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RESUMEN

TiTULO*:

ANALISIS DE LOS FACTORES DE AMENAZA Y RIESGO POR INUNDACION DE AREAS
ADYACENTES AL RIO CRAVO SUR, EN YOPAL

AUTOR (ES):

PAOLA ANDREA CELIS RIVERA
ROBERTO CARLOS PEDRAZA GOMEZ™

PALABRAS CLAVES:
Amenaza, avalancha, dinamica fluvial, analisis de factores de riesgo, diagndstico.
DESCRIPCION:

El paso del rio Cravo Sur por la ciudad de Yopal, es un hecho histérico que ha significado para este
municipio un factor de desarrollo, principalmente porque su presencia ha servido para que sus
habitantes suplan necesidades personales, econdmicas y hasta sociales. Sin embargo a la par de
esos beneficios, esta importante arteria fluvial ha sido de tiempo atras, generadora de situaciones
de emergencia en su gran mayoria por efecto de la inundacién que sobre algunos sectores de la
ciudad ha causado el desbordamiento de sus aguas.

El presente trabajo que en principio pretende hacer un analisis de los factores que en un momento
dado pueden determinar el grado de amenaza y los riesgos que entrafa el rio como coadyuvante y
generador de una avalancha, ello a partir de los trabajos existentes que en mayor o menor medida
abordan el tema, también se encarga de realizar un diagnostico técnico del problema para
finalmente derivar conclusiones y recomendaciones que contribuyan a anunciar el problema y de
esta manera llamar la atencién de todos aquellos agentes publicos y privados responsables de su
mane;jo.

El estado del arte asi obtenido entrega indicios serios y preocupantes sobre el grado de
vulnerabilidad en el que se encuentra actualmente la ciudad. Una situacion de indefension como
esta, se explica por la apatia social, el descuido institucional y el desgrefio administrativo con el
que se ha asumido el asunto, que como es de esperarse desemboca en una pobre preparacion de
la ciudad en su conjunto y permite advertir sin mayores esfuerzos que de presentarse una
avalancha de cierta magnitud sus consecuencias desbordarian muy probablemente la capacidad
de reaccion del incipiente y distraido sistema de prevencion y atenciéon de emergencias y desastres
con que cuenta la ciudad y el departamento.

* Monografia
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Especializacion en
Ingenieria Ambiental. Mario Avellaneda
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ABSTRACT

TITLE:

THREATS AND RISK OF FLASH FLOOD ANALYSIS FOR THE ADJACENT AREA TO CRAVO
SURRIVER”

AUTHOR:

PAOLA ANDREA CELIS RIVERA
ROBERTO CARLOS PEDRAZA GOMEZ ™

KEY WORDS:
Threats, deludge, rain dynamics, risk factors analysis, diagnostic.
DESCRIPTION:

Historically, the crossing of Cravo Sur river near Yopal, has been a very important development
factor, because of the fact that its presence helps all the inhabitants, social and economically
speaking, however it is not only benefits but risk of flash floods in some parts of the city.

The following research tries not only to do an analysis of the risk factors like deluges or floods,
taking into account some previous researches, but processing data to establish a technical
diagnostic assessment in order to have some conclusions and draw up a list of recommendations
as well so that relevant authorities intervene in the affair.

The antecedents show serious and worrying evidence about the high level of vulnerability that the
city of Yopal has nowadays; social apathy, government oversight and the incapacity of the local
authorities are the main reasons to have a defenseless city against the possible contingency, it
means that there is not any plan to face an emergency so the ability to react quickly to an
unexpected situation is too limited. It is clear that we do not have a prepared team to prevent
disasters.

* Monograph.
* Faculty of Physicochemical Engineerings. Chemical Engineering School. Enviromental
Engineering Specialization. Mario Avellaneda
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INTRODUCCION

Son varios los eventos que histéricamente se han presentado en la cuenca del rio Cravo
Sur y que han generado problemas en zonas aledafas a la periferia del casco urbano de
Yopal, una muestra de ello es el buen numero de obras que existen entre el Puente la
Cabuya y las bocatomas de los distritos de riego del municipio.

