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Resumen

Las precipitaciones son un fendmeno natural, el cual no se debe pasar desapercibido cuando se
presenta en grandes cantidades, ya que como efecto se generan inundaciones que afectan en
aspectos socio-econdmicos a los diferentes asentamientos que se encuentran al margen de los rios
0 cafios que son propensos a esto. Los llanos orientales son terrenos expuestos a este tipo efectos
debido a la geomorfologia que los representan, por ello se debe tener clara una posible definicion

del area que puede llegar a ser afectada por este tipo de fenémeno.

Para la obtencion de areas de inundacion en el barrio el Rubi de la ciudad de Villavicencio
se procedio a medir los caudales de Cafio Grande a su paso por el barrio ya mencionado, esto se
realiz6 durante un periodo de 6 meses en el cual se levantaron los datos batimétricos y velocidades
del cuerpo hidrico en campo. Una vez obtenidos estos datos, junto con otra informacion como los
registros de precipitaciones en el area de estudio durante el tiempo seleccionado, los archivos DEM
(Modelo de Elevacion Digital) del area de estudio, y herramientas tecnoldgicas para procesar estos
datos como lo es el software ArcGIS para el caso de los registros de precipitaciones para elaborar
los Poligonos de Thiessen, AutoCAD para la determinacion de las areas de las secciones
transversales de la microcuenca, y el HEC-RAS para procesar el archivo DEM junto con los datos
tomados en campo se generaron las areas de inundaciones gque se presentan en el barrio el Rubi.
Una vez obtenida esta informacidn se procedera a informar a la comunidad mediante una serie de
recomendaciones representadas en mapas donde se indican dichas zonas para evitar posibles
riesgos de inundaciones en la comunidad del barrio y comunicar a las autoridades competentes

para el respectivo desarrollo del ordenamiento ambiental de la microcuenca.

Palabras Clave: Inundaciones; Poligonos de Thiessen; Hec-RAS; Modelo de Elevacion Digital
(DEM).
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Introduccion

El barrio EI Rubi ubicado en la ciudad de Villavicencio del departamento del Meta se ha visto
afectado en diversas ocasiones a causa de las inundaciones que se han presentado en los
asentamientos aledafios a Cafio Grande debido a las fuertes precipitaciones en la zona, a raiz de
esto se ha decidido realizar un respectivo estudio del &rea en la que se presentan mayormente estas
inundaciones para asi poder determinar una definicion del terreno que posiblemente se encuentre

en riesgo de inundacion al momento de generarse el desbordamiento del cauce del cafio.

El calculo de caudales es un proceso fundamental en la determinacion de esta area ya que
dependiendo del aumento de estos y de la geomorfologia de zona de estudio, el area de inundacion
también se vera afectada; por ello se compararon con los datos de precipitaciones generadas en el
lapso de tiempo de la toma de datos determinando si estas precipitaciones acttan de forma directa
en la zona de estudio o de forma indirecta en caso que no se involucren los factores espacio-tiempo

con respecto a los caudales (Mora & Ochoa, 2016).

Los mapas que sefialan zonas de inundacion son de gran importancia en el aspecto social
ya que las personas que se encuentran en riesgo son previamente alertadas para que puedan tomar
medidas al respecto, protegiendo asi sus bienes personales y permitiéndoles tener una base sélida
para la gestion de apoyo y solucidn de esta problematica ante las autoridades que les compete este

tema en la regién (Torres, 2017).
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1. Planteamiento del Problema

1.1. Descripcién del Problema

En la ciudad de Villavicencio se generan precipitaciones en la mayoria de meses del afio, pero los
mas altos niveles de estas se encuentran entre los meses de Marzo a Junio ocasionando asi varias
inundaciones en los barrios aledafios a los rios y cafios (Climate-Data.org, 2016). Al determinar
zonas afectadas por fendmenos de inundacion es necesario emplear diversas herramientas que
ayuden a precisar un resultado mas confiable, para ello se deben analizar los caudales que rigen la
fuente hidrica mediante levantamientos propios de campo y los fendmenos meteorol6gicos que se
llevan a cabo en la atmosfera como las precipitaciones. De esta manera, procesando esta
informacidén mediante un software confiable poder llegar a obtener resultados observables para

identificar las zonas que se encuentren en un posible riesgo de inundacion.

Una de las probleméaticas ambientales que se relacionan con las inundaciones y que
involucra a Villavicencio son los asentamientos ilegales mas conocidos como invasiones, esto se
debe a que miles de personas llegan cada afio a la ciudad en busca de oportunidades edificando sus
residencias en lugares cercanos a fuentes de agua ignorando la ronda hidrica establecida por el
plan de ordenamiento territorial (Planeacion, 2015), generando a su vez tala de arboles que sirven
como control natural del cauce en rios y cafios, modificando los caudales de las fuentes hidricas
mediante vertimientos de aguas residuales y de residuos solidos, conllevando asi a aumentar las
probabilidades de inundaciones en estas zonas (Tiempo, 2013). Presentandose esto junto a fuertes
precipitaciones se generan alertas por inundacién en zonas aledafias a estas fuentes dejando

familias damnificadas y cientos de dafios econdmicos en dichos asentamientos (EI Tiempo, 2016).

El estudio de las inundaciones del presente proyecto va dirigido a la poblacion que habita
al margen de Cafio Grande en el barrio el Rubi — Villavicencio; para asi poder establecer las
posibles areas de riesgo en las que se ven involucrados los habitantes de esta zona, generando de
este modo alertas tempranas que ayuden a prevenir incidentes futuros en cuanto inundaciones (Ver
Anexo 1).
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1.2. Formulacion en torno al problema

¢Como varian los caudales de Cafio Grande en 8 tramos del mismo, como insumos para determinar
las zonas inundables durante un periodo de 6 meses en el barrio el Rubi de la ciudad de

Villavicencio?
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Definir las potenciales zonas de inundacion de cafio grande en el barrio el Rubi de Villavicencio
mediante el uso de un modelo del programa HEC-RAS para establecer las respectivas zonas de

riesgo en el ordenamiento ambiental de la microcuenca.

2.2. Objetivos Especificos

e Cuantificar los caudales en el tramo de estudio y compararlos con los datos de

precipitaciones obtenidos por el IDEAM.

e Generar el mapa de zonas de inundacién mediante el resultado del modelo HEC-RAS para

establecer las posibles areas de riesgo.

e Realizar formulacion de recomendaciones para la prevencion de los riesgos de inundacion.
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3. Justificacion

Las fuertes precipitaciones en el departamento del Meta y en la ciudad de Villavicencio han
ocasionado inundaciones que han dejado cientos de afectados. Este fenémeno ha traido
consecuencias desfavorables a varias comunidades de la ciudad entre ellas el barrio el Rubi, ya
que ha ocasionado el desbordamiento de Cafio Grande en ocho ocasiones aproximadamente desde
el afio 2012 entre los meses de Marzo a Junio en las zonas riberefias al cafio a causa de las altas
precipitaciones, esta problemaética se ha presentado més de una vez dejando diversas familias
afectadas siendo casi la mitad poblacion infantil (Extra, 2017). Debido a esto es importante realizar
estudios que evallen el caudal de este tipo de fuentes hidricas para asi poder predecir las posibles

zonas de inundacién en comunidades aledaias como es el caso del barrio el Rubi.

En esta ubicacién existe ausencia de informacion secundaria con respecto a los caudales
especificamente de la zona de estudio, por lo tanto, el trabajo realizado apoyard a futuras
investigaciones que se realicen en la misma zona, ya que tendran datos histéricos con los cuales

puedan comparar la informacién futura.

La gestion social, es uno de los principales contribuyentes al resultado de estos casos de
inundacion, ya que por medio de una informacion pertinente sobre las causas y efectos que tiene
este fendmeno en un lugar especifico las entidades responsables pueden tomar medidas de
prevencion para evitar posibles riesgos hacia la comunidad vulnerable. Para contribuir con esta
informacion se realizaron los mapas que definen tales zonas de inundacién, y asi utilizar estos

como insumos para complementar los registros historicos de las estas entidades encargadas.

Segun el Plan de Ordenamiento Territorial de la ciudad de Villavicencio, para los cafios se
debe establecer una ronda hidrica de 30 metros a cada lado referenciados en la cota maxima de
inundacion, de los cuales los primeros 20 metros son destinados para la respectiva proteccion
hidrica y los restantes 10 metros para recreacion (Zuluaga & Garcia, 2015). Esta informacion no
se ve referenciada en el presente estudio, ya que entre los datos recolectados se encontraron

margenes hasta de 2 metros de distancia a construcciones entre las cuales la mayoria de estas ya
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se encontraban en un mal estado debido a las inundaciones que se presentaron con anterioridad
(Figura 1).

Figura 1. Casas riberefias afectadas, tomada por Edier Andrés Chilito Rincon, 2018.

Con base en esto se busca complementar el ordenamiento ambiental de la microcuenca en
estudio con informacion actualizada para un respectivo andlisis y discusion sobre los riesgos que

se generan en estas zonas y que afectan directamente a la sociedad de dicho barrio.
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4. Alcance del Proyecto

El presente proyecto de investigacion se llevo a cabo en el Cafio Grande, justo antes de desembocar
en el rio Ocoa y en el paso por el barrio el Rubi (Figura 2). Donde habitan alrededor de 3000
personas con una estructura vial en estado de trocha en la comuna 8 de la ciudad de Villavicencio-
Meta (Meta, 2016). Pretendiendo asi llegar a determinar las posibles areas de inundacion que
afectan directamente la zona urbana, ayudando al ordenamiento ambiental de la microcuenca y

realizando respectivas recomendaciones para la comunidad perjudicada.

La duracidn del proyecto esta definida para un plazo de 6 meses de muestreo, desde el mes
de Abril hasta el mes de Septiembre, haciendo levantamiento de datos 4 veces al mes. Los restantes
6 meses de Octubre a Marzo no serdn tomados en cuenta en este proyecto de investigacion en
cuanto a la toma de datos de campo, pero solicitaron los respectivos registros de precipitaciones

para generar una relacion logica con los analizados.

UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO CON SUS RESPECTIVAS
SECCIONES TRANSVERSALES EN CANO GRANDE

el Localizacién
= e _?f
8
J
Eh 8K
-
f;hF‘i
UniversiapSatoTouas | £lacorado por, Escala
LA TRO I ERSITARIO DE COLOY Edier Andres Chllltg ' . 1:2 500
Facultad de Ingenieria Ambiental "1

Figura 2. Zona de estudio, por Edier Andrés Chilito Rincon, 2018.
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5. Antecedentes

El fendmeno de las inundaciones generadas por las diferentes fuentes hidricas es presentado en
muchos lugares del mundo, lo cual obliga a realizar un respectivo estudio para poder identificar
las posibles causas y lugares futuros donde se va a presentar dicho fenémeno.

En el afio 2014 se realizé un respectivo estudio en la Amazonia Boliviana debido a las
constantes inundaciones que se presentan alli, para esto se emple6 una simulacion bidimensional
2D mediante el modelo HEC-RAS version 5 generando mediante esta informacion con respecto a,
la profundidad del agua, la velocidad del flujo y una variacién temporal de la inundacion. Al igual
que en el presente proyecto, en este estudio se utilizé un modelo de elevacion digital (DEM) para
asi poder identificar la respectiva zona geografica a analizar, para llevar a cabo la simulacién de
inundacion en el rio Mamoré (Moya. V, Kure. S, Udo. K, 2016). Al igual es importante la
definicion del modelo que se desea emplear al momento de querer realizar una simulacién de
inundaciones; por ende, se deben comparar entre varios modelos para poder asi llegar a escoger el
indicado dependiendo del objetivo del estudio y de las variables que se deseen analizar. En Espafia
se llevd a cabo un proyecto en el cual se realizé un ensayo comparativo entre los modelos
unidimensional HEC-RAS y bidimensional CARPA, esta es llevada a cabo para simular una
posible rotura de una balsa y asi identificar las zonas afectadas si se diera dicho suceso, obteniendo
asi que con un modelo 2D se obtiene una mejor simulacién del flujo en lamina libre (Soler. J,
Bladé. E, 2012). La zona de estudio tiene presente dicha caracteristica y por ende aporta mayor
confiabilidad a los datos obtenidos empleando un modelo bidimensional 2D pero usando HEC-
RAS con una version actualizada que ejecute dicho modelo. Desde un punto de vista econémico,
los costos que generan los dafios tras haber ocurrido un fendmeno de inundacion es otro factor
relevante para la poblacion afectada ya que el perder sus bienes aumenta la pobreza para ellos;
aunque el objetivo del presente estudio, no se basa en calcular los costos de dichos dafios, se tiene
en cuenta un estudio publicado en el afio 2013 en el cual se realiza una estimacion de dafios por
inundacion en el rio Neka, para ello se utilizé el modelo HEC-FDA obteniendo un dato cuantitativo

pero antes de esto se calcularon las posibles areas de riesgo para diferentes periodos de retorno
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mediante SIG, HEC-RAS Y HEC-GEORAS simulando asi las condiciones hidraulicas de la

inundacion (Mohammadia. S, Nazarihaa. M, 2013).

En los fendbmenos de inundacion los terrenos de tipo Ilanura resultan ser los principales
afectados, ejemplificando esto con un estudio de caso en el rio Kabul en Pakistan, en el cual se
desarrollaron una serie de mapas de llanuras inundables mediante la aplicacion del modelo HEC-
RAS encontrando que en la mayor parte de la zona inundable se practica la agricultura
(Muhammad. S, Faizan. A, Tariq. U, Khurram. S, 2015); relacionandose directamente con el
proyecto ya que este también tiene como fin ayudar a planificar la zona indicada en cuanto a las
diferentes medidas de mitigacion segun las zonas de riesgo. Por otro lado, los planes de gestion
son elementales para situaciones de emergencia por riesgo de inundacion, y para poder generarlos
se necesita de un estudio previo con modelos adecuados para obtener informacién con un mayor
grado de confiabilidad, un estudio generado en el rio Pluton se empled el modelo HEC-RAS para
identificas las areas de inundacién trazando mapas junto a la extension HEC-GEORAS, calculando
asi los posibles hogares y edificios que se verian afectados. El estudio principal de este proyecto
también busca generar las posibles zonas de riesgo mediante mapas, ya que muy cerca a la fuente
hidrica en la que se esta llevando a cabo el proyecto se ubica un pequefio porcentaje de la poblacion
de la zona viéndose asi posiblemente afectada en caso de inundacion (losub. M, Minea. I, Oana.
H, 2015). Es de gran importancia tener en cuenta una respectiva zonificacion al momento de tratar
con inundaciones, ya que nos indican que puntos se consideran de riesgo y cuales no para asi
mismo poder realizar un respectivo plan de gestion de cuencas. En el afio 2015 se realiza un estudio
con este mismo objetivo, en el cual zonifican el riesgo de inundacién usando el modelo HEC-RAS,
al igual que en el presente proyecto para la ejecucion de este modelo se requiere el uso de un
coeficiente de rugosidad y el mas apropiado para este tipo de estudio es el de Manning; ya que este

es usado para célculos de escurrimiento en un canal abierto (Golshana. M, Jahanshahia. A, 2016).

En el rio Baraolt al centro de Rumania se realiz6 un mapa de riesgo de inundacion con la
herramienta hidroinformatica HEC-RAS, para este estudio se emplearon 36 secciones
transversales y se ejecutaron datos de entrada como la ubicacién de las secciones transversales, 10s
datos topograficos de las secciones transversales y la rugosidad del lecho del rio (Beilicci. R,

2014). A diferencia del proyecto actual en el Cafio Grande se ejecutaron 8 secciones transversales,
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esto depende del alcance del proyecto y de la distancia que se planea dejar entre cada seccion
transversal para asi obtener una mayor confiabilidad en los resultados. El estudio de las
precipitaciones son importantes al momento de pronosticar inundaciones para asi poder llegar a
generar alertas tempranas; en este caso se presenta un estudio en el rio Zaza en Cuba donde se
obtiene un modelo que representa las lluvias mediante una modelacion en el software HEC-HMS
(Rodriguez. Y, 2015). Aungue este modelo es confiable y aporta en cierto modo al proyecto
mediante expectativas que se pueden obtener a través de sus resultados, actualmente se tiene
destinado realizar el modelo de precipitaciones mediante Poligonos de Thiessen la herramienta
Arc-GIS. Los Poligonos de Thiessen son una herramienta fundamental para poder establecer una
distribucion espacial de precipitaciones en zonas donde no se cuenta con datos especificos de
estaciones pluviométricas, un estudio que fue realizado en el afio 2006 es tomado en cuenta para
el presente proyecto ya que este muestra una estimacion de la precipitacion media en la cuenca del
rio Quito en el departamento del Choco mediante Poligonos de Thiessen (Cordoba, Zea, & Murillo,
2006), donde abarca todo el tema sobre estos poligonos de forma completa para asi, con esta
informacion poder avanzar en el proyecto actual pero elaborando el mapa de poligonos mediante
la herramienta Arc-GIS. Los usos de diferentes softwares ayudan a complementar un estudio
realizado ya que ejecutan ordenes distintas que a su vez se pueden relacionar para poder obtener
un nuevo resultado relevante, como es el caso de un proyecto realizado en Rumania donde se
estudian las inundaciones del arroyo Baranca utilizando la herramienta HEC-RAS vy asi
simultdneamente mediante la extensiéon de Arc-GIS denominada HEC-GEORAS generan mapas

para realizar planes de gestion apropiados para evitar posibles riesgos (Haliuc. A, 2012).

Los fendmenos naturales como las altas precipitaciones han sido una de las causas de
inundaciones, en lo largo del territorio Colombiano durante los ultimos afios se han presentados
en diferentes zonas del pais inundaciones que han causado pérdidas econdémicas 0 muertes, entre
ellas la ciudad de Bogota, Medellin y Putumayo (Pefia. C, Mora. C, 2016). Por lo tanto, se
identificaron cudles son las areas de inundacion de la cuenca mediante el software HEC-RAS. Lo
cual nos ayuda a comprobar que por medio del software HEC-RAS se pueden obtener como

resultado de los niveles maximos de agua en las zonas de inundacion.
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Por lo cual se puede realizar un analisis hidraulico mediante una modelacion, para
comprobar las diferentes condiciones que presenta el cauce de los canales y sus zonas de riesgo de
desbordamientos ( Diaz, J. & Vargas, B, 2013). demostrando que en este siglo se ha hecho un gran
avance sobre los modelos numéricos dando como resultado simulaciones de 2D y 3D en el
programa HEC-RAS los cuales son confiables al momento de predecir y prevenir desastres
naturales (Erasmo. A , Battikk. M, Castillo. C, Mendoza. A, Poveda. J, 2015). Donde se debe
también tener en cuenta en algunas ocasiones que el porcentaje de error sea menor al 10% valor
que es aceptables para este tipo de modelacion; por lo tanto el resultado de estos modelos fue la
superficie libre de agua asociada a una condicion de caudal impuesto que puede cambiar durante
su recorrido (Universidad de Antioquia, 2003), todo ello corroborando los criterios que debemos

tener en cuenta para nuestro estudio del cafio grande.

Donde se debe también tener en cuenta es la metodologia de como analizar las zonas de
riesgo de inundaciones. El cual presenta los problemas desde el analisis hidrologico e hidraulico,
para de ese modo obtener una cartografia de la zona en donde se presenta las inundaciones;
empleando una herramienta que nos ofrece el software Arc-GIS (Cruz., 2012). Donde también se
pueden generar estudios de grandes terrenos afectados por estas inundaciones o zonas de cultivos
(Cartaya. S, 2016). Para poder identificar y zonificar las areas de mayor probabilidad de
inundacion se pueden también unificar por medio de los software como son Arc-GIS Y HEC-RAS,
donde se tiene en cuentas unos datos historicos y trabajos en campo para modelarlo en HEC-
GeoRAS y después HEC-RAS; para realizar de ese modo una comparacion en los dos resultados
obtenidos en los software (Romo, 2015); el cual nos muestra una manera de desarrollar una
modelacidn en zonas de alta probabilidad de inundacidn por medio de georreferenciacion del sitio
y subiendo los datos a Arc-GIS, Donde se tuvieron en cuenta las precipitaciones, caudal fluvial,
actividades antropicas, datos espaciales y caracteristicas del medio ambiente; para de ese modo
obtener las zonas de inundacion de esos predios (Naveiras, 2014) y asi poder simular las de
recurrencia de la cuenca que se desea estudiar y su probabilidad de inundacion en un futuro
(Asedes Dragados, 2015). Por ultimo, se presento las recomendaciones para la prevencion de

alguna catastrofe en las areas de alto riesgo de inundacién de cafio grande (Ortega, 2015).
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En el afio 2016 se realizé un modelamiento de zonas de inundacion en el rio Chicamocha
en el departamento de Boyacd, en el cual utilizaron diversos software entre los cuales estan el
HEC-RAS, HEC-GeoRAS y ArcGIS y resaltan a los fendmenos climaticos como los principales
factores en la modelacion. Al igual que el presente proyecto se usaron estas herramientas anexando
el software HEC-HMS para el célculo de caudales maximos (Mora & Ochoa, 2016). En otro
estudio por el departamento de Cundinamarca en rio Frio se realizd una modelacion hidrolégica
para estudiar una inundacién presentada en el municipio de Chia, en este se procesan datos de
precipitaciones histdricas juntos con caudales proporcionados de una estacion para asi generar los

periodos de retorno en diferente afios (Torres, 2017).

El barrio el Rubi presenta &reas con condicion de riesgo por inundacion generado por las
altas precipitaciones segun el Plan Ordenamiento Territorial en el municipio de Villavicencio
elaborado en el afio 2015, con un nivel alto de amenaza debido a la gran vulnerabilidad de
exposicion con los elementos del medio. Inundaciones y desbordamientos son periddicos en esta
zona afectando directamente asentamientos riberefios ubicados en las Ilanuras de inundacion
(Zuluaga & Garcia, 2015).
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6. Marco de Referencia

6.1. Marco Tedrico

Para la identificacion de las zonas de inundaciones de un rio existen diferentes métodos, los cuales
se han elaborado en distintos lugares del mundo por ejemplo, uno de ellos se puede representar
por datos obtenidos de entidades publicas tales como la precipitaciéon y DEM encontrados en
plataformas que tienen al alcance satélites con la capacidad de levantar datos topograficos de
diferentes zonas del mundo; los cuales se introducen al software para empezar a modelarlos y

obtener las zonas de inundacion ( Diaz, J. & Vargas, B, 2013).

En algunas metodologias que se han elaborado sobre estos estudios, se han basado en datos
numéricos que se han representados en modelos 1D o 2D sobre mapas del lugar de estudio, “para
obtener un conocimiento cuantitativo de procesos fisicos en general y de flujos hidrodinamicos en
particular. El uso de este modelo proporciona informacion sobre variables relevantes como la
variacion del caudal, variacion de presiones” (Erasmo. A , Battikk. M, Castillo. C, Mendoza. A,
Poveda. J, 2015).

Para la presentacion de estos datos obtenidos se han encontrado un enlace o unién de dos
softwares que son ArcGIS y HEC-RAS dando como resultados en fisicos como son mapas
mostrando cual es el area de inundacion, interpolando los datos obtenidos en HEC-RAS a ArcGIS
y montar algunos Poligonos de Thiessen sobre el mapa para ver cuales son los puntos criticos que

presenta mas precipitacion sobre la cuenca (Romo, 2015).

Entre los métodos numéricos para generar predicciones de inundaciones se encuentran el
unidimensional en el cual se tienen en cuenta elementos basicos de la cuenca de estudio como el
flujo del rio y las secciones transversales cumpliendo asi algunas hipdtesis para poder llevar a cabo
la modelacion, en el método bidimensional se tiene en cuenta una malla representando asi las
Ilanuras de inundacion y la topografia del terreno, y en el modelo tridimensional siendo éste menos

comun que el resto, se utilizan distintos tipos de discretizacion espacial. Un programa libre para
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este tipo de método es el Flow3D (Erasmo. A , Battikk. M, Castillo. C, Mendoza. A, Poveda. J,
2015)

Las curvas de intensidad duracion frecuencia (IDF) son relevantes para el estudio de las
precipitaciones, ya que con estas se pueden analizar diferentes periodos de tiempo en los que se
presentan estos fendmenos ya sea en niveles bajos o altos, asi mismo la informacion tratada se
puede procesar para precisar la obtencion de resultados cuando se analizan inundaciones en zonas
determinadas (Brown, Gallardo, & Valdés, 2013).

