 [T 11,7 [ Al [t 154 12 15,2 i1 45 6k 1 17 1
1 1,11 1 Ll 11,3 11,5 13 11 11 11 15,5 11,2 11,3 1k 13 H 11 15,1 111 11 11,3 13 1
1 111 1 H 15 11,1 1 i 11 1 L] H H 11,1 15,1 11 15,1 1k 15,2 11 11,2 11 1
A, 1E 1 15 Ll H 11,5 14,5 17 1l i1 s i1 1 i 1 12 17 11 1l 11 17,5 1
4,16 1 H 51 ] [ 11 15 1l H 14 1,5 21,k i HH H 4] 11 12 11 11 1
4,16 1 1 H 11 1 1 17 11 11 1,5 H 11 1 11 17,5 1 1 161 11,5 11 1
511 1 1 55 11,1 11 11 17 11,5 11,1 i, i 11,5 11 11,5 11,1 11 17,5 1k 15 11,5 11,5
511 1 H 1 12 11 111 15,7 16,1 11,1 5 i H Al bt 11,1 15 11 1k 11 15 1 15
X1 1 i 55 115 121 150 172 11,5 11 S [ [ Al 15 1 12 111 il Al 15 11
[ 1 [ 5l 115 121 15,7 16 [T Al [T [ ] [ 11 15 121 1 1l 12 1k 1
M 1 L1 1 11 11,1 15,1 1,2 11,5 11,0 1,6 i i K 15,6 LK 11,7 11,1 11 15,7 [ N1 15,2 Li
i M 1 H H 11 151 il 1,1 111 11,6 1 i1 H 15,8 14,1 116 171 15,1 i1 12 15 bt
M 1 H1 Lt 1 15 11 172 i, 17,7 i 1,5 21,1 15,1 16 11,5 L 165 17,5 it 11,1 b
X 1 i [N [ 15 111 15 12 1K [T 11 ] [ ] ul 5 [T [T [T [ TH]
AL 1 H [ [ 14 1 12,5 15 12,1 15,1 11,5 15,1 2k H 1 11,5 1 12 11,5 15 11 13
HAL 1 HH bt [ 1t 11 11 1k 11,1 1,1 11,2 104 11 5,7 11,6 11,7 EHE 19,5 11,2 LH L] L]
HAL 1 LA L1 HH 11 154 14,6 11 15,1 111 161 11 162 11,7 11 EHL 11,1 15,0 151 11 1,0
X 1 ¥ 51 [ [T 11 154 154 I M 11,5 e H,r [ K st n [T e [T [T¥]
X 1 K] 5 ¥ A1, 1,7 15,1 6 I [ [T e d 5 [IE 1 [TN] [ [T [T [T
[ 4] 1 LK} 51 1 [ Kl 13,6 1E,2 15,1 i1 1,6 15,k 11 1 15,1 o 20,6 11 HA HA 11,1 R
[} 1 H1 11 H 11,2 114 hH 151 1,1 i1 118 4,1 i1 A 1 05 1,7 1,7 i1 121 59,0
¥ 1 Xl [Nl ¥ X [N 15,1 154 166 5 114 [TE I 21 25l " 2,7 [T [T [TE] 1K
(X1 1 1l il ¥ X 114 161 0 154 il [ [ [ 113 [ [T 15 [ 145 [ K]
541 1 ] K 5 14,4 151 1 13, 171 ' 111 1] 1 [ 5,2 141 [T [T 14, [T [T
[ H 1 HA LK 1] 11 10 15,6 11 17,5 i i1 1 1,1 11,7 [t Pt HR 1,0 51 HA 1
12 1 [ 11 H [ %] 11,8 hH 11 17,1 il 11,1 11,5 H 13,1 11,5 7 HA 25,71 il 154 1
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6.3. Punto 3.