En la primera semana del mes de agosto de 2003, se presentd una temporada de
crecientes muy fuertes que destruyeron parte del talud de la margen derecha del rio a la
altura de la Urbanizacion Casas de Mi Rio. Para contrarrestar este fendmeno, se
colocaron unos hexapodos y un dique con material para impedir que el agua ingresara al
brazuelo donde el rio habia socavado el patio de las viviendas. A finales de 2003, el dique
ya presentaba filtracion en la parte donde se une con el talud de la margen derecha, lo
cual era en ese momento un indicio de la inestabilidad que comenzaba a presentar, foto
no. 7-43.

En agosto 02 de 2003, se presentd la ultima de las crecientes y causo panico y destrozos
del talud de la margen derecha del rio especialmente entre los moradores de la
Urbanizacién la Casa del Rio, llevandose parte de los patios de las casas, cuando el rio
Cravo Sur atacaba el talud y se llevaba las cercas y muros. En agosto 01 de 2004 se
presenta una creciente de magnitud similar a la que se presento el 02 de agosto de 2003
y atacé de manera inclemente la margen derecha y erosiond el talud, llevandose lo que
quedaba del patio de las casas (Ver foto 10-46).

Desde 1936 se tiene informaciéon en fotografias aéreas sobre los eventos que se han
presentado en el cauce del rio Cravo Sur frente a la ciudad de Yopal, mediante cambios
en la morfologia del curso del rio. En la foto 833 del vuelo 10489- Sobre B — 115 de 07 de
enero de 1938 (archivo técnico del IGAC — Bogota) (Ver Anexo A), se pueden distinguir
dos grandes manchas de lodos, correspondientes a avalanchas cuya fecha de suceso no
se ha establecido con precision. Esta situacion o catastrofe de caracter natural, cubrié de
lodo aproximadamente el 95% del area donde se encuentra en la actualidad la ciudad de
Yopal y no se descarta hacia un futuro que se pueda volver a presentar un evento de igual
0 mayor magnitud.

Las riadas que se originan en la parte media y alta de la cuenca del rio Cravo Sur, se
pueden llegar a transformar en la parte baja en un flujo de lodo. A éste tipo de flujo se le
conoce como avalancha y le es caracteristico la presencia de barro, gravas, agua y
bloques o cantos rodados, donde estos elementos solidos se mueven como un solo
cuerpo, su contenido de solidos es superior al 70% y tiene un caracter destructor de
incalculables consecuencias, en contraste con lo que normalmente ocurre en las
crecientes normales de agua y sedimentos, donde éstos ultimos se mueven por empuje
del agua.

La situacion de vulnerabilidad por inundaciones se incrementa por la ubicacion de
asentamientos humanos en la margen derecha del rio Cravo Sur, debido al movimiento
dinamico de las barras del cauce cuyo proceso se ha intensificado en los ultimos seis



afios a pesar del interés de las pasadas administraciones del gobierno seccional por
definir areas susceptibles a dafos por efecto de las crecientes subitas, lo que ha originado
el desarrollo de estudios acerca de inundaciones en el sector comprendido entre el puente
de La Cabuya y las bocatomas del distrito de riego.

El rio Cravo Sur frente a la ciudad de Yopal presenta una tendencia de moverse o
correrse hacia la derecha, una vez analizadas las fotografias aéreas de los ultimos 70
afios. La ciudad de Yopal se ha construido sobre el talud de la margen derecha, el cual
presenta una altura que varia entre 3 a 6 metros, y no ha sido ajena al ataque del flujo al
presentarse permanentemente fendmenos de socavacion y erosion diferencial del talud.
Las crecientes se forman generalmente en la parte media de la cuenca del rio Cravo Sur
(cotas 600 a 900 m.s.n.m. aproximadamente), donde se producen aguaceros de gran
magnitud en cuanto a volumen (mm) e intensidad (mm/h). Una de las particularidades que
presenta el rio Cravo Sur en el abanico de Yopal, es la forma o régimen morfodinamico
trenzado, caracterizado por numerosas barras, llamadas también como islas y brazuelos,
por donde se transitan las aguas altas al paso de las crecientes. Es muy dificil establecer
el volumen de agua que se distribuira por cada uno de los brazos, pero lo que si se puede
establecer es la tendencia aproximada del flujo.