En diversas ocasiones es conveniente el estudio de precipitaciones maximas, como en la
estimacion de avenidas. Determinando el mayor valor de precipitacion en un periodo de retorno
establecido, siendo este el intervalo medio dado en afios en el que un valor extremo supera un valor

‘X’. Analizando este periodo para procesarlo dependiendo del estudio que se esté ejecutando
(UPM, 2015).

6.2. Marco Conceptual

Los riesgos ambientales son probabilidades de que se generen dafios producidos por factores del
entorno, ya sean propios de la naturaleza o provocados por el ser humano. Los dafios que pueden
producirse por factores del entorno, ya sean propios de la naturaleza o provocados por el ser
humano. La actividad productiva o econémica y la ubicacion geografica son cuestiones que pueden

dejar a una persona o a un grupo de individuos en una situacion de riesgo ambiental (Pérez, 2015).

Uno de esos hechos se pueden presentar por medio de las inundaciones, que son fendmenos
naturales que se desarrolla en las zonas planas, respondiendo al comportamiento o su recorrido de
las cuencas, teniendo en cuenta la ubicacién del cauce, el tipo de clima que presenta las zonas
afectadas por estos procesos naturales, y sus caracteristicas de la cuenca; por lo cual la humanidad
se ha adaptado a los cambios que ha presentado la naturaleza a lo largo de los tiempos, en algunas
de ellas se han aprovechado para su beneficio como se presenta en la india o china, los cuales
utilizan los cauces para los cultivos de arroz, son garantia de agua y posibilidades de pesca y
navegabilidad para facilitar el intercambio comercial y cultural (Fierro, 2012).
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Pero en la actualidad ya estos fendmenos se toman como riesgos ambientales hacia la
comunidad, los cuales se pueden clasificar por medio de la frecuencia e intensidad que varian los
reboses de grandes rios que se expande a miles de kildmetros o incluso a pequefias inundaciones
por desbordes de causes secundarios (Fierro, 2012).

“Los desastres son eventos que ocurren en la mayoria de los casos en un momento
inesperado, causando sobre las poblaciones y los territorios pérdidas de vida, materiales o
afectacion severa sobre el medio ambiente existente. El origen del desastre radica en al menos tres
factores: exposicion intensa a un fenémeno natural, por accion de las personas, 0 ser consecuencia
de alguna falla técnica en algun sistema de produccion industrial” (Fierro, 2012).

Segun lo mencionado, este fendmeno se presenta en una zona de la ciudad de Villavicencio
Ilamada el barrio Rubi, asi mismo ha causado desbordamientos en varias ocasiones las cuales han
generado grandes pérdidas econdmicas como de vidas humanas. Debido a esto se realizé un
acuerdo en el cual se estipula el &rea de prohibicién de construccién en un rango de 30 metros al
cada lado del cafio (Tiempo, 2015).

Se han desarrollado diferentes metodologias que predicen las zonas mas propensas a sufrir
estos fendbmenos, por medio de software tales como HEC-RAS o ArcGIS en los cuales tienen en
cuenta las siguientes variables para su modelacion, precipitacion, caudales, DEM, levantamientos
topograficos, puntos GPS, entre otros (Grupo TYC GIS Formacién, 2017) (Sigsa, 2017).

6.3. Marco Legal

Colombia se ha acogido a las diferentes reuniones internacionales sobre el medio ambiente, en el
cual se ha desarrollado una infinidad de decretos, leyes o normas sobre el cuidado, manejo,
vigilancia y prevencion a cualquier circunstancia que vaya ocurrir, como lo es el decreto- ley
2811/1974 el cual nos habla sobre los recursos naturales renovables y proteccion del medio
ambiente, en el cual se desprende una rama que se basa en la prevencion de riesgos y atencion de
desastres regida por el decreto 919/1989; teniendo como base la constitucion politica de Colombia
del 1991 la cual en el articulo 79,80 y 366 hablan sobre el derecho de gozar un ambiente sano,
sobre el manejo de los recursos para un desarrollo sostenible y obtener bienestar general para sus
ciudadanos.
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Por lo cual en el decreto 879/1998, se reglamentan las disposiciones referentes al

ordenamiento del territorio municipal y distrital, sin dejar a un lado los planes de ordenamiento

territorial. a la mano de este decreto se la Ley 388 de 1997, el cual asegura los asentamientos

humanos ante los riesgos naturales; dejando en claro que en algunas zonas del pais se han

desarrollado acuerdos para proteger los cuerpos de agua mediante la prohibicion de construccion

de infraestructuras aledafias al cauce, con una medida dependiendo la magnitud del cuerpo hidrico

por ejemplo en el cafio grande se firmd el acuerdo 068/1994 que establecié que a 100 metros del

cauce del rio Ocoa y a 30 metros del cafio Grande no pueden ser ocupados por viviendas.

Tabla 1. Normatividad

Ley / Decreto

Descripcion

Decreto-Ley 2811 del 74

Caodigo de los Recursos Naturales Renovables y Proteccion del Medio Ambiente

Decreto 1541 de 1978

De las aguas no maritimas» y parcialmente la Ley 23 de 1973.Normas relacionadas con el recurso
agua. Dominio, ocupacidn, restricciones, limitaciones, condiciones de obras hidraulicas,
conservacion y cargas pecuniarias de aguas, cauces y riberas

Decreto 2857 de 1981 Se reglamenta la parte X111, Titulo 2°, Capitulo 111 del Decreto - Ley 2811 de 1974 sobre Cuencas
Hidrogréficas y se dictan otras disposiciones.

Ley 46 de 1988 Se reglamenta la creacion del Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres

Decreto 919 de 1989 Se crea el Sistema nacional de prevencidn y Atencion de Desastres, aclarado sus funciones,

responsabilidades y financiacién

Constitucion Politica de
Colombia -1991 Congreso
de Colombia

Avrticulo 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano.

Acrticulo 80. El Estado planificard 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 son finalidades sociales
del Estado.

Ley 152 de 1994 Ratifica el principio de sustentabilidad ambiental como principio de actuacion de las autoridades
de planeacién y la necesidad de los planes de ordenamiento territorial de los municipios.

Acuerdo 068 de 1994 Estableci6 que a 100 metros del cauce del rio Ocoa y a 30 metros del cafio Grande no pueden ser
ocupados para proteger los cuerpos de agua.

Ley 388 de 1997 Mejorar la seguridad de los asentamientos humanos ante los riesgos naturales

Decreto No 879 del 13 de | Por el cual se reglamentan las disposiciones referentes al Ordenamiento del Territorio Municipal

Mayo de 1998 y distrital y a los Planes de Ordenamiento Territorial.

Decreto 1504 de 1998

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

Decreto 93 de 1998

Definicion de objetivos, principios, estrategias de la Politica Nacional de Prevencion y Atencion
de Desastres

Decreto 1729 de 2002

Por el cual se reglamenta la parte VIII, titulo 2, capitulo 111 del Decreto - Ley 2811 de 1974 sobre
Cuencas Hidrograficas.

NOTA: Descripcién de la normatividad juridica en cuencas hidrograficas y Gestion de riesgo, por Edier Andrés

Chilito rincén, 2018
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7. Metodologia

7.1. Tipo de Estudio

La investigacion realizada se enfoca en un estudio no experimental ya que es de observacion y
muestreo donde se registran los datos dados sin que las variables de estos puedan ser manipuladas.
Como es el caso de los caudales obtenidos que son naturales del propio cafio donde en el area de

estudio no existen vertimientos considerables que puedan modificar esta informacion.

Para este caso no se considera necesario realizar un pre-muestreo, ya que los datos tomados
son de una fuente hidrica con informacion variable y el tamafio de la muestra fue estipulado

partiendo de la zona de inundacion ya presentada con anterioridad.

7.2. Factor de Disefo

Este factor se enfoca en el efecto de los caudales sobre los limites maximos y minimos de
inundacion en 8 tramos establecidos en Cafio Grande a su paso por el barrio el Rubi en la ciudad

de Villavicencio.

Los niveles establecidos para este caso se establecen como continuos, ya que las
velocidades y niveles de profundidad son Gnicas en cada seccion del tramo y por ende no se pueden

replicar.

Un caso independiente de un nivel dado en el factor de disefio se da en una seccién del
tramo establecido, ya que es Unico dentro de lo que se estd comparando. Para la distribucién de
dichos casos, se cubrié un rango de 350 mts en total los cuales estan divididos cada 50 mts para
obtener un total de 8 secciones, las cuales a su vez se dividiran transversalmente cada metro para

asi determinar la cobertura hidrica y sus diferentes variables en cada punto.
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7.3. Variables de Respuesta

Para el caso de los caudales se asignan las variables de respuesta en m3/s, donde se da el &rea de

la seccion en m2 y posteriormente se multiplica por la velocidad del mismo en m/s.

Se hizo el respectivo uso de un molinete siendo este un recurso proporcionado por la
Universidad Santo Tomas para asi en cada una de las 8 secciones del tramo tomar mediciones de
las velocidades colocando estacas en cada orilla uniendo estas con una cuerda respectivamente
nivelada para trazar un corte transversal y dividiendo este corte por partes cada metro; asi mismo,
en estas divisiones del corte transversal mediante el uso de una mira topogréafica se realizo la
respectiva batimetria midiendo la distancia del fondo del cauce al espejo de agua y del fondo del
cauce a la cuerda de referencia nivelada ubicada en la parte superior del espejo de agua (Figura 3).

Profundidad

Figura 3. Esquema para el levantamiento batimétrico, por Edier Andrés Chilito
Rincon, 2018.

7.4. Unidad de Evaluacion

La respectiva unidad de evaluacién es dada por un punto en el cuerpo de agua del tramo, siendo
su delineacion natural y consiste en el corte transversal del rio cada 50 mts hasta completar una
totalidad de 350 mts, este punto se establece en cada corte transversal.

Para las submuestras, cada corte transversal esta dividido de a 1 m hasta cubrir la totalidad
de la cobertura hidrica. Entre 5 y 20 submuestras por seccion transversal dependiendo de su

longitud.



Definicion de zonas de inundacién mediante el uso del modelo de simulacion HEC-RAS... 33

7.5. Procedimiento Metodologico

7.5.1. | Parte. Obtencion de la informacion.

7.5.1.1. Célculo de caudales.
Para la realizacion de este estudio y considerandolo de tipo cuantitativo, se escogio un tramo de
Cafio Grande referenciado en el barro el Rubi, el cual tiene una extension de 350 mits,
seleccionando el tramo del cauce basado en las inundaciones que han ocurrido con anterioridad,
siendo este tramo dividido cada 50 mts partiendo del punto 0 para un total de 8 secciones a estudiar.
Asi mismo cada seccion se divide transversalmente 1 mts tomando en cada division una respectiva
medicion de velocidades con el molinete y niveles de profundidad en la batimetria con una mira
topogréafica para calcular el &rea mediante el uso del software AutoCAD, asi mismo se
multiplicaran estos resultados para la obtencidn de los caudales. La seccion transversal se hara
clavando dos estacas en cada lado de la seccion y cruzando una cuerda respectivamente nivelada

que tendra las divisiones de cada metro (Rojas, 2006).

Velocidad x Area = Caudal
(Rojas, 2006)

Estos datos de caudal se tomaran 1 vez a la semana, por lo general cada viernes durante un

periodo de 6 meses empezando en el mes de abril para un total de 24 semanas.

7.5.1.2. Relacion de precipitaciones.
Luego de tener los datos, se procedid a gestionar con el IDEAM la informacion secundaria de
precipitaciones de los 6 meses estudiados para ejecutarlos en el programa Arc-GIS mediante la
creacion de Poligonos de Thiessen para obtener asi las precipitaciones especificas del area de
estudio; para esto se tuvieron en cuenta las estaciones meteorologicas cercanas a la zona de estudio

entre las cuales estaban la estacion del SENA, Unillanos y Acacias.
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7.5.1.3. Geometria del terreno.
Se generd un archivo DEM a partir de informacidén secundaria en paginas web como Earth
Explorer o UAF (Alaska Satellite Facility), al analizar esta informacion se determind que no era
pertinente para el estudio debido a la escaza informacion del terreno asi que se procedio a solicitar
informacion de curvas de nivel en formato shapefile con el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC) el cual se proces6 por medio de ARC-GIS para la obtencion del archivo DEM,
examinandolo se encontrd que no se producia informacion especifica de la cuenca para la ejecucion
del modelo asi que se tomd la decisidn de ir a campo Yy realizar un levantamiento topogréfico de
Caio Grande en la zona de estudio para posteriormente procesarlo juntos con el archivo DEM

obtenido y asi generar una geometria del terreno a modelar mas confiable.

Para este levantamiento topografico se utilizaron materiales como el GPS, una mira
topografica, una cuerda y un nivel. Se realizado dividiendo los 350 mts de longitud del cauce en
cada 10 mts para un total de 36 secciones, cada seccion se dividié transversalmente cada 2 mts
hasta el tope maximo de cada orilla. Se georreferenci6 cada punto con el GPS mientras con la mira
topogréafica se tomaba la altura del terreno en cada division transversal teniendo en cuenta la cuerda

nivelada (Figura 4).

Figura 4. Esquema para el levantamiento topogréfico, por Edier Andrés Chilito
Rincon, 2018.
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7.5.2. 1l Parte. Procesamiento de la informacion.

7.5.2.1. Ejecucion de ARC-GIS y HEC-GeoRAS.
Una vez teniendo la geometria del terreno y siendo HEC-GeoRAS una extension de del software
HEC-RAS para simular el modelo desde ARC-GIS, se procedié a utilizar esta herramienta
procesando la opcion RAS Geometry creando asi las diferentes capas como lo son el flujo
longitudinal de Cafio Grande en la zona de estudio, la orillas del cafio, las posibles areas de
inundacion y las secciones transversales. Teniendo esto en cuenta se le asignan los datos del terreno
como la topologia, la longitud y las elevaciones a las capas del cafio, y a las secciones transversales

los datos asignados de flujo del cafio, longitudes, orillas y elevaciones.

Para la obtencidn de la capa de las posibles areas de inundacion se tuvieron en cuenta las
zonas de menor altura en el archivo TIN del terreno generado en ARC-GIS y las imagenes
histdricas satelitales determinadas en Google Earth Pro (Ver Anexo 1), en las cuales se observa

por donde corria el cauce natural de Cafio Grande y como fue desviado en el transcurso del tiempo.

Finalmente se procedio a exportar desde HEC-GeoRAS la informacion generada para que

esta pueda ser ejecutada desde el software HEC-RAS.

7.5.2.2. Ejecucién de HEC-HMS.
Se utiliza este software para la obtencidn de un caudal pico en la zona de estudio, y para ello se
requieren insumos como la delimitacion de la cuenca, el nimero de curva, el area de la cuenca en
Km?, el hietograma del disefio, el tiempo de concentracion, el tiempo de retardo, la longitud del
cafo y la pendiente del cafio en la cuenca. Con base a estos insumos se ejecutan 4 componentes
del software entre los cuales esta el modelo de la cuenca, el modelo meteoroldgico, el control de

especificaciones y los datos de series de tiempo.

Al ejecutar la opcion modelo de la cuenca se importa el archivo shapefile de la delimitacion
de la cuenca junto con el shapefile de las fuentes hidricas, al tener esto se procedio a colocar el
sitio donde se desea hacer el prondstico del hidrograma de crecida que en este caso fue el final de

la zona de estudio en aguas abajo con la herramienta Subbasin Creation Tool. En esta opcion se



2 dependiendo de la clasificacion escogida.
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digita el &rea de la cuenca en Km?, en método de perdida se selecciona Numero de Curva SCS'y
en método de transformacion Hidrograma Unitario SCS, esto se hace para que el programa permita
agregar los insumos faltantes. El nimero de curva de la cuenca fue obtenido mediante la
digitalizacion de todos los elementos de la cuenca y respectivo calculo de &rea en cada uno de
ellos, esta area se multiplica por el numero de curva de cada elemento el cual se obtiene

clasificando el terreno de los elementos segun la Imagen 5 y asignandole un valor segln la Tabla

Los nimeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con
base en el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos

Grupo A:  Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos
agregados.
Grupo B:  Suelos poco profundos depositados por ¢l viento, marga arenosa

Grupo C:  Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas. suelos con bajo
contenido orgdnico y suelos con altos contenidos de arcilla
Grupo D: Suclos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas

altamente plasticas y ciertos suelos salinos

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos se
dan en la tabla 5.5.2. Para una cuenca hecha de varios tipos de suclos y con diferen-

tes usos de la tierra, se puede calcular un CN compuesto

Figura 5. Clasificacion de suelos, tomado de (Chow, 1994).

Tabla 2. Namero de curva

Descripcion del uso de la tierra

o '
Tierma culuvada sin ratamientos de conservacion

con tratamicntos de conscrvacion

Pastizales: condiciones pobres

condiciones optimas

Vegas de rios: condiciones Optimas

Bosques troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas

cubierta buena®

Arecas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, eic
Gptimas condiciones: cubierta de pasto en ¢l 75% o mds
condiciones aceptables: cubicrta de pasto en ¢l SO al 75%

Arcas comerciales de negocios (85% impermeables)

Distritos industriales (72%

impermeables )

Residencial

Tamafio promedio del lote  Porcentaje promedio impermeable”

1/8 acre 0 menos 65
1/4 acre 38
1/3 acre 0
172 acre 25
| acre 20

Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc.’
Calles y carreteras
Pavimentados con cunetas y alcantarillados’
grava

tierra

Grupo hidrologico del suelo
A B C D
72 $) 88 91
62 4 ] 78 81
68 79 86 29
19 61 74 30
30 S8 ] 78
45 66 7 83
25 ss 70
19 61 74 80
19 69 79 84
%9 92 o4 9s
s =8 9l )

ss 90 2

61 75 83 87
57 72 sl 86
54 70 80 85
51 68 9 a4
s 9% 9% 9%
98 98 98 “s
6 ss 50 91
12 82 Ly 89

NOTA: Elementos dados para la obtencién del nimero de curva
con sus respectivas clases de suelos, tomado de (Chow, 1994).
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Al obtener el resultado de la multiplicacidn de los niUmeros de curva de cada elemento con

el area de los mismos, se aplico la siguiente formula

(3. Ntmeros de Curva de Elementos x Area de Elementos) + (Area Total de la Cuenca)
(Chow, 1994)

De este modo se obtuvo el Numero de Curva de la cuenca de Cafio Grande que fue
suministrado como insumo en este software. Asi mismo, se suministra el tiempo de retardo pero
para hallar éste se calcul6 el tiempo de concentracion utilizando la férmula de California Culverts
Practiceen la cual se establece lo siguiente

t, n.nl‘)ﬁ\ L—
\ H

(Velez & Botero, 2011)
Donde:

Tc= Tiempo de concentracion.

L= Longitud del cafio en metros.

H= Diferencia de cotas del cafio en la cuenca, de la mas alta hasta la cota donde se establece el
punto de control en el programa.

Teniendo este tiempo de concentracion se procedio a calcular el tiempo de retardo

Tr= 0.6 Tc
(Chow, 1994)

Donde:
Tr=Tiempo de retardo.

Tc= Tiempo de Concentracion.

Posterior a esto, se procedio a ejecutar el componente datos de series de tiempo en el cual
se suministro la informacion del hietograma. Para hallarlo se selecciond la estacion meteorologica
mas adecuada segun los calculos realizados con Poligonos de Thiessen, de la cual se solicito
informacidn histérica en el IDEAM para poder realizar las curvas IDF (Intensidad, Duracion,

Frecuencia) mediante la siguiente ecuacion
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I=a-: T: -M?-N°
t
(Vargas & Diaz, 2006)
Donde:
a= 75.03 M = Promedio del valor maximo anual de
b=0.17 precipitacion diaria (mm).
c=0.63 T = Precipitacion media anual (mm).
d=0.12 t = Tiempo.
e=-0.23r’=0.91

N = NUmero de dias con lluvia al afio.

Con base a estas mediante el método de bloques alternos se crean los hietogramas los cuales se
generaron con periodos de retorno de 5, 10, 25 ,50 y 100 afios, seleccionando asi este ultimo
periodo para suministrar al programa. Dependiendo de esta informacion se digito el intervalo de

tiempo adecuado junto con la informacion de la fecha- hora de inicio y fin de las precipitaciones.

En el componente de modelo meteorolégico se selecciona la opcién hietograma
especificado para precipitaciones y configuracién por defecto para Replace Missing. En esta parte
se incluye la el sitio de pronostico que se cre6 anteriormente con la herramienta Subbasin y se
selecciona el hietograma suministrado para esta estacion. Luego se especificé el formato de salida
con el componente control de especificaciones donde se detallan los intervalos de tiempo en el que
se desea el hidrograma, volviendo a digitar las fechas y horas establecidas con anterioridad.
Finalmente al tener todos estos datos se selecciond la opcién computar y luego correr simulacién
para obtener los resultados del caudal pico, el hidrograma de crecida, el volumen de precipitacion,

el volumen de perdida y el volumen de escorrentia.

7.5.2.3. Ejecucion de HEC-RAS.
Teniendo todos los insumos calculados se procedio a utilizar el software HEC-RAS del cual se
utilizé la version 4.2.1 que permite realizar la modelacion en fuentes hidricas con caudales
inconstantes gracias a la opcion unsteady para cada componente del programa. Se importaron los

datos de terreno gque se habian exportado anteriormente en HEC-GeoRAS con el componente de
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edicion de datos geométricos, en esta opcion también se agrego el coeficiente de rugosidad de

Manning el cual se determind empleando la siguiente tabla

Tabla 3. Coeficiente de Manning

S Valor recomendado Valor determinado de
Factor Descripcion del factor aan -

Material del fondo del Suelo fino 0.020 n, =
cauce Roca 0.025

Arena o grava fina 0.024

Grava gruesa 0.028
Irregularidad del fondo No hay irregularidades 0.000 n, =
del cauce Irregularidades menores | 0.005

Irregularidades 0.010

moderadas

Irregularidades severas | 0.020
Cambio de secciones Gradual 0.000 n, =
transversales Ocasional 0.005

Muchos cambios 0.010 2 0.015
Obstrucciones o grandes | Ninguno 0.000 n,=
bloques en el cauce Menores 0.010 20.015

Apreciables 0.020 a 0.030

severos 0.040 a 0.060
Vegetacion en el cauce Baja 0.005 2 0.010 n, =

Media 0.010 2 0.020

Alta 0.025 a 0.050

Muy alta 0.050 2 0.100

n cauce recto = n,+ N,+ Ny+ N+ N,

Meandros y trenzas Menores (sinuosidad 0.000 n, =

1.0a1.2)

Apreciables (sinuosidad | 0.15 x n cauce recto

1.2a1.5)

Severas (sinuosidad 0.30 x n cauce recto

mayor de 1.5)

n total del cauce = n,+ n,+ N+ N+ N +n,

NOTA: Descripcion de factores con su respectivo valor para hallar el coeficiente
de Manning en el cauce, tomado de (Suarez, 2001).

Luego de esto se procedid a asignar los valores de los caudales en la opcién edicion de
datos de flujo inconstantes, donde se estableci6 el valor de la pendiente del cafio en la zona de

estudio de la siguiente manera

(Cota Maxima - Cota Minima) / Longitud del cauce en la zona de estudio

(Suarez, 2001)

Al igual se asignaron los respectivos caudales tanto los calculados a partir de la informacion
primaria como el caudal pico que se calculé con HEC-HMS. Se establecio el tiempo de simulacion
por los 6 meses determinados en el tiempo de muestreo partiendo del mes de Abril hasta el Mes
de septiembre, asi mismo el caudal pico fue ubicado en el mes de Mayo basado en la informacion

suministrada por el software HEC-HMS y por la informacion de precipitaciones proporcionada
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por el IDEAM. Los intervalos de tiempo fueron asignados de un dia y los datos faltantes fueron

interpolados por la opcién Interpolate Missing Values del mismo programa.

Finalmente ejecutamos la opcion simulacion de flujo inconstante donde se seleccionan los
datos de geometria del terreno y datos de caudales anteriormente establecidos, se limita el tiempo
de la simulacion siendo este el mismo tiempo que se definio en los caudales y la configuracion de
la computacion donde se establecen los diferentes intervalos de tiempo que se desean computar
para ejecutar asi este programa viendo los resultados en la opcion Open RAS Mapper. Por ultimo
se exporto esta informacion con la opcion Expot GIS Data para ser previamente analizada en ARC-

GIS y generar los mapas de inundacion.

7.5.3. 11l Parte. Informacién resultante.

