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RESUMEN

TITULO: EVENTOS EXTREMOS DE PRECIPITACION: CASO DE ESTUDIO FEBRERO
12 -05 GIRON.*

AUTORES:

Nestor Ali Gonzalez Bernal
Liana Celmira Sossa Malagén.**

PALABRAS CLAVES:

Cuenca Rio de Oro, Modelo hidrologico, Modelo hidraulico, Flujo no permanente, Modelo de
subcuencas, Espacializacion.

DESCRIPCION:

En el presente proyecto se realiza la modelacion hidrologica del evento de precipitacion que se
presento sobre la cuenca del rio de oro, para el periodo del 9 al 12 de febrero de 2005, a fin de
estimar los caudales y niveles maximos que se presentaron. Ademas, se analiza la viabilidad de
realizar modificaciones estructurales en el cauce del rio de oro par el tramo de arenales a puente
palenque.

Para el desarrollo del proyecto, el area de estudio se subdivide en seis subcuencas, cinco de las
cuales conforman la cuenca del rio de oro y la sexta corresponde a la parte baja de la cuenca del
rio surata. En estas subcuencas se aplica el modelo hidroldgico semi-distribuido NAM, para luego
pasar a un modelo hidraulico de rio analizado con flujo no permanente desarrollado sobre 17
kilbmetros del rio de oro, a efecto de simular la respuesta de la cuenca en sus componentes de
niveles, caudales y transito de la onda para el periodo de analisis.

En los sectores de Arenales, Parque Gallineral, Malecon y el Poblado se ejecutaron algunas
modificaciones estructurales tendientes a disminuir el riesgo de inundacion para los asentamientos
humanos ubicados en las riberas; el efecto que producen estas obras sobre el funcionamiento
hidraulico del rio se analiza suponiendo un evento de la misma magnitud al del analisis y teniendo
en cuenta que los procesos antropicos en la parte alta de la cuenca pueden acelerar la respuesta
de la cuenca y aumentar el puco del hidrograma. Las principales estructuras hidraulicas ubicadas
en el tramo son analizadas a fin de establecer su influencia en los niveles ocurridos y las posibles
modificaciones que requieren.

* Proyecto de Grado
** Escuela de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas.
Ing. MSc. Jorge Alberto Guzman Jaimes.



ABSTRACT

TITLE: EXTREME EVENTS OF PRECIPITATION: CASE OF STUDY FEBRUARY 12 -05
GIRON.*

AUTHORS:

Nestor Ali Gonzalez Bernal
Liana Celmira Sossa Malagén.**

KEY WORDS:

Gold River Catchment, Hydrological model, Hydraulic model, Flow non permanent, Catchments
model, Space distribution.

DESCRIPTION:

Presently project is carried the hydrological model of the precipitation event that you presents on
the basin of the river of gold, for the period of the 9 at 12 of February of 2005, in order to estimate
the flows and maximum levels that were presented. Also, the viability is analyzed of carrying out
structural modifications in the bed of the river of gold the tract of Arenales to bridge Palenque.

For the development of the project, the study area is subdivided in six basins, five of those which
conform the basin of the river of gold and the sixth corresponds to the low part of the basin of the
river Suratd; In these basins the semi-distributed hydrological pattern NAM is applied, it stops then
to pass a hydraulic model of river analyzed with non permanent flow developed on 17 kilometers of
the river of gold, to effect of simulating the answer of the basin in their components of levels, flows
and traffic of the wave for the period of analysis.

In the sectors of Arenales, Gallineral Park , Pier and the Town some structural modifications were
executed in order to diminish the flood risk for the human establishments located in the riversides;
the effect that produce these works on the hydraulic operation of the river is analyzed supposing an
event from the same magnitude to that of the analysis and keeping in mind that the antrépica
processes in the high part of the basin can accelerate the answer of the basin and to increase the
pick of the hydrograph. The main structures hydraulics located in the tract are analyzed in order to
establish their influence in the happened levels and the possible modifications that require.

* Project of Grade

Faculty of Physical-Mechanical Engineerings, School of Civil Engineering
Director: Jorge Alberto Guzman Jaimes.



INTRODUCCION

En el periodo del 7 al 14 de Febrero del 2005 se presentaron eventos climaticos
del orden regional que desencadenaron las crecientes del Rio de Oro de los dias 9
y 12 de Febrero; en especial la creciente del 12 tuvo especial importancia debido a
que tuvo influencia sobre algunos estados Venezolanos (Zulia, Vargas y Mérida) y
departamentos Colombianos (Norte de Santander y Santander) causando mas de
24398 damnificados, la perdida de 27000 viviendas y 62 muertos en Venezuela
mientras que en Colombia se reportaron 17274 familias afectadas y 54 muertos
(OPS, 2005).

La condicion climatica que se presento genero un patron especial en el régimen de
precipitacion, dentro del ciclo hidroldégico anual caracteristico de nuestra region,
sin embargo, este fendmeno climatico especial se han venido presentando con
recurrencia medianamente corta (30 a 50 afios) en el ciclo hidrolégico multianual.
En los registros hidrolégicos que actualmente poseen las entidades que operan la
red hidrolégica y climatica en el Area Metropolitana de Bucaramanga asi como la
informacién histérica, se puede apreciar la ocurrencia de eventos similares
caracterizados por la ocurrencia de una alta precipitacion con cobertura geografica

amplia en épocas secas (Dic-Mar., Jul-Sep). (Guzman y Otros, 2005).

Multiples estudios se han llevado a cabo sobre el Rio de Oro y con diferentes
propdsitos entre los que se destacan el “Estado de riesgo de los asentamientos
humanos en la ribera del cauce del rio de oro en el sector comprendido entre
Bahondo y el Café Madrid” realizado por el consorcio Rié6 de Oro — CDMB vy el
“Estudio de caudales en el rio de oro hasta la confluencia de la quebrada Chimita”
por Jaime Roa Martinez, sin embargo en ninguno de ellos se llego a una
respuesta hidrologica de la cuenca como la que se presento entre el 9 y 12 de
Febrero del 2005.



En este documento se resumen los trabajos realizados a fin simular la respuesta
del Rio de Oro para el evento del 12 de febrero en cuanto a niveles y caudales a
lo largo de 17 kildbmetros de rio. Las restricciones de informacion (hidroclimatica,
topografica) y su calidad fueron y siguen siendo los principales obstaculos que no
permitan llevar a cabo un modelamiento con altos niveles de certidumbre. Ademas
se presenta un analisis de las modificaciones estructurales que se realizaran sobre

el rio al igual que algunas planteadas por los autores.

En el primer capitulo se presenta una descripcion general de la situacién haciendo
especial énfasis en las causas de estas inundaciones, y ademas se realiza una
ubicacion espacial de la zona de estudio junto con una descripcién del cauce
principal de la cuenca. Luego se pasa a explicar los procesos aplicados a los
datos base a fin de obtener la informacidn necesaria para el desarrollo del
proyecto (Cap.2). En el capitulo 3 se describe el modelo aplicado a la cuenca
junto con los resultados obtenidos durante el proceso de simulacion al igual que

las limitaciones que se tuvieron durante su elaboracién.

Las modificaciones estructurales planteadas por la CDMB como la construccién de
muros y las modificaciones del cauce en algunos sectores del rio se incluyeron en
el modelo a fin de determinar su eficacia en el control de las inundaciones. La
simulacion de estas modificaciones junto con algunas propuestas por los autores

fueron analizadas durante el desarrollo del proyecto (Cap. 4y 5).

Este analisis se realiza teniendo en cuenta la variacion de los niveles maximos
alcanzados por el rio y los efectos de las modificaciones en el régimen de
velocidades. Los resultados de las simulaciones realizadas permitiran tomar
decisiones con un mayor grado de seguridad sobre el tipo de soluciones mas

apropiadas para minimizar el riesgo de inundacion en sectores aledafios al rio.



1. ASPECTOS GENERALES

El desarrollo del presente proyecto esta orientado a modelar hidrolégicamente el
evento extremo de precipitacion que se presentd para el periodo del 9 al 12 de
febrero de 2005 en la cuenca del Rio de Oro. En especial se orienta a realizar un
analisis de la influencia de las estructuras hidraulicas que se encuentran sobre el

Rio de Oro desde el sector de Arenales hasta el Puente Palenque.

La zona de estudio corresponde a la cuenca del Rio de Oro. Se encuentra ubicada
al Nororiente del departamento de Santander. Limita al Norte con la subcuenca del
Rio Surata y la microcuenca del Rio Tona afluente del anterior, al oriente con las
microcuencas de los rios Jordan y Manco los cuales forman parte de las cuencas
de los rios Arauca y Chicamocha respectivamente; Al Sur occidente con la
subcuenca del Rio Sogamoso y al Occidente con la microcuenca de la Quebrada
la Angula (CDMB, 2003).

DESCRIPCION DEL EVENTO

En los dias del 9 al 12 de febrero de 2005 se presento un evento extremo de
precipitacion que se extendio por todo el nororiente Colombiano y algunos estados
de Venezuela. Esta precipitacion causo el desbordamiento de muchos rios y la
falla de taludes que generaron grandes pérdidas econdmicas y humanas para los
dos paises. En Colombia uno de los sectores que resulto mas afectado por este
evento fue el municipio de Girdn y algunos barrios de la parte baja de
Bucaramanga. El sector del poblado en el municipio de Girdn resulto inundado
por causa del desbordamiento del Rio de Oro al igual que algunos barrios

ubicados sobre la ribera del rio y gran parte de la zona industrial de Bucaramanga.

Las precipitaciones ocurridas en la cuenca del Rio de Oro en febrero de 2005,

aunque superan los valores mensuales medios estimados para la zona, son
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inferiores a las que han ocurrido en otras regiones del Piedemonte de la Cordillera
Oriental y los Andes Venezolanos, con caracteristicas meteorolégicas de alguna
similitud. Esto permite proyectar que la catastrofe ocurrida es relativamente
pequefia comparada con la catastrofe que podria ocurrir, de acuerdo al analisis de
las caracteristicas meteoroldgicas de la zona de Bucaramanga. (Geotecnologia,
2005).

La catastrofe fue ocasionada no solamente por el evento de lluvias, sino por la
accion antrépica realizada sobre el cauce del rio. El area de seccién disponible
del cauce fue disminuida en promedio en mas del 50%, por la accién de rellenos
sobre el cauce, en las orillas y la construccion de estructuras como puentes y

bateas. (Geotecnologia, 2005)

Los procesos antrépicos se pueden sintetizar como el proceso urbanizador que se
ha desarrollado y su interrelacion con el sistema rio. La dinamica urbanizadora en
esta parte de la cuenca no solo ha impulsado el crecimiento acelerado de areas
impermeabilizadas sino que a lo largo de los ultimos afos ha concentrado sus

actividades en la reduccién y ocupacion de zonas que pertenecen al cauce del rio.

La capacidad de control de los entes estatales, la legislacion y regulacion existente
relativamente flexible y la complacencia de los actores politicos hacia el desarrollo
urbano en las riberas del Rio de Oro, han potenciado la respuesta hidrologica de
la cuenca asi como su capacidad de afectacion. La seccion del rio actual en el
sector urbano de Girdon y en algunos sitios del sector industrial de Giron y de
Bucaramanga no es suficiente para el paso normal de caudales extraordinarios

como los ocurridos en febrero de 2005. (Guzman y Otros, 2005).

En el presente proyecto se realizara un analisis de la respuesta de la cuenca ante
este evento y la influencia de las estructuras hidraulicas presentes en el rio. Para

ello se realizé el modelamiento hidrologico del evento mediante la aplicacién de un
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modelo hidrolégico semidistribuido acompanado de un modelo hidraulico de rio
con flujo no permanente a fin de estimar los niveles y caudales que se presentaron
para el periodo comprendido entre el 7 y el 12 de febrero de 2005. La informacion
utilizada en el desarrollo de estos modelos se obtuvo a partir del procesamiento de
datos de variables climaticas medidas dentro de la cuenca y extrapoladas a fin de

obtener valores promedio para la cuenca.

Entre las medidas para mitigar el riesgo de los asentamientos humanos en las
riberas del rio que ha planteado la CDMB, se encuentran una serie de
modificaciones estructurales sobre el cauce del rio las cuales seran incluidas en el
desarrollo del modelo a fin de simular cuales serian los niveles que se obtendrian
en el rio si se presentara un evento de la misma magnitud luego de haber
ejecutado las obras proyectadas. Ademas se tratara la implementacion de algunas
modificaciones para las estructuras mas relevantes existentes, a fin de encontrar
una posible geometria de las estructuras que no altere el funcionamiento
hidraulico del rio. El desarrollo de las metodologias aplicadas se vera en detalle en

capitulos siguientes.

1.2 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del rio de oro forma parte del sistema de subcuencas que conforman la
cuenca superior del rio Lebrija (CSRL). Las coordenadas que limitan la cuenca
son 1.094.600 a 1.125.500 Este y 1.255.700 a 1.284.300 Norte con origen en
Bogota (Ver Figura 1). Posee alturas sobre el nivel del mar que van desde los 600
m.s.n.m. en el sector de la confluencia con el rio Suratd hasta los 3500 m.s.n.m.

en el Alto El Picacho.
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Figura 1. Cuenca del Rio de Oro. Ubicacion Espacial
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La cuenca del Rio de Oro tiene un area aproximada de 573.72 Km? (cerca del
45% del area de la CSRL); dentro de esta cuenca se ubican las cabeceras
municipales de los municipios de Bucaramanga, Piedecuesta, Floridablanca, y
Girén los cuales conforman el area metropolitana de Bucaramanga; La cuenca
puede dividirse en 5 subcuencas hidrograficas (Ver Figura 2) llamadas Oro alto,
Oro medio, Lato, Frio y Oro Bajo (POAT, 2004).
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Figura 2. Cuenca Rio de Oro. Subcuencas Hidrograficas.
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1.3 GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA

Desde el punto de vista fisiografico, la cuenca puede subdividirse en dos sectores.
El sector oriental de la cuenca que hace parte del macizo y presenta un relieve
montanoso y pronunciado y el sector occidental con un relieve mas suave, donde
se encuentran las formaciones llamadas “mesas”. Los dos sectores se encuentran
separados por la falla de Bucaramanga la cual pasa por el costado oriental del

casco urbano de los municipios de Bucaramanga, Floridablanca y Piedecuesta.
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El sector occidental esta dividido, a su vez, en dos subsectores separados por la
falla denominada de Girén o Suarez - Rio de Oro. El primer sector esta al
occidente de la cuenca y corresponde a la Mesa de Lebrija; el segundo sector
corresponde al oriente y alli se encuentra la terraza de Bucaramanga, que incluye
ademas del area de la meseta de Bucaramanga, la mesa de Ruitoque y el valle

del rio de Oro.

1.4 MORFOLOGIA RiO DE ORO

El Rio de Oro nace a una altura de 3500 m.s.n.m. con aportes de cauces
conocidos como La Maquina, Cola de pato y La Lejia entre otros. Sobresale como
punto de referencia (divisoria de aguas) el sitio conocido como EIl Picacho,
localizado en el kilbmetro 50 de la via Bucaramanga — Pamplona. El Rio de Oro
corre inicialmente al sur, gira en herradura cambiando su direccion al norte en
cercanias a Piedecuesta. Inicialmente presenta un cauce estrecho propio de un rio
de montafa para luego pasar a un valle amplio con un cauce entre trenzado y un
acho que varia entre 70 y 300 metros. Recibe las aguas de los rios Frio y Lato y

se une con el rio Surata para formar el rio Lebrija.

Se realizara una descripcion un poco mas detallada desde aproximadamente 2.5
Km. aguas arriba de Giron hasta la confluencia con el rio Surata. Para esto se
subdividira este tramo del rio en ocho sectores de acuerdo a la ubicacién de
puntos conocidos. La descripcion del rio se realizara tomando como partida un

punto ubicado aguas arriba de Giron y siguiendo el curso de la corriente.

1.4.1. Sector 1. Bahondo - Parque Gallineral. En este sector el rio es semi-
recto controlado en la margen izquierda por la presencia de muros y rellenos. En
esta parte el cauce del rio tiene una pendiente que varia entre 0.33 y 0.7%. Entre
las principales obstrucciones que presenta el rio en este sector encontramos los
rellenos y los muros del sector de Arenales y la via a Zapatoca, ademas de los

muros y rellenos en el lote de trefilco que han influido notoriamente en la evolucion
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geomorfolégica del rio. El analisis histérico permite establecer que el rio se ha
movido hacia la izquierda aproximadamente 10 mts en los ultimos 30 afos.
(Geotecnologia 2005).

La principal estructura hidraulica que se encuentra en este sector es la batea de
Vado Hondo. Esta presenta obstruccion por la maleza lo que reduce el cauce del
rio, ademas la geometria que posee permite la acumulacion de sedimentos aguas
arriba, lo que puede generar una especie de remanso elevando los niveles del rid.
(Ver Figura 3).

Figura 3. Fotografia Batea Vado Hondo.

Fuente Geotecnologia
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1.4.2. Sector 2. Parque Gallineral — Poblado. Se presentan dos tramos semi-
rectos separados por una curva bastante pronunciada en el sector de Castilla
Real. En este sector se presenta la confluencia del Rio Frio con el Rio de Oro,
luego de la cual se presenta un giro fuerte hacia el occidente en el sector del

poblado.

En restituciones anteriores de este sector del rio, se puede observar un cauce
mucho mas amplio. Ademas se ha podido establecer que el cauce del rio se ha

profundizado entre Rio6 Frio y la batea. (Geotecnologia 2005).

El comportamiento hidraulico del rio se ve afectado por la presencia de la batea en
el sector del malecon de Girdn, el Puente GEO Von Lenguerke y el Puente Jorge
Eliécer Fonseca los cuales alteran el flujo. Ademas se presentan estructuras de

contencion como muros Y rellenos que limitan la seccion del rio.

La batea en el sector del malecon al igual que en el caso anterior, ha generado
una acumulacion masiva de sedimentos aguas arriba produciéndose una
diferencia de niveles de mas de un metro entre la salida de la batea y el fondo del

rio inmediatamente aguas abajo de la misma.

El Puente GEO Von Lenguerke presenta una geometria que puede resultar
ineficiente para el caso de grandes avenidas. El galibo de este puente es
demasiado bajo para permitir el paso de grandes avenidas por lo que resultd
afectado durante la creciente del 12 de febrero de 2005. Como se puede observar
en la Figura 4 debajo del puente se encuentran algunas obstrucciones que

disminuyen la capacidad hidraulica durante la ocurrencia de grandes avenidas.
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Figura 4. Fotografia Puente GEO Von Lenguerke.

Fuente Geotecnologia

El Puente Fonseca no presenta ningun tipo de pila central, pero los estribos no
presentan proteccion por lo que se vieron afectados durante la crecida del 12 de
febrero. Aguas arriba del puente se presenta una reduccion de aproximadamente
un 50% de la seccion del rio debido a la presencia de muros de contencion.
(Geotecnologia, 2005).
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Figura 5. Fotografia Puente Jorge Eliécer Fonseca.

Fuente Geotecnologia

En este sector y sobre el costado occidental se ubican los barrios de El Poblado y

El Carmen unos de los mas afectados durante la inundaciéon de Febrero 12.

1.4.3. Sector 3. El poblado — Saceites. En este sector el rio presenta tres giros
bastante fuertes, el primero es hacia el occidente frente al sector del portal y luego
hacia el oriente en el sector de Las Brisas, y por ultimo gira nuevamente hacia el
occidente inmediatamente aguas arriba del puente Palenque. Después de este
punto el cauce es aproximadamente rectilineo hasta el barrio El Carrizal donde
nuevamente hace un giro hacia el oriente. Las pendientes del rio en este tramo
varian entre 0.41y 0.74%.
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En este sector se presenta la confluencia de la quebrada la Iglesia con el Rio de
Oro aproximadamente 100 mts aguas arriba del Puente Palenque. La orilla
izquierda se encuentra controlada por el relleno en el sector las brisas y la orilla
derecha por el relleno ubicado aguas abajo del Puente Palenque. (Geotecnologia,
2005).

El Puente Flandes, mas conocido como Puente Palenque, es otra de las
estructuras sobre el Rio de Oro que genera problemas para el rio, ya que genera
una contraccion en el cauce del rio. Durante la creciente del 12 de febrero los
estribos de este puente sufrieron procesos de erosion. Este puente presenta una
pila central que durante las crecientes genera acumulacion de todo tipo de
malezas y objetos que flotan sobre el agua disminuyendo notoriamente la seccion

del puente. (Ver Figura 6).

Figura 6. Fotografia Puente Palenque.

Fuente Geotecnologia
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1.4.4. Sector 4. Saceites - Parque industrial I. En este sector el rio presenta
una mayor cantidad de curvas, aunque no tan pronunciadas como en los sectores
anteriores, exceptuando un giro fuerte hacia el occidente en el sector del barrio el

carrizal.

En el sitio de cruce de la falla geologica de Rio de Oro retoma un alineamiento
semi-recto en direccion suroeste-noroeste hacia el parque industrial |, la

pendiente en este sector es aproximadamente de 0.53%. (Geotecnologia, 2005)

En este sector entrega sus aguas la Quebrada Chimita al Rio de Oro. Esta
quebrada es de gran importancia ya que reune las Quebradas la Joya, Quebrada

Seca, y La Rosita las cuales drenan gran parte del area central de Bucaramanga.

Las lineas de cauces anteriores muestran que los barrios Convivir, José Antonio
Galan, Pizarro y 5 de Mayo se encuentran construidos sobre rellenos ubicados en

el cauce del rio. (Geotecnologia, 2005)

1.4.5. Sector 5. Parque industrial — Escuela Rio de Oro. Este sector del rio se
caracteriza por presentar isla dentro de su cauce, ademas dado que la pendiente
es baja se presenta una acumulacion masiva de sedimentos. Evidencias histéricas
muestran que el sector donde actualmente se encuentra el parque industrial |

hacia parte del cauce del Rio. (Geotecnologia, 2005)

El cauce de | rio se encuentra controlado por el relleno en el sector del parque
industrial | y en la orilla izquierda por la explotacion intensiva de materiales por

parte de Cementos Diamante. (Geotecnologia, 2005)

1.4.6. Sector 6. Escuela Rio de Oro- Parque industrial ll. En este tramo el rio
presenta un comportamiento muy similar al del tramo anterior, presentando
grandes islas dentro del cauce del rio. En el sector de confluencia de la quebrada

las navas, el rio hace un giro fuerte hacia el occidente y reduce su ancho a
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aproximadamente 70 mts. Ademas de esta quebrada en el sector también se

presenta la confluencia de la quebrada Chapinero con el rio de Oro.

Entre los principales controles y obstrucciones antrépicas del rio encontramos el
relleno en el sector de la Incubadora de Santander y el dique construido en el

parque industrial Il. (Geotecnologia, 2005).

1.4.7. Sector 7. Parque industrial Il — Puente Narifio. En este sector el rio
presenta curvas aunque no muy pronunciadas y su cauce es relativamente

angosto controlado por la presencia de Rocas en sus margenes.

En este sector no existen controles antrépicos en las margenes del rio, el rio se
encuentra controlado por las formaciones rocosas ubicadas tanto en la margen

derecha como izquierda.

La estructura del Puente Narifio resulto gravemente afectada durante la creciente
del 12 de febrero ya que los estribos no presentaban proteccion y al paso de la
creciente se presento el colapso del estribo derecho (Ver Figura 7). Este puente
genera problemas ya que se encuentra ubicado sobre antiguos cauces del Rio de
Oro.
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Figura 7. Fotografia Puente Narifio

Fuente Geotecnologia

1.4.8. Sector 8. Puente Narino- Rio Surata. En este sector el rio tiene un cauce
mas angosto, y es mas evidente la presencia y el control impuesto por las
formaciones rocosas sobre el cauce del rio. En la parte baja de este sector se

encuentran ubicados los barrios La Playa y La Playita.

En restituciones anteriores se puede notar que estos barrios estan construidos

sobre trenzas antiguas del rio de Oro. (Geotecnologia, 2005)
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1.5 RED METEOROLOGICA EN LA CUENCA

Con el objeto de determinar la cantidad de datos para realizar el modelamiento
hidrolégico del evento de creciente del 12 de febrero, se investigo sobre la
totalidad de las estaciones que se encuentran funcionando dentro de la cuenca de
Rio de Oro. En la Tabla 1 se muestra la totalidad de las estaciones que se ubican

dentro de la zona de estudio.

Tabla 1. Ubicacion estaciones en la cuenca del Rio de Oro

NOMBRE TE COORDENADAS
ESTACION Norte Este

El conquistador LM 1265433.50 | 1114520.50
Puente Narifio LM 1281671.25 | 1102530.82
La Esperanza LM 1274921.67 | 1111298.14
La Valdivieso LM 1272579.05 | 1102779.05
El Picacho PM 1277985.03 | 1122470.25
La Galvicia PM 1279170.35 | 1112596.15
El Rasgon LG 1270292.08 | 1119922.98
Proandes LM 1264138.33 | 1108998.98
Sevilla PM 1276674.40 | 1119345.47
La Flora PG 1280797.89 | 1107476.96
La Floresta PM 1275698.27 | 1105802.71
Gja Piedecuesta PG 1265228.44 | 1111558.92
Apto. Palonegro PG 1279868.90 | 1098742.90
IDEAM PG 1280115.37 | 1106165.91
Llanogrande PG 1268739.27 | 1100571.11
Club Campestre PG 1273071.53 | 1106398.82
La Esperanza PG 1273581.60 | 1111228.36
Centro Autom. [ 1279145.60 | 1104976.11
Chimita Autom. | 1276795.85 | 1100617.85
PTAR Autom. | 1273104.76 | 1104883.23
uIs Autom. [ 1281493.52 | 1105534.11
CDMB PG 1279070.65 | 1105857.40
Ruitoque PG 1268701.86 | 1110037.82
Palogordo LG 1263882.19 | 1102165.01
Café Madrid LG 1284359.66 | 1102861.31
El Pantano PM 1265729.51 | 1094303.99
Caneyes LM 1273086.41 | 1100848.18
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De las estaciones mencionadas en la Tabla 1 se seleccionaron las que cumplen
las caracteristicas en cuanto a resolucion temporal y periodo de registro para ser
analizadas y procesadas de acuerdo a los procedimientos estipulados en el

capitulo 2.
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2. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION

La informacion necesaria para el desarrollo del proyecto consiste principalmente
en informacién topografica e hidroclimatica de la cuenca del rio de oro. La
informacién topografica se obtuvo a partir de cartografia 1:25000 y también de
levantamientos topo-batimétricos realizados por la CDMB en fechas

inmediatamente posteriores a la ocurrencia del evento extremo.

La informacion hidroclimatica se obtuvo a partir de investigacion sobre las
estaciones que se encuentran en la cuenca del rio de oro, para lo cual se consult
con las entidades operadoras a fin de determinar cuales de estas contaban con
registro a una resolucién temporal de una hora o menor y que se encontraran en
funcionamiento para el periodo comprendido entre el 7 de febrero de 2005 y el 12
de febrero del mismo afo. De estas estaciones se tomaron los datos a la escala
temporal estipulada anteriormente y se procesaron a fin de obtener valores

promedios para cada una de las subcuencas seleccionadas.

Es importante tener en cuenta que los datos de precipitacion se obtuvieron
mediante lectura directa de los pluviogramas y fueron sometidos a proceso de
correccion y de transformacién a fin de obtener la informacion extrapolada para
cada una de las zonas requeridas en el modelo. En este procesamiento de datos
se presentaron limitaciones en cuanto a la calidad y veracidad de los datos las

cuales tienen influencia en los resultados arrojados por el modelo.

2.1 DATOS CLIMATOLOGICOS E HIDROLOGICOS

Los datos hidroldgicos y climatoldgicos utilizados para el desarrollo del estudio se
obtuvieron de las entidades CDMB, IDEAM y Urbanas. Constan del registro

pluviografico de 8 estaciones y los datos tabulados de 4 estaciones automaticas,
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en la Tabla 2 se relaciona el nombre de las estaciones utilizadas junto con las
coordenadas geograficas con origen en Bogota; ademas se obtuvieron los datos
registrados por los limnigrafos de las estaciones Palogordo y Café Madrid. En la
Figura 8 se muestra la ubicacién de las estaciones seleccionadas dentro de la
cuenca del Rio de Oro.

Figura 8. Ubicacion estaciones seleccionadas
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Tabla 2. Listado de estaciones seleccionadas

ESTACION Operador | Variable COORDENADAS Tipo Res.
Norte Este
Gja IDEAM Climatica 1265228.44 | 1111558.92 | Analogo 2 hr.
Piedecuesta
Apto. IDEAM Climatica 1279868.90 | 1098742.90 | Analogo 10 min
Palonegro
IDEAM IDEAM Pluviégrafo | 1280115.37 | 1106165.91 | Analogo 10 min
Llanogrande IDEAM Climatica 1268739.27 | 1100571.11 | Analogo 10 min
Club CDMB Climatica 1273071.53 | 1106398.82 | Analogo 2hr.
Campestre
La Esperanza | CDMB Climatica 1273581.60 | 1111228.36 | Analogo 2 hr.
Centro CDMB Climatica 1279145.60 | 1104976.11 | Digital 1 hr.
Chimita CDMB Climatica 1276795.85 | 1100617.85 | Digital 1 hr.
PTAR CDMB Climatica 1273104.76 | 1104883.23 | Digital 1 hr.
ulS CDMB Climatica 1281493.52 | 1105534.11 | Digital 1 hr.
CDMB CDMB Climatica 1279070.65 | 1105857.40 | Analogo 2 hr.
Ruitoque Urbanas Pluviégrafo | 1268701.86 | 1110037.82 | Analogo 2 hr.
Palogordo IDEAM Hidroldgica | 1263882.19 | 1102165.01 | Mixto 15 min.
Café Madrid IDEAM Hidrologica | 1284359.66 | 1102861.31 | Mixto 15 min.
211 Precipitacion. Se realizé una inspeccién visual de los registros

pluviograficos para las 8 estaciones recolectadas a fin de establecer los posibles
errores sistematicos, ya que es frecuente que el pluvidgrafo presente fallas que
generen resultados erroneos que dependiendo del tipo de falla pueden ser
recuperables o no. (Aparicio, 1999). Las estaciones automaticas estan menos
expuestas a errores de este tipo y los que se presentan son dificiles de identificar

y en la totalidad de los casos son irrecuperables.

Los errores mas comunes identificados en los pluviogramas son fallas de

calibracion, fallas de suministro de tinta, sifén obstruido, obstrucciones en la

37



plumilla o varilla del flotador, ademas de algunos casos atipicos como una misma
tirilla de papel puesta varios dias; en el Anexo A se relaciona la totalidad de datos
obtenidos en el proceso de lectura de pluviogramas y tabulacién de datos
automaticos. Se determiné cuales de ellos podrian ser recuperables y se investigo
con las entidades que suministraron los datos primarios sobre las posibles causas
de estos errores y la forma como los manejan a fin de determinar los

procedimientos mas adecuados para su correccion.

Los conceptos recopilados con los operadores, asi como los procedimientos
especificos aplicados en la correccién de datos se presentan en el Anexo B. Es
importante destacar que las correcciones se aplicaron a la escala temporal original

del registro.

Al aplicar los procedimientos antes mencionados se generaron periodos de
registro con informacién dudosa y ademas se establecieron periodos con registros
inexistentes, que para todos los casos se dejaron como datos faltantes (DF). En la
Tabla 3 podemos observar que la mayoria de las estaciones presentan un
porcentaje de datos faltantes minimo lo cual permite establecer que se tiene
continuidad en la informacion, exceptuando la estacion Granja Piedecuesta la cual

presenta un 22.03 % de datos faltantes.