72

1 1 1 1 [ 1 15 15,5 [ 12,5 [T A7 1] 1 3 1 . . . .
1 H HH 11,5 11 H 11,2 11 H 1E 12,5 H 1,5 1 1 . . . .
1 7 1 1 5 1 11,5 11,5 11 1 1 11,0 15,5 11 1 . . . .
1 1 bt 11 1 bl 11,0 11 11,5 1 15 1,7 11,6 hH 1 . . . .
1 7 il 15 1l 1 11 155 15 15 1 Al 11 15 1 N . . N
1 15 12 11,1 11 4 16 11,5 11,6 1 L] 5 11,1 1,1 1 . . . .
1 X 15 1 1 1 17 i 15 i 50 165 [ 1 1 N . . N
1 [ 11,1 114 11 1 1,1 11,5 LR 15 i 15,1 1,7 11,1 1 . . . .
1 bR | 1K 13,5 12 1 11,1 11,7 154 1l 11,2 15,2 11,1 15,7 1 . . . .
1 ] ] [T [N 2 41 11,1 [ 1 1 1 17 1 1 1 . . . .
1 ] 15 11,1 bt 1 11 1 Ll H H L 15,1 11,6 1 1 . . . . 11
1 15 [ [T 11 [T 12,1 11 [T [T 1 [ 1 [¥] [T 11 [T [T 1 1 12
1 HH 13,5 11 11 11 ! H ] 11 11 11,5 Ll ] ] 17 H 11 bt Ll 1 11
1 11 11 [ 111 i 3 :1 11 11,5 K] ¥ [T 11 il 1 12,5 11 1 1 11
1 I 15 11,1 13,5 14,5 [ 1,5 11,1 1 1] [ % 11 H 11,5 12,5 15,0 12 15 1 14
1 X1 11 15,2 [TE] i 4,2 1 [ 165 11,1 [¥ ¥ ¥ [T ] [ 12,7 ] 1 14
1 1,2 11,5 11,2 13,5 11,2 17,1 1,2 11 140 15 15,1 [ i1 H 11,5 16,1 12,5 12 1 11
1 [ 11 15 125 [TH] 1 ] 11 11 1l 165 15 2 ] 1l 154 11,1 Xl 1 1
1 I RLA 15,6 11,1 15,1 11 il i1 R ] i [ %] 11 11,1 H A 1,1 il 11,6 158 1 11
1 11 41,5 16,1 11,1 16,1 18 111 111 185 [ K] bt i 111 21,3 1,1 RLK] 1,1 11 1 11
1 16 1,1 [TX] 15,2 [T K] 11,2 11,7 12,0 0l Xl X [T 2 12,1 0 TN K] 1 11
1 11 13,7 15,7 15,7 11,1 bt 114 H 111 1] | Kl [ K] 11,1 1 1,7 11,8 11,1 11 1 11
1 [] [ [t 162 [TR X [Th 25 11,2 ¥ 8 0l 14,2 us [t 11,2 [IK] 16 1 12
1 H 15,1 1,5 15,6 1,1 [ 1] 11,1 1,1 114 1 {3 HA 14,5 .1 17,5 i1 13,6 i 1 11
1 55 i 11 [t 2 11,5 111 5 11,6 51 1 (K] 14,0 K] 175 124 111 12 1 11
i1 1 57 i1 11,2 1,5 1,2 11 114 i 111 57 |11 11 15,1 25,7 17,4 i1 11,1 i1 1 17
141 1 51 e ALK Al [ 1,5 11,6 [ 0 [ 5 12 154 ¥ 1 N . . N il
111 1 51 15 11,1 11,5 25,1 11,1 Pt ] 19,2 1 [ % 11,2 15,7 1 1 . . . . 15
141 1 [ 14 [Tx] 11 21 121 ] Al 56 [ 15 164 wl 1 N . . N 14
111 1 |11 11,2 11,7 i i RHL il RN HH H 11,1 164 H 1 . . . . 1
111 1 [ 1] i85 21 16,1 114 11 2 41,1 55 [ %] 115 15,7 21,3 1 . . . . 18
141 1 17 1,2 5 [1X] 125 [H] 2 0,1 X (K] 11,1 125 28 1 . . . . 15
111 1 i 11,5 15,1 16,1 14,5 11 11 13 L H |5 11,1 HA 1 . . . . 18
141 1 16 1,1 11,2 15,2 [T 27 [ 12,5 ¥ [ 12 11,1 [TK] 1 . . . . (K]
6.4. Punto 4.
[
12-feb-18 463 ] 33 58 156 15 13,3 [ 34 3 4.5 & 1.5 15 12 1
14-feb-15 4,63 1] 3.2 1 15,3 13,5 1 T 12 & 10 ] 3.2 4 3 16