A continuacion, nos permitimos presentar un analisis técnico sobre las amenazas y
riesgos por inundacion que plantea el paso del Rio Cravo Sur por el sector urbano del
municipio de Yopal, fundamentado en la consulta de fuentes de informacién secundaria,
entre las cuales se encuentran aquellos estudios realizados para el disefio de obras de
proteccion contra inundaciones en los sectores de la ciudad de Yopal por donde el rio
hace su recorrido, tales como: “Disefio de obras contra inundaciones en el rio Cravo Sur,
tramo puente La Cabuya — Hospital de Yopal, zona de proteccion ambiental parque de La
Iguana, Municipio de Yopal — Departamento de Casanare - 2003” y “Disefio de obras
contra inundaciones en el rio Cravo Sur, tramo Hospital de Yopal — Bocatomas distrito de
riego - 2004”. La informacion presentada, ha sido extraida en gran parte de dichos
estudios, ya que son los mas completos y representativos que sobre el tema se hayan
realizado, y adicional a lo anterior, no se encontrd informacion reciente acerca de esta
tematica. Sin embargo, el hecho de que la informacién corresponda a afios anteriores no
incide en la validez de los datos, ya que ella tiene poca variabilidad de un afio a otro.

Lo que se propone con este trabajo en lineas generales, es abordarlo inicialmente
mediante la recopilacién de informacién de los elementos principales de meteorologia,
hidrologia, hidraulica, geotecnia, geologia, geomorfologia y presentarlos como factores
que planteen amenazas y riesgos por inundacion del rio Cravo Sur en areas adyacentes
al municipio de Yopal. Seguido a lo anterior, se describe el componente biodtico y aspectos
socioecondmicos y culturales existentes en el area objeto de estudio. Ademas, se busca
presentar las obras de proteccion propuestas por los estudios y disefios considerados.

Con lo anterior, el documento presentara un diagnéstico técnico de las amenazas vy
riesgos por inundacién, debido al desbordamiento del rio y finalmente proponer la
realizacion de estudios que complementen y actualicen los que ya existen o de nuevos
estudios, con el fin de abordar y solucionar la problematica de manera integral.

Finalmente, esperamos que con la divulgacion de este documento entre los organismos
competentes en la materia, se tenga un elemento técnico que unido a los que ya existen,
contribuya para futuros estudios e investigaciones, los cuales puedan dentro de pocos
afios producir la informacion suficiente para el manejo futuro del rio Cravo Sur.
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1. INFORMACION BASE

Tomando en consideracion que para el trabajo se requirié obtener informacion de fuentes
secundarias acerca de los elementos que constituyen factores de amenaza y riesgo por
inundacion, se hizo necesario acudir a la revision de documentos que presentaran este
tipo de informacién y dentro de los que permitian cumplir con este propdsito se
encontraron los siguientes:

= Estudio y disefio de obras de proteccion contra inundaciones en el rio Cravo Sur,
tramo Puente de La Cabuya- Hospital de Yopal, zona de proteccion ambiental parque
natural La Iguana municipio de Yopal.

= Disefio de obras de proteccion contra inundaciones en el rio Cravo Sur, tramo hospital
de Yopal-zona de ubicacion de bocatomas de los canales del distrito de riego del rio
Cravo Sur, municipio de Yopal.

= Consultoria definicion de obras para la proteccidn contra inundaciones del rio Cravo
Sur area urbana de Yopal.

= Analisis morfométrico y disefio de obras de proteccion riberas del rio Cravo Sur,
vereda Punto Nuevo sector finca Puerto Rico, municipio de Yopal.

Los estudios consultados contienen informacién del IDEAM y del IGAC, dentro de los
primeros, se tiene el Estudio de espacializacion de unidades productivas y adecuacion de
tierras para la consolidaciéon de distritos de desarrollo realizado por la Secretaria de
Desarrollo Econdmico de la Gobernacion de Casanare en el afo 2003, y un libro base
para el disefio de obras titulado “Manual de Ingenieria para el control de la erosion” del
Ingeniero Jaime Suarez Diaz de la Universidad Industrial de Santander, y del mismo autor
el nuevo libro sobre obras de proteccidén en zonas tropicales editado por el mismo centro
universitario.