Para algunos periodos de registro de las estaciones automaticas no existe dato y
de acuerdo a la entidad operadora, en este caso la CDMB, se debe a fallas en el
suministro de energia en la estacién y son irrecuperables por lo que para todos los

casos se llenaron como datos faltantes (DF).
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Tabla 3. Porcentajes de Datos Faltantes de precipitacion.

ESTACION DATOS
Apto. Palonegro Observados 726
Faltantes 0
% Faltantes 0
IDEAM Observados 797
Faltantes 35
% Faltantes 4.39
Llanogrande Observados 805
Faltantes 22
% Faltantes 2.73
Gja. Piedecuesta Observados 118
Faltantes 26
% Faltantes 22.03
Club Campestre Observados 109
Faltantes 2
% Faltantes 1.83
La Esperanza Observados 117
Faltantes 0
% Faltantes 0
CDMB Observados 100
Faltantes 0
% Faltantes 0
Ruitoque Observados 134
Faltantes 0
% Faltantes 0
Centro Observados 134
Faltantes 0
% Faltantes 0
Chimita Observados 134
Faltantes 0
% Faltantes 0
PTAR Observados 134
Faltantes 3
% Faltantes 2.23
uUIS Observados 134
Faltantes 5
% Faltantes 3.73
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En la Figura 9, se pueden observar los datos obtenidos luego de aplicar los
procesos de correccion de errores los cuales se convierten en la informacién de

precipitacion definitiva a utilizar en el analisis del evento.

En el Anexo C se relacionan los datos obtenidos luego de aplicar los procesos de
correccion los cuales se convierten en la informacién de precipitacion definitiva a

utilizar en el analisis del evento extremo.

Figura 9. Series de tiempo de precipitacion para cada una de las estaciones.
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En la grafica se puede notar que la maxima intensidad de precipitacién se
registré en la estacion Llanogrande con un valor de 64.7 mm/hora seguido de la
estacion UIS donde se registraron 48.9 mm/h. También es importante tener en
cuenta que la estacion UIS luego de registrar esta intensidad quedo fuera de
servicio y los datos para el periodo siguiente se llenaron como datos faltantes al
igual que en las demas estaciones con registros dudosos o inexistentes. En el
Anexo C se presentan los datos tabulados donde se pueden observar los periodos

sin informacion de precipitacion.

2.1.2 Variables climaticas. Para calcular la evapotranspiracién en la cuenca
para el periodo de analisis, se recolectaron datos de 6 variables climatolégicas

con resolucion temporal horaria, estas variables son:
e Temperatura (°C)

e Presion Atmosférica (mbar)

e Humedad Relativa (%)

¢ Radiacion solar (W/m?)

¢ Velocidad del viento (m/s)

e Direccion del viento
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Estos datos pertenecen a 4 estaciones automaticas operadas por la CDMB que se
encuentran dentro de la cuenca del Rio de Oro. En la Tabla 4 se presentan las
estaciones junto con el periodo de analisis procesado a fin de obtener valores de

correlacion.

Tabla 4. Estaciones automaticas CDMB.

COORDENADAS ALTITUD
ESTACION NORTE ESTE (m.s.n.m) REGISTRO OBTENIDO
Chimita 1.276.795,85 | 1.100.617,85 | 685.84 07/02/2005 8:00 - 12/02/2005 21:00
Centro 1.279.145,60 | 1.104.976,11 | 971.43 07/02/2005 8:00 - 12/02/2005 21:00
PTAR 1.273.104,76 | 1.104.883,23 | 764.00 07/02/2005 8:00 - 12/02/2005 21:00
uIS 1.281.493,52 | 1.105.534,11 | 995.28 07/02/2005 8:00 - 12/02/2005 21:00

Para cada una de las estaciones se realizo un analisis preliminar a fin de
identificar la continuidad de la informacion de cada una de las variables y la
consistencia de la misma. En la Tabla 5 se presenta un resumen de la cantidad de
datos recolectados asi como del porcentaje de datos faltantes para cada una de

las variables a analizar.

Tabla 5. Porcentajes de Datos Faltantes de variables climaticas.

ESTACION DATOS T (°C) | Hrel (%) | Rs (W/m?) | Pa (mbar) | Vv (m/s) Dv
Observados 134 134 134 134 134 134

Centro Faltantes 0 0 0 0 0 0
% Faltantes 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Observados 134 134 134 134 134 134

Chimita Faltantes 0 0 0 0 43 43
% Faltantes 0.0 0.0 0.0 0.0 321 321
Observados 134 134 134 134 134 134

PTAR Faltantes 29 57 1 1 1 1
% Faltantes 42.5 0.7 0.7 0.7 0.7
Observados 134 134 134 134 134 134

uIS Faltantes 6 6 6 6 6 6
% Faltantes 44 44 44 44 44 44
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2.1.2.1. Generacién de datos faltantes variables climaticas. Para la obtencién
de los datos faltantes, se realizaron correlaciones de variables multiples para

ajustar la siguiente ecuacioén al error minimo.

Yest =a, +a,X; +a,X, +a, X, [Ecuacion 1]

El ajuste se realizd aplicando tres metodologias diferentes y seleccionando la
que presentara un mejor ajuste; las metodologias aplicadas se describen a

continuacion:

e Raiz del Error Cuadratico Medio (Root Mean Square Error (RMSE)): Esta
metodologia utiliza la raiz del promedio del error entre el valor modelado y el
calculado al cuadrado de los datos. Valores cercanos a cero indican un buen

ajuste de la correlacion.

ZN:(Zi—Zj)Z

RMSE :
N [Ecuacion 2]

Zi = Valor real
Zj = Valor calculado

N = Numero total de datos.

e Coeficiente fithess (Coeficiente de Ajuste): Se basa en el RMSE, y se expresa
como indica la ecuacién, valores cercanos a 1000 demuestran un buen ajuste
de la correlacion.

1000

= — [Ecuacion 3]
1+ RMSE
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e Coeficiente de Nash & Sutcliffe (N&S): Metodologia que indica el ajuste de la
forma entre la serie original y la calculada. Valores cercanos a la unidad

indican un buen ajuste.

D (Zi-Zj)*
N&S:1-2 -
D (Zi-Zi)*
i-1 [Ecuacidn 4]

Zi = Valor real
Zi = Valor real promedio
Zj = Valor calculado

N = Numero total de datos.

Se correlaciono cada una de las estaciones con las tres restantes, siempre y

cuando estas tuvieran registro para el periodo seleccionado.

De los resultados de las correlaciones se concluyd que las mejores correlaciones
se encontraron utilizando la metodologia del coeficiente de Nash & sutcliffe,
debido a que se ajusto mejor a la forma de distribucion de los datos. A partir de
estas correlaciones se generaron los datos faltantes y se obtuvo la informacion
definitiva a utilizar en el estudio. En el Anexo D se presentan estos datos en

tablas y mediante el uso de graficas.

2.1.3 Registros Limnigraficos. La unica informacion de niveles de registro
continuo para el periodo de andlisis, que se tiene en la cuenca del Rio de Oro,
consiste en los registros limnigraficos de las estaciones Palogordo y Café Madrid

las cuales son operadas por el IDEAM.
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La estacién Palogordo se encuentra ubicada en la subcuenca hidrografica Oro
medio, aguas arriba del casco urbano del municipio de Girdn. La estacion Café
Madrid esta ubicada sobre el rio Lebrija, aproximadamente 500 metros aguas
abajo de la confluencia del Rio de Oro y el Rio Surata. Estas dos estaciones son
del tipo Thalimedes y registran los niveles con una resolucion temporal de 15

minutos.

La estacién Café Madrid debido a su ubicacién se convierte en la informacion de
niveles mas confiable que se tiene para la cuenca, no obstante el instrumento

presenta problemas de funcionamiento.

En la Figura 10 podemos observar los niveles registrados en la estacion Café
Madrid para el periodo de analisis. Cabe destacar que de acuerdo a la entidad que
maneja la estacion, esta se encontraba funcionado para el periodo comprendido
entre el 7 de febrero de 2005 y el 12 de febrero del mismo afo, pero que luego de
la creciente ocurrida el 12 de febrero la estacion quedo fuera de servicio por lo que
es posible inferir que los niveles registrados por esta estacion a partir del paso del

pico de la creciente no son muy confiables.

Figura 10. Serie de tiempo Niveles estacion Café Madrid
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Los niveles registrados en la estacion Palogordo se muestran en la Figura 11, en
ella se puede observar que para el periodo comprendido del 9 de febrero a las
6:00 al 11 de febrero a las 11:00 los niveles registrados son constantes, y de

acuerdo a la informacioén suministrada por el IDEAM para este lapso de tiempo la
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estacion present6 taponamiento debido a la presencia de sedimentos por lo que

esta informacion se debe tomar como faltante.

Figura 11. Serie de tiempo Niveles estacién Palogordo
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2.2 INFORMACION TOPOGRAFICA

La informacion topografica utilizada para el desarrollo del presente estudio se
puede clasificar en dos tipos, informacién cartografica a escala 1:2000 del area de
la cuenca del Rio de Oro e informacién de secciones transversales del Rio de Oro
y de sus principales afluentes. La primera informacion sera utilizada en la
elaboracion de un modelo digital de elevacion (DEM) de la cuenca; la informacién

topo batimétrica se utilizara en la elaboracion del modelo de Rio.

2.2.1 Cartografia DEM. Para la elaboracion del modelo digital de elevacion, se
parti6 de un modelo del area metropolitana de Bucaramanga elaborado en el
GPH (Lépez y Osorio, 2005) pero que no cubria la totalidad de la cuenca. Con
cartografia 1:2000 suministrada por la CDMB, se complemento la informacion

necesaria para cubrir toda el area perteneciente a la cuenca del Rio de oro.

2.2.2 Informacién Topo batimétrica. Esta informacidn fue suministrada por la
CDMB y consta de secciones transversales del rio, tomadas entre tres semanas y

tres meses después de ocurrido el evento, las cuales se resumen en la Tabla 6.
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Las secciones fueron tomadas en el Rio de Oro desde la batea ubicada aguas
arriba de Girén, hasta 500 mts aguas abajo de la estacioén limnigrafica de Café

Madrid en el Rio Surata.

Las estructuras hidraulicas como puentes, bateas y muros fueron tenidos en
cuenta durante el proceso de levantamiento topografico del rio, al igual los
niveles maximos alcanzados por el rio durante las crecientes de los dias

inmediatamente anteriores.

Tabla 6. Secciones transversales tomadas en campo.

# CAUCE SECTOR KILOMETRAJE
SECCIONES APROXIMADO
163 RIO DE | Entre Bahondo y el Tunel 16
ORO
4 RIO Aguas arriba de la confluencia con el rio de 0.3
FRIO Oro
1 RIO Aguas arriba de la confluencia con el rio de 0.06
SURATA | Oro
21 RIO Entre su nacimiento y 1 km aguas abajo 1
LEBRIJA

Para complementar la informacion topografica del rio, se tomaron secciones de
un estudio anterior realizado en la quebrada la iglesia (Flérez y Uribe, 2005). De
este estudio se tomaron 19 secciones transversales que van desde la confluencia
de la quebrada la iglesia con el rio de oro hasta aproximadamente 300 mts aguas
arriba de esta. Para complementar la informacién topografica de otros afluentes de
Rio de Oro se obtuvo informacion a partir de Cartografia 1:2000. El total de las

secciones generadas para cada uno de los tributarios se resume en la Tabla 7.
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Tabla 7. Secciones generadas a partir de cartografia 1:2000.

CAUCE # SECCIONES
GENERADAS

Q. Chapinero 9

Q. Chimita 8

Rio Frio 1

Rio Surata 11

A la informacién de secciones transversales obtenidas de la CDMB, se le
realizaron cambios ya que se encontraron algunas incongruencias en el perfil
topografico a lo largo del rio. Ademas dado que el rio presenta un trazado entre
trenzado y meandrico, fue necesario interpolar entre las secciones vy
complementar algunas de ellas con ayuda de la cartografia 1:2000 para obtener

una mejor representacion del rio.
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3. MODELO HIDROLOGICO

El proceso de modelar consiste en aplicar medios de extrapolacién de una
informacién dada a fin de obtener resultados sobre una o varias variables dentro
de una cuenca. Es importante tener en cuenta que para realizar un buen proceso
de modelamiento se debe contar con informacion de buena calidad y tener un
conocimiento amplio de las técnicas a aplicar dentro del modelo ya que de esto

dependera la calidad de los resultados. (Beven 2004).

Los procesos de modelacion ayudan al hidrélogo en la toma de decisiones en
situaciones particulares como riesgos de inundacion, aprovechamiento del agua

mitigacion de problemas de contaminacion, seleccion de zonas de inundacion, etc.

Para el analisis del evento de creciente del 12 de febrero se opto por un modelo
hidrolégico conceptual semidistribuido (NAM) aplicado a seis subcuencas y un
modelo Hidraulico de flujo no permanente desarrollado sobre 17 kildbmetros de rio
en donde se incorpora la llegada de los rios Frio y Surata, y de las quebradas
Chimita, La Iglesia y Chapinero. El objetivo principal del modelo es reproducir en
condiciones de flujo no permanente los niveles alcanzados por el rio para el
periodo comprendido entre el 7 y el 12 de febrero de 2005 tomando como

referencia para la calibracion los niveles registrados en la estacion Café Madrid.

En la figura 12 se muestra un esquema general del modelo aplicado en la
estimacion el transito de la onda de creciente para el periodo del 7 al 12 de febrero
de 2005.
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Figura 12. Esquema general del modelo usado para el Rio de Oro.
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El primer paso en el desarrollo del modelo consiste en la recoleccion vy
procesamiento de las series de tiempo de las estaciones ubicadas dentro de la
cuenca a fin de estimar la precipitacion y evapotranspiracién en la cuenca. El
célculo de la evapotranspiracion se realizara mediante la metodologia ASCE
Penman-Monteith (ASCE-PM).

El segundo paso consiste en la espacializacion de estas variables sobre la zona
de estudio en un formato raster y la elaboracién de un modelo de sub-cuencas
para la cuenca del Rio de Oro. Se realizaran operaciones entre mapas con la
ayuda del software Spell-Map (Guzman, 2005) a fin de obtener las variables de
entrada del modelo hidrolégico NAM-gph ((Guzman y Nifio, 2005). Este modelo
permite obtener los hidrogramas de salida para cada una de las subcuencas del

estudio los cuales se convertiran en entrada para el modelo hidraulico.
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El modelo hidraulico a aplicar consiste en un modelo de rio de 17 kildbmetros de
longitud elaborado a partir de informacion topografica y de secciones tomadas
inmediatamente después de ocurrido el evento. Este modelo sera desarrollado en
el software HEC-RAS, el cual fue desarrollado por el cuerpo de ingenieros de la
armada de los estados unidos (U.S. Army Corps of Engineers) en su version 3.1.3
de mayo de 2005, el cual es de uso libre. HEC-RAS permite simular el transito de
la onda y obtener los niveles maximos para el periodo de analisis, ademas de la

variacion de velocidad tanto longitudinal como transversalmente.

3.1 CALCULO EVAPOTRANSPIRACION

El calculo de la evapotranspiracion se realizd mediante la aplicacién de la
metodologia propuesta por Penman-Monteith. La ecuacion propuesta para el

calculo se basa en el balance de energia (Aparicio, 1987).

La metodologia denominada ASCE Penman-Monteith (ASCE-PM) esta basada en
el método de la ASCE Manual 70, el cual es aplicado para dos tipos de superficies
de referencia: pastos y alfalfa. La superficie de referencia utilizada es la de pasto

corto con una altura aproximada de 12 cm. denominada como ETps.

La ecuacion estandarizada para superficie de pastos cortos y a resolucion

temporal horaria es la siguiente:

C
0.408A(R, —G) + “u,(e, —e
( n ) 7T+273 2( S a)

ETy =
A+y(@1+C,u,)

[Ecuacidn 5]

Donde:

ETos = Evapotranspiracion potencial para superficie de pasto corto (mm h™")
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R, = Radiacién neta calculada (MJ m? h™)

G = Densidad de flujo de calor del suelo (MJ m? h™)

T = Temperatura media horaria a 1.5-2.5 m de altura (°C)

VP = Velocidad media horaria del viento a 2 m de altura (m s™)

€s = Presion de vapor de saturacion a 1.5-2.5 m de altura (kPa)

€a = Presion de vapor media actual a 1.5-2.5 m de altura (kPa)

A = Pendiente curva Presién vapor de saturacion—Temperatura (kPa °C™)

Cn = Constante del numerador de cambio de tipo de superficie y escala

temporal (K mm s* Mg'h™)
Cq = Constante del denominador de cambio de tipo de superficie y escala

temporal (s m™)

Las unidades para el coeficiente 0.408 son m? mm MJ™’

En el Anexo E se presenta en detalle la metodologia aplicada y las ecuaciones
utilizadas en la definicién de cada uno de los parametros al igual los coeficientes
utilizados en el calculo de la evapotranspiracion para cada una de las estaciones

del estudio.

Los requerimientos minimos para el calculo de la ecuacién son mediciones o
estimaciones para la temperatura del aire, humedad, radiacion solar y velocidad
del viento los cuales se obtuvieron durante el proceso de analisis de datos

expuesto en el capitulo anterior.

3.2 ESPACIALIZACION VARIABLES

La informacion de precipitacion con resolucion temporal horaria obtenida luego
del proceso de andlisis de informacion recolectada y la informacion de
evapotranspiracion calculada a la misma escala se espacializaron mediante el
software Surfer (Golden Software v.8.0, 2002).
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El software Surfer es un potente interpolador que permite elaborar archivos en
formato raster a partir de informacion irregularmente espaciada y con un tamafo

de celda definido por el usuario. (Surfer, 2002).

Entre los métodos de interpolacion que ofrece Surfer para realizar el proceso de
llenado de la grilla estan el inverso de la distancia, minima curvatura, Kriging,
funcion de Base Radial, y regresion polinomial entre otros. Para seleccionar el
método de interpolacién a utilizar se tomé un evento de lluvia en el periodo de
analisis, y se aplicaron los dos métodos de interpolacion que presentaban una
mejor distribucién de la informacion, a fin de observar cuales de ellos generaban
un menor error medio cuadratico. Los métodos aplicados fueron Radial Basic
Fuction (RBV) y Kriging; la variacion del error medio cuadratico en cada uno de
ellos se puede observar en la Figura 13.

Figura 13. Comparaciéon de Métodos de Interpolacion.
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Se concluyo que el método que mejor representaba los datos, era kriging por lo
que se utilizé este método de interpolacion en la espacializacion de la precipitacion
y la evapotranspiracion. En el Anexo F se presenta la espacializaciéon horaria de la

precipitacion para el periodo del 7 al 12 de febrero.

El interpolador Kriging es un método geoestadistico de llenado que ha probado ser
util y popular en muchos campos. Este método produce mapas visualmente
atractivos de datos irregularmente espaciados. Kriging es un método de llenado
muy flexible donde usted puede aceptar los parametros que ajusta kriging por
defecto o puede definir un modelo apropiado mediante la modificacion del

variograma. (Surfer, 2002).

La definicion del variograma apropiado durante la utilizacion de Kriging es muy
importante ya que permite definir las tendencias de distribucion de la informacion
y los parametros para que el interpolador le asigne pesos durante el proceso de
llenado. Kriging puede clasificarse como un interpolador exacto que produce un
suavizado en la superficie generada de acuerdo a los parametros de anisotropia

que le defina el usuario. (Surfer, 2002).

3.3 SUBCUENCAS DE ESTUDIO

La subdivisién de las cuencas de estudio se realiz6 sobre un modelo digital de
elevacion que contenia la totalidad de la cuenca del Rio de Oro y parte de la
cuenca baja del Rio Surata. Para elaborar el modelo digital de elevacion de la
cuenca del Rio de Oro se partié del estudio “Modelo Digital de Elevacién del Area
metropolitana de Bucaramanga. (L6pez y Osorio, 2005) y se completo el area de
la cuenca a partir de cartografia 1:25000 del IGAC. Este modelo se realizo en el
software Surfer (Golden Software v. 8.0) utilizando el interpolador Kriging y los
parametros definidos en el estudio anteriormente mencionado con un tamafo de
celda de 50 x 50 mts.
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El modelo completo de la cuenca se opero con el software Spell-Map (Guzman,
2005) para subdividir la cuenca total en 5 microcuencas y calcular el area de las
mismas. Las subcuencas seleccionadas para el Rio de Oro y la parte baja de la
cuenca del Rio Surata, asi como el area de las mismas se puede observar en la
Tabla 8.

Tabla 8. Subcuencas Modelo Hidrologico

SUBCUENCA | AREA OBSERVACIONES
(m2)

Rio de Oro 347,382,500 | Incluye la subcuenca del Rio Lato y las quebradas

Alto Ruitoque y el Palmar. El punto de cierre se ubica en la
confluencia con el Rio Frio

Rio Frio 135,875,500 | Corresponde a toda la cuenca del Rio de frio.

La Iglesia 20,542,500 | Corresponde a la zona urbana que drena por este canal.

Chimita 15,702,500 | Incluye las quebradas Seca La Joya y La Rosita.

Rio de Oro 54,215,500 | Corresponde a la parte baja del Rio de Oro desde la

Bajo confluencia con el Rio Frio hasta la unién con el Rio
Surata.

Rio Surata 108,852,500 | Corresponde a la parte baja de la cuenca del rio Surata,
limites en el costado norte y oriente definidos de
acuerdo al area analizada.

3.3.1 Modelo de Subcuencas. Para modelar el evento se subdividi6 el area total
de la zona de estudio en 6 microcuencas, cinco de las cuales corresponden al
area de la cuenca del Rio de Oro y la sexta que pertenece a la parte baja de la

cuenca del Rio Surata. En la Figura 14 se muestra la subdivisién de cuencas
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realizada a partir del modelo digital de elevacion y mediante la utilizacion de Spell-

Map.

Se cree que la parte alta de la cuenca del Rio Surata no tuvo mayor influencia en
el evento analizado por lo que solo se tomo la parte cercana a la cuenca del Rio
de Oro. (Guzman y Otros, 2005).

Figura 14. Subdivisién de cuencas para el modelo hidrolégico.

Rio Surata
Area: 108°852.500 m2

Chimita
Area: 15°702.500 m2

Rio de Oro Alto
Area: 347°382.500 m2

Con las mascaras elaboradas de cada una de las subcuencas y con las
espacializaciones horarias realizadas, tanto a la precipitacion como a la
evapotranspiracion, se obtuvo el valor promedio horario de cada variable en las
subcuencas del estudio. Esto se realizo mediante operacion de mapas en Spell-
Map (Guzman, 2005)
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3.3.2 Precipitacion Subcuencas de Estudio. En la Figura 15 se muestra la
precipitacion promedio horaria de cada una de las subcuencas para el periodo
comprendido del 7 al 12 de febrero de 2005. En esta figura se puede observar
que las mayores intensidades de precipitacion se obtuvieron para los dias 9y 12
de febrero en las horas de la madrugada.

El evento de precipitacion que se presento el 9 de febrero comenzé
aproximadamente a las 10 de la noche del dia 8 y terminé aproximadamente a las
9 a.m. con una intensidad maxima de 22.5 mm/h para la subcuenca Rio de Oro
Alto, mientras que el evento del 12 de febrero, que fue el que causo la inundacion
de una basta zona de Girdn y algunos barrios de Bucaramanga, tuvo una duracion
de aproximadamente 11 horas comenzando mas o menos a las 10 de la noche
del 11 y terminando aproximadamente a las 9 a.m. del dia 12. Para este evento se
presenta una de las intensidades mas altas registrada en la estacion UIS. (48.3

mm/h).

Figura 15. Series de Tiempo de Precipitacion promedio por Subcuenca.
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Precipitacion Subcuenca de la Quebrada La Iglesia
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Durante el periodo de analisis también se presentaron algunos eventos de
precipitacion aislados, pero que dada su corta duracién e intensidad no causaron

problemas de inundacion.
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3.3.3. Evapotranspiracion Subcuencas de Estudio. La maxima cantidad de
evapotranspiracion en la cuenca durante el periodo de analisis, se presenté al

medio dia y hacia la tarde durante los dias 7 y 10 de febrero.

En la Figura 16 se puede observar que los valores maximos de evapotranspiracion
promedio para cada subcuenca son menores que 0.7 mm/h, presentandose los
mayores valores en la subcuenca de la quebrada Chimita. El dia 9 se presenta
un valor de EVTp alto para la subcuenca Oro Alto el cual parece se debe a un

registro erroneo del sistema.

Figura 16. Serie de Tiempo de Evapotranspiracién promedio por Subcuenca.
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Evapotranspiracién EVTp - Subcuenca Rio Frio
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3.4 MODELO HIDROLOGICO SEMIDISTRIBUIDO NAM.

El modelamiento hidrologico del evento se realizo con el software NAM-gph
(Guzman y Nino, 2005) el cual es una implementacion del modelo original

desarrollado en el instituto DHI (Danish Hydraulic Institute).

NAM es una abreviacion de “Nedbor Afstromnings Model” que significa modelo de
precipitacion escorrentia (DHI, 1999). Este modelo fue desarrollado por la seccion
de hidrologia del Instituto de Hidrodinamica e Ingenieria Hidraulica y la
Universidad Técnica de Dinamarca. El modelo hidrolégico del NAM modela los
procesos de precipitacion escorrentia a escala de la cuenca, en el cual mediante
un conjunto de funciones matematicas se describe en una forma cuantitativa el
comportamiento de la fase terrestre del ciclo hidrolégico. El modelo NAM en su
forma original puede considerarse como deterministico, conceptual y agregado,
que trata la cuenca como una unidad, los parametros y variables son

representados por valores promedio para la totalidad de la cuenca. (DHI, 1999).

NAM simula los procesos de precipitacion—escorrentia mediante el
almacenamiento en tres tanques diferentes y mutuamente interrelacionados que

representan las componentes fisicas de la cuenca. Estos almacenamientos son:
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e Almacenamiento superficial
e Zona de raices o almacenamiento inferior

e Almacenamiento subterraneo

Existe un cuarto almacenamiento que corresponde a la nieve, el cual es opcional

ya que solo trabaja si hay temperaturas menores a cero.

Los datos que requiere el modelo son condiciones iniciales, parametros del
modelo, datos meteorolégicos como EVTp, precipitacion y en el caso que

intervenga la nieve, son requeridos datos de temperatura.

Adicionalmente se requieren datos de caudales en la salida de la cuenca, los
cuales se utilizan para calibrar y validar el modelo. En el caso especifico de la
cuenca del Rio de Oro el proceso de calibracion se realizo contra los niveles y
caudales medidos en la estacion Café Madrid ya que no se contaba con

informacion limnigrafica a la salida de cada una de las subcuencas del modelo.

3.4.1. Estructura del modelo. NAM esta basado en ecuaciones fisicas y
ecuaciones semi-empiricas. De esta forma algunos parametros del modelo
pueden ser inicialmente evaluados de las condiciones fisicas de la cuenca, pero
estos deben ser mejorados por procesos de calibracion, teniendo en cuenta las
salidas del modelo. La estructura del modelo aplicado y los almacenamiento

mencionados se muestra en la Figura 17.

En el Anexo G se presenta una descripcidon mas detallada de las ecuaciones y el

funcionamiento matematico del Software NAM.
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Figura 17. Estructura del modelo NAM
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3.5 HIDROGRAMAS SUBCUENCAS DE ESTUDIO

Los hidrogramas estimados mediante el modelo NAM en m®/s para las seis
subcuencas del estudio se muestran en la Figura 18. Es importante aclarar que
no se contaba con informacion de niveles o caudales a la salida de cada una de
las subcuencas que permitiera llevar a cabo una calibracién y validacion de los
parametros usados. Los parametros fueron seleccionados tomando como
referencia la estacién de café Madrid, es decir, que luego de aplicar el modelo de
rio al area total de estudio, los niveles maximos obtenidos presentaran

concordancia con los registrados por la estacién ubicada en el mismo punto.
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Figura 18. Series de tiempo de los Hidrogramas generados por NAM-gph para cada subcuenca.

Hidrograma Estimado para la Subcuenca del Rio de Oro Alto

64

A o~
500
> 400 f\. I\
::’ 300 / \ -.{ \
E 200 f \\ / \
100 \\\_“ A\.. /
08 09 10 1" 12
Febrero
Hidrograma Estimado para la Subcuenca del Rio Frio
I,
r i
- b
I I
I w AR
& w P
40 A ]\ AV v \N‘-..
2 AL [\ /
900000 6600000000000 oob 50009
08 09 10 1" 12
Febrero
Hidrograma Estimado para la Subcuenca de la Quebrada La Iglesia
: L
- i
L : |
: = N T e
_ePo0000000000000000000000 voses l Seeee
08 09 10 " 12
Febrero
Hidrograma Estimado para la de la Qi Chimita
" ]
16 )\
o I\
N
F 1 I
6 I A [y VRN
) VN N\ A [NA L T
. Mﬁ.f B 000000000000000009 U0900000000000000000° od
08 09 10 " 12
Febrero




Hidrograma Estimado para la Subcuenca del Rio de Oro Bajo
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En la figura 18 se puede observar que el caudal maximo obtenido en las
subcuencas Oro Bajo, Rio Frio, Chimita, Iglesia y Surata, ocurri6 el 12 de febrero
en horas de la madrugada, mientras que para la subcuenca Oro Alto ocurrio el dia
9 de febrero, esto se debe a que para ese mismo periodo se registro la maxima
intensidad de lluvia sobre la zona en la estacién Llanogrande ubicada en esta

subcuenca.

Los hidrogramas asi definidos seran parte de los datos de entrada para el modelo

de rio que se discutira en secciones posteriores.

3.6 MODELO DE RIiO

Para el analisis del evento de creciente del 12 de febrero se elaboro un modelo
hidraulico del Rio de Oro para el tramo correspondiente al tramo desde la batea
Vado Hondo aguas arriba de Girdn hasta aproximadamente un kildbmetro aguas
abajo de la confluencia de los Rios Oro y Surata. Este modelo se elaboré en el

software HEC-RAS el cual permite simular el transito de la onda a partir de los
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hidrogramas de creciente calculados para el punto de inicio y para cada uno de los

tributarios que incluya el modelo.

El modelo de Rio aplicado consta del cauce principal del Rio de Oro y de cinco
tributarios. El esquema general del modelo aplicado se muestra en al Figura 19. El
Software HEC-RAS permite analizar el transito de la onda de una manera
aceptable y ademas permite compara los niveles obtenidos con los registrados

por la estacion Limnigrafica de Café Madrid.

Figura 19. Esquema del Modelo de Rio.
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Cafe Madrid

Rio de Oro Alto

3.7 SOFTWARE HEC - RAS

HEC-RAS es un sistema integrado de software, disefiado para el uso interactivo
en un ambiente multitarea. El sistema se compone de una interfase del usuario
grafica (GUI), componentes de analisis hidraulicos separados, almacenamiento de

datos y capacidades de direccion, graficos y facilidades de reporte.