20-Feb-18 463 ] 2 155 1) 10 10,5 38 135 10,5 138 152 155 1 105 ]
22-feb-15 4,63 1] 2 12,2 10 12 15 10,5 12,7 33 8.2 18,3 12,5 15 3 17,5
28-Feb-18 463 ] H 3 11 123 10,3 35 14,75 0,2 13 214 12,3 152 53 17
07-mar-15 4,63 1] 3 12,5 10 125 1 a3 12,5 1 13,1 24,5 1,3 14 75 20,35
14-mar-15 AES 7] E5 1,3 12,3 15 1 7.8 125 16 144 15,5 1 16,5 E5 257
13-mar-15 4,63 1] 7 12,6 1 15,6 12,7 10 1 22,5 15,7 1749 12 17,7 3,0 16,5
21-mar-15 453 0 6,2 12,5 10 15,2 12,2 10,2 11,2 22,3 17 17,3 12,5 15,5 535 22,3
26-mar-15 4,63 1] 4 12 10,7 15 12 10,5 1.1 25 15,5 16,7 12,2 15,2 5.5 52
2&-mar-15 453 0 4,7 13 12 18,3 12 10,6 10,2 23 13,6 245 12,4 14 4,5 56
02-abr-15 4,63 1] 4.2 13,2 12,3 151 13,6 10,5 10,3 24 20,3 23 12,7 14,6 4 16
04-abr-15 453 0 4.5 12,3 12,2 15 14 1 12,5 22 22,2 21,5 13 17 El 12
03-abr-15 4,63 1] 4,9 15,5 10,5 15,6 12,6 10,3 13,2 23 23,5 20 13,9 13,2 3,3 12,3
| 11-abr-1& 4,63 0 3.6 13,6 10 13 17 11,5 10,2 23 24,5 22 13,5 13 5 13,8
16-abr-15 4,63 1] 2.2 14 10 5 22 1,2 10,3 226 26 224 12,3 202 4.5 13,2
1&=abr-15 4,63 0 4,1 14 El & 22,3 11,5 10,7 23,5 27,3 22,5 13,4 20,6 4,35 13,2
25-abr-15 4,63 1] 4.5 14,7 &2 7.2 25 11,7 10,5 221 25,5 215 13,5 20,3 8.6 16,5
25-abr-15 4,63 0 3] 13,3 12 & 225 10,2 10,4 25,6 23,3 14,5 13,7 20,3 &7 13,3
30-abr-15 4,63 1] & 13 12,3 & 21,3 3,3 10,2 257 31,2 14,9 13,5 20,5 7.3 15,4
4,63 1] &2 12 13 3 24,2 5 10,1 26 32,5 15,3 14 13,3 73 15,5
4,63 1] 74 15,5 13,2 &5 23,5 52 3,9 23 33,5 156 11,1 13,5 8,9 15,5
4,63 1] 6,3 16 10 [ 251 15 3,5 22 351 22 14,2 17 3.4 15,6
4,63 1] 5.2 17 a5 6,3 23,3 0,5 3,6 223 36,4 224 14,4 15,2 3.9 13,6
4,63 1] &3 13,5 10 75 223 0 &7 225 235 23,5 14,3 20,2 10,4 15,7
4,63 1] & 15,6 10,2 5 22,9 10,4 8.7 22,5 24,5 24,7 14,6 15,5 10,9 13,5
4,63 1] 3,2 15,5 10,5 7.2 21 10,2 3,2 223 26 25,6 14,6 16,4 11,4 15,5
4,63 0 3 15 16 i 25 11 3 225 27,3 175 14,9 17,2 1.3 13,9
4,63 1] 5 16 13 &3 25,2 126 &9 23 425 15,2 15 11,2 124 14
04 -jun-15 4,63 0 5,3 16,2 13,2 3 22 15,5 8.7 23,2 44,1 15,6 15,2 125 12,9 14,4
06-jun-15 4,63 1] 5.2 0,2 12,6 5 21 15,2 &5 225 45,53 15,9 15,3 15,5 13,4 14,6
11-jun-15 4,63 0 3 3,8 13,5 2,2 13,2 11 5,4 26 22,3 13,5 15,5 23,5 13,9 14,5
13=jun-1& 4,63 1] 33 0,2 3 35 12,5 11,7 &2 22 225 13,7 12,3 12,5 14,4 14,6
15-jun-15 4,63 0 3 3 3,2 36 15,3 12 8.1 21 22,5 20 12,7 15 14,9 14,7
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15 12 1 185 15 6 12,5 15 12 15 i 05