Dentro de los segundos, se consulté el siguiente material:

= Planos a escala 1:100.000 del IGAC donde se trazaron isoyetas e isotermas.

= Planos departamentales de Casanare y Boyaca escala 1:500.000 del IGAC.

= Fotografias aéreas de Yopal a diferentes escalas y para los siguientes anos: 1938,
1959, 1961, 1979, 1981, 1988, 1992 y 1995.

= Planos departamentales de Casanare y Boyaca sobre localizacion de estaciones
metereoldgicas a escala 1:500.000 del HIMAT — hoy IDEAM.

= Planos de los rios Guaviare, Inirida, Meta, Vichada, Tomo y Arauca del HIMAT — hoy
IDEAM.

= Anuario hidrolégico de 1987, vertiente 6.2 del Orinoco, sobre localizacién de
estaciones hidrolégicas a escala 1:500.000.

= Plano de la distribucién de la precipitaciéon en Colombia-1985, a escala 1:1’'500.000 del
HIMAT — hoy IDEAM.

= Plano de la distribuciéon de la temperatura en Colombia-1987, a escala 1:1°500.000 del
HIMAT - hoy IDEAM.



La informacién hidroldgica y meteroldgica usada proviene de registros de las siguientes
estaciones: Estacion hidrologica limnigrafica - Puente de Yopal (ubicada junto al puente
La Cabuya), Estacion hidrolégica limnigrafica — La Cabafia (ubicada cerca de la
confluencia de la quebrada La Tablona en el corregimiento del Morro), Estacion
pluviométrica (ubicada en Yopal), Estacion pluviométrica (ubicada en el corregimiento del
Morro) y Estacién sindptica secundaria ubicada en el aeropuerto El Alcaravan en Yopal.

Para las fotografias aéreas, se usaron las obtenidas en los vuelos que se sefialan a
continuacion:

Vuelo B — 115 Sobre 10489 — 7 de enero de 1938 — Fotos 832 y 833.

Vuelo M — 545 Sobre S-382 — 8 de febrero de 1959 — Fotos 6277 y 6278.
Vuelo R — 464 Sobre S-2376 — 2 de enero de 1961 — Foto 1795.

Vuelo 1873 Sobre 29621 — 2 de enero de 1979 — Foto 202.

Vuelo C — 2047 Sobre 31379 — 20 de diciembre de 1981 — Fotos 203 y 204.
Vuelo C — 2325 Sobre 34483 — 6 de enero de 1988 — Fotos 144 y 145.
Vuelo C — 2486 Sobre 36411 — 25 de septiembre de 1992 — Fotos 042 y 043.
Vuelo C — 2563 sobre 37135 — 11 de febrero de 1995 — Fotos 003 y 004.



2. CLIMATOLOGIA

2.1 CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS DE LA ZONA

2.1.1 De laregion de la Orinoquia. En términos generales, la precipitacion para toda la
region de la Orinoquia tiene un comportamiento monomodal, cuya incidencia se deriva del
movimiento de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), la cual es una franja de bajas
presiones ubicada en la zona ecuatorial, y en ella confluyen los vientos alisios del sureste
y del noreste, las Ondas del Este, los vientos huracanados del caribe, y la transferencia
de las masas humedas del Brasil (Ver llustracién 1.). Lo anterior, sumado a una topografia
caracterizada por llanura, piedemonte y vertientes, hacen que entre los meses de marzo a
noviembre se presente nubosidad, lo cual conlleva a un sistema de distribucion interanual
muy homogéneo en toda el area del piedemonte llanero, sitio donde se ubica el municipio
de Yopal.