El sistema de HEC-RAS actualmente contiene dos componentes de analisis

hidraulico unidimensional. El primero para calculos de Perfiles de superficie de
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agua para Flujo Permanente y el segundo simulacion de Flujo No Permanente; un
tercer componente que aun no esta completo incluira el transporte de sedimentos,
este se complementara en versiones posteriores. Ademas de los tres
componentes del analisis hidraulico, el sistema contiene varias ventajas de Disefio
hidraulico que pueden ser activadas una vez los perfiles basicos de la superficie
del agua han sido calculados. (HEC-RAS, 2005)

3.7.1 Simulacién de Flujo No Permanente. Este componente del sistema de
modelamiento del HEC-RAS permite simular el fluop no Permanente
unidimensional a través de una red de canales abiertos. El solucionador de
ecuacion de flujo No Permanente se adapté del modelo UNET del Dr. Robert L.
Barkau (Barkau, 1992 y HEC, 1997). Este componente de flujo No Permanente se
desarrollé principalmente para los calculos del régimen de flujo sub.-critico. Sin
embargo, a partir de la publicacién de la versién 3.1, el modelo puede realizar
ahora el anadlisis en régimen de flujo mixto (subcritico, supercritico, resaltos
hidraulicos, y succiones). Actualmente se cuenta con la versién 3.1.3 publicada en
mayo de 2005.

El procedimiento computacional basico esta basado en la solucion de la ecuacion
de energia unidimensional. Las pérdidas de energia son evaluadas por friccion
(ecuacion de Manning) y contraccion/expansion (coeficiente multiplicado por el
cambio en la cabeza de velocidad). La ecuacién de momento adquirida se utiliza
en situaciones donde el perfil de superficie de agua es rapidamente variado. Estas
situaciones incluyen los calculos de régimen de flujo mixto (es decir, resaltos
hidraulicos), hidraulica de puentes, y evaluaciéon de perdidas en confluencias del
rio. (HEC — RAS, 2005).

Los efectos de varias obstrucciones como los puentes, alcantarillas, vertederos, y

estructuras en planicies de inundacion pueden ser considerados en los computos.
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3.8 PARAMETROS Y DATOS DE ENTRADA DEL MODELO

Los datos de entrada que se deben proporcionar al software HEC-RAS se pueden

resumir en:

Definicion geométrica y secciones transversales.

Coeficiente de Manning

Condiciones Iniciales

Parametros de simulacion

Hidrogramas de las subcuencas.

3.8.1 Datos geométricos. Los datos geométricos con que se debe alimentar el
HEC-RAS estan compuestos por las secciones transversales, y la geometria en
planta del cauce principal, ubicacion de las uniones con cada uno de los tributarios

y secciones transversales tanto del canal principal como de los afluentes.

3.8.1.1 Modelo en planta. En el caso especifico del modelamiento del Rio de Oro
se disefio un modelo compuesto por el Rio de Oro iniciando aguas arriba de la
batea de Vado Hondo y terminando aproximadamente un kilbmetro aguas debajo
de la confluencia con el Rio Surata y colocandole 5 tributarios que corresponden a
El Rio Frio, Quebrada La iglesia, Quebrada Chimita, Quebrada Chapinero, y Rio
Surata. (Ver Figura 20).

Cada uno de estos tributarios corresponde a la entrada del hidrograma de cada
una de las cuencas seleccionadas en el modelo de cuencas. En el tributario que
corresponde a la quebrada Chapinero se colocé como entrada el hidrograma

correspondiente a la Subcuenca Rio de Oro Bajo.
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Figura 20. Esquema Rio de Oro y Tributarios.

3.8.1.2 Secciones transversales a lo largo del rio. Las secciones transversales
de rio se tomaron de la informacién suministrada por la CDMB a las cuales se le
hicieron multiples correcciones y de informacion obtenida de estudios anteriores y
de restitucion mediante cartografia tal como se define en el capitulo 2. Las
estructuras hidraulicas como puentes, bateas y muros fueron tenidos en cuenta

para la modelacion.

Las secciones hidraulicas incluidas en el modelo corresponden a 4 puentes y dos
bateas ubicadas sobre el Rio de Oro denominados asi:

e Batea Vado Hondo.

e Batea El Malecon

e Puente GEO Von Lenguerke

e Puente Jorge Eliécer Fonseca

e Puente Flandes (Puente Palenque)

e Puente Narifo.
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Aparentemente pareciera que existe una buena densidad de informacion sobre
todo el cauce del rio de Oro, sin embargo esta es deficiente si se quiere obtener

una buena simulacion y aproximacion de la realidad del evento.

Las secciones transversales del Rio de Oro presentaron algunas deficiencias
debido a los cambios abruptos en el cauce y a su trazado entre trenzado y

meandrico. Entre los principales inconvenientes con las secciones cabe destacar:

e Mucha separacion entre secciones generandose problemas en las zonas donde
existen contracciones o expansiones, cambios abruptos de pendiente y del
trazado, teniéndose que interpolar linealmente entre secciones cada 10 mts y en

algunos sectores cada 5 mts.

¢ Incongruencias en el perfil topografico a lo largo del cauce, por lo que hubo que

ajustar la elevacion de algunas secciones.

¢ Deficiente informaciéon de las secciones en sus planos de inundacion,
originandose sobre-elevaciones en el modelo, teniendo que ajustarse las
secciones ubicadas en los sectores criticos de la inundacion como: Santa Cruz, El
Poblado, Parque Industrial | y Il, y entre Puente Narifio y Puente Tunel. El
procedimiento utilizado en este caso fue continuar con el perfil de las secciones en
sus margenes de acuerdo a la pendiente del terreno con ayuda de las planchas de

restitucion 1:2000 de la zona.

¢ Deficiente informacion detallada de las estructuras hidraulicas presentes en el
rio, asi como de secciones transversales aguas arriba y aguas abajo de las
mismas. En este caso se recurrid a copiar la misma seccién donde esta ubicada
la estructura algunos metros aguas abajo y aguas arriba para evitar la

inestabilidad del modelo.
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3.8.2 Hidrogramas Subcuencas. Los hidrogramas de entrada corresponden a
las series de tiempo de caudales en el cauce principal y en cada uno de los
tributarios para el periodo de analisis. Estos hidrogramas se obtuvieron a partir de

los resultados del modelo NAM.

3.8.3 Parametros de rugosidad del cauce (n de Manning). Seleccionar el
coeficiente de Manning significa estimar la resistencia al flujo de un canal
determinado. “Para ingenieros veteranos significa utilizar profundos criterios de
ingenieria y experiencia, para principiantes no pasa de ser un proceso de
adivinanza”. (Ven Te Chow, 1994). Para la determinacion del coeficiente de

manning no existe un método exacto.

Los valores para este parametro se obtuvieron a partir del estudio “Documento de
Diagnostico: Amenazas de Inundacién y Erosion en el Rio de Oro” (Geotecnolgia
2005), el cual hace parte de una serie de estudios contratados por la CDMB para
realizar el analisis de este evento. A continuacion se describe la metodologia

empleada en dicho estudio.

A partir del reconocimiento de varios factores primordiales que afectan el
coeficiente de rugosidad Cowan (1956) desarrollo un procedimiento para estimar
el coeficiente de rugosidad. Mediante este procedimiento el valor de n se puede

obtener como:

n=(M,+n,+n,+n,+n,)m [Ecuacion 6]

Donde:

N, = Valor basico de n para un canal recto uniforme y suave compuesto por
materiales iguales a los del canal estudiado.

ny = Factor de correccion para tener en cuenta el efecto de las irregularidades

de la superficie tanto del fondo como de los taludes laterales.
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n, = Factor de para tener en cuenta las variaciones en forma y tamafio de la
seccion transversal del canal.

n3 = Factor de acuerdo a las obstrucciones en el fondo del canal (puentes,
bateas, etc.).

ns = Un valor para tener en cuenta la vegetacion.

m = Factor de correccion de acuerdo a la sinuosidad del canal.

El valor de n, (n basico) se obtuvo de acuerdo a las tablas propuestas por Benson
& Dalrymple (1967) y Aldridge & Garret (1973).

Para obtener el diametro de las particulas se utilizaron dos procedimientos

complementarios asi:

e Se realizé un analisis en campo de los porcentajes de particulas de tamafo
grande: bloques, guijarros, gravas y arenas gruesas.
e Se tomaron muestras de la matriz del suelo aluvial y se realizaron ensayos

de granulometria.

Con los resultados de la estimacion de tamafo de particulas se obtuvo el valor de

Np.

Teniendo en cuenta que en las avenidas del rio de Oro se ha observado un
porcentaje muy alto de sedimentos y para tener en cuenta este fenbmeno, se
tomaron los valores maximos de n de acuerdo a las tablas de Aldridge y Garrett
(1973).

Una vez obtenido el valor de n, se obtuvieron los factores de correccion en un
anadlisis de campo seccion por seccion utilizando las tablas propuestas por la
FHWA y el USGS. Las cuales corresponden a las modificadas por Aldridge y
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Garrett (1973). Cada seccion del canal se dividié en sub.-secciones con un valor n

caracteristico.

A fin de aplicar estos resultados en el modelamiento hidraulico del rio se
determinaron coeficientes de rugosidad, diferenciando el canal principal de planos

de inundacién derecho e izquierdo.

De acuerdo a la granulometria de los materiales, la geometria del canal o planos
de inundacion, las obstrucciones, irregularidades, variaciones en seccion
transversal y demas elementos de relevancia para la rugosidad se realiz6 una
sectorizacion de los 17 kilbmetros analizados de rio, encontrando zonas con
relativa uniformidad en sus condiciones geométricas, geoldgicas, morfologicas y

antrépicas.

En la Tabla 9 se relacionan los coeficientes de Manning para el canal principal y
los planos de inundacion para cada uno de las 20 zonas en que se subdividio el

tramo de rio modelado.

Tabla 9. Valores de Rugosidad calculados para el Rio de Oro.

ZONA ABSCISA RUGOSIDAD
DESDE HASTA M. CANAL | M.
IZQUIERDA DERECHA
1 0-200 0+000 0.0514 0.0619 0.0544
2 0+000 0+460 0.0539 0.0577 0.0446
3 0+460 0+650 0.0435 0.0597 0.0661
4 0+650 1+620 0.0476 0.0593 0.0658
5 1+620 2+050 0.0480 0.0593 0.0658
6 2+050 2+530 0.0480 0.0559 0.0658
7 2+530 2+950 0.0454 0.0562 0.0662
8 2+950 3+720 0.0687 0.0647 0.0617
9 3+720 4+870 0.0611 0.0530 0.0671
10 4+870 6+250 0.0567 0.0520 0.0624
11 6+250 6+850 0.0551 0.0512 0.0621
12 6+850 7+750 0.0537 0.0512 0.0604
13 7+750 8+450 0.0493 0.0514 0.0555
14 8+450 9+450 0.0528 0.0535 0.0585
15 9+450 10+800 0.0508 0.0522 0.0538
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16 10+800 12+100 0.0569 0.0527 0.0617
17 12+100 13+900 0.0452 0.0544 0.0595
18 13+900 14+280 0.0567 0.0555 0.0594
19 14+280 15+500 0.0494 0.0520 0.0587
20 15+500 16+500 0.0402 0.0490 0.0642

3.8.4 Condiciones de Iniciales. Las condiciones de frontera son requeridas para
realizar los calculos. Si el analisis que se va a realizar es con flujo sub.-critico, se
requieren unicamente las condiciones de frontera del rio aguas abajo. Si el analisis
es de flujo super-critico entonces se requieren solo las condiciones de frontera
aguas arriba. Si el modelador va a realizar un célculo de régimen de flujo mixto,
entonces se requieren las condiciones de frontera del rio aguas arriba y aguas

abajo.

En el modelo realizado estas condiciones se definieron de cuerdo a los caudales

minimos que ocurrian en cada una de las subcuencas incluidas en el modelo.

3.8.5. Parametros de Simulacién. ElI modelo hidraulico de Rio aplicado se
realizo mediante simulacion de flujo No permanente, en un régimen de flujo mixto,
es decir permitiendo que el software simulara procesos de flujo sub.-critico, super-
critico y la ocurrencia de resaltos hidraulicos si los llegaran a haber. Esto permite
simular los niveles alcanzados por el agua para intervalos de tiempo definido por
el usuario en cada uno de los puntos donde se ubicaron secciones transversales y
ademas analizar la variacion temporal de fendmeno durante el periodo de analisis.
El intervalo de computo seleccionado fue de 5 minutos y se seleccionaron
hidrogramas de salida con una resolucion temporal de 10 minutos. La definicidon de
intervalo de computo asi como del intervalo de salida para los hidrogramas se

realiz6 teniendo en cuenta dar estabilidad al modelo.
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HEC-RAS también permite definir el tipo de balance que se realiza en el punto de
convergencia de dos rios, en este caso se opto por utilizar la ecuacién de

momento para realizar el transito de la creciente en las uniones.

3.9 RESULTADOS DE LA SIMULACION

Los resultados estan representados principalmente por los niveles obtenidos en

cada una de las secciones incluidas en el modelo. A fin de determinar la
correspondencia de los niveles se realizd la comparacién de los registros
obtenidos y los simulados para la seccidn ubicada en el punto donde se encuentra

la estacion limnigrafica de Café Madrid los cuales se presentan en la Figura 21.

En esta grafica se puede observar que existe un alto grado de correspondencia
entre los datos registrados por la estacion de café Madrid y los simulados para el
evento del 12 de febrero de 2005 al igual que para el tiempo de ocurrencia de los
hidrogramas. Es importante notar que para el periodo del 9 y dias anteriores se
nota una alta discordancia, la cual se cree es debida a un proceso de

taponamiento del instrumento de registro ubicado en la estacion Café Madrid.

Figura 21. Niveles Simulados y Registrados en la Estacion Café Madrid.
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Adicionalmente a los niveles en la estacion Café Madrid se presenta la Tabla 10
donde se realiza una comparacion entre los niveles obtenidos y los registrados
para el evento en cada una de las secciones. Esta comparacion se realiza para
cada una de las principales estructuras hidraulicas presentes en el rio y para
algunas secciones ubicadas desde los sectores de arenales, aguas arriba de

Girdn hasta unos 200 metros aguas abajo del puente Palenque.

En la Figura 22 se muestra el plano en planta del Rio de Oro para el sector
mencionado anteriormente, en esta figura se puede ver que existe un alto grado
de correspondencia entre las zonas de inundacidon registradas y las zonas
simuladas por el modelo. La zona correspondiente al sector de arenales no
presenta inundacion ya que de acuerdo a la forma como ocurrié el fendmeno esta

zona se inundo por el desbordamiento del rio aguas arriba de este sector.
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Figura 22. Comparacion linea de inundacion simulada y registrada.

77




Tabla 10. Niveles Registrados, Simulados y Error para algunos sectores sobre el Rio de Oro.

SECCION NIVELES Error (m)
Registro | Simulado
Batea Bahondo 706.10 707.09 0.99
Batea Malecon 696.30 696.85 0.55
Punte Lenguerke 695.04 695.40 0.36
Puente Fonseca 689.88 689.05 -0.83
Puente Palenque 686.87 684.82 -2.05
Puente Narifio 620.05 619.91 -0.14
Estacion Café Madrid 601.14 601.17 0.03
SECTOR ARENALES
SECCION 9 704.49 704.53 0.04
SECCION 10 703.63 703.63 0.00
SECCION 11 702.75 702.62 -0.13
SECTOR PARQUE GALLINERAL
SECCION 14 700.35 701.01 0.66
SECCION 15 700.07 700.87 0.80
SECCION 16 700.04 700.66 0.62
SECCION 17 699.97 700.56 0.59
SECCION 18 699.94 699.84 -0.10
SECCION 19 699.79 699.90 0.1
SECCION 20 699.60 699.94 0.34
SECCION 21 699.53 699.93 0.40
SECCION 22 699.05 699.59 0.54
SECCION 23 698.74 698.49 -0.25
SECCION 24 698.45 698.19 -0.26
SECCION 25 697.37 698.09 0.72
SECCION 26 696.88 698.14 1.26
SECCION 27 697.22 698.00 0.78
SECCION 28 697.19 697.91 0.72
SECTOR MALECON
SECCION 30 697.56 697.74 0.18
SECCION 32 697.08 696.87 -0.21
SECCION 33 696.30 696.85 0.55
SECTOR EL POBLADO
SECCION 45 692.21 692.51 0.30
SECCION 46 692.20 692.33 0.13
SECCION 48 691.21 691.48 0.27
SECCION 49 691.11 691.22 0.1
SECCION 50 690.87 690.69 -0.18
SECCION 51 690.20 690.22 0.02
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Se observa que existe un alto valor de discrepancia entre los niveles registrados y
los simulados para el Puente Palenque, esto podria ser explicado por procesos de
obstruccién en la seccion del puente o por fallas en la valoracidon de los niveles
registrados. Se cree que el paso de la tracto mula arrastrada por la creciente

genero estos incrementos en los niveles.

Ademas se observan algunas discrepancias en los niveles para otras secciones
los cuales se deben posiblemente a errores en el registro de los niveles de
inundacion o a errores generados por el proceso de extrapolacion de algunas

secciones transversales en estos sectores.

3.9.1 Niveles en Estructuras Hidraulicas. En la Figura 23 se presenta los
niveles alcanzados por el agua durante las simulaciones en las principales
estructuras ubicadas en el rio. En estas figuras se pueden observar la batea el
Vado hondo, El malecédn, los Puentes Lenguerke, Fonseca, Palenque y la

seccion ubicada en la estacion Café Madrid.

Figura 23. Niveles Maximos Simulados en las Estructuras Hidraulicas y Estacion Café Madrid.
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MODELACIONRIO DE ORO Plan: FLUJONOPERMANENTE  02/08/2005
PUENTE NARINO

.0494 s .052 s .0587 S
6407 T T 1 ™ Teaend |
b Legend
6357 WS MaxWs
] —_—
- ] Ground
£ 1 [
= 630] Bank Sta
= 1
K] ]
3 6257
w 4
620
65— S~ N
0 50 100 150 200 250 300 350
Station (m)
MODELACIONRIO DE ORO Plan: FLUJONOPERMANENTE 02/08/2005
Seccion 174 RIO LEBRIJA Sector 8 PR16+ 909.22
.0514*’\‘;.0619 + .0544 ={
Legend
608 WS MaxWs
_. 606 Ground
S [
= 604 Bank Sta
=)
$ 602
m)
600
598
5% +—m—r——m—+—F— "+ ——"—— 7" " 77— T 7T
0 20 40 60 80 100 120 140
Station (m)

En la figura correspondiente al Puente Lenguerke se puede observar que la cota
superior del puente es rebasada por el agua, esto permite establecer que la
geometria del puente es insuficiente para el paso de grandes avalanchas, o
simplemente que el puente no fue disenado con las especificaciones minimas

requeridas de galibo para el transito de eventos extremos.

3.9.2 Velocidades a lo largo del Rio de Oro. Otro resultado de la simulacién nos
permite analizar como se distribuye la velocidad en el cauce del rio y en cada una
de las bancas. En las Figuras 24—-a y la Figura 24-c, se puede observar la

distribucion de velocidades en la seccion transversal donde se ubican las

estructuras.
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Figura 24 — a. Distribucién velocidades seccion transversal Puente Lenguerke
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Figura 24 — b. Distribucién velocidades seccion transversal Puente Fonseca.
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Figura 24 — c. Distribucion velocidades seccién transversal puente Palenque.
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En la Figura 24 — a se puede ver que luego de los 15 metros se presenta un
aumento significativo de la velocidad, hasta aproximadamente los 30 metros lo
cual corresponde a zonas ubicadas fuera del cauce normal del rio. En el cauce
natural del rio se observa una concentracion de las maximas velocidades hacia el
costado derecho, lo cual podria explicar los procesos erosivos en el estribo. La
distribucion de las velocidades en el Puente Fonseca (Figura 24 — b), no presenta

variaciones abruptas.

En la Figura 24 -c se puede observar que la distribucion de velocidades en el
Puente Palenque presenta un aumento gradual en el costado derecho, y una
disminucion abrupta de la velocidad hacia el centro del puente, esta disminucion
se debe a la presencia de la pila la cual genera un cambio en las condiciones

hidraulicas del puente.

El analisis de resultados en cuanto a las variaciones en el comportamiento

hidraulico del rio se centrara en el sector comprendido entre Arenales, aguas
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arriba de Giron y unos 100 metros aguas abajo del Puente Palenque. En la Tabla

11 se muestran las velocidades maximas en algunas de estas secciones.

Tabla 11. Velocidades Maximas en algunos sectores del Rio de Oro.

SECCION # ABSCISA VEL (m/s)
SECTOR ARENALES
8 KO + 695.50 412
9 KO + 803.60 3.62
10 KO +974.00 4.04
11 K1 +123.80 4.49
12 K1+ 337.60 3.32
SECTOR GALLINERAL
13 K1 +485.40 3.37
15 K1 +633.20 3.09
17 K1 +687.10 3.37
19 K1 +761.40 413
21 K1 + 848.40 2.57
23 K2 + 030 6.22
25 K2 + 142.60 3.07
27 K2 + 235.40 214
28 K2 +268.40 243
30 K2 + 330.80 2.39
SECTOR MALECON
31 K2 +428.70 3.22
32 K2 + 466.20 3.55
33 K2 +525.00 2.37
33-B K2 + 530.00 4.03
34 K2 +628.80 3.76
SECTOR POBLADO
45 K3 +053.20 3.16
46 K3 + 128.80 3.27
47 K3 +232.00 3.44
48 K3 + 297.20 2.63
49 K3 + 373.90 2.92
50 K3 +483.30 4.48
51 K3 +596.90 297
52 K3 +700.00 3.56
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Se puede notar que los valores maximos de velocidad alcanzados por el rio para
las secciones ubicadas en el sector del poblado corresponden los valores mas
bajos, esto se puede explicar como una consecuencia del aumento de la seccion
que el rio utilizé para el paso de la creciente, ya que en este sector se presento la

inundacion de una gran zona.

Estas velocidades nos permitiran realizar comparaciones a fin de determinar la
influencia de las modificaciones estructurales que se realizaran sobre el rio para
disminuir el riesgo de inundacion de los asentamientos humanos ubicados en las

riberas de este.

3.9.3. Caudales estimados en el Rio de Oro. Con base en los resultados
mencionados anteriormente, se elaboro la Figura 25 donde se muestran los
valores de caudales maximos alcanzados para todas las secciones del rio. En esta
figura se pueden observar los procesos de amortiguacion de la onda asi como los
procesos de inundacion presentados. Se observa que en los primeros 3 kildmetros
los niveles decrecen lo cual tiene explicacion en los procesos de inundacién que
se presentaron para sobre los barrios de Santa Cruz y el Poblado, en el Municipio

de Giron.

Figura 25. Caudales Maximos Simulados a lo largo del Rio de Oro.
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Como resultados concretos del modelo se estimo el caudal medio maximo entre

el 8 y el 12 de febrero en 676 m%s y un maximo de 879 m?s en la estacion de
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Café Madrid. De acuerdo a los estudios realizados con anterioridad es posible que

se presenten eventos extremos superiores al de este estudio.
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4. ANALISIS RESULTADOS MODIFICACIONES ESTRUTURALES
REALIZADAS EN EL RIO DE ORO

El modelo hidraulico de rio elaborado de acuerdo a los parametros estipulados en
el capitulo 3, se realizo con la geometria que tenia el rio en dias inmediatamente
siguientes a la ocurrencia del evento de creciente del 12 de febrero. Como una
medida para evitar la ocurrencia de nuevas inundaciones la corporacion para la
defensa de la meseta de Bucaramanga (CDMB) programé y ejecutd algunas
modificaciones de tipo estructural sobre la geometria del cauce del rio. La
informacién sobre las modificaciones realizadas a cada una de las secciones se

obtuvo de la CDMB y fue utilizada para modificar el modelo.

Entre las modificaciones realizadas por la CDMB, se encuentran la construccion
de muros de gaviones y la demolicién de la batea ubicada en el sector del

malecdn de Girdn, al igual que la profundizacion del cauce en el mismo sector.

En el presente capitulo se muestra en detalle las modificaciones realizadas al
modelo de acuerdo a la ubicacién de los muros sobre las riberas del rio. Estas
modificaciones se realizan a fin de establecer cual es la influencia de estas
estructuras en el rio y ademas determinar cuales hubiesen sido los niveles
obtenidos si para el evento del 12 de febrero el rio contara con las modificaciones

que se le han realizado.

Las obras planteadas por la corporacién se desarrollan a lo largo de todo el rio,
pero para efectos del presente analisis se tomaran uUnicamente los muros
ubicados en el sector del rio que pasa por Girdn. De las obras programadas por la
corporaciéon se tomaron las siguientes a fin de realizar la simulacién de su efecto

sobre el rio:
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e Muros sector Arenales

e Muros sector Parque El Gallineral
e Muros sector El Malecon de Girén
e Batea Sector Malecon de Girén

e Muros sector El poblado.

4.1 SECCION TiPICA DE MUROS

Los muros disefiados para construirse son elaborados en gaviones con diferentes
alturas pero con una misma geometria basica. En la Figura 26 se muestra la
seccion transversal tipica del muro. Los muros presentan un ancho maximo de
tres metros en su parte baja y de uno en la corona, y se encuentran anclados al

terreno mediante un muro en concreto ciclépeo de aproximadamente 4 metros.

Longitudinalmente los muros se desarrollan tratando de seguir los alineamientos

del rio.

Figura 26. Seccion transversal tipica de Muro.
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4.2 MUROS SECTOR ARENALES

Este muro se ubica en el costado derecho y tiene una longitud de
aproximadamente 350 mts. Para su inclusién en el modelo fue necesaria la
modificacion de 3 secciones como se muestra en el Anexo H de la ubicacién en
planta. La corona de este muro en el sector mas alto se encuentra en la cota 705.4
y en la parte mas baja en la cota 704 lo que permite que actue como una barrera

que evita la inundacién de este sector.

4.3 MUROS SECTOR PARQUE EL GALLINERAL

Este sector es objeto de una amplia modificacion, como primera medida se
construye un muro de 660 metros de largo en el costado derecho. EI muro
propuesto tiene su corona en la cota 701.35 y luego desciende siguiendo el curso

del rio para terminar con la corona en la cota 698.

Adicionalmente en el sector se realizara una ampliacién del cauce hacia el costado
derecho, estableciendo un area de recuperacidén que tiene un acho medio de 16
metros. Esta recuperacion del rio se realiza mediante el retiro del material que se
encuentra en el sector. La ubicacion en planta de estos muros asi como el area de
recuperacion que se disefio se presentan en el Anexo H. Estas modificaciones se

realizan sobre aproximadamente 670 metros del rio.

4.4 MUROS SECTOR MALECON

En este se sector se ubican dos muros; el muro ubicado en la orilla izquierda
consta de dos sectores que prolongan un muro existente. El muro existente fue
recalzado elevando su cota maxima en 0.7 metros. El muro completo tiene una
longitud aproximada de 300 metros y tiene su corona ubicada en la cota 698.9.

Este muro fue incluido en el modelo mediante la modificacidon de 4 secciones. En

89



el Anexo H se muestra la ubicacién en planta de estos muros. El muro ubicado en
la margen derecha tiene una longitud aproximada de 70 metros y tiene su corona
en al cota 697.5.

Estos dos muros pretenden proteger la zona del malecon de posibles
inundaciones actuando como diques al paso de las grandes avenidas. Con la
colocacion de estos dos muros y el retro de la batea se modificaron
aproximadamente 400 metros del cauce del rio, lo cual también fue realizado en el

modelo.

4.5 BATEA SECTOR MALECON DE GIRON

La batea ubicada en el sector del malecén de Girén ha generado un proceso de
acumulacion de sedimentos aguas arriba por lo que fue retirada y se profundizé el
cauce del rio en un tramo de aproximadamente unos 400 metros aguas arriba de

esta.

El cauce del rio en este sector fue profundizado entre 1.14 y 2.14 metros.
Adicionalmente a estas modificaciones se colocaron los muros laterales descritos
en la seccion 4.4. En la Figura 27 se muestra un perfil del rio en el sector de la
batea antes y después de realizar las modificaciones. Es importante destacar que
el sector modificado corresponde a la seccion de la batea y unos 400 metros

aguas arriba de esta.
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Figura 27. Seccion longitudinal sector Malecon antes y después de retirada la batea
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4.6 MUROS SECTOR EL POBLADO

El sector del poblado uno de los que resulto mas afectado con las inundaciones

del 12 de febrero se plantea proteger mediante la construccién de dos muros.

El primer muro se ubica al lado derecho aguas abajo de la confluencia del rio Frio;
tiene una longitud aproximada de 310 metros y tiene su cota mas alta en 693.2

m.s.n.m y la mas baja en 692.7 m.s.n.m.

En el costado izquierdo se ubica otro muro que tiene una longitud de 600 metros y
se traslapa con el muro ubicado en el costado derecho formando un canal para el

cauce del rio.

En el Anexo H se presenta la ubicacion en planta de estos muros. Es importante
tener en cuenta que los muros se ubican siguiendo el cauce del rio por lo que

longitudinalmente estos muros presentan curvas.
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4.7 RESULTADOS SIMULACION

4.7.1 Comparacion caudales maximos registrados. A fin de comparar el efecto
que produce la colocacién de estos muros se compara el hidrograma para un
punto en particular. Se seleccioné como punto de control la seccién ubicada en el
puente Palenque. En la Figura 28 se puede observar el hidrograma que pasa por
esta seccion junto con el hidrograma simulado antes de realizar las
modificaciones al modelo y un detalle de la parte que corresponde al periodo del

maximo caudal.

Figura 28. Comparacién de Hidrogramas en el Puente Palenque con modificaciones por muros.
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En el detalle de la figura podemos observar que el pico del hidrograma se
incrementa luego de la colocacién de los muros. Este incremento es de 13 m?/s
lo que corresponde aproximadamente al 2% del caudal pico que pasa por esta

seccion. Ademas se puede observar que la ocurrencia del pico se acelera.

4.7.2 Analisis variacion de niveles. Debido a la colocacion de los muros se
produce una elevacion de los niveles en la mayoria de las secciones. A fin de

determinar si los muros poseen la suficiente altura para contener la creciente se
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realizé6 un analisis para determinar si se cumple con un borde libre minimo; el

analisis se realizo mediante la aplicacion de la ecuacion 7.

BL=2+0.025*V *3/Z [Ecuacion 7]

Donde:

BL = Borde Libre expresado en pies.
V = Velocidad media en el canal expresada en pies/s.

Z =Profundidad en el cauce.

Esta ecuacidn es una expresion empirica que da una indicacion razonable del
borde libre minimo para canales; esta definida a partir de la relacion existente
entre la energia por pie de acho, la velocidad y la profundidad del agua en el
canal. (Stewart, 1957)

En la Tabla 12 se observan los niveles simulados junto con el analisis de borde
libre minino. Es importante notar que existen algunos tramos donde el borde libre

no se cumple.
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Tabla 12. Niveles maximos simulados y borde libre para algunas secciones del Rio de Oro.

Seccion # | Nivel Max | COTA Borde Borde libre Verificacion
Agua (m) | MURO Libre (m) | minimo (m)

SECTOR ARENALES

9 704.31 705.20 0.89 0.85 OK

10 703.21 705.05 1.84 0.89 OK

11 702.38 703.90 1.52 0.86 OK
SECTOR PARQUE GALLINERAL

14 700.16 701.25 1.09 0.78 OK

15 700.15 701.35 1.20 0.77 OK

16 700.06 701.35 1.29 0.77 OK

17 700.01 701.15 1.14 0.77 OK

18 699.69 701.15 1.46 0.83 OK

19 699.67 700.20 0.53 0.80 No cumple

20 699.68 700.60 0.92 0.76 OK

21 699.48 700.60 1.12 0.79 OK

22 699.11 700.10 0.99 0.81 OK

23 697.85 699.80 1.95 0.92 OK

24 697.76 700.40 2.64 0.86 OK

25 697.33 699.90 2.57 0.84 OK

26 697.42 698.35 0.93 0.79 OK

27 697.14 698.55 1.41 0.79 OK

28 696.43 698.50 2.07 0.90 OK
SECTOR EL MALECON DE GIRON

30 696.5 698.90 2.40 0.82 OK

32 695.36 697.50 2.14 0.84 OK

33A 695.58 697.50 1.92 0.75 OK

SECTOR EL POBLADO

45 692.32 693.20 0.88 0.82 OK

46 692.36 693.20 0.84 0.73 OK

a7 692.08 692.40 0.32 0.78 No cumple

48 691.73 692.21 0.48 0.80 No cumple

49 691.59 692.40 0.81 0.78 OK

50 690.77 692.00 1.23 0.90 OK

51 690.42 692.20 1.78 0.81 OK

52 689.58 690.50 0.92 0.89 OK

En el sector del Poblado para algunas secciones los niveles simulados se

encuentran a menos de 50 centimetros de la corona del muro. A partir de esto se
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puede establecer que si el hidrograma se incrementa, como muy posiblemente lo
haga, se producirdn nuevamente procesos de inundacion debido a que el agua

supera los niveles de los muros 0 a que estos fallan.