4 ] 16 13 ] 1 15,5 17 14,9 12 i 0%

il 10,5 1] 16,7 12 156 153 16,3 it 1l i 05

1 ] 115 143 5 12 14,5 15,2 224 26,5 i 0.4

152 [ 1 154 55 1l 15,9 1 0,7 105 i 05

W 7.5 20,35 15 15 5,5 14,3 W5 W7 X i 0.4

16,3 X 3T 171 15 183 15,3 136 20,2 20,5 1] 04

117 B 165 123 12 111 11 10,6 10 34 1] 04

15,5 53 225 16 16,3 16,5 15,1 11 174 16 1] 05

152 5.5 5.2 21 14,32 33 15,2 35 12,5 155 i 0.4

i LX H] H 15 105 12,5 136 241 26,1 i 04

6 4 16 6,3 15 74 124 15,3 15,2 5,2 i 0.4

1 ] 12 [ H 3 5,7 20,5 33 26,2 i 0%

13,2 35 12,3 i i3 43 63 25 11 231 i 05

| 1 6,5 13,8 24 H] 3,3 7.2 25,5 38 26,1 ] 0.5

20,2 45 13,2 122 B 1 74 28,5 7.2 33 1] 05

20,6 43 132 12 3,4 11 11 32 7 a8 1] 06

20,3 [ 16,3 it 10,0 [ 53 X 33 2.3 1] 04

20,3 57 13,3 12 13 106 315 i1 54 75 i 0.4

20,5 [ 134 111 10,2 3,2 [ 74 £.4 55 i 03

13,3 [ 155 1.2 1 13 i T4 6.4 54 i 05

19,8 [ 155 135 15,2 13 12,1 125 12,2 12 i 0.4

1 34 136 i 1] 44 22 12 21 43 i 05

15,2 33 136 127 35 40,2 45 424 44,3 454 i 0.4

20,2 10,4 15,1 122 353 45 6 45,3 4 425 453 1] 04

153 10,3 134 115 il 35,2 276 30,3 46,4 413 1] 05

164 114 138 11 A PN 26,1 3 361 e 1] 03

112 13 133 105 325 A 254 Kk 3.2 6,6 i 05

1,2 124 I 1 0,1 LT 281 Fe 365 40,7 i 03

125 123 W4 34 26,1 359 50,5 30,7 30,6 30,5 i 05

153 <X 146 8.8 35 351 5 F2ed i k) i 0.4

255 15,9 W3 8.3 36,5 40,5 5 jiNi 6 HE i 05

12,4 144 146 1 214 pt) F2n i 30 ] i 07

1 14,3 LX) 7.2 204 268 Fa2 i 301 26,6 1] 05

6.5. Punto 5
[

12-feb-12 433 0 28 a0 98 ] 00 5.0 00 a0 235 25,5 240 225 230
14-feb-12 433 0 31 10 1.0 1] 00 5.2 00 B4 268 223 240 2Lh 225
20-feb-13 4,33 ] 2.0 15 5.6 55 0,0 05 0,0 185 24,0 248 255 236 215
22-feh-18 4,33 ] 74 0.4 1] ] 0,0 12 0,0 10,5 25,5 25,3 233 235 24,0
28-fah-18 4,33 ] 75 10,0 5.0 7.0 0,0 0,0 0,0 205 25,5 26,0 220 25,0 240
07-mar-18 433 0 3] 10 5.2 a0 00 25 00 19.6 236 2r0 2LE 26,0 241
14-mar-12 433 0 ] 10 53 a1 00 13 00 208 221 205 245 25,3 243
13-mar-18 433 ] b2 1o 53 il 0,0 3.2 0,0 196 226 i 230 264 kil
21-mar-18 4,33 ] 7.2 94 53 43 0,0 27 0,0 13,3 223 206 236 273 221
2B-mar-18 4,33 ] £4 101 5.2 94 0,0 0,5 0,0 135 20,49 264 225 25,6 235
28-mar-18 4,33 0 64 0.6 5.1 10,0 00 26 0,0 205 237 26,5 224 145 264
02-abr-12 433 0 £l 05 5.2 104 00 24 00 i 23 203 234 15,2 2re
04-abr-13 433 ] ik 0.3 53 104 0,0 14 0,0 216 235 203 25,0 18,2 265
103-abr-13 4,33 ] 45 0.6 6.1 105 0,0 15 0,0 2.3 237 274 270 13,2 M3
11-abr-13 4,33 ] 45 0.3 5.4 1.0 0,0 20 0,0 225 26,0 206 25,6 135 221
16-abr-12 4,33 0 5.2 10 5.6 0.4 00 20 0,0 2500 26,3 26,5 274 14,0 203
18-abr-128 433 0 B2 12 5.2 105 00 26 00 256 254 25,0 276 145 255
23-abr-13 433 ] ik 0.5 53 1.2 0,0 25 0,0 64 267 26,2 26,3 18,2 207
26-abr-18 4,33 ] 47 0.3 5.4 13 0,0 20 0,0 260 26,4 26,8 25,3 183 203
30-abr-18 4,33 ] 47 94 5.7 115 0,0 25 0,0 26,3 25,3 26,4 28,0 20,5 204
433 ] 43 123 B2 1.2 0.0 a0 0.0 264 264 26,2 286 6.2 28
433 0 a1 15 E7 13 00 35 00 265 263 2r0 36,0 273 217
433 0 ] 12 70 45 00 4.0 00 263 264 207 Ih 23k 2rh
4,33 ] i 1E 5.0 42 0,0 4.7 0,0 264 200 26,3 365 20,3 TR
4,33 ] 5.5 12,0 8.2 43 0,0 5.0 0,0 269 28,0 273 36,4 273 2T3
4,33 ] 4] 12,0 55 120 0,0 5. 0,0 269 29,2 275 375 276 2rh
433 0 57 126 9.2 123 00 5.2 00 25,3 06 25,6 306 274 230
433 0 %] 15 83 123 00 54 00 22E 0E 280 el 1] 278 0.2
433 ] E5 0.6 45 125 30 5.8 0,0 ] 296 293 216 264 e ]
04-jun-18 4,33 ] 7.0 0.3 12 13 0,2 5.6 0,0 2.4 242 26,3 26,5 273 13,0
(E-jun-18 4,33 ] ] 0.2 55 i 10 .0 0,0 20,0 245 254 236 26,5 15,6
1l-jur-1% 4,33 0 7.0 i 0.5 136 05 1.2 0,0 20,3 230 25,8 245 25,3 205
13-jun-18 433 0 ] 13 0.7 135 20 E0 00 206 25,6 25,6 25,6 223 12
18-jun-18 433 ] ik 111 53 4.0 15 5.3 0,0 205 235 26,0 253 204 136