7.5.3.1. Generacion del mapa.
El archivo anteriormente exportado queda en formato SDF por lo que procedemos a cambiarle el
formato XML en la opcion Import RAS SDF File de HEC-GeoRAS en ARC-GIS, luego de esto
se procede a configurar las capas desde la opcion Layer Setup asignando los datos del archivo
exportado y el archivo TIN que se tiene de la geometria del terreno. Se importa el archivo desde
la opcion RAS Mapping para generar las capas que habiamos trabajado con HEC-RAS, finalmente
se genera la superficie del agua desde la opcion Water Surface Generation junto con el area de
inundacion en la opcion Floodplain Delineation. A base de esta informacion se procede a crear el

mapa de inundacién de la zona de estudio

7.5.3.2. Generacién de recomendaciones.
Posteriormente, junto con estos resultados se crearon mapas que explican detalladamente las areas
de riesgo a las que se involucra la comunidad del barrio el Rubi para tomar medidas preventivas
evitando futuros desastres. El area real que se detalla en los mapas es de aproximadamente 70.000
m2, por lo que se utiliza una la escala de 1:2500. Igualmente se proporciona esta informacion a las
entidades competentes para un mejor desarrollo del ordenamiento ambiental de dicha

microcuenca.
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7.6. Tamario de la Muestra

Teniendo en cuenta que son entre 5 a 20 submuestras por seccion transversal y que son un total de

8 secciones; entonces, se cuenta con un tamafio de muestra que oscila entre 56 y 160 datos.

En la distribucion de esfuerzo se tiene en cuenta un esfuerzo de 1 dia a la semana durante

6 meses para la toma de caudales, teniendo asi un total de 24 dias invertido en todas las mediciones.
7.7. Andlisis y Presentacion de Datos

Se obtuvieron promedios de los datos de caudal de cada seccidn transversal para asi mismo
plasmarlos en graficos de barras siendo asi analizadas con mayor facilidad; al igual, se generaron
graficas para observar los valores promedios por cada mes para su posterior analisis. A estas
graficas generadas se les aplicard una respectiva desviacion estandar (Varianza al cuadrado) para
asi medir el grado de dispersion de los datos. Los mapas finales de zonas de inundacion seran

presentados impresos a la comunidad afectada para tomar medidas con respecto al tema.

7.8. Diagrama de Flujo

Tipo de = =i
Investigacion | Cuantitativa

Determinacion de 5[ 8 Puntos

Puntos de muestreo ‘
% —>) Niveles
Recoleccion de
datos
+| Velocidades

: »[ Precipitaciones |
Procesamientos de P

Programa HEC- |
datos »| Caudales + ‘

RAS |
3 _DEM _}

Formulacidr) de | Mapas de Zonas
Recomendaciones Inundables

Figura 6. Diagrama de flujo, por Edier Andrés Chilito Rincon, 2018.
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8. Resultados

8.1. | Parte. Obtencion de la Informacion

8.1.1. Calculo de caudales.

8.1.1.1. Informacién Primaria.

42

Durante los meses de Abril a Septiembre se procedi6 a hacer la respectiva obtencion de datos de

campo directamente en la zona de estudio (Tabla 4), los tres Gltimos datos del mes de Abril fueron

seguidos debido a que por temas administrativos la Universidad Santo Tomas no tenia disponible

las herramientas para llevar a cabo el levantamiento de datos en las fechas establecidas y se debian

cumplir con un total de cuatro datos por mes.

Tabla 4. Recoleccidn de datos

Dia\Mes

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

1

X

(N[~ lw(N

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

x

30

31

NOTA: Cronograma de recoleccién de datos en campo para el levantamiento

batimétrico, por Edier Andrés Chilito Rincén, 2018.
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Para la toma de estos datos y ver como se iba comportando el flujo del cauce en cuanto su
direccion, se dejaron libres algunos metros hacia los lados del area himeda de la seccion
transversal con un punto de inicio de 1,5 m hacia el costado de la izquierda (viendo hacia aguas
arriba) debido a la corta distancia en la que se encontraba las casas aledafias y se procedio a hacer

la respectiva batimetria. (Ver Anexo 2)

e it
oM PR
O O
oM R
B Sl

(K) Junio 16 (1) Junio 23

(m) Julio 7 (n) Julio 14



Definicion de zonas de inundacién mediante el uso del modelo de simulacion HEC-RAS... 44

(0) Julio 21 (p) Julio 28
(q) Agosto 8 (r) Agosto 11
(s) Agosto 18 (t) Agosto 25

(u) Septiembre 1 (v) Septiembre 8

(w) Septiembre 15

(X) Septiembre 22

Longitud Transversal del Cauce

Area Seca

Perdidas de Longitud del Cauce

Figura 7. Analisis del movimiento del cauce, por Edier Andrés Chilito Rincén, 2018.

Al iniciar la recolecta de informacion primaria se puede observar en el comportamiento del

cauce que los niveles longitudinales del mismo eran altos comparados con el resto en el transcurso
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del tiempo, asi mismo fue disminuyendo notandose en secciones que iniciaron con una gran
longitud pero que finalizaron con longitudes minimas (Figura 7). Teniendo en cuenta que cada
celda en la parte superior de la imagen equivale a 0,5m y que las secciones vande laOala 7 en un
orden ascendente de abajo hacia arriba, se observa que en mayo donde se presentaron mayor
cantidad de precipitaciones (Ver Anexo 4) la longitud del cauce alcanza hasta los 10m en la
seccion transversal 6 (g), donde esta misma en septiembre que es epoca de precipitaciones bajas
no sobrepasa los 4m (w). Asi mismo se encuentra que las secciones 2 y 4 siendo las de menor
longitud se mantienen en época seca con un minimo de 2m (x) mientras el resto tienden a igualar
su longitud hasta con una medida de 2,5m. La seccion 7 fue una de las que mayor pérdida de
longitud transversal tuvo ya que inicio con 6,5 m (a) y termino en 2,5m (x) con una reduccion
longitudinal de 4m; al igual llego a alcanzar los 9,5m para mayo (e) y su cambio de longitud segun
lo analizado en campo se debe a que al aumentarse, las profundidades de su costado derecho eran
bajas lo que ocasionada una pérdida considerable de longitud al momento de disminuir el volumen

de su cauce.

8.1.1.2. Determinacion de &reas.
Una vez obtenidas las profundidades de cada seccion se procede a determinar el area transversal
del cauce en cada una de ellas, para esto se utiliza el software denominado AutoCAD en el cual se

digitaliza las respectivas profundidades y se ejecuta la opcion Medir- Area (Figura 8).
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Figura 8. Calculo de areas en AutoCAD, por Edier Andrés Chilito Rincon, 2018.
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Este proceso se realiza con cada uno de las secciones tomadas Yy por cada fecha establecida

en el muestreo. (Ver Anexo 3)

Tabla 5. Areas calculadas
AREAS EN M2 CALCULADAS EN AUTOCAD

FECHA SECCION

7 6 5 4 3 2 1 C
21/04/2017 2.68 2.07 2.45 1.75 2.27 3.1 4.47 3.51
28/04/2017 1.98 1.81 1.97 2.2 1.48 2.25 3.28 2.25
29/04/2017 2.6 1.86 2.2 1.44 1.31 2.02 3.07 1.94
30/04/2017 2.82 1.88 1.85 2.26 1.76 2.13 3.99 2.93
05/05/2017 3.99 4 4.57 3.2 3.32 3.68 6.09 7.77
12/05/2017 3.51 2.36 3.36 2.81 2.77 2.39 4.85 3.6€
19/05/2017 3.16 3.36 3.31 2.92 3.26 2.29 4.71 3.8¢
26/05/2017 3.05 2.94 3.12 2.7 3.43 2.51 4.53 3.2€
02/06/2017 2.78 3.18 2.89 2.81 3.46 2.38 3.87 3.05
09/06/2017 3 2.84 2.82 2.77 3.55 2.75 3.97 3.01
16/06/2017 2.78 2.56 2.49 2.29 3.43 3.4 3.76 3.43
23/06/2017 2.82 2.3 2.53 2.18 3.3 3.32 3.31 3.17
07/07/2017 2.56 2.25 2.51 2.09 3.14 3.11 3.25 2.93
14/07/2017 2.43 1.88 2.47 2.2 2.89 2.8 3.29 2.77
21/07/2017 2.25 2.02 2.49 2.08 2.74 2.57 3.2 2.57
28/07/2017 1.96 1.82 2.57 2.2 2.52 2.34 2.68 2.32
08/08/2017 1.54 2.05 2.7 2.1 2.27 2.1 2.23 2.0¢
11/08/2017 1.12 1.41 1.53 1.4 1.95 1.7 2.06 2.3¢
18/08/2017 1.03 1.35 1.48 1.36 1.74 1.63 2.06 2.37
25/08/2017 1.03 1.27 1.25 1.11 1.36 1.53 1.92 2
01/9/2017 1.01 1.19 1.06 1.03 1.08 1.14 1.68 1.67
08/9/2017 0.76 1.01 0.94 0.86 1.02 1.03 1.16 1.37
15/9/2017 0.66 0.91 0.96 0.78 0.9 0.87 1.09 1.0€
22/9/2017 0.55 0.9 0.73 0.65 0.78 0.79 0.93 1.08

NOTA: Resultados de los calculos de areas de las secciones transversales
obtenidos en AutoCAD, por Edier Andrés Chilito Rincén, 2018.

Segun la tabla 5, Se obtuvieron un total de 192 datos de area procesando la informacion
recolectada en campo, entre los cuales se logré determinar un gran cambio en el transcurso del
tiempo y en diferentes épocas de Invierno y Sequia (Figura 9) que abarcaron el periodo en el que

se llevo a cabo la obtencion de la informacion primaria.

Figura 9. Zona de estudio en época de sequia, por Edier Andrés
Chilito Rincon, 2018.
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Graéfica 1. Areas seccion 7, por Edier Andrés Chilito Rincon, 2018.

En la gréfica 1 se puede observar un area maxima el dia 05 de Mayo del 2017 debido al
aumento de precipitaciones que se presentaron en ese dia y su comportamiento en el transcurso de

tiempo va sujeto a las precipitaciones presentadas en la cuenca.
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Gréfica 2. Areas seccion 6, por Edier Andrés Chilito Rincon, 2018.

Segun la gréfica 2, el area minima se encuentra por debajo de 1 m?y se ve representada al
final del muestreo, al igual desde el 21 de Julio su area empieza a descender gradualmente con
excepcion del area del 08 de Agosto que aumente en 0,68 m?.
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Graéfica 3. Areas seccion 5, por Edier Andrés Chilito Rincon, 2018.

El 05 de Mayo de la gréafica 3, presenta su maxima area alcanzado mas del doble con una
diferencia de 2,72 m? con respecto a la anterior, su area se mantiene casi estable durante un poco
maés de un mes desde el 16 de Junio hasta el 21 de Julio variando en un intervalo aproximado de
0,4 m?.
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Gréfica 4. Areas seccion 4, por Edier Andrés Chilito Rincon, 2018.

En la grafica 4 se muestra la seccidn que presentd una cantidad menor de area con respecto
al resto de secciones transversales, esto se pudo observar en campo debido a su escasa profundidad
y longitud. Inicia con un area de 1,75 m? cuando el areas minima no bajan de 0.6 m? y su area

maxima no supera los 3,2 m?,
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Gréfica 5. Areas seccion 3, por Edier Andrés Chilito Rincon, 2018.

El comportamiento normal con respecto a las areas de la seccion reflejada en la gréafica 5
se ve representado en forma de una onda senoidal a excepcion del 05 de Mayo cuando se
presentaron fuertes precipitaciones que aumento, llegando casi al valor maximo de area, el cual se
encuentra en el dia 09 de Junio siendo resaltado ante las demas secciones, ya que el valor maximo

del resto se encuentra el 05 de Mayo.
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Gréfica 6. Areas seccion 2, por Edier Andrés Chilito Rincon, 2018.

A pesar de su corta longitud, la seccidn de la grafica 6 presentaba por lo general mayor
profundidad con respecto al resto de secciones y esto se debe a que a un costado de ella se veia
afectado el cauce natural con la construccion de gaviones (Figura 10), lo que ocasionaba un amento

en la velocidad del flujo en esa area y por ende un mayor caudal.
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Figura 10. Gaviones en la seccion 2, por Edier Andrés Chilito
Rincon, 2018.
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Gréfica 7. Areas seccion 1, por Edier Andrés Chilito Rincon, 2018.

En la seccidn de la grafica 7, observamos que su area minima se encuentra por debajo de 1
m? y que al igual que el resto de secciones, esta area se ve presentada al finalizar el muestreo ya
que en los datos y en los comportamientos de las precipitaciones se ve reflejado que este estudio
se llevo a cabo en época de invierno y finalizo con época de sequia, aunque hayan sido 6 meses

esta informacion en ambas temporadas se resalta para culminar el estudio.
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Gréfica 8. Areas seccion 0, por Edier Andrés Chilito Rincon, 2018.

Segun la gréfica 8, esta seccion llega a presentar un tope maximo de area por encima de los
7 m2, siendo esta la mayor presentada en el periodo de recoleccion de datos con respecto al resto
de secciones. Su comportamiento es muy variable viéndose también reflejado en campo al cambiar

constantemente su longitud transversal.

8.1.1.3. Determinacion de caudales.
Gracias a la informacién de velocidades obtenidas en campo y la de areas calculadas, se logra
obtener una serie de caudales mediante la formula Area x Velocidad obteniendo asi resultados en
md/s.
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Tabla 6. Resultado de caudales

CAUDALES (M3/S)
FECHA SECCION
7 6 5 4 3 2 1 0
21/04/2017 1.38 1.07 1.73 1.03 1.55 1.61 1.40 1.58
28/04/2017 0.73 0.74 0.84 2.69 0.81 0.84 0.71 0.71
29/04/2017 0.83 0.95 1.04 0.84 0.72 0.61 0.68 0.63
30/04/2017 1.09 0.71 1.31 1.36 1.09 0.72 1.00 0.95
05/05/2017 3.15 3.10 4.68 2.42 3.32 3.15 3.52 5.10
12/05/2017 2.14 1.32 2.80 2.63 3.03 1.88 2.01 2.27
19/05/2017 2.29 2.10 2.78 2.81 2.35 1.86 2.25 2.72
26/05/2017 1.67 1.97 2.65 2.09 2.48 2.09 1.81 1.47
02/06/2017 1.28 2.46 2.23 1.78 2.51 1.43 1.96 2.14
09/06/2017 1.55 2.06 2.26 1.79 2.60 1.97 1.76 1.91
16/06/2017 1.42 1.57 1.88 1.40 2.40 2.38 1.64 1.75
23/06/2017 1.50 1.36 1.82 1.17 2.09 2.18 1.43 1.36
07/07/2017 1.41 1.35 1.83 1.10 2.07 2.22 1.38 1.43
14/07/2017 1.46 1.25 1.63 1.17 1.78 1.92 1.53 1.26
21/07/2017 1.48 1.41 1.36 1.09 1.58 1.62 1.35 1.14
28/07/2017 1.18 1.37 1.25 1.21 1.26 1.40 1.00 0.93
08/08/2017 0.87 1.87 1.23 1.24 1.10 1.11 0.84 0.81
11/08/2017 0.65 1.11 0.63 0.84 0.82 0.82 0.74 0.83
18/08/2017 0.67 1.05 0.62 0.78 0.80 0.84 0.69 0.83
25/08/2017 0.60 0.86 0.47 0.61 0.53 0.61 0.71 0.69
01/9/2017 0.52 0.62 0.35 0.46 0.39 0.41 0.59 0.46
08/9/2017 0.30 0.44 0.26 0.34 0.32 0.25 0.34 0.35
15/9/2017 0.18 0.31 0.26 0.22 0.29 0.26 0.24 0.27
22/9/2017 0.10 0.29 0.19 0.21 0.27 0.20 0.22 0.27

NOTA: Caudales obtenidos en cada seccidn del cauce de estudio a partir de las fechas establecidas para el muestreo,
por Edier Andrés Chilito Rincon, 2018.

Los caudales durante el periodo de recoleccion de datos no superaron los 6 m%/s, teniendo
los mayores caudales el 05 de Mayo con un maximo de 5,1 m%/s en el punto inicial de las secciones
(Tabla 6). El resto de secciones ese dia obtuvieron el caudal maximo del periodo de muestreo a
excepcion de la seccion 4 que aunque obtuvo un caudal relativamente alto, no fue el maximo
durante todo el proceso debido a su corta longitud y profundidades bajas. Asi mismo este punto
presenta un peculiaridad el 28 de abril ya que presentd un caudal méximo en ese dia con respecto
al resto de secciones, analizando los datos de areas y velocidades se tiene que ese dia aunque esta
seccion presentd un area normal, su velocidad promedio llego hasta a triplicar datos de velocidades
de las otras secciones. Llegando asi a analizar su geomorfologia se tiene que esta seccién que
queda antes de la seccion 5 mirando hacia aguas arriba, se ubica en un meandro que forma el cauce
donde probablemente ese dia por cuestiones sedimentarias provocara aumento de velocidades para

esa seccion.



Definicion de zonas de inundacién mediante el uso del modelo de simulacion HEC-RAS... 53

8.1.1.4. Relacion area/caudal.

Tabla 7. Relacion area- caudal

SECCION AREA (M2) CAUDAL (M3/S)
7 2.17 1.19
6 2.05 1.31
5 2.26 1.50
4 1.97 1.30
3 2.32 1.51
2 2.24 1.35
1 3.14 1.24
0 2.77 1.33

NOTA: Relacién entre los resultados promedios de areas y
caudales en cada seccion, por Edier Andrés Chilito Rincon, 2018.

Se promedian las areas y caudales respectivos de cada seccion para obtener asi los datos
dados en la tabla 7 y poder realizar un debido analisis de la relacion que tienen las variables de

area y caudal.

RELACION AREA/CAUDAL DE LOS 8 TRAMOS

7
3.50

3.00
0 2.50 6
2.00
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Gréfica 9. Relacion de &reas y caudales de los tramos de estudio, por
Edier Andrés Chilito Rincdn, 2018.

Segun la gréafica 9, se puede determinar que a mayor area la velocidad va a ser menor y por
ende al multiplicarse ésta con el area, su caudal resultara bajo. La primer caracteristica se presenta
en la seccién 1 donde tiene un area de 3,14 m2 superando este promedio al resto de secciones pero
su caudal se encuentra entre los mas bajos con 1,24 m%/s, la segunda caracteristica se denota en la
seccion 4 donde presenta el area mas baja con respecto a las otras secciones pero su caudal se

encuentra entre el promedio inclusive superando caudales de areas mayores.
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8.1.2. Relacion de precipitaciones.

Para este estudio se tuvieron en cuenta 3 estaciones meteorologicas con su respectiva informacion
de precipitaciones dada en mm y asi poder determinar la estacién mas influyente al realizar el
respectivo andlisis. Las estaciones escogidas fueron la del SENA, Unillanos y Acacias ya que estas

formaban una triangulacién a la zona de estudio brindando asi unos datos mas confiables.

La informacion de las 3 estaciones mencionadas fueron solicitadas al IDEAM para los
meses des periodo de estudio y posteriormente se solicita la informacién de la estacién que
presenta mayor influencia para la realizacion de los hietogramas necesarios para la respectiva

modelacién. (Ver Anexo 4).

Tabla 8. Datos de estaciones meteorolégicas

ID ESTACION NOMBRE | MUNICIPIO |DEPARTAMENTO| ALTITUD UTM_X UTM_Y CORRIENTE Ene
1 35010020 Acacias Acacias Meta 525 638771 440390 Acacias 114
2 35030030 SENA Villavicencio Meta 425 651700 455153 Guatiquia 80.9
3 35035070 Unillanos | Villavicencio Meta 340 659112 449638 Guatiquia 50.8
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
77 313 319 662 517 246 222 252 469 383
90.4 381.4 324.8 706.4 537.5 381.5 308.6 243.7 520.4 542.7
85.6 292.8 256.8 598.2 427.1 259.5 223 167.8 350.3 346.4

NOTA: Informacién de precipitaciones (mm) para las estaciones meteorolégicas de Acacias, SENA y Unillanos,
solicitado de (IDEAM, 2017).

Dados los datos de la tabla 8 como precipitaciones en mm, se tienen en cuenta los meses
de abril a septiembre; periodo en el cual se realizo el respectivo estudio y se concluye que en las 3
estaciones se obtienen la m&xima precipitacion en el mes de mayo a partir del cual empiezan a
disminuir periédicamente, asi mismo en los datos obtenidos en el estudio se tiene que los caudales
obtenido en ese mes también son los maximos que se presentan relacionandose directamente
dependiendo si las precipitaciones fueron directamente en la zona de estudio o aguas arriba. Al
igual hay que recalcar que los vertimientos también son un factor elemental al momento del
aumento de los caudales pero en la zona de estudio no se presentaban vertimientos relevantes ya
que solo habia vertimientos minimos de aguas residuales provenientes directamente de las casas
aledafias. Los caudales minimos se presentaban en el mes de septiembre lo que también conlleva

a relacionarse con las precipitaciones ya que en este mes se presentaban de forma escasa.
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Al tener estos datos con las ubicaciones de cada estacion se procede a realizar un proceso
en ArcGIS en el cual se genera la cuenca de Cafio Grande y por medio de los Poligonos de Thiessen

se determina la estacion con mayor influencia en la cuenca (Figura 11).

SEMNA
o

Unillanos

Acacias
o

Figura 11. Poligonos de Thiessen en la cuenca, por
Edier Andrés Chilito Rincén, 2018.

A base de esto se determina que la estacion con mayor influencia en la cuenca es la del
SENA, ya que cubre la mayor parte de esta y alcanza a tomar el inicio el Cafio Grande con su
respectiva desembocadura para asi llevar a cabo el procedimiento en el cual se hallan los
hietogramas los cuales suministraremos como insumo al programa Hec-HMS. Para ellos se inici6
otra solicitud al IDEAM pero esta vez especificando la estacion SENA como fuente principal de
datos histdricos hasta de 30 afios. (Ver Anexo 5)

8.1.3. Geometria del terreno.

8.1.3.1. Analisisy levantamiento topogréfico.
Para poder analizar el terreno digitalmente se hizo uso de un DEM (Modelo Digital de Elevacion)
que cubriera la zona de estudio para lo cual se ingresé a informacién geoespacial por la pagina
web de UAF (Alaska Satellite Facility) en el cual se accedié al satélite Alos Palsar para descargar
el DEM, aunque esto ocasiono un inconveniente en el proyecto debido a que los archivos de

elevacion digital que proporciona dicho satélite nos brinda una informacion con un tamafio de
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celda de 12,5m x 12,5m, ya que el area de estudio se encuentra en un terreno practicamente plano
por sus escasos cambios de altitud este tipo de archivo era erréneo para poder procesar la
informacion (Figura 12). Lo minimo para poder obtener unos resultados confiables en ese tipo de
terreno es un DEM con un tamario de celda de 2,5m x 2,5m.

Figura 12. DEM erréneo de la zona de estudio,
tomado de ( Alaska Satellite Facility, 2010) .

Este tipo archivos por ser tan detallados no se obtienen de forma libre asi que se procedio
a solicitar informacién al IGAC para lo cual se obtuvieron archivos de curvas de nivel con cotas

de 2m para zonas planas y de 25 m para terreno montafiosos (Figura 13).

Curvas de Nivel de Villavicencio- Meta

Leyenda

— Curva_Nivel_Ur_2m

Curva_Nivel_Ru_25m (l) 7,000 14.?00
1 1 1

28,000 Metros
J

Figura 13. Curvas de Nivel de Villavicencio, solicitado de (IGAC, 2017).
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Posterior mente se procedié a realizar un recorte para la zona de estudio y asi mismo a base
de estas curvas crear un archivo TIN (Redes Irregulares de Triangulos) (Figura 14), para poder

obtener a base de este un archivo DEM desde el programa ArcGIS.

Elevation
413.111 - 414
412222 -41311

411333 - 412.222
M 410444 - 411.333
M 409.556 - 410.444
408,667 - 409.556
W 407.778 - 408.667
406.889 - 407.778
406 - 406.889

Figura 14. Curvas de nivel a 1m y archivo TIN de la zona de estudio, por Edier Andrés Chilito Rincon,
2018.

Al crear el DEM se establecié un tamafio de celda de 1x1 para que la informacidn necesaria
fuera mas especifica.

-
DEMZE
Value
l
A Low : 406
Figura 15. DEM de la zona de estudio, por Edier Andrés Chilito

Rincén, 2018.

Al analizar este archivo DEM (Figura 15), se obtienen resultados favorables para el analisis

del terreno pero aun asi los datos topograficos de la cuenca siguen sin estar detallados y por lo



Definicion de zonas de inundacién mediante el uso del modelo de simulacion HEC-RAS... 58

tanto los resultados pueden tener un margen de error demasiado alto, por lo tanto se procede a ir a

campo Y realizar un respectivo levantamiento topografico.