4.7.3 Analisis variacion de Velocidades. En la Figura 29 se puede ver un perfil
de las velocidades maximas para el rio entre le sector de arenales y unos 100
metros aguas abajo del Puente Palenque. En esta figura es importante analizar los
sectores donde se presenta aumentos y disminuciones de la velocidad ya que
estos pueden indicar donde se pueden presentar cambios en el cauce del rio

luego de las modificaciones realizadas.

La velocidad en los sectores correspondientes a los muros e inmediatamente
después de estos resulta afectada debido a que estos producen un efecto de
canalizacion en el rio que modifica el régimen de velocidades en el mismo. En la
Figura 30—a se puede observar que la velocidad maxima en el sector la cual
corresponde aproximadamente a la abscisa 1100 disminuyo luego de la
colocacion de los muros, esto se puede explicar ya que en el sector luego de las
modificaciones, la seccion que el rio utiliza en el caso de grande avenidas
aumento aproximadamente en un 15%, mientras que en los otros tramos

disminuyo entre un 2% y un 20%.
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Figura 29. Comparacioén de perfiles de velocidades maximas simuladas Sector Arenales a Puente Palenque.

Velocidad (m/s)

9.00

Perfil de Velocidades Maximas Simuladas Sector Arenales a Puente Palenque

PTE. PALENQUE

8.00

7.00

BATEA MALECON

PTE. LENGUERKE

6.00

PTE. FONSECA

5.00

|

4.00

|

Nl

N N

PN A
N

VoAl

NEWAY

3.00

2.00

Y

7Y

1.00

\v4

|
&

0.00

600

1100 1600

2100

2600

3100 3600

Distancia(mts)

— Vel. Inicial — Vel. Muros|

96

4100

4600




Cabe notar que aunque con la colocaciéon de los muros se logro el beneficio de la
disminucion de la velocidad maxima, también se presenta el inconveniente del

incremento de la misma, el cual en algunos sectores alcanza el 10%.

Figura 30.- a. Comparacion del perfil longitudinal velocidades sector Arenales antes y después de
colocar muros.
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En el sector del parque el Gallineral, se ubica un muro de aproximadamente 600
metros de largo; con la colocacion de este muro y la implementacién de un area
de recuperacion se genera una disminuciéon de las velocidades entre las abscisas

1630 a 1760 (Ver Figura 30-b) y en el tramo de velocidad maxima en el sector.

Esta disminucion contrasta con el aumento de velocidades que se presenta a
partir de la abscisa 2100 donde aumenta entre un 12% y un 96%. Este aumento

podria llegar a generar procesos de socavacion que profundicen el cauce del rio.
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Figura 30 - b. Comparacion del perfil longitudinal velocidades sector Gallineral antes y después de
colocar muros
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En la batea en el sector del malecon se presenta un cambio abrupto de la
velocidad esto se debe a la presencia de la estructura la cual actua como un
obstaculo al paso de la creciente y acelera las velocidades a la salida de esta (ver
Figura 30-c). Con el retiro de la batea, la profundizacion del cauce y la colocacion
de los muros, se logra que el cambio de velocidades no sea tan drastico, pero sin
embargo se presenta un aumento gradual de las velocidades que puede generar

otro tipo de inconvenientes aguas abajo.
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Figura 30 - c. Comparacion del perfil longitudinal velocidades sector Malecon antes y después de
colocar muros.
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Figura 30 - d. Comparacion del perfil longitudinal velocidades sector Poblado antes
y después de colocar muros.
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Los cambios en el régimen de velocidades por la colocacion del muro en el sector
del Poblado no es muy notoria (Ver Figura 30 - d), sin embargo se puede ver que
entre las abscisas 3050 a 3250 se presenta una disminucion de la velocidad la
cual se puede atribuir al aumento del area transversal por la cual pasaria el rio en

caso de eventos extremos.
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5. ANALISIS RESULTADOS MODIFICACIONES ESTRUCTURALES
PROPUESTAS EN EL RIO DE ORO

Las estructuras hidraulicas en un rio producen variaciones en el régimen de flujo
en el cauce, en algunas ocasiones pueden generar remanso que redunda en
elevacion de los niveles aguas arriba y en otras ocasiones aumento de las
velocidades que genera socavacion del cauce en secciones aguas abajo del

mismo.

Sobre el cauce del Rio de Oro en el sector comprendido entre Arenales y el
Puente Palenque se encuentran ubicadas 3 estructuras que se cree estan
interfiriendo en el régimen de flujo en el canal. Estas estructuras corresponden al
Puente GEO VON Lenguerke, el Puente Jorge Eliécer Fonseca y el Puente

Palenque.

Durante el evento de creciente del 12 de febrero, la seccion del Puente Lenguerke
no fue suficiente para el paso de la corriente generando un represamiento en el
sector, los otros dos puentes aunque no fueron rebasados por los niveles del agua

si generan obstruccion al paso de la creciente.

Teniendo en cuenta estos aspectos en el presente capitulo se plantean algunas
modificaciones a estos puentes que pueden ayudar a mejorar las condiciones
hidraulicas de los mismos. Entre las modificaciones planteadas se establece el
aumento de la distancia entre estribos y el aumento del galibo para el Puente
Lenguerke, la modificacion del fondo del rio para el Puente Fonseca Yy el retiro de

la pila central en el caso del Puente Palenque.

Estas modificaciones se realizaron sobre las secciones correspondientes en el

modelo de rio y se simulo el transito de la creciente utilizando los mismos datos de
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entrada que en el modelo inicial, es decir suponiendo los mismos hidrogramas de
entrada para cada uno de los tributarios y con los mismos parametros de

simulacion. Los resultados obtenidos se discuten en secciones siguientes.

Ademas, teniendo en cuenta las condiciones antropicas que influyen en el Rio de
Oro, se plantea la posibilidad de que el hidrograma se incremente, analizando los

efectos sobre las estructuras ejecutadas por la CDMB.

5.1 MODIFICACIONES PUENTE GEO VON LENGUERKE

En la Figura 31 se muestra el esquema de este puente en el modelo hidraulico de
rio aplicado para la simulacién; se puede observar que este puente no presenta
pilas centrales, sin embargo genera bastante inconvenientes debido a su escaso
galibo el cual es de aproximadamente 3.40 metros, y a la poca distancia entre

estribos la cual es de 30 metros aproximadamente.

Figura 31. Geometria Puente GEO VON Lenguerke real y después de realizadas modificaciones.

e

REAL MODIFICADA

A fin de disminuir la obstruccién que produce este puente durante el paso de
grandes avenidas se plantea la ampliacion del puente a uno de una luz de 50
metros y un aumento en el galibo de 1.5 metros. A fin de incorporar la nueva
geometria del puente al rio se realizaron modificaciones sobre las secciones

ubicadas inmediatamente aguas arriba y aguas abajo del puente. Las
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modificaciones realizadas se muestran en la Figura 32. Podemos observar que

las secciones fueron ampliadas hacia el costado izquierdo a fin de mantener la

geometria en el costado derecho ya que alli se encuentra construido un muro.

Figura 32. Secciones modificadas aguas arriba y aguas abajo del puente Lenguerke.

Cota

700

698

696

694

692

690

688

SECCION 34 - K2 + 628.8

SECCION 35-K2 +701.5

698

696

694

]

s
5 692
o

690

688

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia (m)

686

20

40 60 80 100
Distancia (m)

120

—— Original — Modificada ——Original — Modificada
SECCION 36 - K2 + 714.55 Puente Lenguerke) SECCION 37 - K24 752.1
698 698
696 — e
\ P 696
694 694 —
.
L -
8§ 692 § oo \ (
690 690
688 688 \\//\V
686 - - - - - - - 686
0 20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160
Distancia (m)
— Original — Modificada

Las condiciones hidraulicas de entrada al modelo no se modificaron, se realizo la
simulacion con esta geometria y los resultados obtenidos se presentan a
continuacion. Es importante tener en cuenta que las modificaciones estructurales
planteadas en el capitulo 4, también se incluyen en este modelo ya que de ocurrir

un nuevo evento extremo el rio va a contar con esa geometria.

5.1.1 Comparaciéon caudales maximos simulados. La comparacién de los
caudales maximos registrados se realizé en la seccién ubicada en el puente
Palenque. En la Figura 33 se puede observar el hidrograma que pasa por esta

seccion antes y después de las modificaciones.
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Figura 33. Comparacién Hidrogramas seccién Puente Palenque con Modificaciones en el Puente
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Las variaciones de los caudales maximos producto de las modificaciones
realizadas al Puente Lenguerke corresponden a un incremento de
aproximadamente 2 m®/s del caudal pico lo cual corresponde a un porcentaje

inferior al 1%.

Un resultado importante de las modificaciones realizadas al Puente Lenguerke se
puede ver en la Figura 34. Se puede establecer que con las modificaciones
realizadas el nivel del agua no sobrepasa la cota del puente, de esta manera se
estarian disminuyendo los problemas de inundacioén, pero aun asi se puede notar
que el problema del galibo persiste, ya que este seguiria siendo insuficiente, lo
cual genera que durante el paso de grandes avenidas la viga vuelva a ser

golpeada lo que podria causar el colapso del puente.
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Figura 34. Nivel maximo del agua antes y después de modificaciones del Puente Lenguerke
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El nivel maximo simulado luego de las modificaciones se encuentra demasiado
cerca de la cota inferior de la viga del puente por lo que se considera que es
necesario realizar modificaciones de otro tipo como un mayor dragado del cauce

del rio a fin de dar un margen de seguridad a los niveles simulados.

5.1.2 Niveles simulados. Los niveles obtenidos luego de la simulacion de las
modificaciones en el Puente Lenguerke se pueden observar en la Tabla 13. En
esta tabla se puede ver que se presenta un descenso considerable de los niveles

para las secciones ubicadas aguas arriba de esta estructura.
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Tabla 13. Comparacion de Niveles simulados antes y después de las modificaciones en el Puente

Lenguerke

SECCION NIVELES SIMULADOS (m) Variacion por
Sin Muros | Con muros | Lenguerke | modificaciones

Batea Bahondo 707.09 707.10 707.10 0.00
Batea Malecon 696.85 695.58 695.00 -0.58
Punte Lenguerke 695.40 695.41 693.83 -1.58
Puente Fonseca 689.05 689.05 689.06 0.01
Puente Palenque 684.82 684.86 684.86 0.00
LAS MARIAS Y ARENALES
SECCION 9 704.53 704.31 704.31 0.00
SECCION 10 703.63 703.21 703.21 0.00
SECCION 11 702.62 702.38 702.38 0.00
SANTA CRUZ Y BARRIOS ALEDANOS
SECCION 23 698.49 697.85 697.84 -0.01
SECCION 24 698.19 697.76 697.75 -0.01
SECCION 25 698.09 697.33 697.31 -0.02
SECCION 26 698.14 697.42 697.40 -0.02
SECCION 27 698.00 697.14 697.11 -0.03
SECCION 28 697.91 696.43 696.37 -0.06
SECCION 30 697.74 696.50 696.39 -0.11
MALECON
SECCION 31 697.27 695.65 695.33 -0.32
SECCION 32 696.87 695.36 694.83 -0.53
SECCION 33 696.85 695.58 695.00 -0.58
SECCION 34 694.96 694.95 694.14 -0.81
SECCION 35 694 .44 694.41 693.80 -0.61
SECCION 36 A 694.67 694.65 693.86 -0.79
SECCION 36 B 693.86 693.83 693.79 -0.04
SECCION 37 693.72 693.68 693.77 0.09
SECCION 40 692.64 692.32 692.32 0.00
RINCON DE GIRON
SECCION 45 692.51 692.32 692.32 0.00
SECCION 46 692.33 692.36 692.36 0.00
SECCION 47 691.73 692.08 692.09 0.01
SECCION 48 691.48 691.73 691.73 0.00
SECCION 49 691.22 691.59 691.59 0.00
SECCION 50 690.69 690.77 690.78 0.01
SECCION 51 690.22 690.42 690.43 0.01
SECCION 52 689.75 689.58 689.58 0.00
EL POBLADO Y EL CARMEN
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SECCION 53 689.46 689.48 689.48 0.00
SECCION 54 689.08 689.09 689.10 0.01
SECCION 54-B 688.28 688.29 688.29 0.00
SECCION 54-C 688.31 688.32 688.32 0.00
SECCION 55 687.94 687.95 687.96 0.01
SECCION 56 687.57 687.59 687.59 0.00
SECCION 58 685.97 685.74 685.74 0.00
PALENQUE

SECCION 59 685.68 685.19 685.19 0.00
SECCION 60 685.15 685.19 685.19 0.00

En la tabla se puede notar que se presenta una disminucion considerable de los
niveles para las secciones donde se ubicaba la batea el Malecén y para el Puente
Lenguerke en el cual el descenso es de 1.58 metros en el nivel maximo del agua.
Ademas, si comparamos los resultados obtenidos con los de antes y después de
las modificaciones por muros se puede establecer que una modificacion en este

puente genera mayores descensos en los niveles.

Figura 35. Comparacioén niveles maximos estimados simulados antes y después de modificaciones

en el Puente Lenguerke
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En la Figura 35 se puede notar que los niveles varian hasta una longitud
aproximada de 600 metros aguas arriba del puente iniciando con descenso de
0.8 metros en el nivel del agua. Esto puede indicar que si se aumenta el galibo de
este puente, se disminuye el efecto de remanso que se produce durante el paso
de grandes avenidas, con lo que se generarian menos problemas de inundacion
en los asentamientos humanos ubicados en la ribera inmediatamente aguas arriba

del puente.

5.1.3 Variaciones en velocidades. Con el aumento de la seccién transversal del
puente Lenguerke se genera un aumento en las velocidades el cual no supera el
15%(Ver Figura 36). Es necesario realizar un estudio mas detallado a fin de
establecer si este aumento podria generar problemas de socavacion o de

cimentacion para el puente.

Figura 36. Velocidades antes y después de modificado el Puente Lenguerke.
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MODELACION RIO DE ORO Plan: FLUJONOPERMANENTE  19/08/2005
RS=1249 BR PUENTELENGUERKE
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5.2 MODIFICACIONES PUENTE FONSECA

Este puente no presenta pilas centrales, sin embargo se puede observar que en
el sector aguas abajo de este se presenta una profundizacién del cauce, por lo
que se propone una modificacion del fondo inmediatamente aguas arriba y aguas
abajo a fin de dar continuidad al perfil de rio para el sector. En la Figura 37 se
puede observar el perfil del rio antes y después de realizadas las modificaciones al
fondo.

Figura 37. Perfil Sector Puente Fonseca, antes y después de modificaciones de fondo.
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El fondo del rio se bajé 1.2 metros en la seccion donde se ubica el puente y entre
1.0 y 1.5 metros para las secciones inmediatamente aguas arriba y aguas abajo.
Con esta modificacion se pretende aumentar la seccién del rio a fin de disminuir

el efecto de remanso que causa el puente durante el paso de grandes avenidas.

Estas modificaciones se adicionaron en el modelo a las ya realizadas sobre la
geometria del Puente Lenguerke, y se realizo la simulacion aplicando las mismas
condiciones iniciales usadas luego de modificar las secciones de los muros. Los

resultados se muestran en las secciones siguientes.

5.2.1 Resultados simulacién. Con las modificaciones en el Puente Fonseca se
logra una disminucion de las velocidades, con lo que se estaria disminuyendo los
problemas de erosidon que se han venido presentando en los estribos de este.
Los caudales que pasan por el puente no presentan variaciones significativas con
las modificaciones realizadas, las principales variaciones se presentan en la
disminucion de niveles en los sectores aguas arriba y aguas abajo de este como

se mostrara en la siguiente seccion.

5.2.2 Niveles simulados. Las modificaciones en el fondo del rio en el sector de
Puente Fonseca generan disminuciones de los niveles maximos del agua en
secciones tanto aguas arriba como aguas abajo, en la Figura 38 se puede ver que

se logran disminuciones considerables en una longitud aproximada de 900 metros.

Figura 38. Comparacion niveles simulados antes y después de modificaciones en el Puente

Fonseca
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La disminucién en los niveles generada por las modificaciones en el fondo del rio
van desde los 17 centimetros aguas bajo hasta los 68 centimetros en secciones
aguas arriba (Ver Tabla 14). Esto permite establecer que esta solucién podria ser
muy util a fin de disminuir los problemas de inundacién en zonas aledanas al rio,
ademas de que podria ser muy viable ya que no requiere de mayores recursos

econoémicos para su ejecucion.
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Tabla 14. Comparacion de Niveles simulados antes y después de las modificaciones en el Puente

Fonseca.

SECCION NIVELES SIMULADOS (m)

Con muros | Fonseca | Diferencia
Batea Bahondo 707.10 707.10 0.00
Batea Malecon 695.58 695.00 -0.58
Punte Lenguerke 695.41 693.83 -1.58
Puente Fonseca 689.05 688.95 -0.10
Puente Palenque 684.86 684.86 0.00
LAS MARIAS Y ARENALES
SECCION 9 704.31 704.31 0.00
SECCION 10 703.21 703.21 0.00
SECCION 11 702.38 702.38 0.00
SECTOR PARQUE GALLINERAL
SECCION 23 697.85 697.84 -0.01
SECCION 24 697.76 697.75 -0.01
SECCION 25 697.33 697.31 -0.02
SECCION 26 697.42 697.40 -0.02
SECCION 27 697.14 697.11 -0.03
SECCION 28 696.43 696.37 -0.06
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SECCION 30 696.50 696.39 -0.11
MALECON

SECCION 31 695.65 695.34 -0.31
SECCION 32 695.36 694.83 -0.53
SECCION 33 695.58 695.00 -0.58
SECCION 34 694.95 694.14 -0.81
SECCION 35 694.41 693.80 -0.61
SECCION 36 A 694.65 693.86 -0.79
SECCION 36 B 693.83 693.79 -0.04
SECCION 37 693.68 693.77 0.09
SECCION 38 692.19 692.20 0.01
SECCION 39 692.89 692.80 -0.09
SECCION 40 692.32 692.18 -0.14
RINCON DE GIRON

SECCION 45 692.32 692.18 -0.14
SECCION 46 692.36 692.22 -0.14
SECCION 47 692.08 691.91 -0.17
SECCION 48 691.73 691.51 -0.22
SECCION 49 691.59 691.34 -0.25
SECCION 50 690.77 690.10 -0.67
SECCION 51 690.42 689.86 -0.56
SECCION 52 689.58 689.18 -0.40
EL POBLADO Y EL CARMEN

SECCION 53 689.48 689.10 -0.38
SECCION 54 689.09 688.77 -0.32
SECCION 54-B 688.29 687.99 -0.30
SECCION 54-C 688.32 688.05 -0.27
SECCION 55 687.95 687.69 -0.26
SECCION 56 687.59 687.46 -0.13
SECCION 57 686.85 686.86 0.01
SECCION 58 685.74 685.74 0.00
PALENQUE

SECCION 59 685.19 685.19 0.00
SECCION 60 685.19 685.19 0.00

5.2.3 Analisis velocidades simuladas. En la Figura 39 - a se puede ver la
distribucion de las velocidades en la seccion transversal aguas arriba del Puente
Fonseca, los colores mas claros en la figura 39-b nos indican que se produjo una

disminucion de las velocidades.
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Figura 39 - a. Distribucion de Velocidades antes de ser modificado el Puente Fonseca
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Figura 39 - b. Distribucion de Velocidades después de ser modificado el Puente Fonseca
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Las mayores disminuciones de velocidades se presentan en el canal principal del
rio, y oscilan entre valores que van desde el 5% al 56%. Estas disminuciones son
considerables por lo que se puede afirmar que la modificacion del cauce del rio en
el sector de Puente Fonseca seria una buena solucién para disminuir los niveles y

también para mejorar el funcionamiento hidraulico del rio.
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5.3 MODIFICACIONES PUENTE PALENQUE

El Puente Palenque es el Unico que presenta una pila central, la cual actia como
un obstaculo para el paso de materiales flotantes durante las crecientes
disminuyendo la seccidén transversal del rio. Una obstruccion de este tipo
disminuye la seccion transversal del puente y genera dos aberturas para el transito
del flujo (Chow, 1994). Como una forma de disminuir el efecto de represamiento
que causa esta pila, se propone retirarla. En la figura 40 se muestra la seccién del

puente después de retirada la pila central.

Figura 40. Seccién Transversal Puente Palenque después de modificaciones
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5.3.1 Resultados de la simulaciéon. Con el retiro de esta pila se logra una
disminucion de las velocidades; los caudales maximos que pasan por la seccidn
no presentan grandes variaciones. Los niveles maximos simulados registran
algunas variaciones que se discutiran el la seccion siguiente. De los resultados de
esta simulacion es posible inferir que el Puente Palenque no genera mayores

problemas al paso de crecientes.
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5.3.2 Niveles simulados. En la Tabla 15 se muestran los niveles simulados luego
de realizar las modificaciones, es importante notar que estos no presentan

mayores variaciones.

Tabla 15. Comparacion de Niveles simulados antes y después de las modificaciones en el Puente

Palenque.

SECCION NIVELES SIMULADOS (m)

Con muros | Palenque | Diferencia
Batea Bahondo 707.10 707.10 0.00
Batea Malecon 695.58 694.99 -0.59
Punte Lenguerke 695.41 693.80 -1.61
Puente Fonseca 689.05 688.94 -0.11
Puente Palenque 684.86 684.85 -0.01
LAS MARIAS Y ARENALES
SECCION 9 704.31 704.31 0.00
SECCION 10 703.21 703.21 0.00
SECCION 11 702.38 702.38 0.00
SECTOR PARQUE GALLINERAL
SECCION 23 697.85 697.84 -0.01
SECCION 24 697.76 697.75 -0.01
SECCION 25 697.33 697.31 -0.02
SECCION 26 697.42 697.4 -0.02
SECCION 27 697.14 697.11 -0.03
SECCION 28 696.43 696.36 -0.07
SECCION 30 696.50 696.39 -0.11
MALECON
SECCION 31 695.65 695.33 -0.32
SECCION 32 695.36 694.83 -0.53
SECCION 33 695.58 694.99 -0.59
SECCION 34 694.95 694.12 -0.83
SECCION 35 694.41 693.77 -0.64
SECCION 36 A 694.65 693.83 -0.82
SECCION 36 B 693.83 693.76 -0.07
SECCION 37 693.68 693.74 0.06
SECCION 38 692.19 692.12 -0.07
SECCION 39 692.89 692.8 -0.09
SECCION 40 692.32 692.18 -0.14
RINCON DE GIRON
SECCION 45 692.32 692.18 -0.14
SECCION 46 692.36 692.22 -0.14
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SECCION 47 692.08 691.91 -0.17
SECCION 48 691.73 691.51 -0.22
SECCION 49 691.59 691.33 -0.26
SECCION 50 690.77 690.1 -0.67
SECCION 51 690.42 689.86 -0.56
SECCION 52 689.58 689.18 -0.40
EL POBLADO Y EL CARMEN

SECCION 53 689.48 689.1 -0.38
SECCION 54 689.09 688.77 -0.32
SECCION 54-B 688.29 687.99 -0.30
SECCION 54-C 688.32 688.05 -0.27
SECCION 55 687.95 687.69 -0.26
SECCION 56 687.59 687.46 -0.13
SECCION 58 685.74 685.71 -0.03
PALENQUE

SECCION 61 684.09 683.98 -0.11
SECCION 62 683.80 683.65 -0.15

Con el retiro de la pila central del Puente Palenque se logra un descenso en los
niveles de aproximadamente 11 cm., lo cual no es muy significativo. Se puede
establecer que el efecto de esta pila durante el paso de grandes avenidas no esta

dado por las variaciones en el régimen de flujo.

5.3.3 Analisis velocidades simuladas. La pila central del puente actiua como un
obstaculo al paso del flujo, lo que puede generar que se acumule el material
flotante alrededor de esta que disminuye la capacidad hidraulica del puente. En la
Figura 41 se puede ver que antes de retirar la pila se prestan velocidades
pequenas en el centro del canal, las cuales se aumentan luego de que esta es
retirada, sin embargo se puede decir que la influencia de la pila no se debe a la
disminucion que genera en las velocidades, sino a la acumulacion de material

flotante que genera.
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Figura 41. Distribucion de Velocidades antes y después de ser modificado el Puente Palenque
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Es posible que dado que durante el paso de la creciente del 12 de febrero se
acumulara gran cantidad del material flotante alrededor de la pila disminuyendo la

seccion del puente, lo que genera que el nivel del agua se eleve en el sector.

En esta estructura es donde se presenta mayor discrepancia entre los niveles de
inundacion registrados y los niveles simulados por lo que es posible inferir que la
exagerada elevacion de los niveles no se debe a la seccion del puente sino a la

obstruccion generada por objetos flotantes al intentar pasar bajo el puente. Con el
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desarrollo de este modelo no es posible analizar este fenémeno por lo que se

plantea esta opcidon como una hipétesis.

5.4. MODIFICACION DEL PICO DEL HIDROGRAMA

Los procesos de urbanizacion futuros en el valle del Rio Frio asi como la
expansion sobre el Rio de oro y Piedecuesta muy probablemente aumentaran la
magnitud de los caudales pico de crecientes y disminuiran el tiempo de respuesta
de la cuenca (Guzman et all, 2005). Como una forma de establecer la influencia
de este fendbmeno sobre las obras que se adelantan en el Rio de Oro se busco el
porcentaje de incremento en el caudal pico que generaria nuevamente problemas
de inundacién en el municipio de Girdn luego de realizadas las modificaciones

estructurales con muros.

A fin de simular los procesos de disminucion del tiempo de transito del agua hasta
los cauces, se modifico el coeficiente del flujo superficial en los parametros del
modelo hidrolégico NAM. Dado que se esta analizando el sector correspondiente
desde Arenales hasta el Puente Palenque solo se modificaron los hidrogramas
correspondientes a las subcuencas Oro Alto y Rio Frio. En la Figura 42 se pueden

observar los hidrogramas con las modificaciones.

Figura 42. Hidrogramas Modificados subcuencas Oro Alto y Rio Frio.
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Es importante notar que las modificaciones se realizaron teniendo en cuenta
unicamente en aumentar el pico. Los hidrogramas modificados se incluyeron en el
modelo hidraulico y se realiz6 la simulacion. Se determiné que con un aumento del
36% en el pico de los hidrogramas para estas dos subcuencas se presentaban
nuevamente problemas de inundacidén en algunos sectores. Los resultados de la

simulacion se discuten en detalle en secciones siguientes.

5.4.1 Resultados de la simulaciéon. El| objetivo principal de realizar las
modificaciones de los hidrogramas es de analizar la influencia que pueden tener
los procesos antropicos que se presentan en la parte alta de la cuenca sobre los

caudales maximos del rio.

Se pudo establecer que si el pico del hidrograma para las subcuencas de oro alto
y rio frio se aumentan en un 36 % se presentarian nuevamente procesos de
inundacion. Vale la pena aclarar que debido a los procesos urbanizadores y a la
modificacion de las condiciones del suelo en la parte alta de la cuenca el pico del

hidrograma podria incrementarse en mas de un 100 %.

El andlisis de niveles y caudales maximos simulados que se presenta en las
secciones siguientes permite establecer que las modificaciones estructurales que
se realizaron sobre el rio de oro funcionan para los caudales que se presentaron
para el evento de febrero 12, pero podrian fallar de presentarse eventos de mayor

magnitud como es muy posible suceda.
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5.4.2 Analisis caudales Maximos registrados. En la Figura 43 se muestra el
hidrograma en la seccién del Puente Palenque antes y después de incrementar los
picos de los hidrogramas para las subcuencas oro alto y rio frio. Se puede
observar que los caudales maximos se aumentan considerablemente. El caudal
pico que se presenta en esta seccion se incrementa en un 32 % pasando de 680
m3/s a 893 m3/s.

Figura 43. Comparacién Hidrogramas seccién Puente Palenque con Modificaciones a los

hidrogramas.
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Ademas como se muestra en la Figura 44 el aumento del nivel en las principales
estructuras hidraulicas es considerable. En la seccion correspondiente al Puente
Fonseca este es rebasado por el agua lo cual no ocurrié para la creciente de

febrero 12.

Figura 44. Niveles maximos simulados en las principales estructura hidraulicas con modificaciones

en los hidrogramas.
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De acuerdo a estos resultados es posible inferir que de presentarse un evento
como el planteado las perdidas serian mucho mayores que las presentadas para

el evento de febrero 12, ya que las zonas que se inundan son mayores.

5.4.3 Niveles simulados. La importancia del analisis de los niveles maximos
simulados radica en que permite establecer los sectores donde se generaria
desbordamiento. En la Figura 45 se muestra un perfil de los niveles maximos

simulados para el tramo desde Arenales hasta Puente Palenque.
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Figura 45. Comparacién de niveles maximos simulados en el sector de Arenales a Puente

Palenque.
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En esta grafica es posible ver que los niveles para todas las secciones se

incrementan. Lo cual indica que el rio se desborda en algunos sectores generando

nuevamente procesos de inundacion. En la Tabla 16 se presenta una

comparacion entre los niveles maximos simulados y la cota de los muros a fin de

determinar en que sectores los niveles del agua superan los muros.
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Tabla 16. Comparacion de cotas de muros y niveles maximos simulados.

SECCION | NIVEL COTA BORDE
# HIDROGRAMA | MUROS LIBRE

SECTOR ARENALES
9 705.21 705.20 -0.01
10 704.03 705.05 1.02
11 703.07 703.90 0.83
12 702.33
13 701.08

SECTOR PARQUE GALLINERAL
14 701.03 701.25 0.22
15 701.02 701.35 0.33
16 700.93 701.35 0.42
17 700.88 701.15 0.27
18 700.54 701.15 0.61
19 700.51 700.20 -0.31
20 700.54 700.60 0.06
21 700.3 700.60 0.30
22 699.89 700.10 0.21
23 698.49 699.80 1.31
24 698.37 700.40 2.03
25 698 699.90 1.90
26 698.15 698.35 0.20
27 697.85 698.55 0.70
28 696.84 698.50 1.66
30 697.14 698.90 1.76
31 696.46

SECTOR MALECON
32 696.01 697.50 1.49

33A 696.3 697.50 1.20
34 696.28
35 695.74
36-A 695.33

37 695.51

SECTOR EL POBLADO
45 693.23 693.20 -0.03
46 693.34 693.20 -0.14
47 693.01 692.40 -0.61
48 692.59 692.21 -0.38
49 692.45 692.40 -0.05
50 691.52 692.00 0.48
51 691.19 692.20 1.01
52 690.08 690.50 0.42
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De acuerdo a los niveles simulados se puede establecer que el sector mas
afectado seria el Poblado ya que los niveles del agua rebasan los muros en mas
de 30 centimetros. Ademas la fuerza que ejerce el agua sobre los muros aumenta

lo que podria generar el volcamiento de estos.