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285 280 2E0 218 185 4.3 0,0 05
285 260 215 170 165 58 0o 0,6
304 2a0 28,2 248 19,6 7.0 0o 0,4
2.8 288 246 20,7 15,0 7.0 0,0 05
230 288 248 220 200 5,0 0o 05
272 2a0 234 207 200 5.0 0o 0,5
EikT 283 244 287 19,3 b3 0,0 05
297 286 24,3 294 19,5 5.2 0o 05
233 2849 242 281 19,8 6.2 0o 0,5
01 284 241 220 200 E7 0,0 0e
302 28,3 316 235 202 8.2 0,0 05
314 287 324 26,4 205 23 0o 0,2
IE 288 4.2 287 15,3 3B 0,0 0.4
324 284 336 23,2 165 95 0,0 0,2
342 2849 30,2 26,2 16,3 94 0o 0,5
336 280 324 231 13.2 7.3 0,0 0E
302 226 331 2E1 135 EA 0,0 0,7
324 235 30,2 226 15,6 36 0o 0,6
331 2BE 306 251 18,3 45 0,0 05
334 225 3.2 25,0 4.4 36 0,0 0,4
336 214 30,2 2510 1349 57 0o 0,5
36,8 20,3 285 246 134 E7 0,0 0E
372 13,2 225 25,0 130 36 0,0 05
37h 276 vk 244 125 5.7 0o 05
376 284 37h 248 121 57 0,0 0,4
365 30,0 386 24,7 0.6 EA 0,0 0,5
354 325 32 245 172 75 0o 07
367 ki 316 243 18,7 96 0,0 0,6
36,2 3549 kL X ] 245 173 45 0,0 0,5
a2 36,7 35,3 213 19,8 43 0o 05
383 332 36,8 244 1599 41 0,0 0,6
365 Kl ] 36,3 22,3 205 B2 0,0 0,5
362 3649 36,8 243 212 75 0o 0,6
366 328 373 243 218 94 0,0 0,6
6.6 Punto 6.
[
12-teb-18 233 1] 31 13 21 10,6 121 15,6 121 20,8 36,6 3.0 328 0,0 0.5
14-feb-13 233 1] 2.3 72 8.7 125 157 18,9 221 25,3 285 M7 344 0,0 05
20-feb-18 233 1] 3.7 83 15,0 206 26,3 33 376 43.2 384 345 ar2 0,0 04
22-feb-13 233 1] 3B 25 3,2 12,7 15,5 12,3 21 23,9 2E.7 30,5 32,3 0,0 0,4
28-feb-15 233 1] 45 54 10,2 156 185 222 264 23,6 333 35,0 30,7 0,0 03
O7-mar-18 233 1] 8.2 72 16 a0 18,5 171 19,3 214 235 25,7 278 0,0 05
14-mar-19 233 1] 36 2.3 12,3 2.1 19,2 19,5 22,7 25,8 289 Fa0 35,1 0,0 0,5
19-mar-12 233 1] 33 05 e 25 186 173 13,6 2143 24,3 ZEE 28,0 0,0 n4
21-mar-18 233 1] 4.1 a5 a5 a3 131 19,7 224 26,0 28,2 324 355 0,0 04
2B-mar-18 233 1] 56 R T2 a4 19,3 18,4 211 23.8 265 28,2 8 0,0 05
28-mar-13 233 1] 1.2 73 2,5 10,0 13,6 21,2 25,1 231 33,0 34,9 32,9 0,0 0,6
02-abr-18 233 1] 2.3 7B 5.5 10,4 16,2 17 B 207 23,7 26,8 23,8 324 0,0 05
04-abr-18 233 1] 26 75 105 109 18,2 19,9 231 26.4 285 328 36,1 0,0 03
03-abr-18 233 1] 36 78 12,3 10,5 17,7 13,7 22,7 25,8 284 320 36,1 0,0 0,3
11-abr-1& 233 1] 45 8,2 k] 1,0 13,6 205 238 271 30,4 33,7 370 0,0 1
1B-abr-18 233 1] BT 12,3 7.6 109 125 131 141 15,1 161 171 18,2 0,0 03
18-abr-18 233 0 86 125 8.2 105 15,6 14.7 15,9 17.1 18,3 19.5 20,7 0,0 03
23-abr-13 233 1] T3 16,0 13,5 m2 173 13,4 21 2248 24,5 2B 281 0,0 07
25-abr-18 233 1] 25 16,2 17,2 1,3 185 213 240 26,7 29,4 321 348 0,0 nr
30-abr-18 233 1] E4 12,3 186 16 19,2 211 236 261 285 311 335 0,0 nr
233 1] 4.5 12,2 13,2 1.2 127 20,2 22,49 25,7 284 31 33,9 0,0 0,7
233 1] 43 15,5 15,2 1,3 15,2 17 6 13,3 211 224 245 46,4 0,0 LX)
233 1] 4.2 165 20,2 a5 16,4 186 203 221 23.8 255 473 0,0 1
233 1] 44 17,2 21,3 9,2 17,7 19,3 211 228 245 26,2 48,1 0,0 1
233 1] 5.2 18,1 206 a3 17,2 18,7 202 217 23,2 24,7 46,3 0,0 03
233 1] 56 13,0 13,0 120 17.2 194 210 22,7 24,3 254 475 0,0 11
233 1] 7.2 19,8 165 123 17.2 18,3 19.6 20,8 2en 23.3 445 0,0 1
233 1] T8 10,6 175 12,3 171 13,2 21,2 232 25,3 ] 49,3 0,0 0,3
233 1] 7a 14 15,0 125 171 186 206 225 244 26,4 48,3 0,0 03
04-jun-12 233 1] E4 15,0 15,8 1.8 17.0 18.7 205 223 241 26,0 465 0,0 03
E-jun-12 233 1] E3 16,3 15,6 11,7 17,0 13,2 13,7 213 224 244 475 0,0 1.1
-jun-15 233 1] T4 123 13,0 136 16,6 13,7 217 23,7 25,6 276 476 0,0 03
13-jun-18 233 1] 7h 172 178 135 16,2 186 200 213 22,7 241 475 0,0 1.2
18-jun-18 233 0 76 15,3 18,3 140 16,9 195 213 23.0 248 265 477 0,0 13
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Anexo 7. Datos obtenidos del IDEAM