ZVIa ZI|YNS IWIVL é

llustracién 1. Zona de Confluencia Intertropical

Este comportamiento modal en parte se origina del régimen bimodal que caracteriza los
periodos de lluvia en la gran mayoria del territorio colombiano, lo cual se explica por el
movimiento de un cinturon de nubes con un gran desarrollo que provoca abundantes
lluvias y es lo que se conoce como ZCIT. Este sistema asciende desde los 3 grados
latitud sur hasta los 15 grados latitud norte y su movimiento irriga dos veces por afio un
mismo lugar en el territorio. La presencia de este sistema en el norte origina en gran
parte, los huracanes que se mueven desde las costas africanas hacia el golfo de México y
la parte sur de Estados Unidos. Ello hace que la humedad, que recoge en la parte sur del
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continente al transitar sobre la selva amazodnica, se incremente debido a procesos de
evapotranspiracion y que al chocar contra la cordillera oriental acentia el periodo de
verano en la regién de la Orinoquia, pero si al contrario, lo que se presenta es una
ausencia de huracanes en el caribe o éstos se encuentran muy alejados de nuestro
territorio, se abre la posibilidad para que sistemas nubosos ingresen por la parte
nororiental del pais que contribuyen con la pluviosidad del afio y este fendbmeno es
conocido como Ondas del Este.

En conclusion, se podria decir que el régimen monomodal de la Orinoquia esta altamente
influenciado por la dinamica atmosférica y de sus sistemas que atraviesan su territorio de
manera sucesiva durante el afio.

2.1.2 De la cuenca del Rio Cravo Sur. Con base en las observaciones de campo se
puede establecer que las crecientes del rio Cravo Sur frente a la ciudad de Yopal duran
de dos a tres dias a partir del momento en que se incrementa el nivel de agua y éste
retorna a su nivel inicial. Estas crecientes se generan por los aguaceros de la parte media
y alta de la cuenca, sin embargo, cuando se presentan aguaceros de manera continua, la
creciente del rio puede tardar en retornar a su nivel inicial hasta una semana(Ver
llustracién 2.). Cuando la lluvia es muy fuerte sobre la ciudad de Yopal y no ocurre lo
mismo en la parte media o alta de la cuenca, el aumento del nivel de agua sobre el rio es
insignificante.

izl /03 I\.'IslyI 2005 11:16 #MIEDT
llustracién 2. Al paso de frentes nubosos del Este, el mayor volumen de
precipitaciones se produce en el Piedemonte llanero, Nor-oriente de Antioquia,
Chocé y Panama. La Cordillera actia como un protector contra las grandes
precipitaciones.

Generalmente al paso de frentes nubosos del Este, el mayor volumen de precipitaciones
se produce en el Piedemonte llanero, Nor-oriente de Antioquia, Chocé y Panama. La
Cordillera actua como un protector contra las grandes precipitaciones.



2.2 PRECIPITACION

Para la descripcion de esta variable referente a la cuenca del rio Cravo Sur se tomé como
base la informacion de las estaciones climatoldgicas localizadas en la zona, tales como:
Aeropuerto El Alcarvan que presta sus servicios a la ciudad de Yopal, municipio de
Aguazul, El Cardén, Municipio de Tauramena y Corinto, ademas de dos estaciones
pluviométricas ubicadas en el corregimiento del Morro, perteneciente al municipio de
Yopal y el municipio de Pajarito (Boyaca).

La altitud y coordenadas de las estaciones anteriormente mencionadas son las siguientes:

Tabla 1. Estaciones Climatolégicas
COORDENADAS
ESTACION TIPO DE ESTACION | ~-T1TUD
‘lll- -Il-lll, NORTE ESTE

Metereoldgica —
Aeropuerto de Yopal Sinéptica Secundaria 325 0510 7233W
Aguazul Metereoldgica 380 0510 7233W
Corinto Metereoldgica 1550 0525 7243W
El Cardon Metereoldgica 3590 0601 7232W
Pararito Metereoldgica 842 0517 7242W
El Morro Metereologica- 656 0528 | 7228W