En al figura 46 se pueden observar los niveles maximos simulados luego de las
modificaciones en los Hidrogramas, para algunas secciones ubicadas en el sector
del Parque Gallineral y el Poblado. Es posible ver que los niveles del agua

rebasan los muros.

Figura 46. Niveles maximos simulados en algunas secciones transversales después de modificado
el hidrograma.
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MODELACION RIO DE ORO Plan: FLUJONOPERMANENTE 24/08/2005
RS = 1180 Seccion 47 Castilla Real Sector2 PR3 + 232.00
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En el sector del Malecon la cota del agua supera al muro por mas de10
centimetros. Es posible pensar que dadas las fuerzas que el rio ejerce sobre los

muros, estos colapsen ante de alcanzar estas cotas y aumenten los efectos de la
inundacion.
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6. CONCLUSIONES

En el analisis de eventos extremos de precipitacion es importante contar con
informacién con la mayor resolucién temporal posible, ya que se presentan
variaciones importantes en lapsos de tiempo muy cortos. Para el desarrollo de
este modelo hubiese sido ideal una resolucion temporal de 10 minutos, pero
dado que todas las estaciones no se encontraban a esta resolucion se trabajo
con una horaria. Sin embargo se logro un buen nivel de correspondencia con

los datos medidos.

La principal limitante a la hora de elaborar un modelo hidrolégico para un
evento es contar con la informacion hidrolégica y topografica necesaria. El
desarrollo de este modelo se vio limitado por la cantidad de informacion
disponible, ya que en algunas zonas de la cuenca no se cuenta con
instrumentos que registren informacién a la escala temporal requerida para las
cuales fue necesario extrapolar la informacién a partir de datos de estaciones

cercanas.

Se logro una buena correspondencia entre los niveles registrados por la
estacion Café Madrid y los simulados para el evento de creciente maxima del
12 de febrero; existen discrepancias en la recesion la cual puede ser causada
por fallas en el instrumento registrador, o porque durante el evento maximo de
precipitacion el 12 de febrero la estacion UIS quedo fuera de servicio y fue
necesario extrapolar informacion de estaciones muy lejanas para la subcuenca

del Rio Surata.
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A partir de los resultados del modelo hidraulico, se estimo el caudal medio
maximo presentado entre el 8 y 12 de Febrero en 673 m3/s con un minimo de

515 m3/s en Gir6n y un maximo de 879 m3/s en la Estacion de Café Madrid.

Los procesos urbanizadores y el cambio de las condiciones del suelo en la
parte alta de la cuenca puede generar que el caudal pico se incremente en
mas de un 100%. De acuerdo a los analisis realizados se pudo establecer que
con la colocacion de los muros y el retiro de la batea al incrementar los
caudales pico en un 36% se generan nuevamente procesos de inundacion en
algunos sectores aledafios al rio, por esta razon se puede afirmar que las
modificaciones estructurales realizadas a lo largo del Rio de Oro pueden llega
a ser insostenibles para un futuro ya que cada vez seran necesarias nuevas y

mas grandes estructuras.

Se pudo concluir que la colocacion de los muros en los sectores Arenales,
Parque Gallineral, ElI Malecén y El Poblado, no aumenta las velocidades
maximas en estos sectores, pero si lo hacen para algunos tramos por lo cual

se plantee la posibilidad de que se generen problemas de erosion de fondo.

De la simulacion para diferentes modificaciones para el Rio de Oro, se pudo
establecer que realizando cambios sobre las estructuras hidraulicas como
puentes, se logra mayor disminucion en los niveles que con la construcciéon de
Muros laterales. Esto permite establecer soluciones mas efectivas y menos
costosa ya que como en el caso del puente Fonseca, solo se requieren
modificaciones en el fondo del rio para disminuir considerablemente los

niveles.
De acuerdo a los analisis obtenidos de las modificaciones a las principales

estructuras hidraulicas, se pudo establecer que la estructura correspondiente al

Puente Lenguerke es la que mas afecta el régimen de velocidades y niveles
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en el Rio de Oro. Ademas se estableci6 que de aumentarse la seccion
transversal y elevar el galibo de este puente se logran disminuciones

considerables en los niveles maximos aguas arriba de esta.

Con la simulacion de niveles realizada para las modificaciones en el Puente
Palenque se pudo establecer que la pila central de este puente no causa
mayor interferencia en el desarrollo del flujo en el canal, la uUnica ventaja que
se logra con el retiro de la pila es eliminar la obstruccion que puede llegar a

generar al paso de material flotante durante la ocurrencia de grandes avenidas.

Las modificaciones estructurales como muros, que se desarrollaron a fin de
mitigar el riesgo de inundacién de los asentamientos humanos ubicados sobre
el Rio de Oro son una solucion acertada para afrontar el problema de forma
inmediata, pero deben acompafarse de soluciones de tipo no estructural que

ayuden a solucionar el problema a largo plazo.
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7. RECOMENDACIONES

A fin de elaborar un modelo que se ajuste mas a la realidad y que pueda
utilizarse con mayor seguridad se recomienda aumentar la densidad de las
secciones transversales del rio y ampliar las existentes de tal forma que el
modelo represente fielmente las caracteristicas topograficas del cauce del ri6 y

de las zonas de inundacion.

Es necesario instalar instrumentos de medicion que permitan mediar las
diferentes variables para estimar la respuesta de la cuenca ante eventos de
este tipo con resolucién horaria menor a la hora a fin de tener datos que
permitan analizar la variacién temporal de los eventos con un mayor grado de

detalle.

Se recomienda se estudie la posibilidad de generar soluciones de largo plazo
mediante la implementacion de obras civiles que puedan amortiguar el pico del

hidrograma en los sectores aguas arriba de Girdn.

Para completar el estudio de las modificaciones al Rio de Oro, se recomienda
se analicen en detalle las variaciones de velocidad producto de las
modificaciones, a fin de establecer si existen o no problemas de socavacioén e

fondo.
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ANEXO A

DATOS ORIGINALES DE
PRECIPITACION
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ESTACION ESTACION ESTACION

Fecha Hora Apto. IDEAM Llano Fecha Hora Apto. IDEAM Llano Fecha Hora Apto. IDEAM Llano
P/negro grande P/negro grande P/negro grande

07/02/2005 | 07:00 0.00 0.00 07/02/2005 | 13:20 0.00 0.00 0.00 07/02/2005| 07:00| 0.00 0.00
07/02/2005 | 07:10 0.00 0.00 07/02/2005 | 13:30 0.00 0.00 0.00 07/02/2005]19:40| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 07:20 0.00 0.00 07/02/2005 | 13:40 0.00 0.00 0.00 07/02/2005|19:50| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 07:30 0.00 0.00 07/02/2005 | 13:50 0.00 0.00 0.00 07/02/2005|20:00| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 07:40 0.00 0.00 07/02/2005 | 14:00 0.00 0.00 0.00 07/02/2005|20:10| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 07:50 0.00 0.00 07/02/2005 | 14:10 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 20:20| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 08:00 0.00 0.00 07/02/2005 | 14:20 0.00 0.00 0.00 07/02/2005|20:30| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 08:10 0.00 0.00 07/02/2005 | 14:30 0.00 0.00 0.00 07/02/2005|20:40| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 08:20 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 14:40 0.00 0.00 0.00 07/02/2005|20:50 | 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 08:30 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 14:50 0.00 0.00 0.00 07/02/2005]21:00| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 08:40 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 15:00 0.00 0.00 0.00 07/02/2005|21:10| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 08:50 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 15:10 0.00 0.00 0.00 07/02/2005]21:20| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 09:00 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 15:20 0.00 0.00 0.00 07/02/2005[21:30| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 09:10 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 15:30 0.00 0.00 0.00 07/02/2005[21:40| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 09:20 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 15:40 0.00 0.00 0.00 07/02/2005]21:50| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 09:30 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 15:50 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 22:00| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 09:40 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 16:00 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 22:10| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 09:50 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 16:10 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 22:20| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 10:00 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 16:20 0.00 0.00 0.00 07/02/2005|22:30| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 10:10 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 16:30 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 22:40| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 10:20 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 16:40 0.00 0.00 0.00 07/02/2005|22:50 | 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 10:30 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 16:50 0.00 0.00 0.00 07/02/2005|23:00| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 10:40 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 17:00 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 23:10| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 10:50 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 17:10 0.00 0.00 0.00 07/02/2005|23:20| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 11:00 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 17:20 0.00 0.00 0.00 07/02/2005|23:30| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 11:10 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 17:30 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 23:40| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 11:20 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 17:40 0.00 0.00 0.00 07/02/2005|23:50 | 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 11:30 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 17:50 0.00 0.00 0.00 08/02/2005| 00:00| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 11:40 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 18:00 0.00 0.00 0.00 08/02/2005| 00:10| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 11:50 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 18:10 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 00:20| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 12:00 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 18:20 0.00 0.00 0.00 08/02/2005|00:30| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 12:10 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 18:30 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 00:40| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 12:20 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 18:40 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 00:50 | 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 12:30 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 18:50 0.00 0.00 0.00 08/02/2005|01:00| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 12:40 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 19:00 0.00 0.00 0.00 08/02/2005|01:10| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 12:50 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 19:10 0.00 0.00 0.00 08/02/2005]01:20| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 13:00 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 19:20 0.00 0.00 0.00 08/02/2005|01:30| 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 13:10 0.00 0.00 0.00 07/02/2005 | 19:30 0.00 0.00 0.00 08/02/2005| 01:40 | 0.00 0.00 0.00
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ESTACION ESTACION ESTACION
Fecha Hora Apto. Llano Fecha Hora | Apto. Llano Fecha [Hora| apto. Llano
P/negro IDEAM grande P/negro IDEAM grande P/negro IDEAM grande
08/02/2005 | 01:50 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 08:20 0.05 DF DF 08/02/2005 | 14:50 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 02:00 0.00 1.80 0.00 08/02/2005| 08:30 0.45 0.00 DF 08/02/2005 | 15:00 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 02:10 0.00 5.70 0.00 08/02/2005 | 08:40 0.10 0.00 DF 08/02/2005 | 15:10| 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 02:20 0.00 0.50 0.00 08/02/2005 | 08:50 0.05 0.00 DF 08/02/2005 | 15:20| 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 02:30 0.00 0.05 0.00 08/02/2005 | 09:00 0.00 0.00 DF 08/02/2005 | 15:30 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 02:40 0.00 0.05 0.00 08/02/2005| 09:10 0.00 0.00 DF 08/02/2005 | 15:40 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 02:50 0.30 0.05 0.00 08/02/2005 | 09:20 0.00 0.00 DF 08/02/2005 | 15:50 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 03:00 1.00 0.05 1.50 08/02/2005 | 09:30 0.00 0.00 DF 08/02/2005 | 16:00 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 03:10 0.65 0.10 7.30 08/02/2005 | 09:40 0.00 0.00 DF 08/02/2005 | 16:10| 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 03:20 0.35 0.00 3.75 08/02/2005 | 09:50 0.00 0.00 DF 08/02/2005 | 16:20 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 03:30 0.35 1.30 0.40 08/02/2005| 10:00 0.00 0.00 DF 08/02/2005 | 16:30 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 03:40 1.45 9.90 0.05 08/02/2005| 10:10 0.00 0.00 DF 08/02/2005 | 16:40 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 03:50 0.40 9.90 0.00 08/02/2005| 10:20 0.00 0.00 DF 08/02/2005 | 16:50 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 04:00 0.10 3.25 0.00 08/02/2005| 10:30 0.00 0.00 DF 08/02/2005 | 17:00| 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 04:10 0.10 0.35 0.00 08/02/2005 | 10:40 0.00 0.00 DF 08/02/2005 | 17:10 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 04:20 0.00 0.10 0.00 08/02/2005| 10:50 0.00 0.00 DF 08/02/2005 | 17:20| 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 04:30 0.15 0.10 0.00 08/02/2005| 11:00 0.00 0.00 DF 08/02/2005 | 17:30 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 04:40 0.05 0.60 0.00 08/02/2005| 11:10 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 17:40| 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 04:50 0.00 0.20 0.00 08/02/2005| 11:20 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 17:50 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 05:00 0.10 5.30 0.00 08/02/2005| 11:30 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 18:00| 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 05:10 0.00 0.80 0.02 08/02/2005| 11:40 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 18:10| 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 05:20 0.00 0.60 0.02 08/02/2005 | 11:50 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 18:20 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 05:30 1.80 0.25 0.02 08/02/2005| 12:00 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 18:30 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 05:40 2.80 0.05 0.02 08/02/2005| 12:10 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 18:40 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 05:50 2.40 1.40 0.02 08/02/2005| 12:20 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 18:50 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 06:00 3.50 3.70 0.00 08/02/2005| 12:30 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 19:00| 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 06:10 1.00 0.70 0.00 08/02/2005 | 12:40 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 19:10| 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 06:20 0.50 0.10 0.00 08/02/2005 | 12:50 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 19:20| 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 06:30 0.20 0.05 0.00 08/02/2005 | 13:00 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 19:30 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 06:40 0.10 0.05 0.00 08/02/2005| 13:10 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 19:40| 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 06:50 0.10 DF 0.00 08/02/2005| 13:20 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 19:50 | 0.00 0.20 0.00
08/02/2005 | 07:00 0.20 DF 0.00 08/02/2005| 13:30 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 20:00 | 0.00 0.20 0.00
08/02/2005 | 07:10 3.80 DF 0.50 08/02/2005| 13:40 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 20:10| 0.00 0.05 0.00
08/02/2005 | 07:20 3.20 DF 0.50 08/02/2005 | 13:50 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 20:20| 0.10 0.05 0.00
08/02/2005 | 07:30 0.35 DF 3.50 08/02/2005| 14:00 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 20:30| 0.15 0.00 0.00
08/02/2005 | 07:40 0.55 DF DF 08/02/2005| 14:10 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 20:40 | 0.10 0.10 0.00
08/02/2005 | 07:50 0.15 DF DF 08/02/2005| 14:20 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 20:50 | 0.10 0.20 0.15
08/02/2005 | 08:00 0.05 DF DF 08/02/2005| 14:30 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 21:00 | 0.05 0.10 0.10
08/02/2005 | 08:10 0.00 DF DF 08/02/2005 | 14:40 0.00 0.00 0.00 08/02/2005 | 21:10 | 0.00 0.01 0.05

136




ESTACION ESTACION ESTACION
Fecha Hora Apto. Llano Fecha Hora [ Apto. Llano Fecha [Hora| apto. Llano
P/negro IDEAM grande P/negro IDEAM grande P/negro IDEAM grande
08/02/2005 | 21:20 0.00 0.09 0.00 09/02/2005 | 03:50 0.60 5.90 10.30 09/02/2005 | 10:20 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 21:30 0.00 0.06 0.00 09/02/2005 | 04:00 1.15 1.30 10.30 09/02/2005 | 10:30 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 21:40 1.00 0.02 0.00 09/02/2005 | 04:10 2.15 2.80 6.30 09/02/2005 | 10:40 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 21:50 0.80 0.02 0.00 09/02/2005 | 04:20 3.30 0.50 5.30 09/02/2005 | 10:50 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 22:00 0.70 0.00 0.00 09/02/2005 | 04:30 1.80 0.40 4.25 09/02/2005| 11:00| 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 22:10 1.50 0.00 0.00 09/02/2005 | 04:40 1.70 0.65 0.95 09/02/2005| 11:10| 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 22:20 2.90 0.00 0.00 09/02/2005 | 04:50 3.10 0.65 0.60 09/02/2005| 11:20| 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 22:30 1.50 0.00 0.00 09/02/2005 | 05:00 2.70 0.35 0.50 09/02/2005| 11:30| 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 22:40 1.15 0.00 0.00 09/02/2005| 05:10 4.30 0.45 0.25 09/02/2005| 11:40 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 22:50 0.55 0.00 0.00 09/02/2005 | 05:20 2.70 0.10 0.10 09/02/2005| 11:50 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 23:00 0.30 0.00 0.00 09/02/2005 | 05:30 0.95 1.00 0.05 09/02/2005 | 12:00| 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 23:10 0.15 0.00 0.00 09/02/2005 | 05:40 0.55 1.00 0.10 09/02/2005 | 12:10| 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 23:20 0.10 0.00 0.00 09/02/2005 | 05:50 0.30 0.80 0.15 09/02/2005 | 12:20| 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 23:30 0.05 1.10 0.05 09/02/2005 | 06:00 0.20 1.30 0.05 09/02/2005 | 12:30 | 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 23:40 0.00 2.50 0.05 09/02/2005 | 06:10 0.40 0.95 0.30 09/02/2005 | 12:40| 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 23:50 0.20 0.90 0.05 09/02/2005 | 06:20 1.30 1.95 0.70 09/02/2005 | 12:50 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 00:00 0.15 0.10 1.25 09/02/2005 | 06:30 0.65 3.30 0.25 09/02/2005| 13:00| 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 00:10 0.15 0.00 0.30 09/02/2005 | 06:40 1.05 4.20 0.10 09/02/2005| 13:10| 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 00:20 0.20 0.02 1.30 09/02/2005 | 06:50 0.40 1.90 0.15 09/02/2005| 13:20| 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 00:30 0.10 0.03 1.70 09/02/2005 | 07:00 1.30 1.40 0.10 09/02/2005 | 13:30| 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 00:40 0.10 0.04 3.50 09/02/2005| 07:10 0.50 2.60 0.00 09/02/2005| 13:40 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 00:50 0.05 0.05 4.10 09/02/2005| 07:20 1.20 DF 0.00 09/02/2005 | 13:50 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 01:00 0.05 0.06 7.20 09/02/2005| 07:30 0.55 DF 0.10 09/02/2005 | 14:00| 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 01:10 0.00 0.00 10.50 09/02/2005 | 07:40 0.65 DF 0.05 09/02/2005 | 14:10| 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 01:20 0.10 0.00 4.30 09/02/2005| 07:50 1.42 DF 0.05 09/02/2005 | 14:20| 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 01:30 0.40 0.00 3.80 09/02/2005| 08:00 0.58 DF 0.30 09/02/2005 | 14:30 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 01:40 0.15 0.10 1.10 09/02/2005 | 08:10 1.36 DF 0.40 09/02/2005 | 14:40 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 01:50 0.15 0.05 1.30 09/02/2005| 08:20 0.59 DF 0.05 09/02/2005 | 14:50 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 02:00 0.20 0.05 2.00 09/02/2005 | 08:30 0.20 DF 0.05 09/02/2005 | 15:00 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 02:10 0.00 0.00 2.80 09/02/2005 | 08:40 0.60 0.20 0.00 09/02/2005| 15:10| 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 02:20 0.05 0.00 10.00 09/02/2005 | 08:50 0.05 0.05 0.10 09/02/2005 | 15:20 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 02:30 1.35 0.07 11.00 09/02/2005 | 09:00 0.60 0.05 1.00 09/02/2005 | 15:30 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 02:40 0.80 0.13 7.50 09/02/2005| 09:10 0.27 0.05 0.15 09/02/2005 | 15:40 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 02:50 2.10 0.15 5.30 09/02/2005 | 09:20 0.03 0.05 0.30 09/02/2005 | 15:50 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 03:00 1.70 0.15 8.70 09/02/2005 | 09:30 0.06 0.00 0.10 09/02/2005 | 16:00 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 03:10 1.30 0.15 15.70 09/02/2005 | 09:40 0.04 0.00 0.05 09/02/2005 | 16:10| 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 03:20 2.20 0.15 15.30 09/02/2005 | 09:50 0.00 0.00 0.00 09/02/2005 | 16:20 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 03:30 1.45 0.10 6.40 09/02/2005| 10:00 0.00 0.00 0.00 09/02/2005 | 16:30 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 03:40 0.45 2.50 9.60 09/02/2005 | 10:10 0.00 0.00 0.00 09/02/2005 | 16:40 | 0.00 0.00 0.00
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ESTACION ESTACION ESTACION
Fecha Hora Apto. Llano Fecha Hora | Apto. Llano Fecha |[Hora| apto. Llano
P/negro IDEAM grande P/negro IDEAM grande P/negro IDEAM grande
09/02/2005 | 16:50 0.00 0.00 0.00 09/02/2005 | 23:20 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 05:50 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 17:00 0.00 0.00 0.00 09/02/2005 | 23:30 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 06:00 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 17:10 0.00 0.00 0.00 09/02/2005 | 23:40 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 06:10 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 17:20 0.00 0.00 0.00 09/02/2005 | 23:50 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 06:20 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 17:30 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 00:00 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 06:30 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 17:40 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 00:10 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 06:40 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 17:50 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 00:20 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 06:50 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 18:00 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 00:30 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 07:00 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 18:10 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 00:40 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 07:10| 0.00 DF 0.00
09/02/2005 | 18:20 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 00:50 0.00 0.00 0.10 10/02/2005 | 07:20 | 0.00 DF 0.00
09/02/2005 | 18:30 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 01:00 0.00 0.00 0.10 10/02/2005 | 07:30 | 0.00 DF 0.00
09/02/2005 | 18:40 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 01:10 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 07:40 | 0.00 DF 0.00
09/02/2005 | 18:50 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 01:20 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 07:50 | 0.00 DF 0.00
09/02/2005 | 19:00 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 01:30 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 08:00 | 0.00 DF 0.00
09/02/2005 | 19:10 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 01:40 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 08:10 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 19:20 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 01:50 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 08:20 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 19:30 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 02:00 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 08:30 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 19:40 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 02:10 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 08:40 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 19:50 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 02:20 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 08:50 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 20:00 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 02:30 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 09:00 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 20:10 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 02:40 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 09:10| 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 20:20 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 02:50 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 09:20 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 20:30 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 03:00 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 09:30 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 20:40 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 03:10 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 09:40 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 20:50 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 03:20 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 09:50 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 21:00 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 03:30 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 10:00 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 21:10 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 03:40 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 10:10| 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 21:20 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 03:50 0.00 0.00 0.10 10/02/2005 | 10:20 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 21:30 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 04:00 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 10:30 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 21:40 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 04:10 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 10:40 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 21:50 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 04:20 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 10:50 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 22:00 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 04:30 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 11:00 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 22:10 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 04:40 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 11:10| 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 22:20 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 04:50 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 11:20 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 22:30 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 05:00 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 11:30 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 22:40 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 05:10 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 11:40 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 22:50 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 05:20 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 11:50 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 23:00 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 05:30 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 12:00 | 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 23:10 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 05:40 0.00 0.00 0.00 10/02/2005 | 12:10 | 0.00 0.00 0.00
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ESTACION Fecha Hora ESTACION | Fecha Hora ESTACION
Fecha | Hora | apto. Llano Apto. Llano Apto. Llano
P/negro IDEAM grande P/negro IDEAM grande P/negro IDEAM grande
00/01/1900 | 12:20 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 18:50 0.00 0.00 0.00 11/02/2005| 01:20 0.30 0.06 0.00
00/01/1900| 12:30 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 19:00 0.00 0.00 0.00 11/02/2005| 01:30 0.03 0.46 0.00
00/01/1900 | 12:40 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 19:10 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 01:40 0.00 0.04 0.00
00/01/1900| 12:50 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 19:20 0.00 0.00 0.00 11/02/2005| 01:50 0.00 0.06 0.00
00/01/1900| 13:00 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 19:30 1.50 0.00 0.00 11/02/2005 | 02:00 0.00 0.00 0.00
00/01/1900| 13:10 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 19:40 0.63 0.00 0.00 11/02/2005| 02:10 0.00 0.00 0.00
00/01/1900| 13:20 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 19:50 1.27 0.00 0.00 11/02/2005 | 02:20 0.00 0.00 0.15
00/01/1900| 13:30 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 20:00 0.30 0.00 0.00 11/02/2005 | 02:30 0.00 0.00 1.05
00/01/1900| 13:40 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 20:10 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 02:40 0.00 0.00 0.25
00/01/1900 | 13:50 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 20:20 0.05 0.00 0.00 11/02/2005 | 02:50 0.00 0.00 0.00
00/01/1900| 14:00 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 20:30 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 03:00 0.00 0.00 0.00
00/01/1900 | 14:10 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 20:40 0.00 0.00 0.00 11/02/2005| 03:10 0.00 0.00 0.00
00/01/1900| 14:20 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 20:50 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 03:20 0.00 0.00 0.00
00/01/1900| 14:30 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 21:00 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 03:30 0.15 0.00 0.00
00/01/1900 | 14:40 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 21:10 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 03:40 0.15 1.90 0.00
00/01/1900| 14:50 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 21:20 0.00 0.10 0.00 11/02/2005 | 03:50 0.20 5.60 0.00
00/01/1900 | 15:00 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 21:30 0.08 0.45 0.02 11/02/2005 | 04:00 0.10 2.80 0.00
00/01/1900| 15:10 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 21:40 0.02 0.20 0.02 11/02/2005 | 04:10 0.16 2.90 0.00
00/01/1900 | 15:20 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 21:50 0.00 0.05 0.02 11/02/2005 | 04:20 0.05 1.10 0.00
00/01/1900| 15:30 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 22:00 0.00 0.00 0.02 11/02/2005 | 04:30 0.00 0.50 0.00
00/01/1900| 15:40 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 22:10 0.00 0.00 0.02 11/02/2005 | 04:40 0.03 2.00 0.00
00/01/1900 | 15:50 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 22:20 0.00 0.00 0.02 11/02/2005 | 04:50 1.10 3.00 0.00
00/01/1900| 16:00 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 22:30 0.20 0.00 0.02 11/02/2005 | 05:00 2.60 0.60 0.00
00/01/1900 | 16:10 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 22:40 0.10 0.00 0.02 11/02/2005| 05:10 2.70 0.28 0.70
00/01/1900| 16:20 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 22:50 0.02 0.00 0.02 11/02/2005 | 05:20 2.55 0.27 0.25
00/01/1900| 16:30 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 23:00 1.28 0.00 0.02 11/02/2005 | 05:30 0.43 0.10 0.30
00/01/1900| 16:40 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 23:10 0.53 0.03 0.60 11/02/2005 | 05:40 0.10 0.03 0.25
00/01/1900| 16:50 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 23:20 0.32 0.06 0.65 11/02/2005 | 05:50 0.12 0.02 0.20
00/01/1900 | 17:00 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 23:30 0.65 0.01 0.05 11/02/2005 | 06:00 0.10 0.00 0.45
00/01/1900| 17:10 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 23:40 0.60 0.02 0.05 11/02/2005 | 06:10 0.12 0.00 0.35
00/01/1900 | 17:20 0.00 0.00 0.00 00/01/1900 | 23:50 0.00 0.02 0.75 11/02/2005 | 06:20 0.08 0.10 0.15
00/01/1900| 17:30 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 00:00 0.04 0.06 0.10 11/02/2005 | 06:30 0.00 0.00 0.10
00/01/1900| 17:40 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 00:10 0.06 0.20 0.00 11/02/2005 | 06:40 0.03 0.00 0.00
00/01/1900 | 17:50 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 00:20 0.00 0.05 0.00 11/02/2005| 06:50 0.05 DF 0.00
00/01/1900| 18:00 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 00:30 0.02 0.05 0.00 11/02/2005 | 07:00 0.05 DF 0.00
00/01/1900 | 18:10 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 00:40 0.00 0.10 0.00 11/02/2005| 07:10 0.25 DF 1.10
00/01/1900| 18:20 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 00:50 0.00 0.05 0.00 11/02/2005 | 07:20 0.00 DF 1.80
00/01/1900 | 18:30 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 01:00 0.00 0.45 0.00 11/02/2005| 07:30 0.00 DF DF
00/01/1900 | 18:40 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 01:10 0.25 0.28 0.00 11/02/2005 | 07:40 0.00 DF 0.00
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ESTACION ESTACION ESTACION

Fecha Hora Apto. Llano Fecha Hora | Apto. Llano Fecha [Hora| apto. Llano

P/negro IDEAM grande P/negro IDEAM grande P/negro IDEAM grande
11/02/2005 | 07:50 0.08 DF 0.00 11/02/2005 | 14:20 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 20:50 | 0.00 4.00 1.90
11/02/2005 | 08:00 0.03 DF 0.00 11/02/2005 | 14:30 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 21:00 | 0.05 3.10 0.70
11/02/2005 | 08:10 0.17 DF 0.30 11/02/2005 | 14:40 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 21:10| 0.15 0.30 2.90
11/02/2005 | 08:20 0.70 DF 0.30 11/02/2005 | 14:50 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 21:20 | 0.30 0.20 1.10
11/02/2005 | 08:30 0.10 0.01 0.10 11/02/2005 | 15:00 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 21:30 | 0.10 0.15 0.40
11/02/2005 | 08:40 0.00 0.01 0.05 11/02/2005 | 15:10 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 21:40 | 0.00 0.05 0.50
11/02/2005 | 08:50 0.03 0.01 0.00 11/02/2005 | 15:20 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 21:50 | 0.02 0.02 0.40
11/02/2005 | 09:00 0.10 0.02 0.00 11/02/2005 | 15:30 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 22:00 | 0.03 0.18 0.90
11/02/2005 | 09:10 0.25 0.01 0.00 11/02/2005 | 15:40 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 22:10| 0.00 0.45 7.20
11/02/2005 | 09:20 0.00 0.02 0.00 11/02/2005 | 15:50 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 22:20 | 0.00 0.35 1.40
11/02/2005 | 09:30 0.05 0.02 0.00 11/02/2005 | 16:00 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 22:30 | 0.00 0.10 0.45
11/02/2005 | 09:40 0.40 0.00 0.00 11/02/2005 | 16:10 0.10 0.05 0.00 11/02/2005 | 22:40 | 0.00 0.20 0.15
11/02/2005 | 09:50 0.10 0.00 0.00 11/02/2005 | 16:20 0.05 0.05 0.00 11/02/2005 | 22:50 | 0.20 0.15 0.05
11/02/2005 | 10:00 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 16:30 0.00 0.05 0.00 11/02/2005 | 23:00 | 0.05 0.45 0.00
11/02/2005 | 10:10 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 16:40 0.00 0.05 0.00 11/02/2005 | 23:10| 0.10 0.50 0.00
11/02/2005 | 10:20 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 16:50 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 23:20 | 0.50 0.25 0.00
11/02/2005 | 10:30 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 17:00 0.00 0.10 0.00 11/02/2005 | 23:30 | 0.10 0.35 0.00
11/02/2005 | 10:40 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 17:10 0.00 0.10 0.00 11/02/2005 | 23:40 | 0.05 0.24 0.00
11/02/2005 | 10:50 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 17:20 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 23:50 | 0.35 0.16 0.00
11/02/2005 | 11:00 0.10 0.00 0.00 11/02/2005 | 17:30 0.00 0.00 0.00 12/02/2005 | 00:00 | 0.50 0.80 0.00
11/02/2005 | 11:10 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 17:40 0.00 0.00 0.00 12/02/2005 | 00:10| 0.17 0.50 0.00
11/02/2005 | 11:20 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 17:50 0.05 0.00 0.00 12/02/2005 | 00:20 | 0.38 0.25 0.00
11/02/2005 | 11:30 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 18:00 0.00 0.10 0.00 12/02/2005 | 00:30 | 0.20 0.15 0.00
11/02/2005 | 11:40 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 18:10 0.00 0.20 0.00 12/02/2005 | 00:40 | 0.05 0.80 2.05
11/02/2005 | 11:50 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 18:20 0.00 0.05 0.00 12/02/2005 | 00:50 | 0.10 0.20 4.20
11/02/2005 | 12:00 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 18:30 0.00 0.05 0.00 12/02/2005 | 01:00 | 0.10 1.10 5.50
11/02/2005 | 12:10 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 18:40 0.00 0.32 0.00 12/02/2005 | 01:10| 0.15 2.50 0.70
11/02/2005 | 12:20 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 18:50 0.00 0.88 0.00 12/02/2005 | 01:20 | 0.25 0.80 1.20
11/02/2005 | 12:30 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 19:00 0.15 0.35 0.00 12/02/2005 | 01:30 | 0.25 0.15 0.55
11/02/2005 | 12:40 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 19:10 0.10 0.45 0.00 12/02/2005 | 01:40| 0.70 0.40 0.65
11/02/2005 | 12:50 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 19:20 0.75 0.60 0.00 12/02/2005 | 01:50 | 0.85 0.45 0.10
11/02/2005 | 13:00 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 19:30 0.85 0.55 0.00 12/02/2005 | 02:00 | 1.20 0.10 0.05
11/02/2005 | 13:10 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 19:40 0.60 0.65 0.15 12/02/2005 | 02:10| 1.70 0.05 0.10
11/02/2005 | 13:20 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 19:50 0.63 1.30 0.20 12/02/2005 | 02:20 | 1.00 0.20 0.15
11/02/2005 | 13:30 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 20:00 0.32 0.45 0.30 12/02/2005 | 02:30 | 1.80 0.55 1.80
11/02/2005 | 13:40 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 20:10 0.00 0.65 0.20 12/02/2005 | 02:40 | 3.50 0.40 1.90
11/02/2005 | 13:50 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 20:20 0.00 0.90 2.20 12/02/2005 | 02:50 | 0.40 0.10 4.30
11/02/2005 | 14:00 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 20:30 0.17 3.30 6.70 12/02/2005 | 03:00 | 0.15 0.05 6.10
11/02/2005 | 14:10 0.00 0.00 0.00 11/02/2005 | 20:40 0.13 1.00 3.70 12/02/2005 | 03:10 | 0.10 0.05 10.40
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ESTACION ESTACION ESTACION
Fecha Hora Apto. Llano Fecha Hora | Apto. Llano Fecha [Hora| apto. Llano
P/negro IDEAM grande P/negro IDEAM grande P/negro IDEAM grande