Los materiales necesarios para realizar este levantamiento fueron proporcionados por la
Universidad Santo Tomas, entre los cuales estaban una mira topogréafica y un GPS. En campo se
realizaron mediciones cada 10m por la longitud del cauce desde la seccion transversal 0 hasta la
seccion 7 y en cada punto de estos se tomaban mediciones hacia las partes laterales del cauce cada
2m georreferenciando primero el punto inicial con el GPS y con ayuda de una cuerda
respectivamente nivelada se iba tomando los datos de altura con la mira topografica teniendo en
cuenta la altura que habia del suelo a la cuerda referenciada para luego hacer la correccién de datos

restando esta altura a los datos obtenidos (Ver Anexo 6), una vez levantados estos datos se procedio

a digitalizarlos por medio de ArcGIS (Figura 16).

Figura 16. Puntos topogréficos digitalizados, por Edier Andrés
Chilito Rincdén, 2018.

Al realizar esto se hizo una combinacién de los puntos tomados junto con las curvas de
nivel de la zona de estudio, mediante la creacion de un nuevo TIN que permitiera observar mas
detalladamente la geomorfologia de la cuenca y posteriormente procesar un archivo DEM con la

nueva informacion (Figura 17).
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Figura 17. Archivo TIN con topografia de la zona de estudio, por Edier

Andrés Chilito Rincén, 2018.

8.2. Il Parte. Procesamiento de la Informacion

8.2.1. Ejecucion de ARC-GIS y HEC-GeoRAS.

8.2.1.1. Parametros de Hec-GeoRAS para la cuenca.

59

Para continuar con proceso de determinacion de la geometria de la zona de estudio se activa la

herramienta Hec-GeoRAS siendo esta un componente del software Hec-RAS, en la cual se

gjecutan diversas tareas como lo son la delimitacion de Cafio Grande, la delimitacion de las orillas

siendo estas el alcance de la fuente hidrica, la ubicacion de las respectivas secciones transversales

y por ultimo la delimitacién hasta donde posiblemente podria llegar a haber la inundacion, para

este ultimo se usé el archivo TIN y dependiendo de las areas bajas de la zona se iba marcando

dicho limite (Figura 18).
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Flowpaths

CanoGrande_Banks

CanoGrand

Figura 18. Ejecucion de datos en Hec-GeoRAS, por Edier Andrés Chilito Rincon, 2018.

Una vez realizado esto la herramienta Hec-GeoRAS tiene la opcion de agregarle a estos
elementos informacion que los permita ver en 3D con base al TIN en el que se esta trabajando. Al
tener estos resultados se procede a Exportar esta informacion utilizando la opcion Export GIS Data
(Figura 19).

RAS Geometry -| RAS Mapping - ¢ & LIl & ~ < &2 ApUtilities~ Help~

Create RAS Layers 4

Layer Setup

Stream Centerline Attributes  »
XS Cut Line Attributes 4
Manning's n Values 3
Levees 4
Ineffective Flow Areas 4
Blocked Obstructions 4
Bridges/Culverts 3
Inline Structures 3
Lateral Structures 4
Storage Areas 4
Storage Area Connections 3

Export RAS Data

Figura 19. Herramienta Hec-GeoRAS, por
Edier Andrés Chilito Rincén, 2018.

8.2.2. Ejecucion de HEC-HMS.

Este programa nos permite estimar caudales maximos del cauce en un punto seleccionado, pero
para ello se necesitan algunos insumos como lo son el area de la cuenca en km?, el nimero de
curva, el tiempo de concentracion, el tiempo de retardo y los hietogramas con los datos de la

estacion meteoroldgica ya establecidas (Ver Anexo 5).
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8.2.2.1. Delimitacion de la cuenca.

En la determinacion del area de la cuenca se utilizd ArcGIS, para asi por medio del DEM generado

de Villavicencio poder establecer mediante herramientas de parametros hidrograficos como Flow

Diection y Flow Acumulation, las cotas mas altas de la cuenca y asi mismo se pudiera delimitar

con sus respectivas fuentes hidricas primarias y secundarias (Figura 20).

Cuenca de Cano Grande con sus Redes Hidricas

%)

Leyenda

RedPrimariaGrande
RedSecundGrande
‘:I Cuenca-Grande
Zona de Estudio
B Re¢:  Band_1
[ Green: Band_2 0

650
Il 5ue: Band_3 —_— —
S A S S S s —

2,600 Metros
]

Elaborado por Edier Chilito
Facultad de Ingenieria Ambiental
Universidad Santo Tomas

Figura 20. Delimitacién de la cuenca de Cafio Grande con sus redes hidricas,
por Edier Andrés Chilito Rincén, 2018.

Llegando a calcular el area de la misma en hectareas, mediante la opcion Field Calculator

en la tabla de atributos del shapefile de la cuenca (Figura 21).

Table
H- 1B B

Cuenca-Grande

FID

Shape *

1D

GRIDCODE

Area_Ha

=

Polygon

12273

2706

1363.063261

0 n E (0 out of 1 Selected)

Figura 21. Area total de la cuenca de Cafio Grande, por
Edier Andrés Chilito Rincon, 2018.
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Convertimos de Hectareas a Km? de la siguiente manera:

(1363.063261 Ha) (0.01 Km?/ 1 Ha) = 13.63 Km?

Este resultado se suministra como insumo en el software HEC-HMS.

8.2.2.2. NUmero de curva.
El nimero de curva representa la escorrentia que en este caso se llevo en la cuenca de Cafio Grande,
se utilizo la figura 5 estableciendo que el tipo de suelo de la zona se encuentra entre los establecidos
en el grupo C, estos sefialan suelos de margas arcillosas, margas arenosas poca profundas, con bajo
contenido organico y con altos contenidos de arcilla. En la cuenca de estudio predominan estos

suelos y se pudo observar en campo algunas de estas caracteristicas.

Una vez sabiendo esto, mediante el uso de Google Earth Pro y ayuda de archivos KMZ se
delimitan los items establecidos en la tabla 2 (Figura 22), para asi convertirlos en shapefiles y
poder hallar el area de cada uno, entre los cuales tenemos pastizales, bosques, vegas de rios, areas

abiertas, areas comerciales, industrias, residencias y carreteras.

' Google Earth Pro - 5IEES
_File Edit View Tools Add Help
v Search 0O slel=sle s & (1

[T searah

Get Directions History
¥ Places
OP pre2 Al
O P ppre3
O P prea —
O P pp70

v Lavers
= ¥ Primary Database =
+ B @ The new Google Earth
+ B P Borders and Labels
0 @ places
+ 0 = pnotos
0 = Roads
+ O @ 30 Buildings
+ ¥ @ Ocean
+ g ¥ Weather
# U S Gallery 1 |
+ 0 @ Global Awareness | 2w g 1 57.m E 453238.20 m N eley

Figura 22. Digitalizacién de poligonos en Google Earth, por Edier Andrés Chilito Rincén, 2018.
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Mediante el software ARC-GIS se procedio a convertir los archivos KMZ a Shapefile, de

esta manera se obtuvo el siguiente mapa (Figura 23).

ELEMENTOS PARA DETERMINAR EL NUMERO DE CURVA DE LA CUENCA DE CANO GRANDE

Leyenda
[ VegaRios

Pastizales

- Industria
- Carretera
- Bosques
| AreasComerciales
/—! AreasAbiertas

[ ] Residencial 0 650
|: Cuenca-Grande | ; +

Elaborado por Edier Chilito
Facultad de Ingenieria Ambiental
Universidad Santo Tomas

Figura 23. Elementos requeridos por los nimeros de curva, por Edier Andrés Chilito Rincdn, 2018.

En la tabla de atributos y mediante la opcion Field Calculador, se procedi6 a hallar el area

de cada elemento establecido en Ha para asi multiplicarlo por el nimero de curva establecido para

el grupo C de la tabla 2. La sumatoria de estos nimeros de curva se divide por el area total de la

cuenca, obteniendo asi los siguientes resultados (Tabla 9).

Tabla 9. Calculo del nimero de curva de la cuenca

ELEMENTOS AREA Ha NUMERO DE CURVA GRUPO C | NC*AREA
Bosques 753.858739 74 55785.5467
Pastizajes 276.936964 71 19662.5244
Vega de Rio 98.34229 70 6883.9603
Areas Comerciales 11.86989 79 937.72131
Areas Abiertas 53.314065 94 5011.52211
Industria 16.723826 91 1521.86817
Residencia 126.506749 79 9994.03317
Carretera 25.510739 98 2500.05242
1363.063262 102297.229

NOTA: Calculo de nimeros de curva por elementos para hallar el de la cuenca, por

Edier Andrés Chilito Rincén, 2018.
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NC CUENCA
102297.229 Ha / 1363.063262 Ha = 75.04950933

En estos calculos (Tabla 9), se encontré que los bosques cubren la mayor parte de la cuenca
seguido por los pastizajes lo que ayuda a tener una mayor infiltracion del agua de escorrentia hacia
el suelo y por ende el numero asignado se sera menor, a diferencia de las carreteras e industrias

que tienen un numero de curva alto debido a su poca permeabilidad.

Se procedi6 a hallar el tiempo de concentracion siendo este el tiempo necesario para que el
caudal se estabilice, en el cual se suministra la longitud del cafio en la cuenca y la diferencia de

cotas del mismo (Figura 24), esto se hallé por medio de ARC-GIS.

Table
- % DE x
RedPrimariaGrande

FID | Shape* | ARCID | GRID CODE | FROM NODE | TO NODE Congitud
9 | Polyline 490 1 372 179 0
10 Polyline 499 1 141 an 7.078158
11| Polyline a1 1 an 388 0

0 » n B2 (1 outof 12 Selected)

RedPrimariaGrande

Value
High : 1200

Low : 402

Figura 24. Longitud de Cafio Grande en la cuenca, por Edier Andrés Chilito Rincon, 2018.

A base de la figura 24 se tiene lo siguiente:
(7.078159 Km) (1000 m / 1Km) = 7078.159 m
1200 m — 402 m =798 m
Tc=0.0195 ((7078.159 m)3 / (798 m) )°385 = 41.63 min

Posterior a eso se halla el tiempo de retardo:
Tr= (0.6)*(41.63) = 24.98 ~ 25 min
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8.2.2.3. Hietograma.
Para establecer los hietogramas se tuvieron que realizar previamente las curvas IDF (Intensidad,
Duracion, Frecuencia) de la estacion SENA donde se solicitaron datos hasta de 30 afios (Ver
Anexo 5) y se procedio a realizar los respectivos célculos con intervalos de tiempo de 5 minutos
obteniendo asi resultados con periodos de retornos hasta de 100 afios, de lo cual generd lo siguiente
(Ver Anexo 7).

M - promedio del valor maximo anual de precipitacion diaria (mm) 133.43 2 150
N - nimero de dias con lluvia al afio 237.29 Ts 25

T,
T - precipitacion media anual (mm) 3976.78 T, 15(?0

Figura 25. Célculos de la estacion SENA, por Edier Andrés Chilito Rincén, 2018.

IDF (retorno 5, 10, 25, 50, 100 afos)

450.00
400.00
350.00
300.00
retorno 5 afios
250.00
retorno 10 afios
retorno 25 afios
200.00
retorno 50 afios
150.00 retorno 100 afios
100.00
50.00
0.00

0.00  50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00

Figura 26. Curvas IDF de la estacion SENA, por Edier Andrés Chilito Rincén, 2018.
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Una vez determinado las curvas IDF (Figura 26), se generaron los hietogramas mediante
el método de bloques alternos en el cual se realizaron tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100

afios (Figura 27) (Ver anexo 8).

a) b)

Retorne 5 afios Retorno 10 afios
25.00 25.00
20,00 £ 20m0
s
2 1500
15.00 £
g
=
2 1000
10.00 g
E
5 500
00 || ‘
‘ ooo ....u.nnuumlllll\l\HH”| |||“HIIIII\|H|||Hmmm....
5 20 35 50 65 80 95 110125140155 170 185 200215 230 245 260 275 290 305 320 335 350
000 1111L1 ..muuulnll\lll\ll”l” ||||||||||||I\III\||||||||| ...... b ’ . . '

tiempo (minutos)
5 20 35 50 65 80 95 110125 140 155 170 185 200 215 230 245 260 275 290 305 320 335 350 empet :

c) d)

Retorno 25 afios Retorno 50 afios

]
8
8

VARIACION DE PRECIPITACION (MM)
=1 g g
VARIACION DE PRECIPITACION (MM)

20.00

5]
38

5.00

000 iLLLLILL |||||\|||IIHI||||||”||| |||H|Illlluunumm .......... 000 u.....u|||||\|||IIHI||||||”lll ||||Hllllluuuuun.... ........
5 20 35 50 65 80 95 110125140 155170 185 200 215 230 245 260 275 290 305 320 335 350 5 20 35 50 65 80 95 110125140 155170 185 200 215 230 245 260 275 290 305 320 335 350

TIEMPQ [MINUTOS) TIEMPO [MINUTOS)

Retorno 100 afios

40,00

30.00

Variacién de precipitacion (mm)

. ..‘..‘....‘.mmmlmll\l\”” ‘||\|IIH||||mmuu..‘.‘..‘..‘.
5 20 35 50 65 80 95 110125140155 170 185 200 215 230 245 260 275 290 305 320 335 350

tiempo (minutos)

Figura 27. Hietogramas con diversos periodos de retorno para la estacion SENA, por Edier Andrés Chilito Rincén,
2018.
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Una vez suministrando todos estos datos a los diferentes componentes del programa Hec-
HMS (Figura 28), y teniendo en cuenta que los hietogramas que se suministraron para este estudio

fueron los de periodo de retorno de 100 afios (e), se obtienen los siguientes resultados

Time Window | Table | Graph

a0
80
70
B0
E
= a0+
5 40-
HEC-HMS & 307
o
Components | Parameters Compute Re 20
&9  Basin Model Manager 10
&  Meteorologic Model Manager
- - B I T T T 1
5 Control Specifications Manager 00-00 02:00 04:00 0601
By Time-Series Data Manager | 15May2017
Figura 28. Componentes del software HEC-HMS, Figura 29. Hietograma suministrado,
por Edier Andrés Chilito Rincén, 2018. por Edier Andrés Chilito Rincon, 2018.

El hietograma con retorno de 100 afios presenta un maximo en precipitaciones de 33.47
mm en el dia 15 de mayo (Figura 29), siendo estas las mayores precipitaciones generadas en todos
los periodos de retorno calculados.

8.2.2.4. Datos obtenidos.

,1

Figura 30. Cuenca de Cafio Grande con la zona de control, por Edier Andrés Chilito Rincén, 2018.
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La zona de control establecida es aquella donde se desea hacer el respectivo prondstico del
caudal maximo (Figura 30), en este caso fue puesta en 50 mts después de la Gltima seccion

transversal aguas abajo, siendo esta la seccién 0.

B3 Global Summary Results for Run "Simuacion1* = o=

Project: Caudal  Simulation Run: Simuacionl

Start of Run:  15may2017, 00:00 Basin Model: Grande
End of Run: 15may2017, 12:00 Meteorologic Model: Meteorolog
Compute Time:09abr2018, 12:11:53 Control Specifications: Control 1

Show Elements: | All Elements Volume Units: (@ (") 1000 M3 Sorting: | Hydrologic
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KMm2) (M3/5) (M)

Subbasin-1 13 142,2 15may2017, 03:00 139,82

Figura 31. Resumen global de resultados, por Edier Andrés Chilito Rincon, 2018.

En el resumen de la figura 31 cabe destacar el caudal pico generado con un dato de 142,2
mq/s, la fecha en la que se genera y el volumen en mm que se forma. Este caudal pico es el que se
va a interpolar con los datos obtenidos en campo para asi poder observar las posibles zonas de

inundacion.

Graph for Subbasin "Subbasin-1* =S X

Subbasin "Subbasin-1" Results far Run "Simuaciont"

Depth {mm})

a0

Flow (crms)

= o
s 2
T T

=
=
T

\

{ T T T T T
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 1201
14May2017 | 15May2017

Figura 32. Hidrograma de crecida, por Edier Andrés Chilito Rincon, 2018.

En la parte inferior se observa el hidrograma de crecida con su maximo punto (Figura 32),
generandose este a las 03:00 horas de haber iniciado la lluvia. En la parte superior, la zona roja
representa la infiltracién que se genera dependiendo del tipo de suelo y la zona azul representa la

escorrentia que se da en la cuenca.



Definicion de zonas de inundacién mediante el uso del modelo de simulacion HEC-RAS... 69

B Summary Results for Subbasin "Subbasin-1" | = | B} #3a

Project: Caudal  Simulation Run: Simuacionl
Subbasin: Subbasin-1

Start of Run:  15may2017, 00:00 Basin Model: Grande
End of Run:  15may2017, 12:00 Meteorologic Model: Meteorolog
Compute Time:09abr2018, 12:11:53 Control Specifications:Control 1

Volume Units: (4

Computed Results
Peak Discharge: 142,2 (M3/S}  Date/Time of Peak Discharge:15may2017, 03:00

Precipitation Volume:212,00 (MM) Direct Runoff Volume: 139,82 (MM)
Loss Volume: 72,18 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 139,82 (MM) Discharge Volume: 139,82 (MM)

Figura 33. Resultados del punto de control, por Edier Andrés
Chilito Rincén, 2018.
El volumen de precipitaciones que generan el caudal pico alcanzan los 212 mm, siendo
este la sumatoria entre el volumen de pérdida 72.18 mm y el volumen de exceso 139.82mm (Figura

33). Finalmente se tiene en cuenta el caudal pico generado para proceder a ejecutar la modelacion.

8.2.3. Ejecucion de HEC-RAS.

8.2.3.1. Geometria.
Al importar el archivo de geometria generado a Hec-RAS nos muestra los parametros digitalizados

con su respectiva informacion de cada uno de ellos (Figura 34), teniendo que los puntos rojos en

cada seccion transversal son las orillas anteriormente digitalizadas.
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Geometric Data - Geometria - O n

P

File Edit Options View Tables Tools GIS Tools Help

JOOK | per | sormge | 2omow | swentres | saoea | sores | eneem o " | Description Plot WS extents for Profile:
Reach frea frea Com, BClines | Breaklines | Mannin o | _I
Edito = | G | S | BiE | mee | QLD | rae | «m [ ...|[cnone) =

uuuuuu

(=] g 335 9422]

853248 418
gﬂ 188.799 70 BN

HTah

= i
picture || |
oo

651098.83, 453342.19

Figura 34. Geometria de la zona de estudio en Hec-RAS, por Edier Andrés Chilito Rincén, 2018.

En esta ventana (Figura 34) se procedi6 a establecer el respectivo coeficiente de rugosidad
de Manning el cual se determiné de acuerdo a los pardmetros establecidos en la Tabla 3. Teniendo

asi lo siguiente

Tabla 10. Calculo del coeficiente de Manning

Factor Descripcion |Valor Manning

Material del fonde del cauce Roca 0.025

Irregularidad del fondo del cauce Menores 0.005
Cambio de secciones transversales | Gradual 0
Obstrucciones Ninguno 0

Vegetacion del cauce Baja 0.005
Meandros y trenzas Menores 0

0.035

NOTA: Descripcién y valor de los factores seleccionados para hallar el
coeficiente de Manning, por Edier Andrés Chilito Rincén, 2018.

Se asigna un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.035 (Tabla 10), teniendo en cuenta
que el material que se encuentra en el fondo del cafio son rocas sedimentarias, asi mismo las
irregularidades del fondo del cauce se presentan en niveles bajos por ende se selecciona como
menores, los cambios de secciones transversales son graduales en la zona de estudio sin

obstrucciones en el cauce, con una vegetacion baja debido a los asentamientos riberefios y solo se
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presenta un meandro significativo entre la seccion transversal 4 y 5 de la zona de estudio, por esta

razon se seleccionan como menores.

8.2.3.2. Datos del flujo.
En este punto de Hec-RAS se procede a digitalizar los datos obtenidos en cuanto a los caudales de

los 6 meses en la recoleccion de datos, pero antes se debe establecer en la seccion 0 la Gltima

estacion aguas abajo el nivel de pendiente que tiene el cauce en la zona de estudio (Figura 35).

(410-404.5) / 436.79 = 0.01259 = 0.0126

k. Unsteady Flow Data - Caudales - O
File Options Help
Boundary Condttions | Initial Conditions | | Apoly Dt |
Stage Hydrograph | Flow Hydrograph | Stage/Flow Hydr. | Rating Curve
Normal Depth | Lateral Inflow Hydr, | Uniform Lateral Inflow | Groundivater Interflow
T.5. Gate Openings | Elev Confrolled Gates | Mavigation Dams | 1B Stage,Flow
Rules | Precipitation | él E

Add Boundary Condition Location

Add RS ... | Add SA/2D Flow Area .., | Add Sa Connection ... | Add Pump Station ... |

Select Location in table then select Boundary Condition Type
RS y Ci

386.346  |Flow Hydrograph

41.88945 | Normal Depth

Normal Depth Downstream Bou...

River Reach

’— I

1|Grande

River: Grande Reach: 1 RS: 41.88945

Friction Slope: o126

Cancel |

OK

Figura 35. Asignacion de pendiente, por Edier Andrés
Chilito Rincon, 2018.

Una vez se obtiene este valor lo digitamos con la opcién Normal Depth y procedemos a

poner los datos de los caudales en la seccion transversal 7 6sea la primera aguas arriba con la

opcion Flow Hidrograph.
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Flow Hydrograph Flow Hydrograph
River: Grande Reach: 1 RS: 386.346 River: Grande Reach: 1 RS: 386.346
(" Read from DSS before simulation Select DSS fie and Path " Read from DSS before simulation Select DSS fie and Path
Fle: | Fie: |
path: | path: |
® Enter Table Data time interval: |1 Day - @ Enter Table Data time interval: |1 Day hd
Select/Enter the Data's Starting Time Reference Select/Enter the Data's Starting Time Reference:
" Use Simulation Time: Date: [07APR2017 Time: [08:00 (" Use Simulation Time: Date: [07APR2017 Time: [08:00
@ Fixed Start Time: Date:  [07APR2017 [ Tme: [08:00 @ Fixed Start Time Date: [07APR2017 171 Time: [08:00
No. Ordinates ‘ Interpolate Missing Values | Del Row ‘ Ins Row ‘ No. Ordinates | | Interpolate Missing Values M M
Hydrograph Data
Date Simulation Time Flow - Date Simulation Time Flow -
(hours) (m3/s) (hours) (m3/s)
35 11May2017 0800 816:00 35 11May2017 0800 816:00 2.45
36 12May2017 0800 840:00 2.26 J 36 12May2017 0800 §40:00 2.26 J
37 13May2017 0800 864:00 37 13May2017 0800 864:00 48.91
38 14May2017 0800 888:00 38 14May2017 0800 888:00 95.55
39 15May2017 0800 912:00 142.2 39 15May2017 0800 912:00 142.2
40 16May2017 0800 936:00 40 16May2017 0800 936:00 107.25
41 17May2017 0800 960:00 41 17May2017 0800 960:00 72.30
42 18May2017 0800 984:00 42 18May2017 0800 984:00 37.35
43 19May2017 0800 1008:00 2.3%6 43 1SMay2017 0800 1008:00 2.396
44| 20May2017 0800 1032:00 ﬂ 44 20May2017 0800 1032:00 2.34 ﬂ
Time Step Adjustment Options ("Critical" boundary conditions) Time Step Adjustment Options ("Critical” boundary conditions)
[~ Monitor this hydrograph for adjustments to computational time step [~ Monitor this hydrograph for adjustments to computational time step
Max Change in Flow (without changing time step): Max Change in Flow (without changing time step):
Min Flow: | Multiplier: | Min Flow: Multiplier:
Pot Data_ | ok | Cancel PotData_ | oK cancel |

ple|lelejaf=a=]e e ENE =2 e(o]=|a[=]ec|a]

Figura 36. Proceso de interpolacién de caudales, por Edier Andrés Chilito Rincén, 2018.

En esta opcion ponemos la fecha de inicio del estudio en cuanto al levantamiento de datos
pero como el programa maneja intervalos de tiempo para establecer mejores resultados se pusieron
intervalos de 1 dia poniendo la fecha de inicio desde el dia 07 de abril del 2017, aunque la fecha
de estudio inicio el 21 de abril del 2017 se tuvo que consolidar una fecha estandar para que el
software permitiera introducir los datos teniendo en cuenta 4 dias al mes cada 8 dias y el resto
de datos de valores diarios en caudales el mismo programa tiene la opcion para interpolarlos. Pero
antes de esto se anexa el caudal pico anteriormente obtenido, este se asigna en la fecha 15 de mayo
(Figura 36).