Pluviométrica

Como se puede observar en la tabla anterior, dentro del area objeto de estudio, existe un
numero y tipo de estaciones climatolégicas que resultan aceptables y valiosas como
fuente de informacion. Como parte de estas estaciones, las mas representativas para los
fines del presente estudio son: La estacion hidrolégica de tipo limnigrafica llamada Puente
Yopal, localizada en el puente La Cabuya y la estacion metereolégica sindptica
secundaria localizada en el Aeropuerto El Alcaravan, de la ciudad de Yopal. En la primera
se toman registros historicos del nivel de agua, caudales y transporte de sedimentos y en
la segunda se registra informacion de tipo climatologico tales como precipitacion,
velocidad y direccién del viento, temperatura, humedad del aire, tensién de vapor, brillo
solar y evaporacion. En el Cuadro 1 (Ver Anexo B) se presenta un resumen de la
informacion climatolégica para la estacion Aeropuerto Yopal. En el Cuadro 2 (Ver anexo
B) las caracteristicas pluviométricas de las estaciones el Morro, Pajarito y Chameza.

Teniendo presente que la lluvia promedio del pais es de 3000 mm y que para la cuenca
del rio Cravo Sur se establece una precipitacion media multianual de 2500 mm, se tiene
que ello demuestra la alta tasa de precipitacion que presenta esta cuenca aguas arriba de
la ciudad de Yopal.

A continuacion se presenta un anadlisis del comportamiento de la precipitacién en la
cuenca a partir de los registros arrojados por las estaciones anteriormente mencionadas.



Tabla 2. Precipitacion Anual - Multianual en estaciones
de la cuenca del Rio Cravo Sur _
, PRECIPITACION

ESTACION ANUAL (mm)
Aeropuerto Yopal 2302.4
Yopal 2769.1
El Morro 3673.9
El Cardon 2602.8
Pajarito 4110.0
Aguazul 2725.8
Tauramena 3013.1

Dentro del area total de la cuenca del rio Cravo Sur, se aprecia segun la Tabla 2 que la
estacion que registra los valores mas altos de precipitaciéon, es la de Pajarito, la cual se
encuentra localizada en la parte alta de la cuenca, en consecuencia se podria pensar que
fendmenos de inundacion del rio en la ciudad de Yopal tienen un origen significativo en
este sector. Al describir la distribucion de la lluvia media anual a nivel de grandes cuencas
hidrograficas se puede deducir que en la cuenca del rio Cravo Sur la precipitacion
aumenta de 2302 mm en la estacion Aeropuerto Yopal a 3673.9 mm en El Morro, para
luego descender a los 1000 mm en su nacimiento. De Yopal hacia la desembocadura en
el rio Meta, la precipitacion disminuye hasta los 1900 mm y en sectores muy cercanos al
rio Meta, vuelve a aumentar hasta los 2200 mm.

Tabla 3. Distribucion porcentual por periodos climaticos en
estaciones representativas

ESTACION VERANO (%) | INVIERNO (%)
Estacion 1. Aeropuerto El Alcaravan 6.89 93.05
Estacion 2. El Morro 9.27 89.59
Estacion 3. El Cardén 6.41 93.55

Tomando como estaciones representativas las presentadas en la Tabla 3, se tiene que la
tendencia de la distribucion porcentual en cantidad de lluvia que se registra para el
periodo monomodal resulta muy similar entre ellas.

Tabla 4. Distribucion de lluvia mensual porcentual en estaciones representativas
Mes % De lluvia mensual en cada estacion
Aeropuerto El Morro El Cardén

Enero 0.26 0.91 1.01
Febrero 2.02 0.37 2.20
Marzo 3.69 1.85 3.75
Abril 12.12 3.28 8.57
Mayo 14.68 10.50 11.60
Junio 12.76 14.30 15.06
Julio 12.24 14.20 17.45
Agosto 11.62 12.83 14.34
Septiembre 12.43 12.83 9.97
Octubre 10.52 12.12 7.75
Noviembre 6.59 11.16 4.85
Diciembre 0.92 5.61 2.31




En la Tabla 4 se observa una tendencia que refleja y confirma el comportamiento
monomodal del régimen de lluvias que se presenta en la cuenca del rio Cravo Sur, es asi
como durante los meses de enero, febrero, marzo y diciembre, se precipita maximo en
promedio sobre la cuenca menos del 10% del total de la lluvia que cae durante los 8
meses restantes considerados como periodo de invierno, siendo el mes de enero el mas
seco para las estaciones 1y 3 y febrero para la estacion 2.