12/02/2005 | 03:20 0.15 0.10 4.80 12/02/2005 | 09:50 0.35 0.70 12/02/2005 | 16:20 0.00 0.00
12/02/2005 | 03:30 0.00 0.20 2.70 12/02/2005 | 10:00 0.30 0.60 12/02/2005 | 16:30 0.00 0.00
12/02/2005 | 03:40 0.00 0.10 1.20 12/02/2005 | 10:10 0.45 0.60 12/02/2005 | 16:40 0.00 0.00
12/02/2005 | 03:50 0.00 0.05 1.70 12/02/2005 | 10:20 0.25 0.45 12/02/2005 | 16:50 0.00 0.00
12/02/2005 | 04:00 0.15 0.05 1.50 12/02/2005 | 10:30 0.10 0.20 12/02/2005 | 17:00 0.00 0.00
12/02/2005 | 04:10 0.45 0.00 0.60 12/02/2005 | 10:40 0.10 0.30 12/02/2005 | 17:10 0.00 0.00
12/02/2005 | 04:20 1.10 1.00 0.60 12/02/2005 | 10:50 0.10 0.35 12/02/2005 | 17:20 0.00 0.00
12/02/2005 | 04:30 0.90 0.30 0.40 12/02/2005 | 11:00 0.05 0.10 12/02/2005 | 17:30 0.00 0.00
12/02/2005 | 04:40 0.60 0.80 0.35 12/02/2005| 11:10 0.04 0.05 12/02/2005 | 17:40 0.00 0.00
12/02/2005 | 04:50 1.60 2.60 0.65 12/02/2005 | 11:20 0.01 0.00 12/02/2005 | 17:50 0.00 0.00
12/02/2005 | 05:00 5.35 2.60 1.00 12/02/2005 | 11:30 0.00 0.00 12/02/2005 | 18:00 0.00 0.00
12/02/2005 | 05:10 3.40 4.20 5.40 12/02/2005 | 11:40 0.00 0.00 12/02/2005 | 18:10 0.00 0.00
12/02/2005 | 05:20 6.30 7.50 3.80 12/02/2005 | 11:50 0.00 0.00 12/02/2005 | 18:20 0.00 0.00
12/02/2005 | 05:30 5.40 6.10 4.80 12/02/2005 | 12:00 0.00 0.00 12/02/2005 | 18:30 0.00 0.00
12/02/2005 | 05:40 4.50 5.70 3.70 12/02/2005 | 12:10 0.05 0.00 12/02/2005 | 18:40 0.00 0.00
12/02/2005 | 05:50 4.60 2.60 8.60 12/02/2005 | 12:20 0.15 0.00 12/02/2005 | 18:50 0.00 0.00
12/02/2005 | 06:00 3.50 6.50 4.80 12/02/2005 | 12:30 0.10 0.00 12/02/2005 | 19:00 0.00 0.00
12/02/2005 | 06:10 2.00 5.80 5.60 12/02/2005 | 12:40 0.04 0.00 12/02/2005 | 19:10 0.00 0.00
12/02/2005 | 06:20 3.40 4.50 3.30 12/02/2005 | 12:50 0.04 0.00 12/02/2005 | 19:20 0.00 0.00
12/02/2005 | 06:30 3.00 2.00 0.80 12/02/2005 | 13:00 0.02 0.00 12/02/2005 | 19:30 0.00 0.00
12/02/2005 | 06:40 3.30 1.50 1.30 12/02/2005 | 13:10 0.00 0.00 12/02/2005 | 19:40 0.00 0.00
12/02/2005 | 06:50 1.90 0.60 2.90 12/02/2005 | 13:20 0.00 0.00 12/02/2005 | 19:50 0.00 0.00
12/02/2005 | 07:00 1.50 1.10 4.50 12/02/2005 | 13:30 0.00 0.00 12/02/2005 | 20:00 0.00 0.00
12/02/2005 | 07:10 1.10 1.50 2.70 12/02/2005 | 13:40 0.00 0.00 12/02/2005 | 20:10 0.00 0.00
12/02/2005 | 07:20 3.30 1.70 0.70 12/02/2005 | 13:50 0.00 0.00 12/02/2005 | 20:20 0.00 0.00
12/02/2005 | 07:30 2.00 DF 0.90 12/02/2005 | 14:00 0.00 0.00 12/02/2005 | 20:30 0.00 0.00
12/02/2005 | 07:40 2.20 3.50 2.20 12/02/2005 | 14:10 0.00 0.00 12/02/2005 | 20:40 0.00 0.00
12/02/2005 | 07:50 2.50 2.20 2.80 12/02/2005 | 14:20 0.10 0.00 12/02/2005 | 20:50 0.00 0.00
12/02/2005 | 08:00 3.80 1.50 12/02/2005 | 14:30 0.10 0.00 12/02/2005 | 21:00 0.00 0.00
12/02/2005 | 08:10 3.00 2.50 12/02/2005 | 14:40 0.05 0.00

12/02/2005 | 08:20 1.10 2.00 12/02/2005 | 14:50 0.05 0.00

12/02/2005 | 08:30 0.95 1.30 12/02/2005 | 15:00 0.00 0.00

12/02/2005 | 08:40 0.75 1.30 12/02/2005 | 15:10 0.00 0.00

12/02/2005 | 08:50 0.80 1.90 12/02/2005 | 15:20 0.00 0.00

12/02/2005 | 09:00 0.50 2.00 12/02/2005 | 15:30 0.00 0.00

12/02/2005 | 09:10 0.60 1.20 12/02/2005 | 15:40 0.00 0.00

12/02/2005 | 09:20 0.25 1.20 12/02/2005 | 15:50 0.00 0.00

12/02/2005 | 09:30 0.10 1.80 12/02/2005 | 16:00 0.00 0.00

12/02/2005 | 09:40 0.20 1.90 12/02/2005 | 16:10 0.00 0.00
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ESTACION

Fecha | Hora | Gia. Club La CDMB | Ruitoque | Centro | Chimita PTAR uIs
Piedecuesta | Campestre | Esperanza

07/02/2005 08:00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 10:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 11:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 12:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 13:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 14:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 15:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 16:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 17:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 18:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 19:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 20:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 21:00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 22:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 23:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 01:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 02:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30
08/02/2005 03:00 0.00 0.20 0.00 0.00 32.50 5.40 0.00 5.70
08/02/2005 04:00 0.40 0.00 0.00 0.30 5.50 3.30 0.00 21.80
08/02/2005 05:00 0.40 1.80 0.00 0.10 1.50 0.30 0.00 10.00
08/02/2005 06:00 0.35 1.10 0.36 2.90 2.50 1.80 0.00 16.50
08/02/2005 07:00 0.10 0.00 0.23 1.30 2.00 4.60 0.00 0.30
08/02/2005 08:00 0.05 0.90 0.01 0.15 0.00 4.50 0.00 0.10
08/02/2005 09:00 0.60 0.00 2.00 0.00 0.35 0.00 5.40 0.00 0.00
08/02/2005 10:00 0.20 0.04 0.30 0.00 0.54 0.00 3.60 0.00 0.00
08/02/2005 11:00 0.10 0.00 0.10 0.00 0.46 0.00 1.30 0.00 0.00
08/02/2005 12:00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 13:00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 14:00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 15:00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 16:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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ESTACION

Fecha | Hora | Gia. Club La CDMB | Ruitoque | Centro | Chimita PTAR uIs
Piedecuesta | Campestre | Esperanza

08/02/2005 18:00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 19:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 20:00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40
08/02/2005 21:00 3.80 0.00 0.00 0.30 0.15 0.50 0.10 0.00 1.90
08/02/2005 22:00 5.20 2.20 0.00 0.05 0.36 0.50 0.40 0.00 0.50
08/02/2005 23:00 8.70 0.05 0.30 0.00 0.14 0.00 0.50 0.00 0.30
09/02/2005 00:00 3.20 0.15 0.20 2.85 2.60 0.50 0.10 0.00 0.30
09/02/2005 01:00 25.70 0.20 2.00 0.10 1.80 1.00 0.10 0.00 0.20
09/02/2005 02:00 19.20 6.50 1.50 0.35 7.20 0.00 0.40 0.00 0.00
09/02/2005 03:00 16.20 10.10 4.15 1.20 18.60 0.50 2.30 0.00 0.40
09/02/2005 04:00 2.50 13.80 7.35 15.00 13.90 7.00 5.20 0.00 5.50
09/02/2005 05:00 0.40 5.90 2.85 4.55 2.50 25.00 12.00 0.00 6.70
09/02/2005 06:00 DF 3.80 6.45 4.05 2.50 3.00 3.90 0.00 5.20
09/02/2005 07:00 DF DF 2.60 5.60 0.85 5.50 2.90 0.00 7.10
09/02/2005 08:00 DF DF 1.50 4.80 0.80 5.00 4.40 DF 13.00
09/02/2005 09:00 DF 0.15 1.03 0.10 0.25 3.50 2.40 0.00 3.90
09/02/2005 10:00 DF 0.00 0.17 0.00 0.40 0.00 0.30 0.00 0.00
09/02/2005 11:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00
09/02/2005 12:00 DF 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 DF 0.00
09/02/2005 13:00 DF 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.40 0.00
09/02/2005 14:00 DF 0.00 0.90 0.00 0.70 0.00 0.00 0.20 0.00
09/02/2005 15:00 DF 0.00 0.79 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 16:00 DF 0.00 0.06 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 17:00 DF 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 18:00 DF 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 19:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 20:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 21:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 22:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 23:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 00:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 01:00 DF 0.15 0.00 0.00 0.20 0.00 1.80 0.00 0.00
10/02/2005 02:00 DF 0.22 0.42 0.00 0.20 0.00 1.90 0.20 0.00
10/02/2005 03:00 DF 0.03 0.24 0.00 0.05 0.00 0.30 0.00 0.00
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ESTACION

Fecha | Hora | Gia. Club La CDMB | Ruitoque | Centro | Chimita PTAR uIs
Piedecuesta | Campestre | Esperanza

10/02/2005 05:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 06:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 07:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 08:00 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 10:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 11:00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 12:00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 13:00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00
10/02/2005 14:00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 15:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 16:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 17:00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 18:00 0.03 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 19:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 20:00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.20
10/02/2005 21:00 0.05 0.45 0.00 0.92 0.40 0.00 0.40 0.20 0.20
10/02/2005 22:00 0.10 0.75 0.14 0.08 0.20 0.50 0.10 0.40 0.70
10/02/2005 23:00 0.10 1.70 0.06 0.50 0.10 0.00 0.20 0.60 0.10
11/02/2005 00:00 0.50 1.70 0.05 0.60 1.20 0.50 1.00 0.40 0.30
11/02/2005 01:00 3.20 1.40 0.03 1.17 8.40 0.50 0.70 1.20 1.30
11/02/2005 02:00 7.10 0.00 0.01 0.00 7.55 1.50 0.20 1.80 0.20
11/02/2005 03:00 5.00 0.00 0.11 4.23 0.30 0.00 0.00 0.60 0.00
11/02/2005 04:00 5.80 0.00 0.15 20.70 5.75 6.00 0.80 0.00 3.00
11/02/2005 05:00 7.30 18.30 0.75 2.40 20.80 23.00 4.50 24.40 3.90
11/02/2005 06:00 0.20 19.95 0.42 0.20 0.25 1.50 17.40 21.80 0.00
11/02/2005 07:00 0.05 0.10 1.23 0.20 0.20 0.00 0.20 1.20 0.00
11/02/2005 08:00 0.00 0.00 0.13 0.80 0.05 0.00 1.10 0.00 0.00
11/02/2005 09:00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00
11/02/2005 10:00 0.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.10
11/02/2005 11:00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
11/02/2005 12:00 0.00 0.00 1.10 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00
11/02/2005 13:00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11/02/2005 14:00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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ESTACION

Fecha | Hora | Gia. Club La CDMB | Ruitoque | Centro | Chimita PTAR uIs
Piedecuesta | Campestre | Esperanza

11/02/2005 16:00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11/02/2005 17:00 1.10 0.14 0.00 0.30 0.10 0.50 0.10 0.20 0.10
11/02/2005 18:00 0.70 0.66 0.00 1.50 1.40 0.00 0.00 0.00 0.10
11/02/2005 19:00 1.50 3.00 0.15 4.50 2.50 0.50 0.00 0.20 0.30
11/02/2005 20:00 0.80 3.30 5.85 4.30 8.85 2.00 8.30 4.20 1.80
11/02/2005 21:00 1.60 7.50 5.10 1.15 0.75 9.00 3.30 13.60 6.00
11/02/2005 22:00 2.20 0.70 2.08 0.85 2.40 8.00 0.50 10.40 1.20
11/02/2005 23:00 3.30 15.40 0.09 1.50 0.70 0.50 0.00 0.40 1.20
12/02/2005 00:00 7.50 10.00 0.18 2.90 8.75 0.50 0.50 8.40 1.20
12/02/2005 01:00 4.90 9.50 3.15 7.90 11.10 2.00 0.60 11.40 2.70
12/02/2005 02:00 3.60 15.70 14.75 3.30 1.50 5.50 4.00 4.20 48.90
12/02/2005 03:00 7.10 4.20 1.65 1.70 2.50 5.50 11.20 24.80 DF
12/02/2005 04:00 2.50 2.20 1.54 7.20 3.70 1.00 1.10 4.40 DF
12/02/2005 05:00 9.50 27.30 0.86 25.70 9.40 9.00 13.40 9.40 DF
12/02/2005 06:00 19.00 22.30 3.07 27.30 9.40 36.50 28.40 36.80 DF
12/02/2005 07:00 11.10 5.30 213 25.50 16.70 16.50 11.60 19.40 DF
12/02/2005 08:00 8.10 7.55 12.60 14.80 11.80 13.00 13.30 7.80 1.50
12/02/2005 09:00 3.60 4.90 3.25 1.65 5.70 13.00 17.50 7.00 4.00
12/02/2005 10:00 1.80 1.90 2.00 0.35 1.50 2.00 1.00 2.80 1.50
12/02/2005 11:00 0.10 0.20 4.35 0.45 0.05 1.50 0.50 1.00 1.00
12/02/2005 12:00 0.00 0.00 2.00 0.05 0.05 0.00 0.10 0.00 0.10
12/02/2005 13:00 0.00 0.65 0.00 0.50 0.00 DF 0.10
12/02/2005 14:00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12/02/2005 15:00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
12/02/2005 16:00 0.00 0.01 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00
12/02/2005 17:00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00
12/02/2005 18:00 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00 0.00 0.00
12/02/2005 19:00 0.00 0.10 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
12/02/2005 20:00 0.00 0.06 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
12/02/2005 21:00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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ANEXO B

PROCESO DE CORRECCION
DE LA INFORMACION
PLUVIOGRAFICA
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Debido a que los datos de precipitacion se obtuvieron directamente de las tiras de
registro de los pluviografos, se hace necesario realizar un proceso de verificacion
de consistencia de la informacion en cuanto a la continuidad de los registros y a

posibles errores debidos a la calibracion de los instrumentos.

Realizando una primera inspeccién de los registro pluviograficos, se pudo
observar que se presentaban algunas inconsistencias en cuanto a los valores de
las curvas de llenado del pluviografo, al igual que problemas por descalibracion del
instrumento, y discontinuidad del registro entre otros. Por tal motivo se procedi6 a
realizar un proceso de re-escalamiento de los datos aplicando algunos criterios

que nos permitieran mejorar la calidad de la informacion.

Basicamente, los criterios aplicados en el proceso de re-escalamiento son los

siguientes:

e Que el instrumento no aumenta su capacidad, es decir, que cuando se
produce el vaciado en el tanque del pluviografo hay exactamente 10 mm de

lluvia.

e Errores tales como registros que no comienzan en cero, curvas que
exceden la escala del papel, y discontinuidad de la curva de ascenso, se
deben a descalibracion del instrumento que se refleja en curvas de

llenados que difieren de la escala del papel.
e Cuando se observa que la aguja baja hasta un mismo nivel en la escala del

papel, se puede establecer que el equipo de registro presenta un error de

descalibracion.
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e Cuando no se tiene seguridad sobre el valor de precipitacion para un
determinado lapso de tiempo es preferible colocarlo como dato faltante

(DF.) y por ningun motivo se deben llenar con valor cero (0.00).

Ademas se investigd con las entidades que nos proporcionaron los datos para
establecer la forma como ellos corrigen esos errores y sus conceptos se aplicaron
en la determinacion de los procesos a seguir en el re-escalamiento de la

informacién. Los conceptos recopilados se resumen a continuacion:
Datos Provenientes del IDEAM.
e Cuando la aguja no baja hasta cero en la escala del papel, es debido a
errores de descalibracion del instrumento, pero el tanque del pluviografo se

encuentra vacio.

¢ Puede darse el caso que la aguja no llegue a 10 mm en la escala del papel

pero el tanque si se encuentra lleno.

e Para corregir los problemas de descalibracion se debe tener en cuenta la

regularidad con que la aguja baja y sube hasta un mismo nivel.
Datos provenientes de la CDMB.
e Se pueden presentar errores de descalibracion debido a fallas en los
instrumentos que hacen que la aguja no llegue hasta los limites de la escala

del papel. Esos errores son generalmente de tipo mecanico.

e Para el caso de las estaciones automaticas cuando se presentan vacios en

la tabla de datos, se debe a errores en el instrumento que no se pueden
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recuperar y que para todos los efectos se deben tomar como datos

faltantes.

En el proceso de re-escalamiento de la informacion se pudieron identificar 5 casos

tipicos y a continuacién se describe como se manejaron.

Caso 1: Registro que no comienza en cero.

Foto Pluviograma IDEAM (Feb 8)
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Como se puede observar en la foto, se presenta el caso donde desde el comienzo
del registro la aguja no marca desde el nivel cero de la escala del papel, en este
caso se tomo como cero este punto y luego se reescald la primer curva de
ascenso en el registro. Este reescalamiento se realizo teniendo en cuenta el nivel

al que llega la curva, como se describira en un caso posterior.

Caso 2: Registros con diferente escala.

[} 2 3 4 5 6 7 |

Foto Pluviograma IDEAM (Feb 8)
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Este es uno de los casos mas tipicos que se identifico en los registros, se puede
observar que cuando se produce el vaciado la aguja no llega exactamente hasta
el nivel cero, y cuando se llena el tanque del pluvidégrafo, no sube exactamente
hasta diez. Esta situacion puede presentarse de diversas formas, puede ser que la
curva se pase de diez, o que no suba hasta este valor, como también puede ser
que no baje hasta cero, o que baje un poco mas de este nivel. Como se puede
observar en la foto anterior, las curvas de llenado del pluviografo se pasan del
nivel superior de la escala del papel y en la parte inferior no llegan a su nivel
minimo, por lo que al contar los mm de lluvia registradas para un periodo de

llenado no se obtiene el valor total de la capacidad del tanque del pluviégrafo.

En este caso se procedi6 de la siguiente manera: como se habia establecido que
el tanque siempre se llena con 10 mm, se procedié a modificar la escala, para lo
cual se calculo un factor de modificacion, que segun el caso podia ser de
amplificacion o de reduccion. Si la curva de ascenso registraba mas de 10 mm el
factor seria de reduccion, y si la curva de ascenso registraba menos de 10 mm el
factor seria de amplificacion. A continuacion se presentan dos casos que

ejemplifican los calculos:

Caso A:
Inicio curva: -0.2
Fin de curva: 10.1

Factor de modificacion:

10 oo _
(10.1-(-0.2)) [Ecuacion 1]
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Caso B

Inicio curva: 0.1

Fin de curva: 9.9

Factor de modificacion:

10

(9.9-(0.2))

=1.020

[Ecuacidn 2]

Segun la situacién que se presentara, cada uno de los datos incluidos en esa

curva se multiplico por el factor de modificacion obtenido. De esta forma al sumar

los datos para cada una de las curvas de ascenso se obtuvo el valor de 10 mm

que corresponde a la escala real. Debe tenerse en cuenta que para poder realizar

la correccion de los errores la digitalizacion de los datos se realiz6 mediante un

formato que permite identificar los puntos donde comenzaba cada una de las

curvas y hasta donde llegaba cada una, ademas de las horas que presentan dos

factores de re-escalamiento. El formato utilizado fue el siguiente:

DATO HORA | HORA
FECHA | HORA | DATO | INICIA| TERMINA| factor escala | oopor < [Factor tlFactor2f Dot | ocr | OBSERVACIONES
0000205 | 0100 | 01 | 02 87] 1.123595508] 0.112350551 va hastalas 3.0
000205 | 0200 | 035 1123505506] 0.303258427,
000205 | 0300 | 12 1.123505506| 1.348314607]

' toma de las dos curvas 64
0002005 | o400 | 15 17.19101124 | 1.1236 | 1.16279 o v80d2
0000205 | 0500 | 455 | 02 | 84 | 1162790698 | 5290697674 va hasta las 6:00
00/02/05 | 06:00 | 405 1162790698 | 4.709302326
000205 | o700 | 56 | 02 | 86 | 113636363 | 6363636364
0002005 | o800 | 48 5.304605395 | 1.13636] 1.0089 toma de s dos cunas 3,2

de1y16de?2

000205 | 0900 | o1 | 02| 89 | 1098001009 | 0.10980011 va hasta as 3:00 del 11

Tomado de Estacion CDMB
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Caso 3: Horas con dos datos de re-escalamiento

Cuando se da el caso que para obtener el valor de precipitacion de una hora en
particular, se deben sumar datos de dos curvas de llenado que tienen diferentes
factores de modificacion, se tomo la parte correspondiente a cada curva y se
multiplico por el respectivo coeficiente y se sumaron para obtener el dato total de
la hora. La forma como esto se registro durante la digitalizacién de la informacion

se puede ver en la tabla anterior.

Un caso en particular se observa en la foto que esta a continuacion, en ella se
puede ver que para la hora correspondiente a las 0:00 se deben sumar datos de
la curva que sube a 8.6 y de la curva que sube a 8.7; en este caso se calcularon
los dos factores de modificacion y se procedié a multiplicar cada uno de ellos por
la cantidad de milimetros tomados de la curva a la que pertenece y a sumarlos

para colocarlos como dato total para la hora.

=
n

e
)

& R

@

!

-

~

S

Foto Pluviograma Estacion CDMB Feb. 8 14:00 — Feb 9 8:00
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Caso 4: Discontinuidades en el registro grafico

Este caso se debe a fallas en el suministro de tinta en la plumilla y da origen a
curvas de llenado que presentan discontinuidades, para tratar estos datos se tuvo
en cuenta la cantidad de horas sin datos y se coloco el valor correspondiente a la
diferencia entre el punto donde comenz6 nuevamente el registro y el ultimo punto
marcado como el dato para la ultima hora sin registro y los demas como 0.00. Esto
a fin de mantener el valor total de precipitacién que se presento para el dia. Debe
tenerse en cuenta que para tomar esta decision se tuvo en cuenta que el dato que
se va a colocar no afecta los valores horarios maximos de precipitacion que

registraba la estacion.

Foto Pluvigrama Ruitoque (feb 7 — 8)
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Caso 5: Obstrucciones en la plumilla o varilla del flotador.

Ocurre cuando por fallas mecanicas la plumilla no registra el vaciado del tanque
para un periodo considerablemente largo y donde de acuerdo a otras estaciones
se debid presentar lluvia, esto se observa como un trazo horizontal en la curva de
llenado. Segun Aparicio (1999) este es un error recuperable, pero teniendo en
cuenta que el caso encontrado incluia datos para mas de 10 horas se opto por
colocarlos como datos faltantes, evitando asi cometer errores por exageracion en

la extrapolacion.

Observaciones adicionales

e Papel puesto varios dias.

En algunas estaciones se presento la situacién de que una misma tira de papel se
utilizaba para varias semanas, de acuerdo a Aparicio (1999) esto se acostumbra a
realizar cuando durante el primer registro de la tira no se presenta lluvia, y no
influye en la calidad de la informacion. Teniendo en cuenta esta informacion se
realizé la extraccion de la informacion de acuerdo a los procedimiento antes

mencionados.
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e Ubicacion de las estaciones.

Luego de obtener la informacion de todas las estaciones, y teniendo en cuenta su
ubicacién espacial en el area de estudio, se procedié a separar cada uno de los
eventos de precipitacion que se presentaron durante el periodo a analizar y a

establecer el factor de correlacién de cada una de las estaciones con las demas.

De este analisis se pudo observar que las estaciones CDMB y El Centro, a pesar

de encontrarse muy cerca la una de la otra (800 mts aprox.), no presentan valores

de coeficiente de correlacion buenos.

Debido a esto y observando la grafica de la precipitacion para cada uno de los
eventos se pudo establecer que la estacién de la CDMB se encontraba una hora

desfasada en el tiempo, por lo que se procedié a correr todos los datos una hora y
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a calcular nuevamente los valores de factor de correlacidon. Al realizar estos
célculos se pudo establecer que los nuevos valores reflejaban mejor la semejanza

en la ubicacioén de las estaciones.
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ANEXO C

DATOS DE PRECIPITACION
CORREGIDOS
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ESTACION

Fecha Hora e IDEAM | Lfano- | Apto. o ioque|. L@ Club | cpMB | Centro | Chimita | PTAR | UIS
iedecuesta grande | Palonegro Esperanza | Campestre
07/02/2005 | 08:00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 10:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 11:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 12:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 13:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 14:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 15:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 16:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 17:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 18:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 19:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 20:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 21:00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 22:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07/02/2005 | 23:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 01:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 02:00 0.00 1.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30
08/02/2005 | 03:00 0.00 6.67 1.38 1.25 0.00 0.00 0.20 32.50 5.40 0.00 5.70
08/02/2005 | 04:00 0.42 24.74 11.02 3.17 0.31 0.00 0.00 5.50 3.30 0.00 21.80
08/02/2005 | 05:00 0.42 6.72 0.00 0.38 0.10 0.00 1.84 1.50 0.30 0.00 10.00
08/02/2005 | 06:00 0.36 6.87 0.10 10.48 2.96 0.35 1.13 2.50 1.80 0.00 16.50
08/02/2005 | 07:00 0.10 DF 0.00 2.02 1.33 0.23 0.00 2.00 4.60 0.00 0.30
08/02/2005 | 08:00 0.05 DF 4.50 7.74 0.15 0.01 0.93 0.00 4.50 0.00 0.10
08/02/2005 | 09:00 0.63 DF DF 0.62 0.36 1.96 0.00 0.00 5.40 0.00 0.00
08/02/2005 | 10:00 0.21 0.00 DF 0.00 0.55 0.29 0.04 0.00 0.00 3.60 0.00 0.00
08/02/2005 | 11:00 0.10 0.00 DF 0.00 0.47 0.10 0.00 0.00 0.00 1.30 0.00 0.00
08/02/2005 | 12:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 13:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 14:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 15:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 16:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 17:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 18:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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ESTACION

Fecha Hora Pi Gja. IDEAM | -lano- Apto. 1o itoque La Club | cpMB | Centro | Chimita | PTAR | UIS
iedecuesta grande | Palonegro Esperanza | Campestre
08/02/2005 19:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/02/2005 | 20:00 0.00 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40
08/02/2005 | 21:00 3.96 0.53 0.24 0.48 0.15 0.00 0.00 0.53 0.50 0.10 0.00 1.90
08/02/2005 | 22:00 5.37 0.21 0.05 2.38 0.37 0.00 2.27 0.46 0.50 0.40 0.00 0.50
08/02/2005 | 23:00 8.79 0.00 0.00 7.64 0.14 0.29 0.05 0.08 0.00 0.50 0.00 0.30
09/02/2005 | 00:00 3.23 4.84 1.35 0.63 2.67 0.20 0.15 0.00 0.50 0.10 0.00 0.30
09/02/2005 | 01:00 26.36 0.21 17.35 0.63 1.91 1.96 0.21 3.99 1.00 0.10 0.00 0.20
09/02/2005 | 02:00 20.00 0.21 21.90 0.97 7.66 1.47 6.71 0.11 0.00 0.40 0.00 0.00
09/02/2005 | 03:00 16.88 0.53 43.14 5.83 20.00 4.07 10.52 0.39 0.50 2.30 0.00 0.40
09/02/2005 | 04:00 2.60 10.40 64.66 6.95 14.95 7.21 14.68 1.35 7.00 5.20 0.00 5.50
09/02/2005 | 05:00 0.42 5.46 17.28 14.46 2.69 2.79 6.30 17.19 25.00 12.00 0.00 6.70
09/02/2005 | 06:00 DF 4.74 0.68 8.82 2.69 6.32 4.09 5.29 3.00 3.90 0.00 5.20
09/02/2005 | 07:00 DF 13.98 1.55 5.00 0.91 2.54 DF 4.71 5.50 2.90 0.00 7.10
09/02/2005 | 08:00 DF DF 0.50 4.80 0.86 1.44 DF 6.36 5.00 4.40 DF 13.00
09/02/2005 | 09:00 DF DF 1.60 3.33 0.27 0.99 0.16 5.39 3.50 2.40 0.00 3.90
09/02/2005 10:00 DF 0.10 0.60 0.39 0.43 0.16 0.00 0.11 0.00 0.30 0.00 0.00
09/02/2005 11:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00
09/02/2005 12:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 DF 0.00
09/02/2005 13:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00 0.10 0.40 0.00
09/02/2005 14:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.75 0.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00
09/02/2005 15:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.19 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 16:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.02 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 17:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 18:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 19:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 20:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 21:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 22:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09/02/2005 | 23:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 | 00:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 | 01:00 DF 0.00 0.20 0.00 0.22 0.00 0.16 0.00 0.00 1.80 0.00 0.00
10/02/2005 | 02:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.22 0.40 0.23 0.00 0.00 1.90 0.20 0.00
10/02/2005 | 03:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.05 0.23 0.03 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00
10/02/2005 | 04:00 DF 0.00 0.10 0.00 0.05 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 | 05:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 | 06:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 | 07:00 DF 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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ESTACION