Finalmente se establecieron los datos de andlisis del flujo de la siguiente manera y se

computaron los datos.
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A Unsteady Flow Analysis Ex
File Options Help
Plan : [plan02 Short D [Plan03
Geometry Fie : | Geometria |
Unsteady Flow Fie : |Caudales ~] -] HEC-RAS Finished Computations - oI
. Wirke Geometry Information
Plan Description : Layer: Complete . |
Programs to Run J —re—
[¥ Geometry Preprocessor Aver:  Grande RS: 4188945
[¥ Unsteady Flow Simulation Reach: 1 Hode Type:  Cross Section
i : |
[~ Sediment B cuve:
v Post Processor Unsteady Fow Smulaton
[¥ Floodplain Mapping Smulston: |
Time: 8736.0000 O06APR2018 08:00:00 Rteraton (1D): 20 Ireration (20):
Simulation Time Windowr o o

Starting Date: o7AFR2017 | Starting Time: [08:00 TS e . et
Ending Date: 225EP2017 J Ending Time:  |08:00 Reach: 1 MNode Type:  Cross Section

Profie: 0SAPR2018 0800
Computation Settings

‘Computation Interval: 1 Minute ¥ | Hydrograph Output Interval: |1 Hour - Simulation: 6738/6738
B Stored Map Generaton
Mapping Output Interval: |1 Day v | Detaied Output Interval: 1Hour v =

> | |

| Computation Level Qutput Computation Messages
DSS Output Fiename: |C \Users\yimer mahecha\Desktop\DATOS TESIS\HEC-RAS\Zona_ [ Computation Task. Time(hh:mm;ss)
J (Compietng Geometry. 1
[ Mixed Flow Regime (see menu: "Options/Mixed Flow Options ...") ::Qgﬁg_“&?x;gg&m o
[ wrting to DSS{64) [
Post Processing(64) 1:59
Computing Maps. <1
Compiete Process 2226 v
[f Compute | | ;
Figura 37. Analisis del flujo, por Edier Andrés Figura 38. Computacién de datos, por Edier Andrés Chilito

Rincén, 2018. Chilito Rincén, 2018.

Se obtienen resultados de inundacion en la opcion RAS Mapper gue nos muestra el
proceso del flujo del cauce durante los 6 meses, en éste se puede observar el momento y el lugar
donde se podria generar este fendmeno (Ver Anexo 9). El archivo final se exporta en la Opcion

Export GIS Data para continuar el proceso desde el software ARC-GIS.
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Legend
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WS 15MAY2017 1000
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Figura 39. Proceso de inundacion desde la geometria, por Edier Andrés Chilito Rincén, 2018.

Se puede observar que al momento de generarse la inundacion se sobrepasa en niveles
significativos la geometria de la zona de estudio (c). Asi mismo cuando se generan caudales
minimos (a), el nivel del agua se encuentra al margen del de las orillas (Bank- Lineas rojas)

establecidas desde un inicio en la geometria (Figura 39).
8.3. 11l Parte. Informacion Resultante
8.3.1. Generacion del mapa.
Una vez importado este archivo en ARC-GIS con la extension HEC-GeoRAS, se procede a realizar
el procedimiento para determinar el poligono de inundacién agregando el archivo TIN del terreno

que se ha estado manipulando, generando asi un nuevo archivo en formato TIN en la delimitacion

de la inundacion (Figura 40).

ZONA DE ESTUDIO

Elevation

430.15 - 432,697

427.603 - 43015
M 425.056 - 427,603
W 42251 - 425056
M 419.963 - 422.51
417416 - 419.963
M 414.869 - 417.416

412.322 - 414.869

409.775 - 412.322

Figura 40. TIN de la zona de inundacién, por Edier Andrés Chilito Rincén, 2018.
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A base de esto de determinan las zonas de inundacion con su respectivo poligono como se

presenta a continuacion

ZONA DE ESTUDIO

Value
I High : 24.6704

nel Tl Ja Bl St - Low : 2.9559

Figura 41. Profundidades de las zonas inundables, por Edier Andrés Chilito Rincén, 2018.

A base de celdas se puede determinar que las profundidad minima al momento de generarse
la inundacion es de 2.9 mts, mientras la maxima llega a alcanzar los 24.6 mts dependiendo del area

dentro de la zona de estudio (Figura 41).

Una vez calculada esta informacién, se procedié a generar el mapa de inundacion de la
zona de estudio (Figura 42) en el cual se hall6 una area inundable de 30379.54 m?, alcanzando una
mayor area de asentamientos en el costado derecho mirando hacia aguas abajo y solo una pequefia
parte en el costado izquierdo donde se podria llegar a cubrir mas poblacion en caso de que el area
de estudio fuera mayor.
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ZONA DE ESTUDIO

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

MAPA DE ZONAS DE INUNDACION EN EL BARRIO EL RUBI - VILLAVICENCIO

Leyenda
® InicioyFin
8 ® Seccidn Transversal

Localizaciéon

VILLAVICENCIO

Elaborado por: Edier Chilito
Universidad Santo Tomas
Facultad de Ingenieria Ambiental

Leyenda

D ZonaEstudio
I:] Inundacién

Figura 42. Mapa de inundacidn, por Edier Andrés Chilito Rincén, 2018.

Gracias a las zonas establecidas se pudo generar un mapa el cual indico los asentamientos
que tienen riesgo de inundacion (Figura 43), se calculd un érea en riesgo de 10638.24 m? y se
midio las distancias que hay desde la fuente hidrica hasta el borde del poligono de la zona de
inundacion obteniendo distancias entre 35m a 40m, lo que indica que si se respetara la ronda

hidrica establecida en el Plan de Ordenamiento Territorial que es de 30m, el riesgo de estos

asentamientos aledafios se disminuiria considerablemente.
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MAPA DE ZONAS CON RIESGO DE INUNDACION EN EL BARRIO EL RUBI - VILLAVICENCIO

ZONA DE ESTUDIO e ‘ Leyenda

g “'“-;‘Y

W & b
Google-earth ii"a L

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

Elaborado por: Edier Chilito
PRIMER u,\uc::-):\;c:étz’r‘/:t:g DE COLOMBIA Universidad Sa nt'o To mas
Facultad de Ingenieria Ambiental

Localizaciéon

Leyenda

D ZonasRiesgo
D ZonaEstudio
[: Inundacién

Figura 43. Asentamientos con riesgo de inundacion, por Edier Andrés Chilito Rincén, 2018.

8.3.2. Generacion de recomendaciones.

Es debido generar sistemas de alertas tempranas por las cuales los habitantes que presenten riesgo

de inundacién puedan ser previamente alertados , un ejemplo de estas puede ser mediante una

regleta ubicada en un lugar estratégico que mida los niveles del agua asignando en esta una alerta

para que se puedan tomar las debidas precauciones. Establecer una zona fuera de riesgo de

inundacion en el cual se puedan alojar los habitantes mientras los niveles de agua bajan podria ser

una precaucion para llevar a cabo.
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MAPA DE ZONAS SIN RIESGO DE INUNDACION EN EL BARRIO EL RUBI - VILLAVICENCIO
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Figura 44. Zonas sin riesgo de inundacion, por Edier Andrés Chilito Rincon, 2018.

Los gaviones aungue sean una medida de mitigacion, se deben determinar ubicaciones

estratégicas ya que estos pueden llegar a generar aumentos de caudales en zonas vulnerables

ocasionando dafios mas severos. Aunque se considera que ésta mitigacion esta un poco alejada de

los habitantes de la zona cuando se trata de construirlos por sus propios medios podrian tenerse en

cuenta, ya gue en el sector se encuentra estos improvisados con llantas lo que ayuda a disminuir la

vulnerabilidad y al tiempo reutilizan un residuo que genera dafios al medio ambiente.

La vegetacion es un factor importante al momento de mantener el cauce natural de los rios

ya gue previenen socavacion y por ende deslizamientos de tierras donde pueda que se encuentren

ubicadas viviendas en dicha zona, asi que se recomienda realizar jornadas de reforestacion que

ayuden a mitigar esta problematica de inundaciones (Ayarra, 2013).
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Conclusiones

En el andlisis de precipitaciones se concluye que el comportamiento de las 3 estaciones
inicialmente tomadas tienen tendencias similares con diferentes intensidades. Siendo la estacion
SENA la resultante con los poligonos de Thiessen, indica una precipitacion media anual de

3976,78mm en esta zona (Figura 25).

La generacion de los mapas permitieron detallar mejor las zonas vulnerables (Figura 39) y
asi mismo los niveles de precipitacién en los cuales podrian generarse estas inundaciones (Figura
33). Gracias a esto se podrian establecer alertas tempranas constantemente monitoreadas por la

misma comunidad, informando sobre eventos inesperados y previniendo futuras perdidas.

Por medio de la gestién social los habitantes de la zona podrian generar soluciones a la
problematica de inundaciones, ya que de este modo otras entidades intervendrian el sector
aplicando diferentes obras que mitiguen el riesgo generado y lleven un respectivo control mediante

estudios periddicos que mantengan esta informacién actualizada.
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Recomendaciones

Al momento de trabajar con un archivo DEM se debe tener en cuenta el terreno que se vaya a
analizar, para ver si la informacion que encontramos de forma libre sirve para la ejecucion de los
objetivos. De lo contrario se llevardn contratiempos inesperados que perjudiquen el transcurso del

proyecto.

Se debe contar o tener a disposicion el material adecuado para el levantamiento de
informacion primaria, de lo contrario el proceso se hace complejo y los datos obtenidos pueden

llegar a tener un margen de error alto.

Se recomienda seguir generando estudios en esta zona, ya que el terreno podria ser
modificado gracias a la gestion social que se esta llevando a cabo por parte de los habitantes del

sector.

Teniendo en cuenta que el sofware HEC-RAS es un programa americano, se recomienda
evitar letras o signos que no se utilicen en el formato inglés durante el proceso de ejecucion del
modelo, ya que se podrian generar errores. Al igual, el sistema del equipo de cémputo en el que se
esté desarrollando el modelo debe estar en inglés ya que de lo contrario al ejecutar el modelo en

HEC-RAS se generara un error que evita finalizar este proceso.
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Anexo 1. Cambios de la Zona de Estudio en los afos.

ZONA DE ESTUDIO CANO GRANDE- Leyenda ZONA DE ESTUDIO CANO GRANDE- 2
BARRIO EL RUBI, VILLAVICENCIO N 2 ;‘::::;w—m { BARRIO EL RUBI, VILLAVICENCIO
(2005)

ZONA DE ESTUDIO CARO GRANDE- Lonte ZONA DE ESTUDIO CANO GRANDE-
BARRIO EL RUBI, VILLAVICENCIO NG i e || BARRIO EL RUBI. VILLAVICENCIO

(2010) (2012)

Google

ZONA DE ESTUDIO CANO GRANDE- Leyenda ZONA DE ESTUDIO CANO GRANDE-
BARRIO EL RUBI, VILLAVICENCIO e D wus | BARRIO EL RUBI, VILLAVICENCIO

(2014) (2015)
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ZONA DE ESTUDIO CANO GRANDE- Leyenda ZONA DE ESTUDIO CANO GRANDE- Leyenda
BARRIO EL RUBI, VILLAVICENCIO N - BARRIO EL RUBI, VILLAVICENCIO - > wcogth
Sescin Tramsversal © Secciin Trmsversal

(2016) (2017)

»
Googleearth

\
Anexo 2. Datos de campo.

Profundidad (m)
Velocidad (m/s)
Temperatura (°C)

PUNTOS - 21 ABRIL 2017
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008 007 01 0.07 011 0.26 029 035 028 039 02 02 019

02 0.2 05 04 06 08 09 09 02 12 12 11 1

276 274 272 7.1 2.6 261 258 254 5.1 29 A8 28 11
015 034 04 045 033 015 001

01 02 14 11 08 04 01

2.6 268 264 5.1 254 253 253

009 02 03 03 01 01 0.09 009 015 028 025 015 013
01 07 09 08 07 07 05 05 08 09 08 08 07
2.6 268 258 253 25 251 251 252 253 251 29 A8 214
0.8 012 0.18 0.3 03 04 047 054 06 045

01 01 03 03 07 08 07 07 09 06

2.1 2.1 262 258 253 248 A3 24 A3 A3
03 036 044 04 038 037 036 034 031 032 033 032 0.8 023
01 01 03 04 04 04 04 03 04 04 03 04 03 02
268 2% 249 2.6 2.6 244 244 244 24 A3 24 244 2.4 214
005 014 02 0.5 0.5 0.4 024 03 028 032 036 031 05 02
01 01 02 03 04 05 05 06 06 06 06 08 07 03
13 A3 238 231 231 31 31 31 31 31 31 a1 31 31
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PUNTOS - 28 ABRIL 2017
1 2 3 4 5 [ 17 8 9 10 1 1 3 14 15 16 17 18 19 2 A 2 3
032 0.28 0.2 0.2 0.18 0.13 0.12 0.1 0.17 0.16 0.13 0.12 0.03
0.5 0.5 0.5 0.6 04 04 03 03 03 03 04 0.2 01
315 312 305 30 298 299 30 301 302 303 302 302 301
0.03 0.03 0.03 0.08 0.09 0.07 0.06 0.05 0.05 0.06 0.04 0.04 0.15 0.2 0.3 0.9 027 012
01 0.1 0.1 03 0.2 0.2 04 0.5 04 0.5 0.5 0.1 0.2 12 11 0.5 09 0.1
333 32 32 328 324 324 38 3 319 319 318 318 315 30.2 2. 287 287 283
0.02 0.06 0.02 01 0.18 0.21 0.3 0.28 031 0.25 0.26 0.12
0.2 0.2 0.2 01 09 03 0.6 0.6 0.8 0.5 0.5 0.2
305 304 30.1 30.1 30 24 9.1 288 285 283 283 281
0.14 0.26 04 0.24 0.25 04 03 0.22 0.12
0.1 0.7 1 0.1 6 1 13 0.7 0.1
37 318 306 37 318 306 294 303 297
0.18 0.28 0.28 0.19 0.13 0.08 0.09 0.15 0.18 0.03
0.2 0.7 09 09 07 05 03 05 0.6 0.2
304 297 293 291 289 286 285 285 284 282
0.02 0.08 0.12 0.24 034 057 0.64 051
0.1 0.1 0.1 03 05 07 08 04
293 29.34 25 29 281 216 216 215
0.08 032 0.36 0.36 032 03 0.5 0.5 027 03 027 0.3 0,07
0.1 0.1 03 03 03 03 03 03 03 0.2 0.1 0.1 0.1
30.1 293 289 287 285 287 286 288 286 286 286 284 282
0.05 0.15 0.12 0.16 0.18 0.3 0.22 031 03 0.26 0.25 0.1
0.1 0.1 0.2 03 03 03 04 04 0.6 05 05 0.1
304 296 29 287 283 28 216 273 27 2 267 268
PUNTOS - 29 ABRIL 2017
1 2 3 4 5 6 17 8 9 10 1 12 3 14 15 16 17 18 19 2 A 2 3
0.27 0.27 0.25 0.24 0.2 0.21 0.17 0.13 0.18 0.18 0.15 0.18 0.15 0.11 0.07
02 05 05 0.6 03 04 04 03 03 02 04 04 0.2 0 0.1
31 26.7 264 26.1 259 2.7 2.7 255 255 256 256 256 258 258 259
0.08 0.06 0.06 0.02 0.04 0.06 0.06 0.04 0.05 0.03 0.04 0.03 0.15 0.28 031 034 0.18 0.15
0.1 03 03 0.1 0.1 0.2 01 04 04 03 0.4 0.1 0.6 0.6 1 09 18 15
284 8 278 278 279 2.8 215 2.2 2 2 269 7 271 263 266 264 2% 285
0.04 0.03 0.08 0.04 0.13 0.24 0.3 0.28 0.5 0.3 03 0.15 0.17 0.1
0.1 0.1 02 0.1 0.2 06 06 08 09 08 1 0.6 05 0.11
294 293 293 293 292 289 285 288 28 221 215 212 2 27
0.12 03 04 0.32 03 013
0.1 0.6 08 11 08 0.1
20 287 283 28 207 215
0.1 0.19 0.25 0.2 0.1 0.09 0.08 011 0.17 0.1
03 08 1 05 05 04 04 05 0.6 05
219 219 216 23 212 212 213 215 215 215
0.04 0.07 0.1 0.2 034 05 057 041
0.1 0.1 0.1 03 04 04 07 03
215 274 213 212 272 7.1 7.1 265
0.1 031 027 037 032 03 0.18 0.29 0.27 0.17 0.2 0.16 0.15 0.07
0.1 0.1 03 03 03 03 03 03 03 03 0.2 0.1 0.1 01
282 2.8 274 274 216 27 27 211 269 268 268 268 268 267
0.02 0.14 0.09 0.15 0.2 0.24 0.8 03 027 021 0.11
0.1 0.1 03 03 03 04 04 04 06 05 0.2
30.1 299 294 294 293 .1 284 284 282 282 282
PUNTOS - 30 ABRIL 2017
1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 1 i) 13 1% 15 16 17 18 19 20 A 2 23
0.18 0.27 023 0.24 022 021 0.17 0.16 0.18 0.16 0.15 0.18 0.2 0.19 0.13 0.08
0.1 04 0.6 0.7 0.5 0.6 04 0.5 03 04 04 05 03 03 0.1 0.1
208 0.7 205 214 13 2.2 212 13 13 214 214 212 11 212 2.2 212
0.05 0.07 0.08 0.07 0.06 0.05 0.08 0.07 0.05 0.06 0.05 0.04 0.06 0.2 0.9 0.42 0.38
03 0.2 0.2 0.2 0.3 0.1 0.2 04 03 0.7 0.2 04 01 0.2 09 08 09
25.1 252 5.1 5.1 5.1 25 249 249 288 88 18 18 2.7 218 2.6 2.5 43
0.04 0.06 0.1 0.09 0.18 0.2 0.5 021 023 0.25 0.2 0.13
0.1 0.1 03 0.1 0.6 09 09 0.6 11 1 17 11
258 257 25 255 255 25 2.6 214 214 212 212 21
0.15 03 046 033 03 0.2 05 0.2
0.1 1 1 12 09 04 0.1 0.1
5.1 5.1 249 48 8.7 8.7 2.7 25
014 0.28 0.27 0.24 0.13 0.12 0.14 0.16 0.15 0.18 0.05
03 09 1 08 0.7 05 05 0.6 0.6 06 03
258 257 259 25.2 25 25 25.1 25.1 25.1 2.1 219
0.02 0.09 0.14 0.16 036 05 0.6 054
0.1 0.1 0.1 0.2 0.6 05 0.7 04
26 26 257 253 252 13 0.7 215
0.09 032 04 0.38 0.34 0.33 031 0.32 0.34 0.35 0.33 0.29 0.16 0.16
0.1 0.2 03 03 0.3 03 03 04 03 03 03 0.2 01 01
253 25.1 25.1 25 5.1 254 254 253 256 255 253 253 25.2 2.1
0.03 0.16 0.12 0.19 0.2 027 028 03 037 038 033 0.25 0.14
0.1 0.1 03 03 0.2 03 03 04 05 05 05 05 0.2
265 265 26.2 26 259 25.7 256 255 253 2.1 25 25 25