Las crecientes se forman en la parte media de la cuenca, durante los meses de junio y
julio que afectan la ciudad de Yopal, sin embargo, durante el mes de agosto se presenta
el mes mas humedo en la parte alta de la cuenca (Estacién 3), que combinado con un
porcentaje de aproximadamente el 13% de lluvia (valor de agosto en la Estacién 2) de la
parte media de la cuenca, puede convertir el mes de agosto en un periodo generador de
fuertes crecientes en el rio Cravo Sur. El periodo humedo en la cuenca esta comprendido
entre los meses de abril a noviembre, donde el mes mas humedo para la estacion 1,2y 3
es mayo, junio y julio, respectivamente.

Del plano de isoyetas (Ver Plano 3 — Anexo C) medias multianuales encontrado para la
cuenca del rio Cravo Sur, se aprecia la siguiente distribucién espacial de la lluvia dentro
de la cuenca.

Tabla 5. Altura vs. precipitacion multianual - Cuenca
Rio Cravo Sur

PUNTO - CUENCA ALTURA PRECIPITACION
(m.s.n.m) | MULTIANUAL (mm)
Yopal 350 2500
| Buenavista | 600 | 3000 |
El Morro 800 3500
Muchita 1000 2500
| Volador | 1200 | 2000 |
| La Florida | 1400 | 1800 |
| Salinas de Mengua | 1800 | 1800 |
El Chuscas 2000 2000
Paramo de Cadilla 3700 1200

A partir de la Tabla 5 se confirma que es la parte media de la cuenca, representada por la
estacion de El Morro, la que aporta los mayores niveles de precipitacion ubicandose en
ella valores alrededor de los 3500 mm. Lo anterior explicado por el nucleo de precipitacion
de gran desarrollo que se localiza sobre esta zona. Este nucleo se distribuye por el sector
del piedemonte entre Pajarito, el CPF de Cupiagua la parte media del rio Charte y el
caserio del Morro. Existe otro nucleo con valores un poco mas bajos (2000 — 2500 mm)
que se extiende desde Tauramena hasta la estacion del Tablon de Tamara y que se
desplaza a lo largo de la parte media de la vertiente en sentido suroeste-noreste. En
términos generales hay un aumento de la precipitacion hasta los 1200 m.s.n.m. y a partir
de este punto se presenta una disminucion paulatina hasta el nacimiento del rio Cravo
Sur. En la Figura 1 (Ver anexo D) se puede establecer la forma como se distribuye la
precipitacion con la altura sobre el nivel del mar para el piedemonte llanero partiendo
desde la sabana hasta el nacimiento del rio Cravo Sur.



Del Plano No. 4 - ISOYETAS DEL AREA DE ESTUDIO (Ver Anexo C) que corresponde al
de las isoyetas medias multianuales obtenidas a partir de la Tabla 5 se puede apreciar
que en el tramo comprendido entre el Puente de La Cabuya, donde la precipitacion media
multianual es de 2800 mm y las bocatomas del distrito de riego, se presenta una
variabilidad importante en la precipitacion. Se trata de una longitud de tramo de 3 km
donde existe una variacion de 300 mm de precipitacion, lo anterior puede ser explicado
por los aguaceros que suceden en la parte media de la cuenca o en cercanias al
corregimiento de ElI Morro que al bajar por la cuenca y al llegar al puente de La Cabuya
genera un represamiento que no permite que el transito de esta creciente sea registrada
en un tiempo razonablemente corto en el punto final del tramo como es la bocatoma del
canal de Los Militares donde la precipitacion media multianual es 2500 mm.

La precipitacion maxima en 24 horas corresponde a los volumenes maximos diarios de la
lluvia registrada en una estacion meteoroldgica. Muchos de estos valores pueden llegar a
representar los aguaceros maximos, ya que corresponde a una lluvia que se presenta
especialmente durante la temporada de invierno donde la precipitacién diaria son una
serie de aguaceros pequefios o chubascos , 0 uno o dos aguaceros fuertes acompanados
de lloviznas continuas durante todo el dia, dando lugar a un solo volumen de agua
precipitada y que finalmente van a formar parte de una escorrentia que se distribuye de
manera casi uniforme en una cuenca hidrografica tan grande como la del rio Cravo Sur
(Ver ilustracion 3.)