VALORES MAXIMOS MENSUALES DE PRECIPITACION (mms)

SISTEMA DE INFORMACIO
NACTONAL AMBIENTAL

EM 24 HORAS

FECHA DE PROCESO : 2@18/85/18 ESTACION : 350835028 APTO VANGUARDIA

LATITUD 8489 N TIPO EST SP DEPTO META FECHA-INSTALACION  1924-0C

LONGITUD 7337 W ENTIDAD 81 IDEAM MUNICIPIO VILLAVICENCIO FECHA-SUSPENSION

ELEVACION @423 m.s.n.m REGIONAL B3  META-GUAVIAR CORRIENTE GUATIQUIA
A#0 EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO = AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL
1924 2 @1 99.2 99.2
1929 2 @1 34.6 34.6
1938 2 @1 1687.9 88.9 181.7 222.2 117.2 182.5 148.7 99.3 37.6 222.2
1931 2 81  19.3 62.1 56.6 113.@ 1e1.3 158.2 1e86.7 55.2 69.8 96.1 115.2 91.4 158.2
1932 2 @1 31.9 59.9 49.7 95.6 142.5 118.7 86.2 183.9 138.7 92.9 159.6 59.8 159.6
1933 2 @1 48.6 2.5 65.5 148.5 125.6 118.8 65.8 44.5 65.5 143.8@ 98.7 84.1 143.8
1934 4 B8 47.8 12.2 122.5 98.a 94.6 79.4 58.7 65.5 63.3 58.9 33.6 122.5
1935 3 @83 29.2 34.89 113.2 59.8 148.2 1008.9 183.6 95.7 148.2
1941 2 @1 .8 .8 a .8 29.0 55.8 35.@ 43.8 42.0 5.9 29.9 5.8 55.8
1943 2 @1 149.6 54.8 33.1 27.8 49.0 55.6 16.8 7.5 149.6
1944 2 81 3.8 1.6 48.1 29.2 75.8 11.6 68.4 28.8 77.4 50.2 118.4 33.89 118.4
1945 2 @1 .8 .8 7.7 78.8 99.a 52.2 55.8@ 54.6 36.9 70.3 47.6 7.7 908.9
1946 1 81 11.4 31.6 187.8@ 75.8 97.5 43.3 121.5 93.8 18.9 48.5 59.5 47.8 187.8
1947 1 @1 3.8 5.8 48.8 64.8 67.7 113.1 90.8 69.6 71.1 133.5 34.4 5.4 133.5
1948 1 @1 68.5 98.0@ 98.a 118.5 55.@ 85.9 69.8 112.6 74.7 54.8 62.9 6.0 118.5
1945 2 @1 .8 4.5 51.@ 67.8 81.9 608.9 56.1 158.8@ 44.8 85.8 42.8 30.0 158.8
1958 1 @1 21.5 22.5 30.8 65.1 le4.@ 61.8 99.8 86.8 115.@ 36.8 43.8 68.8 115.8
1951 2 @1 35.8 117.2 29.2 97.5 80.7 73.4 85.2 98.a 91.2 73.4 117.2
1952 2 @1 9.3 2.0 30.1 84.0 52.5 77.8 65.2 66.2 72.5 84.9
1953 2 @1 32.5 88.0 32.8 80.8 144.5 74.3 71.2 24.8 53.8 52.2 87.9 52.89 144.5
1954 2 @1 46.6 60.6 58.7 185.1 98.0 908.9 49.0 84.0 53.@ 63.8 80.9 185.1
1955 2 @1 79.5 53.5 62.8 55.@ 64.9 79.5
1956 2 @1 26.9 48.9 88.8 48.9 48.9 38.9 43.2 88.9
1957 2 @1 .6 23.8 55.5 39.8 138.2 138.9 48.0 58.8 60.8 48.0 80.9 35.@ 138.9
1958 2 ©1 20.0 85.0 59.8 5@.8 94.@ 88.0 lea.e 1e8.8 40.0 50.8 45.8 48.0 1608.9
1959 2 @1 .8 35.8 25.8 58.8 58.8 44,8 75.89 75.8 47.9 41.9 37.9 32.89 75.8
1968 2 @1 17.@ 45.0 48.0 42.0 100.8 76.8 58.8 71.9 52.8 82.4 146.8@ 26.8 146.9
1961 2 @1 9.8 17.@ 53.9 80.@ 94.9 79.@ 60.8 55.8 115.@ 115.8 42.0 69.8 115.8
1962 4 @8 .a 19.8@ 82.9 2088.0 122.8 45.9 25.8 17.2 55.8 21.9 26.0 .5 208.9
1964 4 @8 .a 79.0 15.8 65.8 80.9 96.8 28.9 51.8 66.0 508.9 99.8 25.8 96.9
1965 4 @8 4.9 16.@ 608.9 50.8 75.8 70.8 49.0 78.9 78.@ 85.9 72.0 = 85.9
1966 4 @8 55.@ 20.0 56.8 72.0 62.8 65.8 45.8 141.8 64.8 97.8 59.8 61.8 141.8
1967 4 @8 145.@ 116.8 81.8 72.8 52.9 37.0 58.9 60.8 25.8 145.8
1968 4 @8 20.@ 35.@ 16.9 13@.@ 65.8 lel.e 65.8 55.8 le3.e 98.9 200.0 11.e 2008.9
1969 2 @1 58.@ 52.8@ 73.8 95.@ 908.8 70.8 128.0 76.9 47.9 184.89 55.8 2.0 1208.8
1978 2 @1 38.@ 48.0 43.9 77.8 508.8 97.8 63.8 82.9 47.9 21.9 48.0 97.9
1971 2 e1 23.@ 60.08 52.9 g8l.@e 54.9 61.@ 53.e@ 56.9 43.0 55.8 54.@ 12.e 81.9
1972 2 @1 37.@ 5@.8 80.9 95.8 108.8 99.1 61.8 281.89 84.0 74.6 58.8 48.9 281.89
1973 2 @1 .a .8 35.9 171.@ 2308.8 99.5 68.8 148.9 78.0 118.8 63.8 50.8 230.9
1974 2 @1 15.@ 57.8@ 34.9 99.7 56.8 87.8 53.3 62.08 568.9 26.0 14.5 99.7
1975 2 @1 16.8 45.9 138.8 58.8 142.8 88.8 79.8 38.5 78.3 57.6 79.4 32.2 142.8
1976 2 @1 2.2 25.8 39.5 97.7 56.9 81.8 92.5 97.8 64.6 138.9 158.4 77.4 158.4
1977 2 @1 .a 24.1 131.3 32.1 77.3 1684.3 57.1 83.1 129.8 77.5 81.3 18.8e 131.3
1978 2 @1 28.4 62.2 98.5 183.9 112.8 51.2 95.5 188.6 118.3 86.8 87.4 97.9 118.3
1979 2 @1 23.5 2.4 77.6 188.5 64.3 154.5 38.2 54.1 39.3 80.9 59.3 154.5
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SISTEMA DE INFORMACIO
VALORES MAXIMOS MENSUALES DE PRECIPITACION (mms)