Definicion de zonas de inundacién mediante el uso del modelo de simulacion HEC-RAS... 91
PUNTOS - 05 MAY0 2017
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 3 1 15 16 17 18 19 20 i 2 3
013 033 038 035 03 0.25 0.24 0.23 02 02 0.23 0.25 0.2 0.2 0.17 0.15 0.11 0.1 0.05
0.1 09 1 12 12 12 11 13 08 1 09 08 08 08 06 05 05 02 0.1
63 216 264 257 5.1 438 246 246 24.6 45 255 45 24 23 23 23 23 2. 23
0.04 0.05 0.04 0.06 0.08 0.1 0.11 0.07 0.05 0.07 0.1 0.08 0.18 037 051 0.55 0.52 0.48 045 0.3
0.2 03 04 03 03 0.6 05 04 05 0.6 08 03 08 13 18 18 16 15 13 0.2
276 213 269 26,6 26.1 259 256 253 252 256 25 49 2438 24.6 4.4 23 2.1 8 2.1 2.
0.05 0.15 0.16 027 02 025 032 0.38 039 0.42 04 0.38 039 04 032 0.3
0.2 05 04 09 08 08 1 13 14 13 09 14 16 14 14 11
286 285 219 i 268 26.2 259 259 256 253 259 25 49 438 U7 206
0.12 023 0.5 06 0.62 05 0.38 0.21 0.1
04 02 16 14 13 09 06 03 0.1
24 268 26 5.1 1.6 14 43 82 82
0.1 0.25 043 0.55 045 0.38 0.27 0.22 0.19 0.18 0.18 0.12 0.1
02 08 11 12 15 13 11 13 11 13 1 08 03
256 254 U7 %3 82 U1 239 338 38 273 37 338 8
0.13 0.18 0.5 035 045 0.58 0.65 0.73 0.85
0.1 04 05 09 07 11 14 13 13
48 4.6 25 43 43 8 239 26 235
025 04 0.52 054 054 05 06 054 0.5 048 045 04 035 03
0.2 06 07 07 06 06 07 06 06 07 07 07 04 03
249 87 8.4 82 82 6.1 61 4.1 4.1 42 4.1 4.1 341 2.1
0.15 0.5 031 045 05 05 0.52 0.5 0.55 057 0.58 061 07 0.7 0.65 0.52
0.1 0.2 04 05 07 07 07 09 09 07 07 09 11 11 08 0.1
25.2 2.1 24.6 8.7 1.6 43 6.1 A4 8 2338 8 8 8 8 338 8
PUNTOS - 12 MAY0 2017
1 2 3 4 5 6 17 8 9 10 un 1 13 1 15 16 17 18 19 20 i 2 3
021 048 039 037 0.33 0.36 038 038 037 0.24 022
0.1 05 0.7 09 09 11 1 09 03 0.2 0.1
264 26.1 2.7 254 258 5.1 209 48 49 18 249
0.05 0.08 0.07 0.09 0.09 0.1 0.07 007 0.03 0.02 0.02 0.08 0.11 0.13 03 034 043 061
0.2 0.1 0.1 0.2 03 02 01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 07 11 16 15 15 19
27 269 269 267 26.7 268 268 26.7 26,6 267 2.1 212 2.1 265 26.2 259 254 5.1
0.08 0.1 0.18 02 02 0.28 0.28 0.5 05 027 0.24 0.16 0.25 03 0.22
01 0.1 0.2 05 06 1 06 09 09 11 12 1 19 18 06
24 273 213 268 268 263 263 256 253 254 252 25.2 5.1 25 2.1
019 0.8 0.48 0.5 0.57 0.42 033 0.18
0.1 11 08 13 15 13 11 03
2.7 274 267 26 257 253 209 48
022 032 04 03 0.38 0.2 0.19 013 0.2 0.16 022 02 0.09
0.2 12 13 14 13 15 13 1 0.5 0.7 11 13 14
2.7 264 259 257 25.6 254 251 5.1 25.1 252 252 253 252
0.08 0.17 0.21 0.27 034 032 0.74 06
0.1 03 07 07 1 12 12 11
27 269 26.7 263 2 254 218 215
0.19 03 039 038 032 047 04 041 04 035 041 04 042 021
0.1 02 05 0.6 06 04 05 05 05 06 05 04 03 0.1
265 259 256 254 252 49 209 48 49 2.1 252 252 253 5.1
0.18 0.4 0.24 0.18 0.5 023 0.27 0.3 032 027 0.8 03 036 0.35 0.1
01 04 04 04 05 0.7 06 08 09 09 08 08 09 09 0.2
29 284 218 274 212 26.7 26.1 2.7 253 249 U7 83 %3 43 04
PUNTOS - 19 MAYO 2017
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 i) 3 1% 15 16 17 18 19 20 21 2 3
031 033 03 0.4 02 0.13 0.12 0.14 027 0.19 0.18 0.18 0.17 0.22 0.15 0.13 0.12
0.6 12 09 09 09 04 07 04 0.7 05 08 09 1 08 08 05 03
294 283 219 212 27 2.7 265 269 272 282 2.1 238 218 269 2.1 272 215
0.09 0.06 007 0.1 0.1 0,05 0.04 0.08 0.08 0.12 0.18 02 0.5 0.5 0.6 0.8 0.39 035 034 0.3
0.1 02 02 04 03 0.1 01 02 03 03 05 18 12 14 14 14 05 06 1] 05
218 276 2.7 24 23 2.2 274 215 205 256 254 259 26.5 26.1 25.6 256 5.1 25 49 48
0.08 011 0.2 027 02 0.18 0.23 0.3 0.27 03 028 027 0.27 0.29 0.35
0.1 02 0.6 0.6 08 09 1 12 11 1 13 1 1 09 09
207 276 274 27.2 268 263 259 256 254 253 253 5.1 25 25 25
0.26 046 054 048 047 05 0.27 0.15
0.2 13 14 13 11 1 09 05
286 282 27 26.1 254 251 25 288
0.13 03 037 0.36 041 0.38 03 0.5 023 02 0.15 0.12 0.09 0.08
0.1 0.6 04 04 11 16 12 11 1 09 0.7 0.5 03 02
287 298 291 85 2.1 211 264 26.1 26 259 254 254 253 25.1
0.12 0.25 0.26 037 043 0.56 0.73
03 0.1 0.5 08 11 14 15
286 284 2.8 274 2.7 261 2.7
0.2 04 0.5 0.48 0.46 043 0.38 0.36 0.32 03 0.28 03 03 0.2
0.1 03 04 0.6 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 04 0.2 0.1
297 29 286 28 218 2.1 219 218 215 274 24 213 212 2
0.3 0.24 03 0.36 0.44 042 0.35 0.26 0.27 0.24 0.15 0.15 0.16 011 0.07 0.04 012 0.2
0.1 0.4 08 11 12 1 11 12 1 11 08 0.6 0.7 0.6 0.5 04 03 0.5
316 269 215 216 276 2.1 218 227 212 269 269 274 2.1 282 285 286 283 289
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PUNTOS - 26 MAY0 2017
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 1% 15 16 17 18 19 20 i 2 23
035 043 0.38 031 0.23 0.17 0.14 0.13 0.13 0.15 0.16 0.13 0.13 011 0.14 0.1 0.08
0.8 1 1 09 08 05 04 0.4 0.6 0.5 0.5 0.6 04 03 03 0.2 0.1
218 218 219 28 219 279 2.1 218 28 281 281 282 28 28 219 218 218
0.08 0.05 0.11 0.1 0.08 0.09 0.16 0.15 0.19 021 0.28 032 0.36 027 0.5 0.19 0.19
0.1 0.2 0.2 03 03 03 04 0.4 0.5 08 11 14 14 12 1 1 08
282 282 281 283 284 282 281 28 28 219 218 219 219 278 2.7 219 28
0,07 0.15 0.21 0.5 027 031 0.22 0.3 027 03 0.26 0.26 0.5 0.21
01 0.5 0.5 0.6 09 1 12 11 11 13 1 1 0.8 08
219 28 28 218 201 216 276 2.1 215 24 276 218 218 2.7
022 0.38 042 05 0.45 041 033 0.2
0.1 09 12 13 11 0.7 0.5 0.4
281 281 28 219 219 279 281 283
0.18 027 0.38 042 041 0.36 0.36 032 0.25 0.22 0.16 0.15 09
0.1 0.6 0.5 05 09 11 14 13 11 0.8 0.6 03 0.2
283 284 284 286 285 286 283 284 285 285 287 286 285
0.13 0.28 03 042 048 057 0.79
0.2 0.4 0.6 0.6 1 12 14
285 285 286 283 283 282 284
0.2 0.35 041 039 043 0.45 045 038 0.33 031 0.25 0.28 0.29 0.2
0.1 03 03 0.5 0.5 0.6 0.7 0.7 0.5 04 0.4 03 0.2 0.1
291 287 287 285 284 286 285 288 288 289 287 286 285 285
0.4 031 0.35 04 043 0.44 0.39 034 022 0.16 0.08 0.05
0.1 03 0.6 08 0.8 0.9 0.7 0.5 03 0.2 0.1 0.1
298 293 293 286 288 29 9.1 9.1 i) 29.2 292 29
PUNTOS - 02 JUNIO 2017
1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 1 1 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 3
0.58 0.57 04 03 0.18 0.08 0.05 0.05 0.06 01 0.11 0.1 011 0.15 0.12 0.1 0.03
11 11 09 08 0.5 03 0.2 04 03 03 04 0.2 03 04 03 0.2 0.1
2.8 212 268 264 263 264 259 269 264 26.1 261 261 269 269 269 27 27
0.07 0.09 0.17 0.19 0.16 0.15 0.16 0.3 032 035 0.32 0.33 0.28 03 02
03 0.2 0.5 0.6 0.6 0.7 0.6 09 09 0.8 12 13 11 0.7 12
278 27 272 2 2.1 268 268 268 269 268 268 262 258 256 25.6
0.05 0.12 023 0.27 0.8 032 03 0.35 037 039 048
0.1 04 04 07 09 1 1 11 11 1 08
289 287 286 282 2.8 273 26.7 26.2 2.1 259 25.6
0.15 03 043 053 05 038 0.35 0.2 0.1
0.1 0.7 1 1 08 0.7 06 06 0.2
30 30 295 287 281 218 28 219 28
0.24 03 04 041 042 035 0.35 033 0.5 0.22 0.27 0.08
0.1 0.5 0.8 0.8 11 0.9 11 0.8 12 09 03 0.2
282 279 279 216 216 273 211 23 276 269 2 2.1
0.15 036 042 0.64 0.84 09
0.2 06 05 0.6 13 11
287 286 283 279 274 215
0.19 03 0.24 0.9 04 04 034 035 0.8 0.27 023 027 03 0.21
0.1 04 06 06 0.7 06 0.7 0.6 07 06 05 04 05 0.1
265 262 26 265 253 5.1 25 25 25 25 2.1 5.1 252 2.6
023 0.48 0.45 054 05 0.38 034 0.2 0.1
05 08 09 06 08 08 08 0.6 05
281 219 215 2.1 268 265 265 26,6 26.6
PUNTOS - 09 JUNIO 2017
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 A 2 3
051 053 0.44 036 0.21 0.15 0.12 0.1 0.09 0,09 0.12 0.11 0.13 0.12 1 0.06 0.04
1 11 1 09 08 05 04 04 03 04 03 03 04 04 03 02 0.1
271 269 27 2 211 213 2.2 268 26.5 267 269 2 271 271 268 26.6 266
0.08 0.09 0.16 0.18 0.13 0.14 0.14 0.2 0.22 0.28 0.33 031 027 0.25 0.21
0.2 0.2 04 05 05 0.6 07 0.7 1 09 11 12 1 09 1
266 2.7 26.7 265 266 265 26.7 268 2.7 269 268 268 26.6 26.7 268
0.06 0.13 02 0.25 0.28 031 031 0.33 038 039 0.42
01 04 0.5 08 1 11 13 11 1 0.8 0.7
27 2 269 268 269 26.7 268 27 7.1 269 27
0.16 027 04 051 051 039 032 023 0.12
0.1 0.6 09 1 09 08 08 0.5 0.2
212 212 213 2.1 269 2 269 271 2.1
021 029 041 041 0.44 037 0.35 034 031 0.27 0.2 011
0.1 04 07 08 1 11 13 1 11 07 04 0.2
271 271 269 27 272 2.1 212 2.2 7 269 268 268
0.14 0.38 0.44 0.63 0.81 0.84
02 0.5 0.7 07 12 1
269 268 268 26.7 266 266
0.17 0.8 032 033 039 0.38 036 036 0.35 0.29 027 0.22 0.5 0.18
0.1 03 04 0.5 0.5 0.6 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 04 0.1
215 216 276 213 212 23 274 215 212 212 271 269 27 2
021 043 042 051 049 04 037 022 0.13
03 0.5 0.7 09 08 08 0.7 0.6 04
2.8 2.1 215 215 274 211 269 269 269




Definicion de zonas de inundacién mediante el uso del modelo de simulacion HEC-RAS... 93
PUNTOS - 16 JUNIO 2017
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 13 14 15 16 17 18 19 20 A 2 3
046 048 039 033 0.24 0.18 0.15 011 0.08 0,09 0.13 0.1 0.12 0.08 0.06 0.03
0.9 1 09 0.9 0.7 0.6 04 03 03 04 03 04 04 03 03 0.1
262 264 257 2.2 264 26.8 269 261 213 216 269 26.5 2.1 274 269 26.5
0.07 0.08 0.15 0.17 0.15 0.15 0.17 023 0.4 0.27 031 0.8 0.23 0.19
0.1 0.2 0.2 04 0.4 0.5 0.5 0.6 0.8 1 12 11 09 0.7
269 7 26.8 268 271 213 271 27 2 2.2 273 212 211 2.2
0,05 0.14 0.18 0.21 0.23 0.28 03 033 035 0.29 031
01 03 0.6 0.7 09 0.9 1 12 1 09 0.7
2.2 272 212 274 271 273 2 273 274 212 27
0.18 028 037 0.49 048 0.33 0.21 0.08
0.1 0.6 0.8 09 0.9 0.7 0.6 03
271 271 268 269 272 213 215 2.2
0.2 027 0.38 039 042 0.38 0.36 035 031 0.4 0.18 0.1
0.1 0.4 0.6 0.7 0.7 0.9 1 13 12 0.8 0.5 0.2
273 273 215 2.2 271 213 211 269 7 2 27 27.2
0.13 0.35 042 0.6 078 0.78 081
0.2 0.5 0.6 0.6 0.9 11 1
265 268 26.6 267 266 26.5 265
0.18 0.5 03 032 035 0.38 037 036 0.29 0.27 0.24 0.5 0.21 0.16
0.1 03 04 04 0.4 0.6 0.7 0.8 0.7 0.5 0.5 03 03 0.1
261 263 263 2.2 26.1 26.1 26.1 259 26 2% 26 26.1 262 2.2
0.22 045 046 053 051 045 034 0.29 022 0.14
0.2 03 0.6 08 0.8 0.7 0.7 0.5 03 0.2
258 25.9 259 261 26 26.1 263 262 263 263
PUNTOS - 23 JUNIO 2017
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 un 1 13 14 15 16 17 18 19 20 A 2 3
0.44 047 042 0.38 029 0.2 0.17 0.14 012 0.09 0.07 0.08 01 0.05 0.03
1 1 11 09 08 06 0.6 04 03 03 0.2 03 0.2 0.2 0.1
9.1 295 298 293 9.1 283 288 296 299 9.1 298 295 287 26 303
0.07 0.09 0.13 0.16 0.18 0.17 0.17 0.2 0.5 031 0.27 0.3 0.18
0.1 01 0.2 03 04 04 0.6 08 1 11 1 09 08
295 302 304 20 294 293 308 30.2 296 285 289 294 29
0.07 0.13 019 0.3 0.26 03 032 0.33 031 0.28 0.29
0.1 03 04 0.7 09 1 12 11 08 08 06
288 285 9.1 294 26 9.1 289 285 296 294 291
0.17 0.25 036 048 045 031 0.19 0.11
0.1 05 07 09 08 0.6 05 0.2
293 295 30.2 305 30 291 2.7 289
0.2 0.28 037 04 041 0.36 0.36 0.32 0.27 0.2 0.16 0.11
01 03 0.6 0.7 0.7 08 11 12 0.9 0.6 04 0.2
2.2 294 297 299 305 302 308 30.1 292 293 29 288
0.13 034 04 061 0.75 0.76 0.79
0.1 03 06 0.7 1 11 08
295 298 293 299 303 30 2.7
0.16 0.2 0.28 031 0.34 036 035 034 0.27 0.5 0.3 02 0.17
0.1 0.2 04 0.5 05 0.6 0.7 0.6 0.7 0.5 04 03 0.1
306 309 308 302 27 294 29 303 30.7 30.1 30.1 294 298
021 039 0.44 0.49 05 043 0.35 0.26 0.15 0.11
0.2 04 05 0.7 0.7 06 05 03 02 02
302 30.7 305 309 312 308 303 30.1 30.1 303
PUNTOS - 07JULIO 2017
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 13 1® 15 16 17 18 19 20 A 2 3
0.42 0.45 04 0.37 027 0.19 0.16 0.13 01 0.08 0.06 0.08 0.05 0.02
1 09 11 09 0.7 0.7 0.5 04 04 03 0.2 03 0.2 0.1
291 283 289 294 29.6 2.7 299 301 30 30 302 303 298 299
0.08 0.11 0.15 0.17 0.19 0.16 0.17 02 0.2 0.29 0.5 0.21 0.18
0.1 02 0.2 03 04 06 0.6 09 11 1 09 08 0.7
295 298 304 30.7 295 9.1 296 ] 29 293 295 298 298
0.06 0.15 0.18 0.22 0.5 031 034 032 03 0.27 0.29
0.1 03 05 06 08 11 13 1 09 07 0.7
297 294 2938 30.2 30 305 .1 26 292 29 286
0.16 024 033 0.45 042 03 0.21 0.12
0.1 05 06 08 0.7 07 05 03
25 2938 25 2.2 294 292 294 2.7
0.3 0.27 0.35 0.38 04 034 031 0.29 0.26 0.3 0.15 0.1
01 03 0.5 0.6 0.7 09 11 13 1 0.7 0.5 0.2
305 302 30.6 309 305 305 309 302 306 308 308 297
0.14 032 0.38 054 0.69 0.3 0.76
0.2 04 05 08 1 12 09
313 30.7 304 293 295 299 30
0.17 0.4 0.29 0.33 0.35 038 032 03 0.25 023 0.21 0.19 0.15
0.1 03 03 04 05 0.6 0.6 08 0.7 05 03 03 0.1
305 303 302 306 26 293 299 295 302 30 304 302 306
023 036 043 048 0.46 043 035 024 0.13
0.2 03 05 0.6 08 0.7 06 04 03
302 308 311 309 304 305 304 2938 30.1
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PUNTOS - 14JULI0 2017
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 3 1 15 16 I 18 19 20 n 2 3
041 0.44 039 035 0.26 0.2 0.15 0.12 0.09 0.07 0.08 0.06 0.03
09 1 12 09 08 06 06 05 04 03 03 02 0.1
288 289 22 292 0.1 25 293 294 25 26 294 297 27
0.08 013 0.17 0.18 021 0.19 0.2 0.2 0.25 0.21 0.17
0.1 02 04 06 0.6 08 09 1 11 09 0.7
287 286 289 288 288 0.1 29 289 287 285 286
0.06 0.14 0.17 0.21 0.3 0.28 03 0.27 0.25 024 0.4 0.2
0.1 03 04 0.5 07 1 11 09 09 0.7 07 0.6
292 295 294 26 26 293 292 294 293 294 0.1 22
0.16 023 0.3 042 038 031 0.3 0.17 0.1
0.1 04 06 0.7 08 08 0.6 05 03
26 25 296 293 292 292 29 29 9.1
021 0.26 032 037 036 0.33 031 027 022 0.18 0.12 0.09
0.1 03 05 06 0.6 08 09 1 11 08 05 0.2
302 305 304 304 30.7 308 308 309 304 303 30 30
0.13 03 0.35 048 058 0.67 071
03 05 06 0.7 09 1 08
304 306 305 30.7 302 305 306
0.16 0.26 03 031 033 036 032 028 0.26 021 019 0.18 0.15 0.3
0.1 03 04 05 06 07 08 08 07 06 04 03 0.2 0.1
30 302 305 305 307 302 30.1 30.1 30.1 29 30 28 27 298
024 0.38 041 0.46 043 04 031 021 01
02 03 04 0.6 08 07 05 03 03
2938 29 29 30.1 30.1 301 306 307 304
PUNTOS - 21JULI0 2017
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23
0.39 042 0.37 0.34 0.25 0.19 0.16 0.12 0.08 0.07 0.05 0.02
0.9 09 11 1 09 0.7 0.7 0.6 04 04 0.2 0.1
296 29.2 295 295 29.5 2.7 296 298 298 30 299 30.2
0.09 0.16 0.2 0.18 0.25 0.2 0.24 0.24 0.3 0.18 0.15
0.2 0.4 0.6 08 0.8 0.9 1 0.9 08 0.7 0.6
304 305 30.6 30.7 305 30.2 30.1 299 295 2.6 298
0.05 0.15 0.19 021 0.22 0.24 0.27 0.25 0.23 0.21 0.2 0.2 0.19
0.1 0.2 04 0.5 0.6 0.9 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5
306 30.5 307 308 308 306 305 305 30.6 307 307 308 305
0.15 0.22 031 0.39 0.35 0.29 0.24 0.16 0.1
0.1 0.4 0.5 0.7 0.9 0.8 0.6 0.5 0.2
302 302 30 301 303 30.5 305 306 304
0.19 0.25 03 0.35 0.33 0.28 03 0.24 0.17 0.15 0.13 0.11 0.08
0.1 0.2 0.5 0.6 0.7 0.7 09 1 0.9 0.7 0.6 0.4 0.2
298 299 30 30 30 302 301 299 302 303 303 302 30.1
0.13 027 0.32 0.41 0.52 0.65 0.67
03 0.4 0.6 0.7 0.8 09 0.7
294 29.2 293 293 295 296 293
0.16 0.9 0.32 03 032 0.34 031 0.27 0.25 0.2 0.18 0.15 0.12 0.1
0.1 03 04 0.5 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 04 0.4 0.2 0.2 0.1
2.7 29.5 295 295 294 296 298 296 299 294 293 2.1 292 292
0.25 0.38 04 043 039 0.35 0.28 0.18 0.08
0.1 03 0.5 0.6 0.7 0.7 0.6 03 0.2
295 293 292 292 29 29.1 292 295 293
PUNTOS - 28 JULIO 2017
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n 1 13 14 15 16 17 18 19 20 n 2 3
0.36 039 0.35 0.32 0.3 0.16 0.13 0.11 0.07 0.05
1 1 09 0.8 0.6 0.6 0.5 03 0.2 01
213 212 274 213 213 215 215 216 218 218
0.1 0.19 0.3 0.19 0.26 0.24 0.3 02 0.15 0.13
03 07 1 12 08 1 09 07 05 04
271 27 27 2.2 212 215 273 212 213 216
0.04 0.15 0.18 0.19 0.21 0.3 0.5 0.26 0.5 0.26 0.24 0.3 0.21
0.1 03 04 04 0.5 0.6 0.5 0.6 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5
268 268 269 27.2 213 215 215 215 216 216 271 2.6 2.8
0.14 022 0.32 0.38 033 0.29 0.24 0.18 0.13 0.09
0.1 0.4 06 08 09 08 0.7 0.6 0.4 0.2
264 26.7 266 266 265 264 2.7 266 256 26.6
0.16 0.22 027 0.34 0.29 0.26 031 0.21 0.15 0.13 0.12 0.1 0.08
0.2 0.2 04 0.5 0.7 08 1 09 0.7 04 03 0.2 0.2
268 269 269 27 2 2 27.2 271 2.1 215 213 271 269
0.12 0.5 03 0.35 046 0.62 0.61
04 05 06 0.6 07 07 05
263 263 26.5 264 267 268 267
0.14 03 034 0.29 03 0.28 0.5 021 0.13 0.11 0.12 0.1 0.13 0.11
0.1 04 0.5 0.6 0.7 0.5 0.5 0.4 04 04 03 0.2 01 0.1
26.1 26.7 265 26.5 264 26.8 268 268 269 267 27 213 2.2 274
0.27 037 0.39 041 0.36 0.29 0.22 0.13 0.04
0.1 04 0.5 0.7 0.7 0.6 03 0.2 0.1
264 266 2.7 26.7 269 2.1 212 i 269
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PUNTOS - 08 AGOSTO 2017
1 2 3 4 5 [] 7 8 9 10 1 12 13 " 15 16 17 18 19 20 i ] B
0.35 033 031 03 01 012 0.08 0.04
09 11 09 06 04 03 02 01
255 54 254 253 253 252 262 253
012 01 026 02 03 035 0.8 022 011 0.2
04 1 14 15 1 13 1 09 03 03
26 259 256 255 254 253 53 253 253 53
0.04 016 0.19 0.18 017 017 0.17 021 027 0.8 0.3 027 026 0.2
01 03 04 03 03 04 06 06 08 08 05 06 04 03
261 261 2% 259 258 257 57 256 256 256 255 254 254 254
013 021 031 036 03 0.28 0.5 02 0.09 0.07
01 05 0.7 08 09 09 08 06 04 02
213 1 266 264 263 262 2% 258 258 259
013 02 0.4 032 0.26 024 032 019 011 0.2 01 0.08 0.06
03 02 04 05 05 0.7 1 09 06 04 03 03 02
2. 2.2 261 2.2 2.1 26 26 258 258 258 259 259 26
011 0.3 0.8 029 042 059 048
05 05 06 06 06 06 03
271 269 2.1 265 261 258 5.7
013 032 035 029 0.5 019 0.14 012 009 0.09 0.06 009 0.12 012
01 04 06 06 07 0.6 05 04 04 03 03 02 01 01
2.1 23 269 265 263 263 263 263 264 26.6 267 268 2.7 266
028 037 036 037 033 0.4 018 0.09 002
01 05 06 07 06 05 03 01 0.1
301 287 21 n 268 267 266 267 2638
PUNTOS - 11 AGOSTO 2017
1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 1 12 3 1 15 16 17 18 19 20 it 2 23
03 0.35 0.27 021 011 0.06
1 11 0.7 04 0.2 0.1
299 295 28 286 286 288
012 0.24 021 0.3 0.29 0.25 0.09 0.09
0.5 09 13 04 11 0.8 12 0.1
317 312 2.7 285 281 218 217 217
0.05 0.19 0.15 0.14 0.18 0.24 027 0.2 0.3
0.1 03 03 04 0.6 0.6 0.7 04 03
306 309 308 304 2.7 29 289 9.1 29.2
0.13 0.27 037 03 0.22 0.16 0.04
0.2 0.6 09 0.9 0.8 0.6 0.2
31 30.7 298 9.1 284 28 219
0.05 0.22 0.5 0.23 0.5 0.5 0.26 02 0.11 0.12 0.07
0.1 03 0.6 0.5 0.5 0.6 0.9 03 03 0.2 03
296 296 295 294 292 9.1 289 288 288 29 293
0.14 0.21 0.5 037 054 0.52
04 04 0.5 0.5 0.5 06
296 296 293 29.2 287 219
0.16 0.28 03 03 0.24 0.2 0.19 0.14 0.09 0.04 0.03 0.05 0.08 0.09
01 04 04 07 07 06 06 05 04 02 0.1 0.1 0.1 0.1
302 305 303 299 294 .1 289 289 289 9.1 292 293 22 292
0.18 0.32 0.34 0.32 0.3 0.3 0.28 0.2 0.13 0.07
0.1 04 05 05 05 05 04 03 0.2 0.1
315 31 304 30 2938 2.7 26 295 295 295
PUNTOS - 18 AGOSTO 2017
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 1 3 14 15 16 17 18 19 20 A 2 3
031 033 0.5 0.18 0.09 0.06
1 12 0.8 05 03 0.1
302 308 315 313 298 299
012 0.2 0.2 021 0.27 0.3 012 0.08
05 1 13 05 09 08 1 02
313 316 30.7 30.7 30.2 293 29 294
0.05 0.17 0.16 0.15 0.17 0.22 0.5 0.3 0.21
0.1 03 03 0.5 0.6 0.7 0.6 04 03
293 293 295 2938 303 303 30.1 30 30
0.15 0.28 0.35 0.9 0.3 013 0.02
02 05 09 1 08 05 01
298 2.7 2.7 2.7 292 288 29
0.08 0.2 0.3 0.21 0.4 0.26 0.22 0.15 0.13 0.08
0.1 03 05 0.6 0.6 0.8 0.7 0.5 03 0.2
.1 294 2938 305 303 293 9.1 289 26 2.7
013 0.2 0.3 0.35 0.52 05
04 05 05 05 06 06
284 289 295 293 9.1 289
0.15 0.26 0.29 0.8 0.26 0.2 0.18 0.15 0.1 0.07 0.04 0.04 0.06 0.08
0.1 03 04 0.6 0.7 0.6 0.6 0.5 03 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
287 293 2.7 2.2 303 305 306 306 302 309 305 2.7 9.7 299
0.19 031 0.35 0.3 031 032 0.27 0.3 012 0.08
0.1 04 05 06 05 04 04 03 02 0.1
298 304 30.6 312 316 31 313 30.5 30.6 30.6
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PUNTOS - 25 AGOSTO 2017
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 3 1 15 16 I 18 19 20 n 2 3
029 031 0.5 0.19 0.11 0.06
09 1 0.7 05 03 01
294 294 26 25 25 293
0.1 021 0.18 0.2 024 0.21 0.15 007
04 08 11 06 08 07 08 0.2
22 9.1 0.1 25 294 288 285 286
0.03 0.16 0.17 0.16 0.19 022 0.22 0.24
0.1 03 04 06 0.7 0.5 03 01
285 281 289 289 283 218 28 281
0.14 027 031 0.24 0.17 0.1
0.2 05 09 08 06 03
289 9.1 294 287 289 289
0.1 021 0.4 0.5 0.3 0.19 0.15 0,09
0.1 03 05 06 0.7 05 03 0.1
292 295 29 29 288 289 288 286
0.13 02 0.21 033 049 047
03 04 05 05 04 03
293 291 286 i) 9.1 291
0.3 0.25 028 0.26 0.24 021 017 0.14 011 0.08 0.05 0.04 0.06
0.1 04 05 07 07 06 05 05 03 02 0.1 0.1 0.1
286 289 289 283 288 292 9.1 0.1 291 289 288 287 283
018 0.29 033 031 0.8 0.28 0.24 0.15 0.07
0.1 03 04 05 06 05 04 02 0.1
289 29 29 29 293 25 291 286 289
PUNTOS - 01 SEPTIEMBRE 2017
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n 1 13 i) 15 16 17 18 19 20 1 2 3
0.27 0.9 0.3 0.2 0.13 0.05
0.8 1 0.6 04 0.2 01
303 306 306 308 302 301
0,07 0.18 0.16 0.19 023 02 0.16 0,07
04 0.6 09 0.7 0.6 0.5 03 0.2
313 312 312 30 30 2938 2.6 299
0.04 0.14 0.16 0.19 021 0.3 0.3
0.1 03 03 04 0.6 04 0.2
296 298 298 299 301 30.1 2.7
0.14 0.25 029 0.3 0.16 0.07
0.2 05 08 07 04 0.1
292 295 295 297 30.1 303
0.12 0.2 0.25 0.22 0.17 0.14 0.08
01 03 0.5 0.5 0.6 03 0.2
25 297 299 29 30 30 30
0.12 021 028 037 045
03 04 0.5 04 0.2
299 30 299 293 29.7
0.12 023 0.26 0.24 0.2 0.18 0.15 0.13 0.09 0.07 0.05 0.05
0.1 03 05 06 0.7 05 05 03 03 02 0.1 0.1
304 306 30.6 308 303 305 30.5 309 301 30.6 308 308
0.18 03 031 0.28 0.26 0.2 0.17 0.09
0.1 03 03 05 04 03 0.2 0.1
302 305 305 30.1 298 29 299 30
PUNTOS 08 SEPTIEMBRE 2017
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 i 2 3
0.26 0.27 0.21 0.12 0.06
0.6 07 04 0.2 0.1
308 309 31 31 295
0.05 0.13 0.15 0.14 0.18 0.18 017 0.08
03 05 06 06 05 05 03 0.2
303 302 305 305 30.7 309 301 295
0.03 0.12 0.13 0.18 0.19 021 0.2
0.1 0.2 0.2 03 0.5 04 0.2
297 25 295 291 9.1 296 30.1
0.15 027 0.5 0.19 0.15
0.2 0.5 0.7 04 0.2
293 289 287 294 298
0,08 0.18 0.3 0.2 0.19 0.16 0.04
0.2 03 04 05 05 02 0.1
296 299 299 2.7 304 307 30.2
0.08 0.16 0.25 0.35 0.46
0.1 03 04 03 0.1
306 308 308 296 293
0.16 0.24 0.22 0.14 0.07 0.08 0.12 0.11 0.09 0.03
0.2 0.4 0.6 0.5 03 03 0.2 0.2 0.1 01
302 305 305 308 304 312 315 309 302 303
0.17 03 0.28 0.27 0.2 0.18 011
0.2 0.2 04 04 03 0.2 0.1
294 298 292 29.2 29.5 2.7 297
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PUNTOS - 15 SEPTIEMBRE 2017