Gja. Llano- Apto. La Club

Fecha Hora | pjedecuesta | IDEAM grande | Palonegro | Ruitoque | Esperanza | Campestre | CDMB | Centro | Chimita PTAR | UIS
10/02/2005 08:00 0.59 DF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 10:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 11:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 12:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 13:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00
10/02/2005 14:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 15:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 16:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 17:00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 18:00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 19:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/02/2005 20:00 0.00 0.00 0.00 3.32 0.00 0.00 0.42 0.00 0.00 0.10 0.00 0.20
10/02/2005 21:00 0.05 0.00 0.00 0.04 0.43 0.00 0.47 0.00 0.00 0.40 0.20 0.20
10/02/2005 22:00 0.10 0.85 0.08 0.09 0.22 0.13 0.79 1.01 0.50 0.10 0.40 0.70
10/02/2005 23:00 0.10 0.00 0.11 1.43 0.11 0.06 1.78 0.09 0.00 0.20 0.60 0.10
11/02/2005 00:00 0.50 0.21 2.08 1.92 1.29 0.05 1.78 0.55 0.50 1.00 0.40 0.30
11/02/2005 01:00 3.17 0.96 0.00 0.07 9.03 0.03 1.47 0.66 0.50 0.70 1.20 1.30
11/02/2005 02:00 7.08 0.96 0.00 0.52 8.04 0.01 0.00 1.29 1.50 0.20 1.80 0.20
11/02/2005 03:00 5.10 0.00 1.37 0.00 0.32 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00
11/02/2005 04:00 5.97 10.59 0.00 0.54 6.05 0.14 0.00 4.65 6.00 0.80 0.00 3.00
11/02/2005 05:00 7.60 10.31 0.00 3.75 22.35 0.72 20.00 22.53 23.00 4.50 24.40 3.90
11/02/2005 06:00 0.20 0.71 2.04 6.19 0.27 0.40 22.04 2.73 1.50 17.40 21.80 0.00
11/02/2005 07:00 0.05 0.10 0.57 0.34 0.21 1.18 0.11 0.23 0.00 0.20 1.20 0.00
11/02/2005 08:00 0.00 0.00 2.75 0.37 0.05 0.13 0.00 0.23 0.00 1.10 0.00 0.00
11/02/2005 09:00 0.00 0.05 0.73 1.13 0.00 0.02 0.00 0.91 0.00 0.20 0.00 0.00
11/02/2005 10:00 0.56 0.05 0.00 0.79 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.10 0.00 0.10
11/02/2005 11:00 0.82 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
11/02/2005 12:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.06 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00
11/02/2005 13:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11/02/2005 14:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11/02/2005 15:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11/02/2005 16:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00
11/02/2005 17:00 1.12 0.31 0.00 0.15 0.11 0.00 0.15 0.06 0.50 0.10 0.20 0.10
11/02/2005 18:00 0.71 0.21 0.00 0.05 1.50 0.00 0.70 0.34 0.00 0.00 0.00 0.10
11/02/2005 19:00 1.53 1.91 0.00 0.15 2.67 0.15 3.17 1.70 0.50 0.00 0.20 0.30
11/02/2005 20:00 0.82 412 0.64 3.16 9.47 5.79 3.49 5.11 2.00 8.30 4.20 1.80
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ESTACION

Fecha Hora e IDEAM | Lfano- | Apto. o ioque|. L@ Club | cpmMB | Centro | Chimita | PTAR uIs
iedecuesta grande | Palonegro Esperanza | Campestre

11/02/2005 | 21:00 1.63 13.35 14.87 0.34 0.80 5.04 8.30 4.89 9.00 3.30 13.60 6.00
11/02/2005 | 22:00 2.24 0.92 5.90 0.58 2.57 2.04 0.78 1.29 8.00 0.50 10.40 1.20
11/02/2005 | 23:00 3.40 1.73 8.81 0.24 0.74 0.09 17.11 0.96 0.50 0.00 0.40 1.20
12/02/2005 | 00:00 7.74 2.35 0.00 1.55 9.26 0.18 11.11 1.69 0.50 0.50 8.40 1.20
12/02/2005 | 01:00 5.10 3.06 11.19 0.97 11.81 3.09 10.56 3.26 2.00 0.60 11.40 2.70
12/02/2005 | 02:00 3.75 4.49 3.10 3.35 1.60 14.47 17.44 9.02 5.50 4.00 4.20 48.90
12/02/2005 | 03:00 7.40 1.38 13.76 8.64 2.66 1.63 4.67 3.79 5.50 11.20 24.80 DF
12/02/2005 | 04:00 2.60 0.56 21.43 0.40 3.94 1.52 244 1.91 1.00 1.10 4.40 DF
12/02/2005 | 05:00 10.00 7.45 3.43 9.90 10.00 0.85 30.00 8.09 9.00 13.40 9.40 DF
12/02/2005 | 06:00 20.00 33.27 29.76 28.56 10.00 3.04 24.51 30.00 36.50 28.40 36.80 DF
12/02/2005 | 07:00 11.65 15.93 17.62 15.43 17.58 2.1 5.64 31.38 16.50 11.60 19.40 DF
12/02/2005 | 08:00 8.35 13.16 10.51 1242 12.48 8.10 29.31 13.00 13.30 7.80 1.50
12/02/2005 | 09:00 3.71 7.40 10.89 6.00 3.22 5.26 17.37 13.00 17.50 7.00 4.00
12/02/2005 10:00 1.86 1.88 7.33 1.58 1.98 2.07 1.94 2.00 1.00 2.80 1.50
12/02/2005 11:00 0.10 1.09 2.00 0.05 4.31 0.22 0.41 1.50 0.50 1.00 1.00
12/02/2005 12:00 0.00 0.05 0.05 0.05 1.98 0.00 0.53 0.00 0.10 0.00 0.10
12/02/2005 13:00 0.00 0.42 0.00 0.00 0.64 0.06 0.50 0.00 DF 0.10
12/02/2005 14:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12/02/2005 15:00 0.00 0.31 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
12/02/2005 16:00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12/02/2005 17:00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12/02/2005 18:00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12/02/2005 19:00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12/02/2005 | 20:00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12/02/2005 | 21:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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ANEXO D

VARIABLES CLIMATICAS CORREGIDAS
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Centro Chimita
Fecha Hora o o Rs Pa Vv o Hrel Rs Pa Vv

TC) |Hrel (%) | wim?) | (mbar) | (mis) | PV | TCO | (%) | wim? | (mbar) | (mis) bV
07/02/2005| 08:00 20.3 100.0 289 664.25 1.51 4 25.7 85.8 222 701.52 0.98 171
07/02/2005 | 09:00 21.9 94.3 507 664.43 1.62 340 26.9 79.5 490 701.58 0.78 196
07/02/2005| 10:00 23.1 86.4 697 664.48 2.15 339 28.5 71.9 613 701.33 0.86 187
07/02/2005| 11:00 24.3 79.7 855 664.40 2.93 317 29.2 68.7 537 700.73 1.26 134
07/02/2005| 12:00 25.0 75.4 726 664.27 2.86 323 30.1 65.4 682 699.91 1.22 165
07/02/2005| 13:00 25.3 72.6 807 664.10 3.12 309 30.8 61.9 369 699.08 1.03 128
07/02/2005| 14:00 25.5 70.8 653 663.94 3.33 319 31.0 61.0 698 698.26 1.76 100
07/02/2005| 15:00 25.3 71.5 592 663.86 3.58 313 31.0 60.8 320 697.82 1.34 114
07/02/2005| 16:00 24.6 75.3 311 664.37 3.28 326 30.6 61.4 345 697.71 1.04 167
07/02/2005| 17:00 23.2 83.0 77 664.51 2.78 330 29.2 67.7 58 698.10 1.03 141
07/02/2005| 18:00 22.0 91.2 0 664.62 2.40 331 28.0 73.8 0 698.59 1.04 174
07/02/2005| 19:00 21.5 95.8 0 664.67 2.32 337 27.6 76.3 0 699.20 1.17 185
07/02/2005| 20:00 21.3 98.6 0 664.76 1.74 339 271 79.7 0 699.81 0.91 197
07/02/2005| 21:00 21.0 100.0 0 664.77 1.50 346 26.4 84.5 0 700.27 0.37 274
07/02/2005| 22:00 20.7 100.0 0 664.49 1.49 348 25.9 87.4 0 700.37 0.56 239
07/02/2005 | 23:00 20.1 100.0 0 664.72 1.74 355 25.9 86.0 0 700.22 0.38 211
08/02/2005| 00:00 19.9 100.0 0 664.68 1.10 335 25.5 88.4 0 699.90 0.37 205
08/02/2005| 01:00 20.1 100.0 0 664.76 0.82 351 24.9 91.0 0 699.58 1.04 203
08/02/2005 | 02:00 19.0 100.0 0 664.31 2.16 344 24.5 93.0 0 699.24 0.86 213
08/02/2005 | 03:00 18.4 100.0 0 664.55 1.82 335 23.4 99.5 0 699.27 0.79 217
08/02/2005 | 04:00 18.5 100.0 0 664.69 1.39 1 23.5 99.0 0 699.53 0.57 195
08/02/2005| 05:00 18.6 100.0 0 664.76 0.97 6 23.7 99.6 0 699.94 0.51 199
08/02/2005 | 06:00 18.6 100.0 2 664.54 112 358 23.0 100.0 1 700.42 0.94 183
08/02/2005| 07:00 18.4 100.0 25 664.50 2.08 1 22.7 100.0 9 701.05 0.08 54
08/02/2005| 08:00 18.6 100.0 32 664.98 1.67 330 22.9 100.0 18 701.66 0.23 19
08/02/2005| 09:00 19.2 100.0 129 664.96 2.04 337 23.6 99.0 193 701.85 0.19 81
08/02/2005| 10:00 20.1 100.0 327 664.72 1.62 332 24.9 93.5 359 701.71 0.25 54
08/02/2005| 11:00 21.6 96.9 543 664.66 1.83 333 26.9 81.6 393 701.06 0.26 177
08/02/2005| 12:00 21.6 97.1 425 664.97 2.45 5 27.6 77.3 467 700.29 0.84 212
08/02/2005| 13:00 23.5 85.3 735 664.87 1.92 338 28.9 72.2 416 699.46 0.45 133
08/02/2005| 14:00 23.4 83.9 397 664.74 2.41 340 29.0 71.2 330 698.67 0.75 156
08/02/2005| 15:00 22.9 86.5 391 664.60 2.78 5 27.9 76.8 223 698.03 1.54 211
08/02/2005| 16:00 23.0 86.1 286 664.56 2.08 359 27.8 76.4 199 698.01 1.56 216
08/02/2005| 17:00 21.6 95.0 33 664.60 2.11 321 271 78.4 24 698.41 1.21 172
08/02/2005| 18:00 20.9 99.1 0 664.63 1.39 352 26.2 84.7 0 698.89 0.45 246
08/02/2005| 19:00 20.5 100.0 0 664.71 1.70 334 25.2 90.3 0 699.44 0.64 273
08/02/2005 | 20:00 19.9 100.0 0 664.75 1.60 357 24.9 92.9 0 700.20 0.77 190

164




Centro Chimita
Fecha Hora o 0 Rs Pa Vv o Hrel Rs Pa Vv

TEC) [Hrel (%) | wim?) | (mbar) | (mis) | PV | TCO | (@) | wim? | (mbar) | (mis) bv
08/02/2005| 22:00 18.8 100.0 0 664.88 0.73 17 23.1 99.6 0 700.85 1.12 189
08/02/2005 | 23:00 18.7 100.0 0 664.84 0.33 328 23.1 99.6 0 700.63 0.20 223
09/02/2005| 00:00 18.6 100.0 0 664.69 0.94 344 23.1 99.9 0 700.17 0.34 230
09/02/2005| 01:00 18.5 100.0 0 664.54 1.30 339 23.1 100.0 0 699.54 0.17 90
09/02/2005| 02:00 18.4 100.0 0 664.52 0.46 325 22.9 100.0 0 699.07 0.31 50
09/02/2005| 03:00 18.3 100.0 0 664.49 0.12 306 22.7 100.0 0 698.93 0.12 345
09/02/2005 | 04:00 17.7 100.0 0 664.28 1.94 313 22.5 100.0 0 699.21 0.62 217
09/02/2005| 05:00 17.8 100.0 0 664.39 1.02 330 221 100.0 0 699.50 0.21 314
09/02/2005| 06:00 17.5 100.0 4 664.63 2.21 353 221 100.0 3 699.97 0.15 66
09/02/2005| 07:00 17.4 100.0 23 664.75 1.65 333 22.0 100.0 18 700.62 0.44 181
09/02/2005| 08:00 17.6 100.0 75 664.71 1.91 347 22.0 100.0 57 701.23 0.49 173
09/02/2005| 09:00 18.4 100.0 243 664.18 1.70 331 22.7 100.0 217 701.23 0.22 138
09/02/2005| 10:00 19.3 100.0 283 664.12 1.72 305 24.2 93.6 296 701.02 0.16 150
09/02/2005| 11:00 19.7 100.0 261 664.09 1.90 334 25.4 84.3 456 700.55 0.71 189
09/02/2005| 12:00 20.1 100.0 244 663.92 1.41 14 25.3 87.2 262 699.87 0.78 226
09/02/2005| 13:00 211 98.8 347 663.83 1.72 350 25.6 84.7 232 699.11 1.10 94
09/02/2005| 14:00 20.4 100.0 173 663.62 2.54 319 25.3 84.2 233 698.55 1.85 92
09/02/2005| 15:00 19.9 100.0 242 663.65 217 353 25.9 80.8 206 698.23 0.66 130
09/02/2005| 16:00 20.5 99.2 224 663.57 2.54 3 25.7 83.1 150 698.22 1.12 210
09/02/2005| 17:00 19.8 100.0 23 663.65 1.83 344 25.5 82.1 30 698.64 0.53 139
09/02/2005| 18:00 19.7 100.0 0 663.82 0.73 11 24.8 87.5 1 699.22 0.70 201
09/02/2005| 19:00 19.4 100.0 0 663.90 1.16 337 24.3 90.2 0 699.94 1.05 196
09/02/2005 | 20:00 19.4 100.0 0 664.06 0.34 41 24.0 91.8 0 700.55 0.83 210
09/02/2005| 21:00 19.5 100.0 0 664.16 0.09 356 23.7 93.9 0 701.07 0.37 214
09/02/2005| 22:00 19.4 100.0 0 664.13 0.59 341 23.5 95.8 0 701.22 0.36 265
09/02/2005 | 23:00 19.3 100.0 0 664.09 0.39 4 23.3 96.6 0 701.09 0.21 283
10/02/2005| 00:00 19.1 100.0 0 664.07 0.45 355 23.2 97.5 0 700.66 0.20 200
10/02/2005| 01:00 18.6 100.0 0 663.93 0.14 257 22.6 100.0 0 700.08 0.25 324
10/02/2005| 02:00 18.3 100.0 0 663.88 0.60 342 22.6 100.0 0 699.82 0.15 304
10/02/2005| 03:00 18.4 100.0 0 663.86 117 359 22.8 100.0 0 699.67 0.19 287
10/02/2005 | 04:00 18.4 100.0 0 663.88 0.87 14 23.0 100.0 0 699.78 0.02 359
10/02/2005| 05:00 18.4 100.0 0 663.90 0.68 356 23.0 100.0 0 700.03 0.03 359
10/02/2005 | 06:00 18.5 100.0 7 664.04 1.21 5 23.2 99.8 4 700.64 0.13 222
10/02/2005 | 07:00 18.8 100.0 76 664.13 1.37 14 23.6 97.3 106 701.21 0.43 178
10/02/2005 | 08:00 19.4 100.0 143 664.25 1.15 4 24.2 93.8 146 701.65 0.46 173
10/02/2005 | 09:00 20.5 99.4 302 664.23 1.25 344 25.3 89.0 340 701.82 0.47 119
10/02/2005| 10:00 221 90.5 509 664.26 1.38 350 26.9 80.0 549 701.33 0.66 182
10/02/2005| 11:00 23.2 84.1 598 664.14 1.87 351 28.2 73.1 548 700.51 0.55 184
10/02/2005 | 12:00 23.5 82.2 545 664.08 2.63 311 28.9 69.8 575 699.89 1.33 119
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Centro Chimita
Fecha Hora T (°C) | Hrel (%) Rs Pa Vv (m/s) DV T (°C) | Hrel (%) |Rs (W/m?) | Pa (mbar) (Vv (m/s)| DV
(Wim?) | (mbar)

10/02/2005 14:00 221 90.8 195 663.81 2.94 319 27.5 75.7 441 698.68 3.23 90
10/02/2005 15:00 21.3 96.9 129 663.75 2.14 355 27.2 75.9 158 698.48 1.15 130
10/02/2005 16:00 20.9 99.6 85 663.74 2.52 4 27.3 75.4 158 698.56 1.15 155
10/02/2005 17:00 20.5 100.0 17 663.81 2.51 3 26.4 81.9 22 698.98 0.86 176
10/02/2005 18:00 19.9 100.0 0 663.90 2.29 358 25.6 84.1 0 699.62 1.34 207
10/02/2005 19:00 19.0 100.0 0 663.88 1.50 350 241 90.2 0 700.31 1.34 195
10/02/2005 20:00 18.8 100.0 0 664.11 0.32 317 22.9 99.5 0 701.15 1.13 191
10/02/2005 21:00 19.1 100.0 0 664.21 0.20 12 23.1 98.4 0 701.52 0.42 206
10/02/2005 | 22:00 19.1 100.0 0 664.16 0.13 309 231 99.4 0 701.60 0.31 187
10/02/2005 | 23:00 18.7 100.0 0 664.23 0.03 288 22.9 100.0 0 701.68 0.21 177
11/02/2005 00:00 18.5 100.0 0 664.19 0.25 350 22.8 100.0 0 701.50 0.22 192
11/02/2005 01:00 18.3 100.0 0 663.99 0.31 9 22.7 100.0 0 701.05 0.42 200
11/02/2005 02:00 18.3 100.0 0 664.00 0.14 210 22.8 100.0 0 700.58 0.07 246
11/02/2005 03:00 18.1 100.0 0 664.00 0.33 284 22.9 100.0 0 700.57 0.20 351.00
11/02/2005 04:00 17.7 100.0 0 664.01 0.42 227 22.7 100.0 0 700.72 0.33 93.00
11/02/2005 05:00 17.5 100.0 0 664.08 0.82 223 22.2 100.0 0 701.13 0.27 28.00
11/02/2005 06:00 17.7 100.0 9 664.14 0.35 194 22.2 100.0 10 701.44 0.23 325.00
11/02/2005 07:00 18.1 100.0 68 664.30 0.86 300 22.4 100.0 41 702.16 0.52 21.00
11/02/2005 08:00 18.4 100.0 75 664.41 1.02 304 22.9 100.0 110 702.63 0.97 24.00
11/02/2005 09:00 18.6 100.0 93 664.47 1.71 338 23.6 99.7 142 702.90 1.12 22.00
11/02/2005 10:00 19.0 100.0 172 664.46 2.22 340 24.0 93.6 184 702.78 1.44 33.00
11/02/2005 11:00 19.1 100.0 265 664.38 2.83 349 24.3 89.9 311 702.35 1.52 20.00
11/02/2005 12:00 19.8 100.0 280 664.27 2.22 333 24.7 87.0 280 701.66 1.40 38.00
11/02/2005 13:00 20.3 99.1 389 664.07 1.97 338 25.3 84.3 266 701.02 1.30 24.00
11/02/2005 14:00 211 95.9 237 663.96 1.36 359 26.1 81.9 205 700.26 0.93 16.00
11/02/2005 15:00 20.5 99.6 142 663.94 1.78 358 26.4 80.8 199 699.97 1.36 354.00
11/02/2005 16:00 19.2 100.0 35 663.96 1.86 338 24.9 85.9 69 700.05 0.78 50.00
11/02/2005 17:00 19.0 100.0 25 663.99 1.54 327 25.0 84.0 51 700.26 0.62 345.00
11/02/2005 18:00 18.6 100.0 0 664.07 0.75 324 24 .4 89.4 0 700.71 0.09 6.000
11/02/2005 19:00 18.3 100.0 0 664.18 0.29 348 22.9 99.5 0 701.45 0.31 9.00
11/02/2005 20:00 18.2 100.0 0 664.21 0.36 63 22.3 100.0 0 702.10 0.71 270.00
11/02/2005 21:00 18.0 100.0 0 664.25 0.09 4 22.4 100.0 0 702.42 0.56 313.00
11/02/2005 22:00 18.1 100.0 0 664.26 0.59 26 22.3 100.0 0 702.28 0.92 314.00
11/02/2005 23:00 18.1 100.0 0 664.31 0.56 24 22.3 100.0 0 702.18 0.80 304.00
12/02/2005 00:00 17.9 100.0 0 664.20 0.57 357 22.3 100.0 0 701.64 0.51 334.99
12/02/2005 01:00 17.7 100.0 0 664.08 0.15 16 221 100.0 0 701.05 0.29 273.00
12/02/2005 02:00 17.5 100.0 0 663.94 0.59 296 21.9 100.0 0 700.75 0.54 152.84
12/02/2005 03:00 17.5 100.0 0 663.88 0.09 279 22.0 100.0 0 700.64 0.07 159.55
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Centro Chimita
Fecha | Hora | +1oc) | Hrel (%) (WT;Z) (mF; o |V(mis)| DV | T(C) |Hrel (%)|Rs (Wim) | Pa(mbar) Vv (mis)| DV
12/02/2005 04:00 17.2 100.0 0 663.95 1.07 164 21.8 100.0 0 700.97 0.96 185.61
12/02/2005 | 05:00 | 16.9 100.0 0 664.05 | 1.67 169 215 | 100.0 0 70162 | 1.32 | 190.65
12/02/2005 | 06:00 | 16.8 100.0 0 664.16 | 1.08 102 213 | 100.0 0 70228 | 085 | 223.67
12/02/2005 | 08:00 | 16.8 100.0 6 66460 | 041 298 212 | 1000 8 70401 | 010 | 138.00
12/02/2005 | 09:00 | 17.1 100.0 34 664.67 | 1.36 358 211 100.0 35 70432 | 099 | 1.0020
12/02/2005 10:00 17.6 100.0 152 664.64 1.69 339 21.7 100.0 174 704.05 0.89 34.00
12/02/2005 | 11:00 | 18.1 100.0 199 | 664.56 | 1.80 312 22.9 98.5 207 70344 | 1.36 | 61.006
12/02/2005 | 12:00 | 17.8 100.0 221 | 66444 | 194 330 23.6 914 366 70282 | 131 | 111.92
12/02/2005 | 13:00 | 18.0 100.0 238 | 66430 | 237 348 23.9 88.8 393 70213 | 1.38 | 37.00
12/02/2005 | 14:00 | 1856 100.0 304 | 66420 | 2.56 346 240 87.7 356 70151 | 126 | 16.00
12/02/2005 15:00 18.6 100.0 159 664.08 2.34 335 24.2 85.3 225 701.19 1.22 30.00
12/02/2005 | 16:00 | 18.6 100.0 125 | 664.08 | 1.78 336 24.2 83.2 128 70114 | 129 | 3.0
12/02/2005 | 17:00 | 18.0 100.0 21 664.09 | 1.59 338 235 87.5 19 70153 | 0.60 | 17.00
12/02/2005 | 18:00 | 174 100.0 0 66420 | 1.36 325 224 94.9 1 701.94 | 065 | 9.00
12/02/2005 | 19:00 | 17.3 100.0 0 664.28 | 0.71 328 22.1 97.9 0 70232 | 019 | 338.00
12/02/2005 20:00 17.9 100.0 0 664.39 0.16 41 21.9 99.5 0 702.69 0.67 283.00
12/02/2005 21:00 17.5 100.0 0 664.48 0.20 167 22.0 99.2 0 703.19 0.31 313.00
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PTAR uis
Fecha Hora 0 Rs Pa o Rs Pa Vv DV
T (°C) | Hrel (%) (Wim?) | (mbar) Vv (m/s)| DV T (°C) |Hrel (%) (WIim?) | (mbar) | (mis)

07/02/2005 | 08:00 22.5 87.0 253 688.99 0.23 140 216 87.0 186 679.82 1.19 3
07/02/2005 | 09:00 23.9 80.7 419 688.91 0.43 128 22.8 80.7 365 679.93 1.19 23
07/02/2005 | 10:00 25.2 73.7 713 688.23 0.63 101 241 73.7 650 679.78 1.54 28
07/02/2005 | 11:00 26.2 68.5 541 688.30 0.54 117 25.2 68.5 808 679.23 2.22 46
07/02/2005 | 12:00 27.1 64.6 866 688.08 0.69 124 26.2 64.6 724 678.48 1.81 10
07/02/2005 | 13:00 27.6 61.7 949 687.85 1.84 89 26.7 61.7 579 677.67 2.16 31
07/02/2005 | 14:00 27.8 59.7 851 687.70 2.82 77 26.9 59.7 469 676.93 2.67 45
07/02/2005 | 15:00 27.8 60.8 624 687.82 1.98 80 27.0 60.8 293 676.50 2.27 38
07/02/2005 | 16:00 27.0 64.2 281 688.11 2.06 71 25.9 64.2 170 676.41 2.26 49
07/02/2005 | 17:00 25.9 69.1 71 688.76 0.65 85 25.2 69.1 46 676.73 1.19 10
07/02/2005 | 18:00 24.8 72.7 0 689.31 0.51 78 244 72.7 0 677.16 1.13 9
07/02/2005 | 19:00 24.3 77.3 0 689.51 0.49 80 23.8 77.3 0 677.73 0.79 2
07/02/2005 | 20:00 23.9 80.0 0 689.63 0.22 176 234 80.0 0 678.31 0.84 4
07/02/2005 | 21:00 23.6 81.2 0 689.64 0.02 241 23.3 81.2 0 678.68 0.85 7
07/02/2005 | 22:00 23.2 83.1 0 689.59 0.21 222 22.9 83.1 0 678.79 1.02 2
07/02/2005 | 23:00 22.8 85.9 0 689.69 0.22 76 22.3 85.9 0 678.56 0.95 354
08/02/2005 | 00:00 22.6 83.7 0 689.40 0.07 54 22.3 83.7 0 678.19 0.90 355
08/02/2005 | 01:00 22.4 82.2 0 689.14 0.05 63 22.1 82.2 0 677.88 0.79 346
08/02/2005 | 02:00 21.6 90.9 0 684.85 0.33 109 21.3 90.9 0 677.53 0.95 53
08/02/2005 | 03:00 20.9 92.5 0 678.59 0.17 43 20.9 92.5 0 677.57 0.96 54
08/02/2005 | 04:00 20.8 93.7 0 680.16 0.32 266 20.5 93.7 0 677.91 1.71 345
08/02/2005 | 05:00 20.9 93.8 2 678.88 0.00 106 20.3 93.8 2 678.33 1.21 329
08/02/2005 | 06:00 20.5 93.9 5 678.13 0.63 74 20.0 93.9 7 678.71 0.97 357
08/02/2005 | 07:00 20.5 94.0 12 680.28 1.10 67 20.3 94.0 20 679.31 0.89 2
08/02/2005 | 08:00 20.7 93.9 23 680.17 0.91 64 20.6 93.9 32 679.89 0.86 59
08/02/2005 | 09:00 21.2 93.5 145 679.87 0.06 30 20.8 93.5 74 680.16 1.35 3
08/02/2005 | 10:00 22.1 92.0 275 687.20 0.31 50 213 92.0 265 680.00 0.96 31
08/02/2005 | 11:00 23.5 87.5 288 689.69 0.30 301 22.0 87.5 205 679.44 1.13 346
08/02/2005 | 12:00 26.6 83.4 480 695.81 0.28 189 22.7 83.4 435 678.69 1.77 9
08/02/2005 | 13:00 28.0 74.8 817 695.52 0.76 89 24.3 74.8 619 677.90 1.70 13
08/02/2005 | 14:00 27.3 70.0 443 691.35 0.91 98 24.9 70.0 374 677.20 1.70 28
08/02/2005 | 15:00 27.2 70.4 366 691.12 0.79 162 24.8 70.4 245 676.61 1.65 9
08/02/2005 | 16:00 24.8 74.9 138 691.12 0.61 219 244 74.9 138 676.54 1.17 8
08/02/2005 | 17:00 24.2 78.8 32 691.62 0.81 199 23.5 78.8 24 676.89 0.77 14
08/02/2005 | 18:00 23.4 80.8 0 692.38 0.16 168 22.9 80.8 0 677.29 0.71 2
08/02/2005 | 19:00 22.7 83.7 0 687.08 0.05 256 22.6 83.7 0 677.82 0.66 353
08/02/2005 | 20:00 22.9 90.3 0 686.82 0.03 195 21.8 90.3 0 678.54 0.98 358
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PTAR uIs
Fecha Hora

T(°C) | Hrel (%) (wﬁz) (m';:l o |Vv@mis)| DV | T(C) |Hrel (%) (v\';:‘ ) (mi‘;r) (r‘rf;fs) DV
08/02/2005 22:00 221 90.9 0 682.72 0.02 223 20.6 90.9 0 678.93 0.44 308
08/02/2005 23:00 21.9 90.3 0 679.17 0.55 68 21.0 90.3 0 678.73 0.44 173
09/02/2005 00:00 21.9 91.7 0 678.56 0.49 66 20.9 91.7 0 678.21 0.62 16
09/02/2005 01:00 21.7 92.7 0 679.75 0.55 50 20.7 92.7 0 677.58 0.87 14
09/02/2005 02:00 21.3 93.0 0 678.07 0.04 45 20.8 93.0 0 677.13 0.37 28
09/02/2005 03:00 21.2 92.6 0 672.41 0.02 167 20.8 92.6 0 677.05 0.65 44
09/02/2005 04:00 21.0 93.0 0 674.06 0.28 228 20.2 93.0 0 677.29 1.17 64
09/02/2005 05:00 20.8 92.7 2 680.16 0.00 270 20.0 92.7 1 677.54 0.68 68
09/02/2005 06:00 20.8 93.5 6 680.27 0.07 293 19.6 93.5 6 677.98 1.42 22
09/02/2005 07:00 20.7 94.0 33 680.75 0.51 263 19.5 94.0 22 678.57 1.22 33
09/02/2005 08:00 18.9 94.3 78 676.34 0.07 219 19.3 94.3 67 679.19 1.12 44
09/02/2005 09:00 18.7 94 .1 261 670.30 0.13 41 19.8 94 .1 247 679.21 0.99 56
09/02/2005 10:00 20.2 91.8 358 673.35 0.32 70 20.6 91.8 225 678.97 1.36 55
09/02/2005 11:00 16.5 90.7 513 687.81 0.39 145 20.8 90.7 163 678.58 1.19 13
09/02/2005 12:00 21.7 89.4 365 700.41 0.74 174 21.1 89.4 197 677.98 1.06 340
09/02/2005 13:00 21.6 83.8 366 703.55 0.82 97 22.2 83.8 369 677.23 1.31 10
09/02/2005 14:00 21.2 84.3 281 695.27 1.66 80 22.2 84.3 238 676.73 1.60 27
09/02/2005 15:00 21.8 86.6 1461 685.62 0.71 150 21.4 86.6 202 676.50 1.93 353
09/02/2005 16:00 22.0 68.6 202 684.14 0.41 175 21.9 83.6 141 676.49 1.62 358
09/02/2005 17:00 20.7 73.8 27 684.11 0.58 176 21.3 86.1 11 676.85 0.84 352
09/02/2005 18:00 20.0 79.0 1 684.22 0.07 181 21.3 85.3 0 677.42 0.63 302
09/02/2005 19:00 19.6 81.9 0 683.75 0.04 176 21.4 84.2 0 678.09 0.29 344
09/02/2005 20:00 19.4 82.4 0 683.42 0.03 14 21.7 81.5 0 678.67 0.40 170
09/02/2005 21:00 19.3 83.2 0 683.48 0.16 75 21.6 82.9 0 679.12 0.50 314
09/02/2005 22:00 19.1 85.8 0 683.39 0.00 263 21.4 84.1 0 679.23 0.56 348
09/02/2005 23:00 19.0 86.6 0 683.39 0.06 63 21.2 84.4 0 679.08 0.68 342
10/02/2005 00:00 19.0 87.1 0 683.39 0.03 57 20.9 86.8 0 678.61 0.54 355
10/02/2005 01:00 18.8 87.8 0 683.28 0.01 245 20.6 88.3 0 678.03 0.46 26
10/02/2005 02:00 18.6 87.7 0 683.13 0.00 72 20.6 89.3 0 677.81 0.68 357
10/02/2005 03:00 18.5 87.5 0 683.24 0.00 26 20.6 88.2 0 677.66 0.48 359
10/02/2005 04:00 18.5 87.5 0 683.39 0.01 50 20.5 89.3 0 677.78 0.68 349
10/02/2005 05:00 18.5 87.4 0 683.71 0.01 63 20.6 89.3 0 678.01 0.42 2
10/02/2005 06:00 18.6 87.2 9 683.96 0.00 67 20.4 91.1 8 678.64 0.74 2
10/02/2005 07:00 19.4 83.0 96 684.30 0.00 292 20.6 89.7 57 679.20 0.81 356
10/02/2005 08:00 20.2 78.0 176 685.71 0.57 58 21.1 87.2 140 679.64 0.82 13
10/02/2005 09:00 20.9 73.5 310 686.00 1.24 56 21.5 86.5 255 679.83 1.17 350
10/02/2005 10:00 22.3 65.2 430 684.40 1.1 56 23.0 78.0 503 679.43 1.16 15
10/02/2005 11:00 23.9 57.7 579 684.71 0.60 83 24 .1 721 764 678.74 1.66 14
10/02/2005 12:00 24.5 57.0 595 684.29 0.61 138 25.0 69.6 473 678.16 1.59 28
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PTAR uIs
Fecha Hora