NACIONAL AMBIENTAL

EN 24 HORAS

FECHA DE PROCESO : 2018/95/18 ESTACION : 3583582@ APTO VANGUARDIA

LATITUD 8489 N TIPO EST SP DEPTO META FECHA-INSTALACION  1924-0C

LONGITUD 7337 W ENTIDAD ©1 IDEAM MUNICIPIO VILLAVICENCIO FECHA-SUSPENSION

ELEVACION 8423 m.s.n.m REGIONAL 83 META-GUAVIAR CORRIENTE GUATIQUIA
A#0 EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYD = JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * MNOVIE * DICIE * WR ANUAL
1988 2 @1 85.@ 38.@ 72.8 105.4 1e1.5 1e8.0 83.9 64.8 122.@ 113.7 B84.5 118.38 1608.8
1981 2 81 25.3 81.1 48.1 78.3 lee.4 115.2 94.@ 69.2 98.3 113.3 152.1 53.8 152.1
1982 2 @1 9.2 28.86 92.2 1ee.4 86.5 74.4 78.3 64.8 80.@ 82.3 42.9 7e.e 1@9.4
1983 2 81 48.5 86.2 79.7 138.6 116.1 99.3 1 47.8 68.3 75.2 9@.8 55.2 86.2 138.6
1984 2 @1 52.2 119.7 53.9 75.9 78.1 66.3 608.8 86.3 112.1 98.8 43.1 29.1 119.7
1985 2 @1 1.8 9.6 508.4 88.7 115.3 148.3 49.2 62.6 188.2 73.3 63.2 23.0 148.3
1986 2 @1 15.@ 54.7 59.1 82.3 158.1 43.0 65.8 42.9 81.1 98.0 98.9 28.7 158.1
1987 2 @1 68.4 26.2 75.3 99.7 76.3 47.5 64.5 48.3 46.3 120.7 1268.1 39.9 128.7
1988 1 91 1.8 7.2 60.2 97.5 70.4 89.2 44.6 81.7 55.7 89.7 183.5 51.2 1@3.5
1989 2 @1 27.9 86.0 31.8 59.1 51.4 75.7 45.2 61.1 79.6 157.9 115.6 64.8 157.9
1998 1 81 23.1 206.8 58.6 1e1.7 4.4 72.9 73.2 71.6 111.4 56.8 B87.1 86.5 206.8
1991 1 81 18.8 72.9 175.5 85.2 158.6 69.7 48.8 93.1 64.4 73.4 78.1 27.1 175.5
1992 1 81 49.2 17.6 66.3 96.5 84.2 118.3 75.7 55.2 86.8 85.2 68.4 69.1 118.3
1993 1 @1 35.8 39.8 76.6 95.0 57.8 68.5 131.2 183.6 83.4 81.7 73.9 77.1 131.2
1994 1 81 52.3 47.7 99.5 116.7 125.4 53.2 808.6 58.8 114.4 92.3 94.8 23.6 125.4
1985 2 @1 33.8 9.6 43.1 115.8 §2.4 74.1 63.9 115.7 144.3 125.3 1208.3 55.1 144.3
199 2 @1 8.2 42.7 56.9 78.1 199.2 71.9 3.9 96.4 122.6 B6.1 138.4 93.8 199.2
1997 2 @1 77.9 42.7 65.3 73.8 162.9 98.6 134.2 5.8 99.9 46.9 56.7 6.1 162.9
1998 1 81 19.2 79.6 144.2 122.8 122.4 126.3 73.1 188.6 52.8 87.0 111.2 45.8 144.2
1999 1 @1 15.3 54.3 65.1 187.6 92.6 92.2 111.5 44.4 86.0 689.3 111.8 358.86 111.8
200 1 81 21.3 32.7 52.4 43.2 128.6 46.8 49.5 77.8 51.6 63.7 91.4 59.6 128.6
2001 1 @1 1.4 22.5 35.9 81.7 99.4 73.7 138.8 67.8 58.9 143.8 69.4 65.2 143.8
2002 1 81 3.4 3 2.7 3 63.8 80.4 85.9 134.3 92.2 53.8 136.8@ 147.6 34.5 151.8 151.8
2083 1 o1 4 16.8 44.9 1@2.9 57.9 108.4 48.3 182.5 128.1 81.4 82.8 53.3 128.1
2084 1 @1 48.7 186.1 39.4 77.4 11a.@ 118.2 68.9 59.5 114.6 76.2 69.2 86.2 118.2
2005 1 81 43.9 119.4 99.5 72.5 124.4 56.8 84.1 53.3 76.6 89.7 122.8 105.4 124.4
2eee 1 81 46.2 22.1 55.8 117.6 72.1 84.4 48.8 87.9 70.3 93.2 16@.2 94.4 168.2
2007 1 @1 7.6 5.9 132.7 68.8 121.5 65.3 61.4 188.4 69.4 56.5 72.8 66.9 132.7
2088 1 81 32.7 4.7 8.4 184.6 86.6 88.5 82.1 89.6 73.1 92.8 63.8 72.4 184.6
2009 1 81 36.3 25.9 55.5 119.6 116.7 82.2 66.08 133.8 63.4 186.2 58.6 19.8 133.8
2018 1 el -1 33.8 84.7 77.2 112.3 147.8 98.8 132.7 46.8 8e.7 45.@ 66.8 147.8
2811 1 81 35.7 79.7 37.7 6l.3 91.8 126.9 48.2 84.4 9.2 74.6 147.@ 83.6 147.8
2812 1 @81 18.7 3.8 66.8 55.4 8e.7 52.2 65.7 74.1 188.7 186.4 53.8 138.2 138.2
2013 1 el .3 43.6 39.7 115.2 111.2 63.6 87.4 35.0 62.3 52.1 88.3 50.1 115.2
2814 1 81 13.2 87.5 73.7 79.2 114.5 123.8 57.3 42.9 45,2 49.4 137.7 90.8 137.7
2815 1 81 e2.6 12.4 1e8.7 54.2 66.8 76.2 45.5 68.7 45.8 95.2 186.2 59.8 106.2
281 1 @1 1.9 15.1 89.9 168.8 87.8 41.8 94.3 131.8 92.8 67.8 114.@ 201.5 201.5
2817 1 @81 14.5 21.2 83.0 68.9 2085.2 61.1 66.7 54.8 72.1 72.6 118.5 2085.2
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Anexo 8. Imagenes obtenidas del Instituto Geografico Agustin Codazzi.

8.1 Zona de estudio 2008
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8.2 Zona de estudio 1997
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8.3 Zona de estudio 1987
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Anexo 9. Areas calculadas en cada punto tomado en el tramo de estudio.

Areaz enm?