1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 1 1 3 1 15 16 17 13 19 20 21 2 3
0.28 025 017 0.08 005
05 04 03 01 0.1

24 86 273 2.6 2.6

0.04 0.09 013 013 015 019 017 007
02 03 04 05 06 04 02 01
274 278 279 278 386 282 2838 28
0.05 011 02 015 017 02 021
01 02 02 04 0.6 03 01
23 2.5 212 2.1 279 286 281
016 0.28 02 017 0.06
01 04 05 03 01
279 2.6 2.6 29 284
0.05 019 02 021 02 012

02 03 04 06 03 01
25 29 2 2 2.2 2.1
013 022 034 05
03 04 03 02
28 282 289 23
011 02 023 015 0.09 011 01 01 008
01 02 05 04 0.2 0.1 02 0.2 01

24 2.6 25 28 302 305 301 2.6 2.1
017 029 0.26 021 018 0.08
0.1 02 05 04 02 01
288 24 23 289 24 2.1

PUNTOS - 22 SEPTIEMBRE 2017

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 3 1 15 16 17 18 19 20 21 2 3
0.28 03 012 0.04 0.04
04 02 01 01 01
263 26.1 29 2.9 2%
002 0.05 011 014 0.14 03 018 0.08
01 01 03 04 05 07 03 02
266 266 26.5 264 263 26.1 26 26
0.04 0.09 0.16 0.16 019 022
01 0.1 04 04 04 02
2 27 269 2.7 26.5 263
016 031 018 016
02 04 04 03
21 2 269 268
018 021 02 024 0.09
03 03 04 06 01
273 2.1 2 269 2.7
011 019 031 048
02 03 03 02
25 174 27 268
0.08 019 02 014 0.06 006 011 0.09 007
01 03 06 03 01 01 03 02 01
25 8.1 25 22 2 7 22 22 212
016 028 027 022 019 0.09
01 02 04 04 03 01
30 22 25 281 23 28

Anexo 3. Gréficas de calculo de areas.

Junio
16 Junio 2017 23 Junio 2017
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Julio
07 Julio 2017 14 Julio 2017
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Agosto
08 Agosto 2017 11 Agosto 2017

— 3

“ m
5CH

m = 19500, Perimetra = 20,1424

Area 2.1050, Perimetra *

Area = 2.0650, Perimetro = 26.2645

18 Agosto 2017 25 Agosto 2017
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“—

Septiembre
01 Septiembre 2017 08 Septiembre 2017

m Area = 1.0150, Perimetro
m *
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Anexo 4. Precipitaciones proporcionadas por el IDEAM.

Estacién Acacias 2017

IDERM

FECHAL DE EROCESD

LATITUD
LONCITUD
ELEVACION

-0
-0
.o
-0
-0
.o
-a
-0
-0
.o
-0
-0
-0
.o
-0
1le -0
-0
.o
-0
-0
-0
.o
-0
-0
.o
-a
-0
-0
.o
-0
-0

OTAL 114.

T o
Ko DOE DIAS IVIR ia
MAMIMA EN 24 Hza ag.o

#* DATCS FRELIMINARES =+

Estacion SENA 2017

IDEAM

ENERD *

DIR
-

o1 1.

W
1]
-

i
n
P

TOTAL B0.5
Kz DE DIRS LL
MRNIMR EN 24

*+ DATOS PRELIMINARES

W

R T

2018702727

2018702527

INSTITUTC DE EIDROLOCIA, METEOROLOSIA ¥ ESTUDICS AMEIENTALES

VALOHES TOTALES DIARIOS DE FRECIPITACION (mma)
ANO 2017

TIRO EST EM DEPTO META

ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO ACRCIAS

RECIONAL 03 META-CUAVIAR CORRIENTE RACRCIRS

-
JULIO
P

MARZO *
[P—

RERIL * MRYOD
P

-2 4.0 E7.0 2.0 15.0 -2 -0
-1 -0 -0 -a -0 -1 -0
] .o 3g.0 ] . 0.0 .o
-a a.0 40.0 -a 5.0 -a 2.0
-2 -0 53.0 -a -0 -2 2.0
] .o . ] 15.0 ] .o
10.4 -a -0 7.0 5.0 L] 1.0
[ ] 2.0 -0 a z.0 20.4 22.0
1.0 -0 -0 a -0 -2 -0
7.0 13.0 . ] 0.0 ] .o
3.0 -0 -0 -a €.0 35.4 -0
11.40 -0 -0 -a -0 2.0 -0
-2 14.0 -0 a -0 -2 -0
5.0 5.0 . o . ] z.0
15.0 -0 -0 -a 15.0 4z.0 -0
-2 41.0 -0 -a -0 -2 12.0
-2 -0 -0 -a 20.0 i0.4 51.0
] a.0 . ] 20.0 ] .o
-a -0 a -a 2.0 20.4 -0
-2 25.0 -0 -a .o -2 7.0
5.0 -0 -0 a 2.0 -1 12.0
16.0 .o . 5.0 10.0 18.0 .o
17.40 -0 -0 50.0 -0 1e.4 3z.0
17.0 27.0 22.0 2.0 5.0 -2 -0
3. 45.0 . 14.0 4.0 ] .o
-a 24.0 33.0 £.0 in -a 2.0
11.4 5.0 2.0 47.0 -0 -a 2.0
25.0 5.0 -0 -a 20.0 -2 40.0
58.0 17.0 51.0 48.0 . 10.40 10.0
51.40 1.0 15.0 43.0 -0 20.4 3s.0
7.4 2E.0 -0 -a
313.0 318.0 EEZ.O 517.0 I8E.0 223.0 253.0
1a 1€ 23 21 18 12 1=
58.0 5€.0 53.0 €2.0 4.0 4z.0 51.0
TOTAL 3574.0
Ko DE DIRS IVIR 172
MAXIMA EN 34 Hea 113.0

INSTITUTC DE HIDRCOLOCIA, METECRCLCOGCIA Y ESTUDIOS AMEIENTALES

VALORES TOTALES DIARIOS DE FRECIFITACION (mma)

ESTACION

ACOST * SEPTI *
mmmn

SISTEMA [E INFORMACION
NACIONAL AMEIENTAL
3IS010020 ACACIAS

FECHA-INSTALACION
FECHA-SUSPENSION

153€1-AER

-
OCTUE * KOV
Emmmm A

IE * DICIE *
PPy

20

43,

i8.

0
10
a3

4E5.0 3830
1€ 1a
J4.0 113.40

SISTEMA DE INPOBRMACION
WACIONAL AMBIENTAL

AWO 2017 ESTACION 35030030 SEXR
TIPO EST EC DEPTO Th FECHA-INSTALACION 1384-RC0
ENTIDAD 01 IDERM MUNICIFIO VILLAVICENCIO FECHA-STSPENIION
RECIONAL 03 METR-CTAVIAR CORRIENTE (CUATIQUIR

-
JUWIO *  JULIO *

- -

*  MRRED *
m——

-

RERIL * MRYD *
-

.2 11.7 1 18.3 21.3 4E.5 .1 .a
E ] .o 7.E .5 7.8 N
-0 -a 54.0 7.2 5.3 4l.% -0
-5 ] 25.€ E0.E a7 3E.4 3z.2
E.2 ] EE.E 2.0 .a .3 4.8
10.% -a ] JE.2 -] -0 -1
5.3 ] -5 12.4 -5 -7 2.2
17.7 -7 .8 1 1 E 14.5
-0 .2 5 42.7 5 1 11.3
-0 -5 3 3.4 a -0
3Z.8 ] -7 34.7 .8 .a
13.3 83.5 -0 57.8 -0 -0
1.5 31l.& 14€.3 3.8 -1 -a
1.5 18.4 i5.E 3.1 .4 .2
23.40 2a.0 30.2 2z2.0 g 13.2
-0 -a 2.3 - a 2
X ] 54,5 .1 .5 5.0
-0 1.8 2.5 -0 -8 -0
5.0 -1 4.5 5.5 -1 13.3
- 47.5 3.7 4.3 .o 10.6
18.7 -1 38.2 .8 -7 a.0
31.40 2.0 2.4 24.8 -0 .B
4.E 2.3 1.0 1E.1 5.7 12.1
7.2 ] 30.7 .E .E 5.2
-0 4.7 ] 1.5 ] -0
7.5 18.5 85.8 6.5 .1 11.8
3 11.5 5.1 364 = 4.5
1 5.1 4.0 -3 a a.a
5 17.7 37.1 28.1 -5 10.3
-4 1 16.8 311 1 1.6
-8 2.2 -0
381.4 3z4.8 J06.4 537.5 3E1.E 308.6
23 27 7 2E 24
55.4 8315 14€.3 JE.2 50.5 43.7
VALOBES ANUALEZ &+

TOTAL
Ka DE DIAS OVIA
MANIMA EN 24 Hoa

RCOST * SEFTI *
.

-
IE =

-

DICIE *
e ————————

CCTUR *
.

z.0 1.7
.a .a
TE.4 130.7
1.7 &
.a .a
4.3 27.40
.1 1.6
1 7.5
5.0 36.5
18.& 73.58
.2 BE.E
37.3 5.0
4.1 10.1
5.8 0.8
22.5 3.3
18.8 4.0
12.6 E.0
-0 1.5
-3 a.7
.2 .E
-7 .o
-4 -7
.E 3.3
.8 45,5
-0 1.0
.1 &5
1 4.E
a -0
a -5
7.8 .a
-0
520.4 582.7
25 25
130.7

*+ ORICENES DE DATO

1 : RECISTRADOS

101
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Estacion Unillanos 2017
IDERM - INSTITUTO LE HIDROLOCIA, METEOROLOCIA Y ESTUDIOS AMEBIENTALES
SISTEMA DE INPORMACION
VALORES TOTALES DIARIOS DE PRECIPITACION (mma) NACIONAL RAMEIENTAL
FECHAR DE PROCESD - 2018702727 ANO 2017 ESTACION = 35035070 UNILLANOS
LATITUD D404 W TIPC EST (=3 DEPTO Th FPECHR-INSTALACION 1583-0CT
LONGITUD T34 W ENTIDAD 01 IDERM MUNICIFICO VILLAVICENCIO FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 0340 m.a.n.m BRECIONRL 03 METR-CUAVIAR CORRIENTE GCUATIQUIR
DI EN * FE - ZI0 * RBRIL * MAYD *~ JUNIO * JULIO * RAGOST * SEPTI * OCIUE * DICIE *
o1 .a .a 13.40 2.0 1.0 73.1 1 .0 7.0
oz .0 2.5 1 .0 .0 Z.5 1.5 .0 .a
o3 .0 .0 .2 21.0 2.4 5.0 1e.0 122.0
o4 .21 1.4 1 .0 4z2.0 38.1 -5 =2.0 1.5
s .a 1.0 1 .0 .5 .a .0 .a
o0& .0 11 .0 + 12.5% .21 1 3.8
a7 .0 4.5 .a + 1.5 a.a .a
o8 .a 7.0 .0 + 3.0 -7 .0
0% .0 .a 3.0 + .8 .11 .E
10 11 .0 5.0 + 28.40 15.5 E4.0
11 .a .a 5.0 .a 114.4 4.5 2.4 4E.0
12 .a .a i0.0 .0 4.0 -7 -5 .0
13 .0 .0 .0 330 10.2 1 .0 .0 7.8 1
14 1.0 .0 5.7 1e.40 20.40 .0 7.4 E.7
1s .a .a 7.8 1 211 €5.40 .a 18.€ 1 1.%
1€ .a .a .a .0 -5 1.0 1.0 4.5 1
17 .21 .21 .0 .0 .0 7.5 a.a 1 10.0
18 .0 .0 .0 .0 .0 2.5 15.40 .41 1.0
15 .a .a 13.0 .a .a .E 1a.0 8.71 .41
20 .a .0 .4 az.a .0 1.0 z.0 .a .a
z1 ZE.0D .E 1 1%.0 .0 1.0 z.0 .7 -5 .a
22 .0 10.0 55.0 1.5 2.6 8.5 15.0 .a .a
23 .a 25.0 4.0 17.5% 1.5 15.40 .0 E.E 1 .0
z4 .a .a .5 .0 2.0 1.1 1 E.5 .0 €5.0
5 .0 18.5 .0 28.40 .0 8.0 a.4a .0 .a
2E 12.5 1 15.3 4.0 18.40 4.5 2.4 15.0 .a 4.21
27 .a 1%.0 24.0 4.8 1.0 1 -5 .0
z8 1.6 1 .0 5.7 1 5.0 .E 3.7 5.0 .a
25 1.0 11.8 1 17.40 20.40 .7 28.40 .a
30 1.6 1 35.0 .5 1 27.0 .3 11 .a
a1 E.5 28.0 .0 .0
TOTAL 50.8 3 as5.€ 252.8 Z5E.8 558.2 427.1 2230 34E.4
o DE DIAS LLUVIA B3 5 2 1 22 3 21 1€
MRXIMA EN 24 Hcom 26.0 32 25.0 59. 3.0 a87.10 =2.0 122.0
** DATCY PRELIMINARES #w *ws  YALORES ANUTALEG wwew ** ORICENES DE DATO #+
TOTAL 3058.3 1 : BEGISTHRADOS
No DE DIAS LLUVIA 203 3 : INCOMELETOS
MAXIMA EN 24 Hzo 122.0
Anexo 5. Datos Historicos de la Estacion Meteoroldgica SENA.

ANO/MES enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre ANUAL
1986 79.91 88.40 167.80 308.59 703.40 414.10 439.50 238.40 379.70 282.33 276.90 73.90 3452.93
1987 125.40 133.30 317.20 354.70 290.20 401.32 322.30 282.50 316.80 581.10 323.70 32.60 3481.12
1988 3.30 8.40 154.90 336.00 275.00 394.55 219.90 316.99 55.80 330.46 335.18 227.25 2657.73
1989 103.13 75.47 80.80 258.05 447.20 372.21 415.89 311.79 414.07 419.10 464.70 210.50 3572.91
1990 66.50 145.73 137.70 751.10 598.20 397.56 280.60 250.60 225.70 185.90 467.20 173.90 3680.69
1991 101.22 79.10 175.80 454.71 482.50 415.43 369.59 334.99 433.36 389.50 349.23 143.63 3729.05
1992 107.45 10.00 173.28 448.06 221.71 426.86 385.94 333.49 462.49 364.80 121.15 143.30 3198.52
1993 145.10 108.50 358.90 522.20 390.40 360.70 575.00 354.10 375.40 293.00 273.60 163.60 3920.50
1994 95.40 34.00 182.76 430.00 543.20 260.50 468.30 285.80 573.40 600.90 377.90 92.90 3945.06
1995 88.90 13.90 141.80 375.70 644.80 524.30 10.00 348.94 366.39 363.00 410.20 157.08 3445.01
1996 69.24 144.78 168.22 497.60 596.68 504.78 408.70 352.60 389.14 325.80 563.30 283.20 4304.04
1997 138.60 101.90 153.00 414.80 739.40 589.20 467.70 326.00 608.10 241.30 223.20 12.80 4016.00
1998 30.70 228.40 293.00 621.80 641.00 475.80 354.68 427.80 317.80 313.00 445.90 170.20 4320.08
1999 92.20 229.90 157.80 677.20 423.90 568.60 321.60 325.00 266.00 615.80 439.30 189.20 4306.50
2000 68.30 130.40 93.20 495.50 497.80 372.30 356.10 313.30 250.90 319.10 379.30 130.00 3406.20
2001 16.40 33.30 144.10 278.70 681.30 518.00 543.40 370.90 502.90 527.40 398.30 403.20 4417.90
2002 9.20 4.70 350.30 616.80 821.60 651.20 555.40 353.80 419.30 536.40 200.70 166.60 4686.00
2003 1.30 45.50 127.70 506.90 412.40 609.60 255.00 394.30 472.40 484.20 442.80 278.40 4030.50
2004 88.00 346.20 135.40 539.20 788.80 575.70 449.60 236.40 442.31 240.90 307.10 208.70 4358.31
2005 71.10 232.70 138.10 420.30 582.00 468.20 283.20 275.00 309.70 580.00 418.40 29.50 3808.20
2006 85.50 15.40 348.40 489.30 636.80 494.40 290.70 259.80 257.90 562.10 559.20 177.70 4177.20
2007 12.80 16.20 320.60 419.70 660.00 497.06 347.20 428.80 271.60 492.20 242.60 122.80 3831.56
2008 30.80 20.40 31.60 304.70 383.30 340.60 378.40 355.20 432.10 443.20 512.20 118.80 3351.30
2009 88.40 66.50 251.30 454.30 425.20 676.50 534.50 469.20 277.10 455.10 304.10 98.70 4100.90
2010 0.60 135.30 332.40 682.80 492.50 480.00 483.70 422.40 302.50 452.80 396.90 363.50 4545.40
2011 92.30 137.90 109.00 451.80 640.50 540.70 398.60 422.90 455.40 412.50 607.60 401.20 4670.40
2012 32.30 87.00 652.70 557.80 670.80 447.50 517.40 406.90 286.60 506.60 284.40 393.80 4843.80
2013 0.20 106.60 242.50 602.90 893.90 464.80 444.80 292.80 242.80 434.50 417.10 161.90 4304.80
2014 40.80 99.70 211.10 510.90 467.80 695.60 342.60 291.20 326.50 341.90 381.70 159.80 3869.60
2015 158.10 28.50 175.60 470.10 447.00 467.90 474.10 302.00 362.10 418.40 423.70 181.50 3909.00
2016 3.60 55.20 191.10 754.60 536.00 381.40 388.60 661.90 406.00 510.90 611.10 438.60 4939.00
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Anexo 6. Datos del levantamiento topogréfico.