T(C) | Hrel (%) (w3:12) (mFl’f; o [vvmis)| DV [ Tee) |Hrel (%) (W'7; ) (m':;oaar) (r:]’;’s) DV
1010272005 | 1400 | 232 62.1 380 | 66393 | 190 | 8 | 240 | 751 195 | 67700 | 125 | 11
1010272005 | 1500 | 225 652 196 | 68376 | 051 | 130 | 229 | 804 | 111 | 67681 | 178 | 351
10/02/2005 16:00 22.3 67.8 112 683.78 0.49 192 22.9 79.8 71 676.88 1.39 357
10/02/2005 17:00 214 72.2 25 683.79 0.20 276 22.5 80.6 12 677.27 1.28 355
10/02/2005 18:00 20.9 73.4 0 683.84 0.73 153 21.8 85.1 0 677.85 1.08 5
10/02/2005 | 19:00 | 20.4 736 0 683.92 | 1.16 | 167 | 207 | 884 0 67838 | 036 | 7
10/02/2005 | 20:00 | 19.4 816 0 68401 | 031 | 187 | 211 | 528 0 679.19 | 0.10 | 126
10/02/2005 | 2100 | 18.9 875 0 68427 | 000 | 100 | 210 | 872 0 67947 | 030 | 260
10/02/2005 22:00 18.9 88.2 0 684.82 0.04 59 21.1 87.7 0 679.54 0.18 289
10/02/2005 23:00 18.8 88.4 0 684.66 0.40 68 21.1 88.8 0 679.59 0.16 142
11/02/2005 00:00 18.8 88.3 0 685.30 0.04 75 20.8 91.5 0 679.43 0.35 40
1110272005 | 01:00 | 187 88.6 0 685.15 | 0.00 0 206 | 920 0 67896 | 057 | 302
11/02/2005 | 0200 | 187 88.2 0 68427 | 004 | 76 | 209 | 898 0 67849 | 033 | 285
11/02/2005 03:00 18.8 87.7 0 684.35 0.18 60 20.5 92.2 0 678.51 0.20 351
11/02/2005 04:00 18.6 88.0 0 683.89 0.18 203 20.2 92.8 0 678.62 0.33 93
11/02/2005 05:00 18.0 88.3 1 684.25 0.10 198 20.3 93.0 1 678.97 0.27 28
11/02/2005 | 06:00 | 18.0 88.3 12 | 68443 | 004 | 73 | 204 | 926 10 | 67934 | 023 | 325
1110272005 | 0700 | 186 854 93 | 68478 | 002 | 61 204 | 933 62 | 68001 | 052 | 21
11/02/2005 08:00 19.2 81.7 121 685.32 0.31 64 20.5 93.2 93 680.49 0.97 24
11/02/2005 09:00 19.9 78.5 169 685.30 0.48 56 204 93.4 94 680.80 1.12 22
11/02/2005 | 10:00 | 20.1 75.0 184 | 68541 | 042 | 187 | 204 | 936 | 111 | 68069 | 144 | 33
11/02/2005 | 11:00 | 20.7 70.6 280 | 68525 | 046 | 220 | 202 | 937 | 170 | 68029 | 152 | 20
11/02/2005 | 1200 | 20.9 68.3 284 | 68533 | 059 | 158 | 208 | 907 | 249 | 67950 | 140 | 38
11/02/2005 13:00 21.4 66.4 357 685.22 0.40 121 21.2 87.8 233 679.01 1.30 24
11/02/2005 14:00 21.4 66.0 244 685.35 0.65 64 21.9 81.9 204 678.34 0.93 16
11/02/2005 15:00 21.6 67.1 191 685.13 1.03 66 21.5 86.6 80 678.11 1.36 354
11/02/2005 | 16:00 | 20.4 725 46 | 68507 | 065 | 165 | 211 | 893 20 | 67844 | 078 | 50
11/02/2005 | 1700 | 19.9 746 24 | 68490 | 045 | 180 | 208 | 914 19 | 67835 | 062 | 345
T1/02/2005 | 16:00 | 19.1 833 i 68488 | 024 | 277 | 208 | 908 i 67877 | 009 | 6
11/02/2005 19:00 18.8 85.4 0 685.40 0.03 269 204 91.8 0 679.41 0.31 9
11/02/2005 20:00 18.3 85.6 0 684.93 0.10 285 20.2 92.7 0 679.97 0.71 270
11/02/2005 21:00 18.2 86.4 0 684.54 0.19 60 20.1 93.3 0 680.26 0.56 313
1110272005 | 22:00 | 1822 85.9 0 68449 | 000 | 102 | 200 | 936 0 680.14 | 092 | 314
T1/02/2005 | 23:00 | 18.3 85.7 0 68454 | 002 | 268 | 200 | 938 0 680.02 | 0.80 | 304
1210272005 | 00:00 | 18.2 854 0 68454 | 003 | 8 | 199 | 936 0 67946 | 051 | 335
12/02/2005 01:00 18.1 85.0 0 684.77 0.02 304 20.0 93.8 0 678.86 0.29 273
12/02/2005 02:00 18.0 84.9 0 680.21 0.47 81 20.1 89.1 0 678.30 0.54 152.84
12/02/2005 03:00 17.9 84.4 0 677.52 0.00 99 20.2 89.4 0 678.18 0.07 159.55
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PTAR uis
Fecha Hora

T(°C) | Hrel (%) (Wﬁz) (m':f; o |Vvvmis)| oV [ Tee) |Hrel () (W'7§1 ) (miaar) (r:]’}’s) DV
1200212005 | 0400 | 179 838 0 67758 | 071 82 199 | 898 0 67649 | 096 | 1856
12/02/2005 05:00 17.5 83.3 0 677.73 0.09 127 19.7 90.0 0 679.09 1.32 190.65
12/02/2005 06:00 17.3 83.4 1 677.84 0.05 245 19.6 90.0 3.14589 679.70 0.85 223.67
12/02/2005 08:00 17.3 82.2 8 678.19 0.12 67 19.0 94.6 45 681.98 0.10 138
12/02/2005 | 09:00 | 175 814 20 | 67825 | 0.69 &5 189 | 946 30 | 682.30 | 0.99 i
12/02/2005 | 1000 | 164 76.6 194 | 67823 | 0.04 70 192 | 946 771 | 68200 | 089 | 34
1210212005 | 11:00 | 195 69.2 291 | 67818 | 0.60 80 196 | 943 152 | 68145 | 136 | 61
12/02/2005 12:00 20.2 94.4 124.998 680.59 1.31 111.92 19.3 94.4 125 680.86 1.31 41
12/02/2005 13:00 20.4 62.8 431 674.72 0.78 104 19.5 94.4 156 680.20 1.38 37
12/02/2005 14:00 20.9 59.0 428 677.46 1.02 168 19.8 94.3 165 679.58 1.26 16
1210212005 | 15:00 | 201 62.7 220 | 67749 | 0.38 89 199 | 938 110 | 67923 | 122 | 30
12/02/2005 16:00 20.1 61.7 147 677.45 0.29 104 19.8 93.1 56 679.22 1.29 3
12/02/2005 17:00 19.4 66.4 27 677.47 0.25 116 19.7 93.1 15 679.59 0.60 17
12/02/2005 18:00 18.6 72.8 1 677.58 0.51 70 19.4 93.5 0 679.95 0.65 9
12/02/2005 19:00 18.2 74.6 0 677.65 0.01 41 19.4 93.6 0 680.30 0.19 338
12/02/2005 20:00 17.9 77.2 0 677.72 0.18 72 19.4 92.5 0 680.64 0.67 283
1200212005 | 2100 | 17.7 785 0 67787 | 063 72 193 | 926 0 68107 | 031 | 313
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ANEXO E

METODOLOGIA PARA EL CALCULO
DE LA EVAPOTRANSPIRACION

ASCE PENMAN-MONTEITH
(ASCE-PM)
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Existen diversas metodologias basadas en esta ecuacién como la recomendada
por la FAO (Paper 56) y la recomendada por la American Society of Civil
Engineers (ASCE).

Los datos de entrada de las metodologias mencionadas anteriormente son los
mismos, sin embargo, para el calculo de algunos parametros inmersos en las
ecuaciones utilizadas por cada una, la metodologia recomendada por la American
Society of Civil Engineers (ASCE) en su referencia estandarizada para la ecuacion
de evapotranspiracion “THE ASCE STANDARDIZED REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION EQUATION” (ASCE, 2005) se torna un poco mas

sencilla, por lo cual se tomo la decision de utilizarla.

La ecuacion estandarizada para superficie de pastos cortos y a resolucion

temporal horaria es la siguiente:

C
0.408A(R, —G) + L—u,(e, —e
( n ) 7/T+273 2( S a)

A+y(1L+C,u,)

BTy = [Ecuacion 1]

Donde:

ETos = Evapotranspiracion potencial para superficie de pasto corto (mm h™")

R, = Radiacién neta calculada (MJ m? h™)

G = Densidad de flujo de calor del suelo (MJ m? h™)

T = Temperatura media horaria a 1.5-2.5 m de altura (°C)

U = Velocidad media horaria del viento a 2 m de altura (m s™)
€s = Presién de vapor de saturacién a 1.5-2.5 m de altura (kPa)
€a = Presién de vapor media actual a 1.5-2.5 m de altura (kPa)
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A
Cn

Cq

= Pendiente curva Presién vapor de saturacion—Temperatura (kPa °C™)

= Constante del numerador de cambio de tipo de superficie y escala
temporal (K mm s*> Mg”'h™)

= Constante del denominador de cambio de tipo de superficie y escala

temporal (s m™)

Las unidades para el coeficiente 0.408 son m? mm MJ™

Definicion Parametros Ecuacion.

e Coeficientes Cny Cd

Los valores para Cn consideran la escala temporal y la rugosidad aerodinamica
de la superficie. La constante Cd considera la escala temporal, resistencia al
volumen de la superficie y la rugosidad aerodinamica de la superficie. Los

valores correspondientes de acuerdo a la metodologia son:

Escala Horaria Cn Cd
Horas del dia 37 0.24
Horas de la noche 37 0.96

Tabla. Coeficientes Cd y Cn a escala horaria.

e Variables Psicrométrica y Atmosférica

Cabeza constante de Vaporizacion (A)
A=2.45MJ kg

Temperatura media del aire (T)

Representa de la temperatura entre los periodos horarios.

Presion Atmosférica: De acuerdo a la metodologia seguida la presion

atmosférica se debe calcular de acuerdo a la ecuacion 2 que corresponde a
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una simplificacion de la ley universal de los gases. En el caso particular se

utilizaron los datos registrados por las estaciones automaticas.

293-0.0065z

P =101.3
293

5.26
j [Ecuacion 2]

Siendo
P = Presion media atmosférica del lugar z (kPa)

z = Elevacion del lugar sobre el nivel del mar (m)

Constante Psicrométicra (y): Se calcula mediante la ecuacién 3, cabe

recordar que los valores de presion utilizados corresponden a datos medidos.
y = 0.000665 P [Ecuacion 3]

y = kPa°C"!
P =kPa

Pendiente de la curva Presion de vapor de saturacion — Temperatura. Se

calculo mediante la ecuacion 4.

2503exp(2?|_3 _;’3'36352j
A= * o [Ecuacion 4]
(T +237.3)
Donde,
A = Pendiente de la curva Presion de vapor de saturacion — Temperatura (kPa
00-1)

T = Temperatura media del aire (°C)
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Presion de saturacién de vapor (es)
La presién de saturacidon de vapor representa la capacitad del aire al vapor del
agua caliente y se calcul6 con la ecuacion 5.

17.27T

e, =0.6108exp| —————
T+237.3

j [Ecuacion 5]

Donde
es = Presidn de saturacion de vapor (kPa)

T = Temperatura media del aire (°C)

Presién actual de vapor (e,)

Es usada para representar el contenido de agua (humedad) del aire en el lugar
y puede ser calculada de diversas formas dependiendo los datos de entrada.
Debido a que se contaba con datos de humedad relativa y temperatura del
aire, se realizo el calculo utilizando la siguiente ecuacion 6.

Hr

e, =——
100

e, [Ecuacion 6]

Donde,
Hr = Humedad relativa media (%) para el periodo horario.

T = Temperatura media del aire (°C)

e Radiacion Neta

La radiacién (Rn) neta es la cantidad neta de radiacion de energia disponible
en la superficie de vegetacion o tierra para evaporar agua, calentando el aire, o
la superficie. Rn incluye los componentes de la radiacion de onda corta y larga.

(Ecuacion 7)

Rn = Rns = Rn| [ECUGCIén 7]
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Donde,
Rns = Radiacion neta de onda corta (MJ m? h™")

Rn = Radiacion neta de onda larga (MJ m? h™")

Radiacién neta de onda corta (Rns)
Esta dada por el equilibrio entre la radiacion solar entrante y la reflejada, se
calcula con la ecuacion 8.

Ris=Rs—aRs=(1-a ) Rs [Ecuacion 8]

Rns = Radiacion neta de onda corta (MJ m? h™)
a = Albedo o coeficiente de reflejo (0.23 para superficies de pasto corto)

Rs = Radiacién solar entrante (medida por el instrumento) (MJ m? h™)

Radiacion neta de onda larga (Rn)

Es la diferencia entre la radiacion de onda larga irradiada hacia arriba desde la
superficie de referencia (Ry) y la radiacion de onda larga irradiada desde la
atmosfera hacia abajo (Rig), el método utilizado para el célculo de Rnl esta

basado en la metodologia de Brunt (1932, 1952) mediante la aplicacion de la

ecuacion 9.

R, =0 f,;(0.34-0.14.[e, )T, [Ecuacién 9]
Donde,
Rnl = Radiacion neta de onda larga saliente

o = Constante de Stefan-Boltzmann (2.042x10"° MJ K*m2 h™)
fea = Funcion de la nubosidad (adimensional) (0.05 < f,4 <1.0)
€a = Presion actual de vapor (kPa)

T = Temperatura media del aire (°K)
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Funcién de nubosidad (f.q4)

Esta dada por la ecuacion 10

fq =135 R, -0.35 [Ecuacion 10]

SO

Donde:
Rs/Rso = Radiacion solar relativa (0.3 < Rg/Rg, < 1.0)
Rs = Radiacion solar medida por el instrumento (MJ m? h™")

Rso= Radiacion solar sin nubosidad (cielo despejado) (MJ m? h™")

Radiacién solar sin nubosidad (cielo despejado) (Rso) : (Ecuacion 11)
Rso = (0.75 + 2x10°z) Ra [Ecuacion 11]

Donde:
Rso= Radiacion solar sin nubosidad (cielo despejado) (MJ m?h™)
z = Elevacion de la estacion al nivel del mar (m)

Ra. = Radiacion extraterrestre (MJ m? h™")

Radiaciéon Extraterrestre (R,)

Esta definida como la radiacion solar de onda corta en ausencia de la
atmosfera. Esta funcion depende del dia del afio, la hora del dia, la latitud y la
longitud y se estima mediante la ecuacion 12.

R, _126 4 (0, — o, )sin(p)sin(5)+ cos(p)cos(S Nsin(ew, ) —sin(e,))] [Ecuacion 12]
VA

scr
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Donde:

Ra. = Radiacion extraterrestre durante una hora (MJ m?h™)

Gs.= Constante solar (4.92 MJ m? h™)

d: = Factor del inverso de la distancia relativa de la tierra y el sol

0 = Declinacion solar (radianes)

¢ = Latitud (radianes) (Positiva para el hemisferio norte y negativa para el sur)
w1 = Angulo de la hora solar e inicio del periodo (radianes)

w2 = Angulo de la hora solar y fin del periodo (radianes)

Factor del inverso de la distancia relativa de la tierra y el sol (d;) : Se

calcula mediante la ecuacion 13.

d, =1+ O.O33cos(2” Jj [Ecuacién 13]
365

Declinacién solar (8): (Ecuacion 14)

5= 0.4095in(§g5 J —1.39) [Ecuacion 14]

Siendo J el numero del dia del afio entre 1 (1 enero) y 365 o 366 (31

diciembre).

Angulo de la hora solar e inicio del periodo (w1)

A

— [Ecuacion 15]
24

w =0
Angulo de la hora solar y fin del periodo (w>)

@, = a)+7z—tl [Ecuacion 16]
24
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Siendo,
w = Angulo de la hora solar en la mitad del periodo (radianes)

t1 = Intervalo del periodo de calculo (hora)

Angulo de la hora solar en la mitad del periodo (w): (Ecuacion 17)
w = %[(t +0.06667(L, —L,)+S,)-12]  [Ecuacion 18]

Donde:

t = Hora estandar para la mitad del periodo (hora)

L, = Longitud del centro de la zona de la hora local (expresada en grados
positivos al este de Greenwinch)

Ln = Longitud del lugar donde se obtuvo la radiacion solar. (expresada en

grados positivos al este de Greenwinch)
Sc = Correccion estacional para la hora solar (hora)

Dado que ws indica el angulo de hora de puesta del sol y -ws el angulo de hora
de salida del sol (mediodia tiene ws = 0), valores de w<-ws 0 W>ws indican que
el sol esta debajo del horizonte, y para el calculo, Ra y Rso serian cero y su
calculo no tendria significado. Por ello es conveniente utilizar los limites

mostrados en las ecuaciones 19.a — 19.e.

Si w1 < -ws entonces w1 = -ws [Ecuacion 19.a]

Si w2 < -ws entonces w2 = -ws [Ecuacion 19.b]

Si w1 > ws entonces w1 = ws [Ecuacion 19.c]
Si w2 > ws entonces w2 = ws [Ecuacion 19.d]
Si w1 > w2 entonces w1 = w2 [Ecuacién 19.e]
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Correccion estacional para la hora solar (S¢): Obtenida con la ecuacion

20.a. El parametro angular b se calcula con la ecuacion 20.b
Sc = 0.1645 sin(2b) — 0.1255 cos (b) — 0.025 sin (b) [Ecuacion 20.a]
_ 27(J -81)

364

Siendo J el numero del dia del afo y b expresado en radianes.

b [Ecuacién 20.b]

Angulo de la hora solar (w): Se calcula mediante la ecuacion 21.

ws = arcos ( -tan(g) tan(®) ) [Ecuacion 21]

e Densidad de Flujo del calor del suelo (G)

La densidad de flujo del calor del suelo es la energia térmica que se utiliza para
calentar el suelo. G es positiva cuando el suelo esta caliente y negativo cuando
el suelo esta frio. Se calcula mediante la ecuacion 22.a para la noche y 22.b
para el dia.

G hnoche = 0.5 Ry, [Ecuacion 22.a]

Ghaia = 0.1 R, [Ecuacion 22.b]

e Relacién del perfil del viento

En los calculos se utiliza la velocidad del viento medida a 2 mts por encima de
la superficie, por lo tanto cuando se mide esta variable a una altura diferente de

esta, se debe ajustar utilizando la relacion mostrada en la ecuacion 23.

u, =u, 4.87 [Ecuacion 23]
In(67.8z, —5.42)
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Donde,

u, = Velocidad del viento medida a 2mts de la superficie del suelo (m s™)

uz = Velocidad del viento medida a una altura z,, de la superficie del suelo (m
-1

s)

Al aplicar esta metodologia, ocasionalmente los valores calculados para la ET de
referencia pueden ser negativos en las horas de la noche. En algunas ocasiones
estos valores pueden indicar condensacién de vapor durante periodos de rocio en
las horas de la madrugada o también pueden indicar incertidumbre en la
informacion utilizada y en las suposiciones implicitas en la ecuacién aplicada. En

la practica estos valores suelen tomarse como cero.
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ANEXO F

ESPACIALIZACION HORARIA DE LA
PRECIPITACION
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ANEXO G

ESTRUCTURA DEL MODELO
HIDROLOGICO NAM
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ESTRUCTURA DEL MODELO

NAM esta basado en ecuaciones fisicas y ecuaciones semi-empiricas. De esta
forma algunos parametros del modelo pueden ser inicialmente evaluados de las
condiciones fisicas de la cuenca, pero estos deben ser mejorados por procesos de
calibracion, teniendo en cuenta las salidas del modelo. La estructura del modelo

aplicado y los almacenamiento mencionados se muestra en la Figura 1

Overland flow QOF

CLOF
CQOF
Snow
{ Rain

Snow storage Ss EPot
CMELT

Pn
P

/ Ps

Umax Surface storage U
Interflow
QIF

CLIF
CQIF

CLG
DL r Ea

Lower zone storage L

Lmax

(1-CBFL)*G

cBFL
CKBFU oK1
BFU1  QR1

CBFL*G

CKBFL t
BFL1
CK2
Catchment runoff

QR2

Figura 1. Estructura del modelo NAM
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(1) Almacenamiento de nieve Ss

La precipitacion es retenida en el tanque de nieve solo si la temperatura, Temp, es
inferior a cero, mientras que para temperaturas mayores a cero su paso por el

tanque se realiza directamente hacia el tanque superficial.

Si TEMP_, < 0= Ss;=Ss,,+P,

. [Ecuacion 1]
Si TEMP_, > 0= Ss,=Ss,,—Ps,,

(i) Almacenamiento superficial U

La humedad interceptada por la vegetacion, el agua retenida en las depresiones y
en la parte cultivada superior del suelo es representada por el tanque superficial,
donde Umax da el limite superior para la cantidad de agua en el almacenamiento

superficial.

Si  Temp, < 0= U =U_+P,-Ep,-QIF,—Pn,+Ps,

. [Ecuacion 2]
Si  Temp, > 0= U,=U_,—Ep,-QIF,-Pn,

(iii) Almacenamiento inferior o zona de raices L

La humedad del suelo en la zona de raices, corresponde a la capa de suelo bajo
la superficie de la cual la vegetacion puede extraer agua por transpiracion, es
representado como la zona de almacenamiento inferior; Lmax corresponde al
limite superior para la cantidad de agua en este tanque. La humedad en el tanque
inferior, L, esta expuesta a perdidas por transpiracién, y también controla la

cantidad de agua que entra al almacenamiento subterraneo como recarga.

L,=L_,+DL_,—-Ea, [Ecuacion 3]
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Contribucion del almacenamiento de nieve al sistema Ps

Toma el valor minimo entre:

Ss

y

Si  Temp, > 0 = CmeltxTemp
Si Temp, < 0= 0

[Ecuacion 4]
donde,

Cmelt coeficiente de derretimiento de nieve = 2 mm/dia/K

Evapotranspiracion potencial calculada Ep
Toma el valor minimo entre:
U+Ps+P

y [Ecuacion 5]
Epot

(iv) Aporte de flujo subsuperficial QIF

La contribucion del flujo subsuperficial, QIF se supone proporcional a la U y varia
linealmente con la humedad contenida en la zona de almacenamiento inferior.

Toma el valor minimo entre:

U+Ps—-Ep+P [Ecuacion 6]

CQIF xU x(L/L,,, —CLIF)
1-CLIF [Ecuacion 7]

Si LI >CLIF=

Si L/L,, <CLIF =0

max
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Donde,

CQIF es el coeficiente para el flujo subsuperficial
CLIF es el valor limite de la zona de raices para el flujo subsuperficial
(0<CLIF<1)

Exceso de agua Pn
Este se presenta cuando se excede el almacenamiento superficial. Toma el valor

maximo entre

Si Temp>0 = U +P+Ps—Ep-QIF —U max

. [Ecuacion 8]
Si Temp<0 = U -Ep-QIF —U max

(v) Flujo superficial QOF

Cuando el almacenamiento superficial es excedido, U = Umax, el exceso de agua,
Pn aporta al flujo superficial como también a la infiltracion. QOF representa la
parte de Pn que contribuye al flujo superficial. Esta es asumida como
proporcional a Pn vy varia linealmente con el contenido de humedad en el suelo, L,

en la zona de almacenamiento inferior. Toma el valor minimo entre:

Pn

y
P, xCQOFx(L/L,,, —CLOF)

1-CLOF [Ecuacion 9]
Si L/L,,<CLOF = 0

Si L/L,, >CLOF
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donde,
CQOF es el coeficiente de escorrentia de flujo superficial (0 <CQOF < 1)

CLOF es el valor limite para que se produzca flujo superficial (0 < CLOF < 1)

La parte de precipitacion neta que no escurre como flujo superficial se infiltra hacia
la zona de almacenamiento inferior que representa la zona de raices. Una parte,
DL, de la cantidad de infiltracion, (Pn — QOF) incrementa el contenido de
humedad, L en la zona de almacenamiento inferior. La cantidad restante de la
humedad infiltrada, G percola en profundidad y recarga el almacenamiento

subterraneo.

(vi) Evapotranspiracion actual Ea

Las demandas de evapotranspiracion son asumidas inicialmente por la tasa
potencial del almacenamiento. Si el contenido de humedad U, en el
almacenamiento superficial es inferior al requerido, se asume que la parte restante
es drenada por la actividad de las raices desde al tanque inferior y a una tasa
actual Ea, donde Ea es proporcional a la evapotranspiracién potencial, Ep. El

algoritmo usa el valor minimo entre:

L
Ea == Ep Q
y [Ecuacion 10]
Epot - Ep
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Aporte al almacenamiento subterraneo G

El algoritmo utiliza la siguiente condicion

(Pn—QOF)(L/L,,~CLG)

Si LL,,>CLG = .
1-CLG [Ecuacion 11]

Si L/, <CLG =0

(vii) Infiltracién en la zona de raices DL

La cantidad de infiltracién que aporta humedad a la zona de raices es calculada de

la siguiente forma. El algoritmo toma el valor maximo entre:

Pn —QOF- G [Ecuacion 12]

(viii) Salida resultante de la unién del flujo superficial y subsuperficial
QR1
Para el calculo de las salidas se utiliza una simplificacién de transito por tanque

lineal de la siguiente forma:

1 1
QR1=QR1_, xe ! +(QOF +QIF)x(1—e °K) [Ecuacion 13]
(ix) Componente superior del flujo subterraneo BFU1

1

1 [ ———
BFU1=BFU}, x(e CKBFU]{Gx(l—CBFL){l—e CKBFUB [Ecuacion 14]
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Componente inferior del flujo subterraneo BFL1

1 1
BFL1 = BFL1Y, x(e CKBFLJ+(GxCBFLx(1—e CKEFI J} [Ecuacion 15]

Flujo total QR2
Es la salida final del modelo, en donde se integran los distintos aportes hechos por

los almacenamientos.

1

QR2 =QR2,, x(eCKZJ +{(QR1>< BFUL+BFL1) (1—eCK2D [Ecuacion 16]

3.4.2. Parametros Usados en NAM.
El modelo NAM posee 13 parametros que son utilizados para el proceso de
calibracion y validacion. En la tabla 10 se presenta una caracterizacién de cada

uno de los parametros asi como del rango de valores que puede tomar.

Es importante tener en cuenta que estos parametros son definidos inicialmente a
partir de las caracteristicas propias de la cuenca pero que luego pueden ser
modificados a fin de lograr un mejor ajuste entre los datos medidos y los obtenidos

con el modelo.

En la Tabla 10 se presenta una descripcion de los parametros que hacen parte de

las funciones del modelo NAM.
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PARAMETRO

RANGO

DESCRIPCION

Lmax

>0

Maximo contenido de agua en la zona de almacenamiento
inferior. Lmax puede ser interpretado como el maximo contenido
de agua en la zona de raices disponible para transpiracion por la
vegetacion. (mm)

Umax

>0

Maximo contenido de agua en el almacenamiento superficial. Este
contiene el agua almacenada en depresiones, ademas de la
interceptacion y el agua contenida en una capa superior de suelo
de pocos centimetros. (mm) Una primera estimacion puede ser
0.1Lmax

CQOF

Coeficiente de escorrentia de flujo superficial. Este parametro
determina la distribucién del exceso de precipitacion en flujo
superficial e infiltracion. Valores pequefios en cuencas planas y
altos para cuencas con suelos con poca permeabilidad

Cmelt

>0

Coeficiente de derretimiento de nieve

CLOF

Valor limite para el flujo superficial. El flujo superficial solo se
produce cuando la humedad relativa contenida en el
almacenamiento inferior supera el valor de CLOF .

CQIF

Constante para el flujo subsuperficial. CQIF determina junto con
U la cantidad de flujo subsuperficial. En cuencas con topografia
plana el valor es muy cercano a cero

CBFL

Coeficiente de flujo, utilizado para el transito en lazona baja.

CLIF

Valor limite para el flujo subsuperficial (interflow). Este flujo se
genera si la humedad relativa en el almacenamiento inferior es
mayor a CLIF.

CLG

0-1

Valor limite para la recarga. La recarga del almacenamiento de
agua subterranea se produce solo si la humedad relativa en el
almacenamiento inferior es mayor que CLG.

CONSTANTES DE TIEMPO PARA EL TRANSITO

CK,,

>0

Constantes para el transito del flujo superficial y subsuperficial. El
transito de estos flujos se produce a través de un tanque lineal
con constante CK ;.

CK,,

>0

Constante de transito del flujo total. Su transito se realiza a través
de un tanque lineal con constante CK,

CKBFU

>0

Constante de tiempo para el flujo subterraneo superior

CKBFL

>0

Constante de tiempo para el flujo subterraneo inferior

Tabla 10. Parametros usados por NAM.
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