[
- punto punto 2 punko 3 punto 4 punto b punto B X
i 12-Feb-12 1,063 0,624 0,291 04242 05745 00,4004
1 14-feb-12 11174 05743 03284 045134 05595 0415067
bV 20-feb-13 11432 0,502 02872 0433 0,602 0596533
i 22-feb-18 10265 0,454 02308 0556313 0537 040458
i 28-feb-18 10744 0571 02872 0433245 06042) 04E362;
1 07-mar-18 11126 05373 0,3106] 05443963 0E00E]  037EE4,
I 14-mar-12 10935 05693 02686]  0E2052] QEX07| 0430833
o 19-mar-13 11038 0,5796 03024 05234 062563 0379699
i 21-mar-18 107438 05673 0,315 061443 062721 04342421
i 2E-mar-18 11672 0,531 02424 043732] 0E23602| 0404363
1 28-mar-18 0,992E 04432 0,231%] 0593372 0EZ1443 01,4456
P 0z2-abr-12 1,1554 06343 n2624| 0Geaz2al  oe2v4r| 02872EM
i 04-abr-13 11172 06242 0425 0542957 0EIT2T] 04356450
i 09-abr-12 117584 0,5553 03302 0553531 0627253 04323
i 11-abr-12 1,20004 0,647E 04626 0571032] 0632056 045138,
1 1E-abr-18 1,1952 0,607 n4z42] ng3avaal 0627473 02873
3 18-abr-18 1,1862 0,653E 04854 0549916 0623065 032296
i 23-abr-18 11474 0,645 04352 0523553 0613553 0,4268]
i 25-abr-12 11676 0614 044206 0553001 0626244 04E5734]
1 30-abr-12 11652 06182 0448709 053623 0g23789] 04639
1,204E 06| 0466363] 0537293) 0E4024] 044396
1,22EE2 12426 0461003] 0E13032] 0EEE4E]  042E7E!
1,194E 1,2462| 0462652 05620651 0ER4295] 044375
11942 12448 04726028] 09526160 o0F007] 04652
11718 12342 0492657 0959267 0722198 0480503
11586 11274 0500757| 0205742 07366E4] 04ETIE20
1,228 11845 0413386] 026074] 0727345] 04425021
1,207E 14428] 0467E27| 0248362 0741763 0461541
1,2308 1442] 0466563 ngTerz| 0719893 0449380
I 04-jun-12 12176 14374] 0475899] 0946265 0ETEI04] 0448430
i 0B-jun-1% 123932 14068] 0428334 0,3654| 0667323] 04423910
i 1jun-12 1,234 5 11712] 0366644 | 0827732 0,698462| 0469553
i 13-jun-12 12228 0742 02ee7 074221 0REMES[ 0453074
It | ___1maE]__0ge3re| DzeTesg| D7zeave| 0gezazil 0463356
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Anexo 10. Caudales tomados en cada punto del tramo de estudio.

Caudales m3/s

puntol punto2 punto3 punto4 punto5 punto6
12-feb-18 0,070488 0,123552 0,249678 0,139986 0,189684 0,132132
14-feb-18 0,0737484 0,1138104 |0,1950696 0,1491072 0,2216016 0,136972
20-feb-18 0,0754512 0,132528 0,1326864 0,15939 0,160512 0,1574848
22-feb-18 0,0677556 0,0961092 |0,1151568 0,14686672 0,19371 0,1068144
28-feb-18 0,0709104 0,0754512 | 0,0758208 0,16164893 0,199386 0,09177696
07-mar-18 0,0734316 0,0775896 |0,1639968 0,14387189 0,198264 0,14914944
14-mar-18 0,0725736 0,0752136 | 0,1063656 0,16645728 0,2059552 0,17061
19-mar-18 0,0728508 0,0765072 |0,1197504 0,1421376 0,20647754 0,10024055
21-mar-18 0,0709368 0,1124244 |0,14553 0,2027784 0,20697946 0,11464001
26-mar-18 0,0763752 0,070092 0,0963864 0,12983309 0,24694862 0,13343995
28-mar-18 0,0655776 0,0585816 | 0,1682868 0,15665018 0,20507614 0,17645773
02-abr-18 0,1525128 0,1256904 |0,2917728 0,15031864 0,08281941 0,15336363
04-abr-18 0,0737352 0,1235916 |0,36465 0,17917585 0,16823917 0,23002194
09-abr-18 0,0777744 0,1467312 |0,2317788 0,18431511 0,08279736 0,0855954
11-abr-18 0,0792264 0,1709664 |0,4274424 0,22612869 0,2085786 0,2982408
16-abr-18 0,0788832 0,160248 0,3156648 0,21138025 0,2484792 0,17066808
18-abr-18 0,2346696 0,2588256 | 0,5766552 0,2177669 0,28785146 0,19183824
23-abr-18 0,1514568 0,1705968 |0,326832 0,1382197 0,24296688 0,1971816
25-abr-18 0,2311848 0,162096 0,32093532 0,14599231 0,20666044 0,21618828
30-abr-18 0,2307096 0,1624128 |0,38499258 0,10598545 0,16468042 0,21435876
0,1590072 0,16104 0,27107721 0,10640498 0,21127919 0,20510952
0,16192176 0,3280464 |0,33469223 0,16184046 0,26391827 0,22532928
0,2365308 0,411246 0,37117731 0,10308886 0,21591726 0,2961948
0,3152688 0,410784 0,3437667 0,25149066 0,23100569 0,3070518
0,2320164 0,2443716 | 0,29257915 0,25324644 0,19066027 0,2675987
0,2353428 0,2976336 | 0,56184951 0,29229496 0,29171888 0,33915989
0,3246672 0,3127872 |0,49110179 0,16844656 0,33626419 0,29231526
0,2391048 0,2868624 | 0,45305097 0,16797493 0,29373638 0,27415561
0,2436588 0,382272 0,3387247 0,17389191 0,28468175 0,26693229
0,3214464 0,3794736 | 0,31409311 0,16756057 0,22311432 0,2367728
0,2453616 0,3713952 |0,45284909 0,22846571 0,2644604 0,32161174
0,24 0,23 0,36 0,16 0,28 0,28
0,32 0,14 0,34 0,34 0,27 0,36
0,37 0,12 0,27 0,29 0,26 0,40