D NOMBRE | Contour M [ UTM_X UTM_Y
1 POO(5) 397 650962.52 | 453418.41
2 P001 397.45 | 650972.26 | 453416.19
3 P002 397.37 | 650970.29 | 453416.68
4 P003 397 650968.29 | 453416.8
5 P04 396.9 650966.46 | 453417.66
6 P06 397.27 650964.5 | 453418.1
7 P07 397.49 | 650960.63 | 453418.98
8 P08 398.25 | 650958.52 | 453418.97
9 PO1(5) 400 950962.01 | 453412.67
10 PO11 41.47 650969.99 | 453411.81
11 P012 400.72 | 650967.96 | 453412.01
12 P013 400 950965.94 | 453412
13 P14 399.8 650963.97 | 453412.34
14 PO16 400.27 650960 453412.2
15 PO17 400.57 | 650957.97 | 453412.12
16 P02(4) 401 650962.18 | 453404.34
17 P021 402.94 | 650968.17 | 453403.87
18 P022 401.19 | 650966.17 | 453404.03
19 P023 400.85 | 650964.18 | 453404.13
20 P025 401.26 | 650960.13 | 453404.12
21 P026 401.39 650958.3 | 453404.6
22 P27 401.59 | 650956.25 | 453404.76
23 P03(4) 402 650956.51 | 453395.38
24 P031 402.22 | 650962.29 | 453394.01
25 P032 401.9 650960.37 | 453394.31
26 P033 401.97 | 650958.44 | 453395.02
27 P035 402.13 | 650954.58 | 453395.97
28 P036 40235 | 650952.65 | 453396.75
29 P037 402.52 | 650950.73 | 453397.22
30 P04(4) 402 650955.56 | 453386.66
31 P041 404.28 | 650959.48 | 453385.73
32 P042 403.12 650957.5 | 453386.04
33 P043 401.86 | 650953.52 | 453386.8
34 P045 40231 | 650951.52 | 453387.57
35 P046 402.53 | 650948.65 | 453388.15
36 P10(3) 403 650950.75 | 453376.39
37 P101 404.82 | 650954.72 | 453375.53
38 P102 403.66 | 650952.74 | 453375.96
39 P104 402.88 | 650948.86 | 453376.97

40 P105 403.12 | 650946.91 | 453377.4

41 P106 403.7 950944.96 | 453377.79

42 P107 404.73 | 950942.96 | 453378.37

43 P11(5) 406 950943.16 | 453370.29

44 P111 408.59 | 650951.14 | 453369.02

45 P112 407.03 | 650949.08 | 453369.45

46 P113 405.84 | 650947.16 | 453369.63

47 P114 405.96 | 650945.14 | 453370.06

48 P116 406.48 | 650941.23 | 453370.67

49 P117 407.25 | 650939.21 | 453370.76
50 P12(6) 406 650932.11 | 453364.7
51 P121 407.55 | 650941.58 | 453361.52
52 P122 406.27 650939.7 | 453362.13
53 P123 405.95 | 650937.82 | 453362.75
54 P124 405.9 650935.94 | 453363.51
55 P125 405.96 | 650934.05 | 453364.17
56 P13(5) 407 650932.47 | 453355.81
57 P131 409.17 | 650940.11 | 453353.18
58 P132 408.01 | 650938.08 | 453353.7
59 P133 406.86 | 650936.25 | 453354.56
60 P134 406.94 | 650934.41 | 453355.28
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61 P136 408.43 650930.62 | 453356.63
62 P14(8) 409 650917.07 | 453346.12
63 P141 410.66 650930.68 | 453342.93
64 P142 409.7 650928.7 | 453343.19
65 P143 409.17 650926.78 | 453343.71
66 P144 408.97 650924.8 453344.3
67 P145 408.9 650922.88 | 453344.82
68 P146 408.8 650921.03 | 453345.54
69 P147 408.94 650919.05 | 453345.73
70 P20(5) 409 650914.59 453328.5
71 P201 411.98 650922.61 | 453327.88
72 P202 410.14 650920.53 | 453328.06
73 P203 408.9 650918.6 | 453328.19
74 P204 408.93 650916.61 | 453328.23
75 P21(5) 417 650917.18 | 453320.95
76 P211 419.71 650925.25 | 453320.74
77 P212 418.19 650923.17 | 453320.83
78 P213 417.5 650921.24 | 453320.92
79 P214 416.9 650919.16 | 453320.91
80 P216 417.25 650915.15 | 453320.95
81 P217 417.64 650913.22 | 453320.76
82 P218 419.11 650911.14 | 453321.08
83 P22(6) 417 650916.14 | 453310.73
84 P221 419.39 650926 453311.89
85 P222 418.24 650924.11 | 453311.66
86 P223 417.27 650922.13 | 453311.38
87 P224 416.9 650920.11 | 453311.24
88 P225 416.94 650918.08 | 453311.15
89 P227 418.24 650914.21 | 453310.32
90 P228 419.35 650912.18 | 453310.31
91 P23(3) 418 650919.12 | 453300.08
92 P231 419.68 650923.25 | 453300.23
93 P232 417.9 650921.19 | 453300.22
94 P234 418.48 650917.06 | 453300.15
95 P235 418.61 650915.21 | 453299.94
96 P236 419.55 650913.14 | 453300.48
97 P24(2) 420 650923.15 | 453290.84
98 P241 421.69 650925.13 | 453290.89
99 P243 419.9 650921.23 | 453290.52
100 P244 420.3 650919.15 | 453290.21
101 P245 420.48 650917.22 | 453289.74
102 P246 420.88 650915.24 | 453289.84
103 P247 421.79 650913.37 | 453288.91
104 P30(12) 421 650907.63 | 453278.62
105 P301 422.16 650929.18 | 453274.21
106 P302 420.27 650927.2 | 453274.52
107 P303 419.75 650925.22 | 453274.83
108 P304 419.8 650923.25 | 453275.34
109 P305 420.33 650921.27 | 453275.75
110 P306 420.54 650919.39 | 453276.16
111 P307 420.7 650917.47 | 453276.99
112 P308 420.76 650915.44 | 453277.14
113 P309 420.81 650913.51 | 453277.44
114 P3010 420.89 650911.48 | 453277.75
115 P3011 420.94 650909.56 | 453278.16
116 P31(16) 422 650903.14 | 453270.88
117 P311 424.78 650927.67 | 453254.04
118 P312 423.7 650925.84 | 453255.16
119 P313 422.18 650924.02 | 453255.93
120 P314 420.8 650922.63 | 453257.48
121 P315 420.86 650920.98 453258.6
122 P316 421.19 650919.07 | 453259.37
123 P317 421.25 650917.33 | 453260.32
124 P318 421.56 650915.94 | 453261.87
125 P319 421.62 650913.94 | 453262.47
126 P3110 421.68 650913.18 | 453264.38
127 P3111 421.72 650911.67 | 453265.39
128 P3112 421.79 650909.85 | 453266.39
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129 P3113 421.81 650908.28 | 453267.77
130 P3114 421.85 650906.36 | 453268.46
131 P3115 421.98 650904.97 | 453269.93
132 P32(16) 422 650898.79 | 453262.91
133 P321 425.85 650924.61 | 453247.89
134 P322 423.42 650922.87 | 453248.66
135 P323 420.9 650921.04 | 453249.61
136 P324 420.93 650919.38 | 453250.56
137 P325 421.16 650917.55 | 453251.42
138 P326 421.22 650915.72 | 453252.37
139 P327 421.26 650914.06 453253.5
140 P328 421.31 650912.14 453254.1
141 P329 421.37 650910.74 | 453255.65
142 P3210 421.45 650909 453256.69
143 P3211 421.49 650907.34 | 453257.81
144 P3212 421.57 650905.34 | 453258.42
145 P3213 421.61 650903.76 | 453259.71
146 P3214 421.76 650902.02 | 453260.75
147 P3215 421.84 650900.54 | 453261.96
148 P3217 421.93 650896.96 | 453263.94
149 P33(16) 422 650890.09 | 453255.71
150 P331 425.74 650913.74 | 453237.22
151 P332 423.35 650911.99 | 453238.43
152 P333 420.8 650910.68 | 453239.98
153 P334 420.91 650909.11 | 453241.11
154 P335 421.12 650907.54 453242.4
155 P336 421.23 650905.97 | 453243.53
156 P337 421.28 650904.4 453244.91
157 P338 421.36 650902.74 | 453246.12
158 P339 421.41 650901.78 | 453248.02
159 P3310 421.47 650899.6 453248.54
160 P3311 421.56 650898.29 | 453250.01
161 P3312 421.63 650896.46 | 453251.04
162 P3313 421.75 650894.89 | 453252.25
163 P3314 421.82 650893.4 453253.46
164 P3315 421.94 650891.83 | 453254.76
165 P34(13) 422 650886.01 | 453247.21
166 P341 424.76 650899.03 | 453227.07
167 P342 423.07 650897.89 | 453228.71
168 P343 420.58 650897.19 | 453230.53
169 P344 420.65 650895.97 | 453232.17
170 P345 421.32 650894.92 453233.9
171 P346 421.54 650893.61 | 453235.37
172 P347 121.62 650892.82 | 453237.36
173 P348 421.71 650891.51 | 453238.83
174 P349 421.86 650890.38 | 453240.56
175 P3410 421.93 650889.68 453242.2
176 P3411 421.97 650888.1 453243.93
177 P3412 422.11 650887.32 | 453245.66
178 P3414 423.68 650884.96 | 453248.86
179 P40(14) 423 650871.14 | 453247.99
180 P401 424.92 650877.34 453222.7
181 P402 423.7 650876.89 | 453224.77
182 P403 422.56 650876.34 | 453226.73
183 P404 421.75 650875.79 | 453228.58
184 P405 421.32 650875.57 | 453230.66
185 P406 421.62 650874.68 | 453232.51
186 P407 422.25 650874.35 | 453234.47
187 P408 422.36 650873.8 453236.44
188 P409 422.42 650873.25 | 453238.29
189 P4010 422.51 650873.35 | 453246.36
190 P4011 422.63 650872.69 | 453242.32
191 P4012 422.74 650872.14 | 453244.18
192 P4013 722.8 650871.37 | 453246.03
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193 P41(14) 436 650871.27 | 453247.87
194 P411 439.64 650872.52 453221.8
195 P412 437.94 650872.3 453223.87
196 P413 436.38 650872.29 | 453225.95
197 P414 434.98 650872.29 | 453227.91
198 P415 434.9 650072.18 | 453229.87
199 P416 434.85 650872.06 | 453231.95
200 P417 435.11 650871.73 | 453233.91
201 P418 435.24 650871.84 | 453235.98
202 P419 435.33 650871.72 | 453237.95
203 P4110 435.48 650871.5 453239.91
204 P4111 435.56 650871.72 | 453241.87
205 P4112 435.72 650871.38 | 453244.05
206 P4113 435.79 650871.38 | 453245.91
207 P42(14) 436 650862.81 | 453247.63
208 P421 440.11 650864.43 | 453221.64
209 P422 438.39 650864.3 453223.69
210 P423 437.57 650864.06 | 453225.61
211 P424 436.94 650863.81 | 453227.54
212 P425 434.9 650863.93 453229.7
213 P426 434.95 650863.8 453231.63
214 P427 435.1 650863.92 | 453233.67
215 P428 435.19 650863.68 453235.6
216 P429 435.25 650863.67 | 453237.64
217 P4210 435.34 650863.43 | 453239.45
218 P4211 435.56 650863.18 | 453241.61
219 P4212 435.62 650863.18 | 453243.66
220 P4213 435.78 650862.81 | 453245.58
221 P4215 438.3 650862.93 | 453249.67
222 P43(13) 436 650857.96 | 453246.54
223 P431 440.15 650857.4 453222.59
224 P432 439.2 650857.52 | 453224.64
225 P433 438.31 650857.51 | 453226.57
226 P434 437.43 650857.39 | 453228.49
227 P435 436.51 650857.63 | 453230.54
228 P436 434.84 650858.11 | 453232.58
229 P437 434.91 650857.5 453234.75
230 P438 435.15 650857.74 | 453236.67
231 P439 435.22 650857.62 453238.6
232 P4310 435.36 650857.98 | 453240.52
233 P4311 435.42 650857.85 | 453242.57
234 P4312 435.53 650857.73 | 453244.49
235 P4314 438.38 650858.2 453248.58
236 P44(13) 438 650849.85 | 453247.73
237 P441 441.23 650850.01 | 453223.67
238 P442 439.21 650850.01 | 453225.71
239 P443 438.95 650850 453227.64
240 P444 437.63 650850 453229.68
241 P445 437.82 650850 453231.61
242 P446 436.56 650850.11 | 453233.65
243 P447 436.75 650849.51 | 453235.58
244 P448 436.84 650850.23 | 453237.74
245 P449 436.94 650850 453239.67
246 P4410 437.52 650849.74 | 453241.71
247 P4411 437.87 650850 453243.64
248 P4412 437.92 650849.73 | 453245.68
249 P4414 439.38 650849.97 | 453249.65
250 P50(13) 438 650845.4 453248.65
251 P501 441.12 650837.46 453226

252 P502 440.2 650838.4 453227.78
253 P503 439.47 650838.96 | 453229.73
254 P504 438.93 650839.8 453231.6
255 P505 438.87 650840.26 | 453233.55
256 P506 438.75 650840.92 | 453235.42
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257 P507 438.52 650841.66 | 453237.28
258 P508 438.41 650842.04 | 453239.33
259 P509 438.32 650842.88 453241.1
260 P5010 438.12 650843.91 | 453242.78
261 P5011 437.9 650843.9 453244.92
262 P5012 437.95 650845.02 453246.7
263 P5014 439.46 650846.42 | 453250.52
264 P51(12) 441 650838.35 | 453252.02
265 P511 443.96 650830.55 | 453231.33
266 P512 442.34 650831.37| 453233.27
267 P513 441.92 650832.4 453234.91
268 P514 441.75 650833.01 | 453236.86
269 P515 441.64 650833.94 453238.6
270 P516 441.52 650834.55 | 453240.55
271 P517 441.43 650834.86 453242.6
272 P518 441.3 650835.57 | 453244.44
273 P519 441.13 650836.19 | 453246.39
274 P5110 440.91 650837.11 | 453248.13
275 P5111 440.94 650837.73 | 453250.08
276 P5113 442.63 650838.75 | 453253.97
277 P52(12) 442 650830.92 | 453253.75
278 P521 445.09 650823.33 | 453233.16
279 P522 444.16 650823.94 453235

280 P523 443.17 650824.87 | 453236.85
281 P524 442.58 650825.48 | 453238.69
282 P525 442.44 650826.3 453240.43
283 P526 442.36 650826.82 | 453242.48
284 P527 442.29 650827.43 | 453244.22
285 P528 442.22 650828.46 | 453246.17
286 P529 442.15 650829.07 | 453248.02
287 P5210 441.89 650829.9 453249.86
288 P5211 441.94 650830.2 453251.91
289 P5213 443.19 650831.54 453255.7
290 P53(12) 443 650823.85 | 453255.89
291 P531 444.84 650815.88 | 453235.26
292 P532 443.69 650816.63 | 453237.19
293 P533 442.94 650817.34 | 453239.13
294 P534 442.67 650818.09 | 453240.91
295 P535 442.58 650818.68 | 453242.86
296 P536 442.41 650819.4 453244.7
297 P537 442.36 650820.03 | 453246.66
298 P538 442.25 650820.79 | 453248.79
299 P539 441.85 650821.45 | 453250.39
300 P5310 441.92 650822.19 | 453252.16
301 P5311 442.56 650823.13 453253.9
302 P54(11) 444 650815.5 453254.9
303 P541 447.04 650812.2 453235.17
304 P542 445.39 650812.5 453237.17
305 P543 444.88 650813.09 453239.1
306 P544 444.63 650813.32 | 453241.09
307 P545 444.57 650813.63 | 453243.08
308 P546 444.42 650813.57 453245

309 P547 444.36 650814.16 | 453247.16
310 P548 444.23 650814.32 | 453248.97
311 P549 443.91 650814.83 | 453250.88
312 P5410 443.8 650814.99 | 453252.99
313 P5412 445.52 650815.95 | 453256.87
314 P60(11) 445 650808.32 | 453256.49
315 P601 448.13 650806.37 453236.5
316 P602 446.55 650806.89 | 453238.48
317 P603 445.95 650806.82 | 453240.57
318 P604 444.86 650806.87 | 453242.54
319 P605 444.45 650807.04 | 453244.44
320 P606 444.38 650807.44 | 453246.52
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321 P607 445.27 650807.49 | 453248.53
322 P608 444.92 650807.83 | 453250.43
323 P609 444.8 650807.87 | 453252.43
324 P6010 444.96 650808.04 | 453254.44
325 P61(9) 445 650796.59 | 453254.99
326 P611 448.05 650795.4 | 453239.04
327 P612 447.07 650795.46 | 453241.07
328 P613 446.11 650795.58 | 453243.04
329 P614 445.85 650795.82 453245

330 P615 445.62 650795.94 | 453247.02
331 P616 445.48 650796 453249.03
332 P617 445.29 650796.17 | 453251.04
333 P618 444.94 650796.29 | 453253.04
334 P6110 447.01 650796.65 | 453257.04
335 P62(10) 445 650788.65 | 453257.9
336 P621 447.81 650787.74 | 453239.43
337 P622 446.46 650787.86 | 453241.52
338 P623 445.89 650788.03 | 453243.49
339 P624 445.72 650788.14 | 453245.39
340 P625 445.54 650788.02 | 453247.41
341 P626 445.46 650788.14 | 453249.48
342 P627 445.24 650788.37 | 453251.38
343 P628 444.93 650788.42 | 453253.44
344 P629 444.84 650788.59 | 453255.44
345 P63(10) 445 650777.33 | 453258.28
346 P631 447.62 650777.08 | 453240.34
347 P632 446.55 650777.2 | 453242.31
348 P633 445.94 650777.15 | 453244.39
349 P634 445.74 650777.16 | 453246.35
350 P635 445.57 650777.11 | 453248.31
351 P636 445.36 650777.18 | 453250.32
352 P637 445.21 650777.19 | 453252.33
353 P638 444.95 650777.2 | 453254.39
354 P639 444.92 650777.38 | 453256.34
355 P64(9) 445 650766.85 | 453255.46
356 P641 448.06 650766.12 | 453239.51
357 P642 446.98 650766.25 | 453241.48
358 P643 445.9 650766.22 | 453243.51
359 P644 445.67 650766.47 | 453245.47
360 P645 445.42 650766.54 | 453247.55
361 P646 445.28 650766.62 | 453249.56
362 P647 444.98 650766.58 | 453251.51
363 P648 444.84 650766.78 | 453253.52
364 P6410 447.68 650766.99 | 453257.52
365 P70(9) 447 650756.2 | 453257.06
366 P701 448.98 650756.99 | 453240.97
367 P702 447.81 650757 453242.94
368 P703 446.84 650756.9 | 453244.97
369 P704 446.64 650756.81 453247

370 P705 446.48 650756.53 | 453248.96
371 P706 446.25 650756.49 | 453250.98
372 P707 446.11 650756.39 | 453252.93
373 P708 445.93 650756.29 | 453254.94




Definicion de zonas de inundacién mediante el uso del modelo de simulacion HEC-RAS...

Anexo 7. Calculos de curvas IDF.

t (minutos) | t(horas) Iy I Iy Iy Is

5.00 0.08 241.36 271.54 317.31 356.99 401.64
10.00 0.17 155.96 175.46 205.04 230.68 259.53
15.00 0.25 120.80 135.91 158.82 178.68 201.02
20.00 0.33 100.78 113.38 132.49 149.06 167.70
25.00 0.42 87.56 98.51 115.12 129.51 145.71
30.00 0.50 78.06 87.82 102.62 115.46 129.90
35.00 0.58 70.83 79.69 93.13 104.77 117.87
40.00 0.67 65.12 73.26 85.61 96.32 108.36
45.00 0.75 60.46 68.02 79.49 89.43 100.61
50.00 0.83 56.58 63.66 74.38 83.69 94.15
55.00 0.92 53.28 59.95 70.05 78.81 88.67
60.00 1.00 50.44 56.75 66.31 74.61 83.94
65.00 1.08 47.96 53.96 63.05 70.94 79.81
70.00 117 45.77 51.50 60.18 67.70 76.17
75.00 125 43.82 49.31 57.62 64.82 72.93
80.00 133 42.08 47.34 55.32 62.24 70.02
85.00 142 40.50 45.57 53.25 59.91 67.40
90.00 150 39.07 43.96 51.36 57.79 65.01
95.00 158 37.76 42.48 49.64 55.85 62.84
100.00 167 36.56 41.13 48.07 54.08 60.84
105.00 175 35.45 39.89 46.61 52.44 59.00
110.00 1.83 34.43 38.74 45.26 50.93 57.29
115.00 1.92 33.48 37.67 44,01 49.52 55.71
120.00 2.00 32.59 36.67 42.85 48.21 54.24
125.00 2.08 3177 35.74 4176 46.98 52.86
130.00 2.17 30.99 34.87 40.74 45.84 51.57
135.00 2.25 30.26 34.05 39.79 44.76 50.36
140.00 2.33 29.58 33.28 38.88 43.75 49.22
145.00 242 28.93 32.55 38.03 42.79 48.14
150.00 2.50 28.32 31.86 37.23 41.89 47.12
155.00 2.58 27.74 31.21 36.47 41.03 46.16
160.00 2.67 27.19 30.59 35.75 40.22 45.25
165.00 2.75 26.67 30.00 35.06 39.45 44.38
170.00 2.83 26.17 29.44 34.41 38.71 43.55
175.00 2.92 25.70 28.91 33.78 38.01 4276

180.00
185.00
190.00
195.00
200.00
205.00
210.00
215.00
220.00
225.00
230.00
235.00
240.00
245.00
250.00
255.00
260.00
265.00
270.00
275.00
280.00
285.00
290.00
295.00
300.00
305.00
310.00
315.00
320.00
325.00
330.00
335.00
340.00
345.00
350.00
355.00
360.00

3.00
3.08
3.17
3.25
3.33
3.42
3.50
3.58
3.67
3.75
3.83
3.92
4.00
4.08
4.17
4.25
4.33
4.42
4.50
4.58
4.67
4.75
4.83
4.92
5.00
5.08
517
5.25
5.33
5.42
5.50
5.58
5.67
5.75
5.83
5.92
6.00

25.25
24.81
24.40
24.00
23.62
23.26
22.91
22.57
22.25
21.93
21.63
21.34
21.06
20.79
20.53
20.27
20.03
19.79
19.55
19.33
19.11
18.90
18.69
18.49
18.30
18.11
17.92
17.74
17.57
17.40
17.23
17.07
16.91
16.76
16.61
16.46
16.31

28.40
27.92
27.45
27.01
26.58
26.17
25.77
25.40
25.03
24.68
24.34
24.01
23.69
23.39
23.09
22.81
22.53
22.26
22.00
21.75
21.50
21.26
21.03
20.81
20.59
20.37
20.17
19.96
19.77
19.57
19.39
19.20
19.03
18.85
18.68
18.52
18.35

33.19
32.62
32.08
31.56
31.06
30.58
30.12
29.68
29.25
28.84
28.44
28.06
27.69
27.33
26.99
26.65
26.33
26.01
25.71
25.41
25.13
24.85
24.58
2431
24.06
23.81
23.57
23.33
23.10
22.87
22.66
22.44
22.23
22.03
21.83
21.64
21.45

37.34
36.70
36.09
35.50
34.94
34.40
33.89
33.39
32.91
32.44
32.00
31.57
31.15
30.75
30.36
29.98
29.62
29.27
28.92
28.59
28.27
27.95
27.65
27.35
27.07
26.79
26.51
26.25
25.99
25.73
25.49
25.25
25.01
24.78
24.56
24.34
24.13

42.01
41.29
40.60
39.95
39.31
38.71
38.12
37.56
37.02
36.50
36.00
35.51
35.05
34.59
34.16
33.73
33.32
32.93
32.54
32.17
31.80
31.45
31.11
30.77
30.45
30.14
29.83
29.53
29.24
28.95
28.68
28.41
28.14
27.88
27.63
27.39
27.15
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Anexo 8. Datos de célculos para hietogramas.

t (minutos) APy AP, AP, AP, AP
5 0.51 0.57 0.67 0.75 0.85
10 0.52 0.58 0.68 0.77 0.86
15 0.53 0.59 0.70 0.78 0.88
20 0.54 0.61 0.71 0.80 0.90
25 0.55 0.62 0.72 0.81 0.92
30 0.56 0.63 0.74 0.83 0.93
35 0.57 0.64 0.75 0.85 0.95
40 0.59 0.66 0.77 0.87 0.98
45 0.60! 0.67 0.79 0.89 1.00
50 0.61 0.69 0.81 0.91 1.02
55 0.63 0.71 0.83 0.93 1.05
60 0.65 0.73 0.85 0.95 1.07
65 0.66 0.75 0.87 0.98 1.10
70 0.68 0.77 0.90 1.01 1.13
75 0.70 0.79 0.92 1.04 1.17
80 0.72 0.81 0.95 1.07 1.20
85 0.75 0.84 0.98 1.10 1.24
90 0.77 0.87 1.01 1.14 1.28
95 0.80 0.90 1.05 1.18 1.33
100 0.83 0.93 1.09 1.23 1.38
105 0.86 0.97 1.14 1.28 1.44
110 0.90 1.01 1.19 1.33 1.50
115 0.94 1.06 1.24 1.40 1.57
120 0.99 1.12 1.30 1.47 1.65
125 1.05 1.18 1.38 1.55 1.74
130 1.11 1.25 1.46 1.64 1.85
135 1.18 1.33 1.56 1.75 1.97
140 1.27 1.43 1.67 1.88 2.12
145 1.38 1.55 1.82 2.04 2.30
150 1.52 1.71 1.99 2.24 2.52
155 1.69 1.90 2.22 2.50 2.82
160 1.93 2.18 2.54 2.86 3.22
165 2.29 2.58 3.01 3.39 3.81
170 2.89 3.25 3.80 4.28 4.81
Anexo 9. Video.

175
180
185
190
195
200

210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360

4.21
20.11
5.88
3.39
2.55
2.09
1.80
1.60
1.44
1.32
1.23
1.15
1.08
1.02
0.97
0.92
0.88
0.85
0.81
0.79
0.76
0.73
0.71
0.69
0.67
0.65
0.64
0.62
0.61
0.59
0.58
0.57
0.56
0.54
0.53
0.52
0.51
0.51

4.73
22.63
6.62
3.82
2.86
2.35
2.03
1.80
1.62
1.49
1.38
1.29
1.21
1.15
1.09
1.04
0.99
0.95
0.92
0.88
0.85
0.83
0.80
0.78
0.76
0.74
0.72
0.70
0.68
0.67
0.65
0.64
0.62
0.61
0.60
0.59
0.58
0.57

5.53
26.44
7.73
4.46
3.35
2.75
2.37
2.10
1.90
1.74
1.61
1.51
1.42
1.34
1.27
1.21
1.16
1.11
1.07
1.03
1.00
0.97
0.94
0.91
0.88
0.86
0.84
0.82
0.80
0.78
0.76
0.75
0.73
0.72
0.70
0.69
0.68
0.66

6.22
29.75
8.70
5.02
3.77
3.10
2.67
2.36
2.14
1.96
1.81
1.69
1.59
1.51
1.43
1.36
1.31
1.25
1.20
1.16
112
1.09
1.05
1.02
0.99
0.97
0.94
0.92
0.90
0.88
0.86
0.84
0.82
0.81
0.79
0.77
0.76
0.75
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7.00
33.47
9.78
5.64
4.24]
3.48
3.00
2.66
2.40
2.20
2.04
1.91
1.79
1.69
1.61
1.53
1.47
1.41
1.36
131
1.26
1.22
1.18
1.15
1.12
1.09
1.06
1.03
1.01
0.99
0.96
0.94
0.92
0.91
0.89
0.87
0.86
0.84

El anexo 9 es un video el cual muestra el proceso de inundacion de la zona de estudio con el

archivo TIN de fondo, ya que el programa no permitio establecer la imagen JPEG de la zona de

estudio. Este video se encuentra en el CD de soporte que se entrega con el actual trabajo de grado.