PRECIPITACION (mm)
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llustracion 3. Distribucion de la precipitacion en la cuenca del rio Cravo Sur
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llustracion 4. Los clusters nubosos de ZCIT chocan contra la cordillera en el
Piedemonte llanero ocasionando abundantes lluvias.

En el Cuadro 3 del Anexo B, se presenta un cuadro con los analisis de frecuencia a partir
de los valores de la precipitacion maxima en 24 horas registrada para las 7 estaciones
meteorolégicas mas confiables en la zona. A cada una de las series empiricas
(registradas en las estaciones) se ajustd la distribucion tedérica mas acorde con los
parametros estadisticos y se obtuvieron los valores de intensidad maxima para periodos
de retorno de 2, 2.33, 5, 10, 20, 50, 100 y 150 afios. Las distribuciones se ajustaron por el
método de maxima verosimilitud. Los valores obtenidos para los valores de retorno en
cada una de las estaciones se presentan en el cuadro antes sefialado. De igual forma, se
presentan los valores de los coeficientes de variacion, asimetria y curtosis de cada una de
las series, mediante los cuales se definié la distribucion seleccionada para cada serie.

En la Tabla 6 se presenta los valores de precipitacion maxima en 24 horas en las
estaciones mas representativas de la region. De los aguaceros maximos histéricamente
registrados en el Casanare, los valores mas bajos se registran en la parte alta de las
cuencas del rio Cravo Sur y Cusiana. Asi por ejemplo, en el Cardén se han presentado 90
mm como lluvia maxima en 24 h, en Toquilla 70 mm y en el sector opuesto a la cordillera
90 mm en Mongui y 72 mm en Curital. La lluvia maxima aumenta a medida que se
desciende por la cuenca y a la altura del Morro se han registrado aguaceros con
precipitacion de 185 mm y ha disminuido a 150 mm en el municipio de Yopal. Hacia la
parte baja de la cuenca en cercanias al rio Meta se han registrado 160 mm en la Poyata,
231 mm en Gaviotas, 185 mm en Orocué y 180 mm en la Pradera. Es decir, se presenta
una situacién similar a la precipitacion total, aumenta la intensidad de los aguaceros entre
el nacimiento del rio y la parte media (El Morro), luego disminuye hacia el municipio de
Yopal y vuelve a aumentar hacia la desembocadura del rio Meta en Orocué.
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Tabla 6. Precipitacion maxima en 24 h por estacion para el periodo de retorno

| PRECIPITACION MAXIMA — Tr en aiios en (mm)

|
|
| ESTACION
|

|

|

| Periodo de retorno |

| 233 | 10 [ 20 | 100 |

| El Cardén | 58 | 72 | 79 | 93 |
| El Morro | 128 | 154 | 166 [ 192 |
| Aeropuerto Yopal | 108 | 135 | 144 | 160 |

En la tabla 7 se muestra la tendencia de la precipitacion en funcién de la distribucién
altitudinal para diferentes puntos geograficos pertenecientes a la cuenca del rio Cravo

Sur.

| Tabla 7. Distribucion de la intesidad de la lluvia en la cuenca del rio Cravo Sur |

p Altura Precipitacion maxima
unto — Cuenca
(m.s.n.m.) en 24 horas (mm)

| Yopal | 350 | 110 |
| Buenavista | 600 | 120 |
| El Morro | 800 | 125 |
| Muchita | 1000 | 110 |
| Volador | 1200 | 80 |
| La Florida | 1400 | 70 |
| Salinas de Mengua | 1800 | 60 |
| El Chuscas | 2000 | 50 |
| Paramo de Cadilla | 3700 | 50 |

En la siguiente ilustracion se aprecia la distribucion de la intensidad maxima en 24 horas

dentro de la cuenca

0

140 -

DISTRIBUCION DE LA INTENSIDAD DE LA LLUVIA EN LA
CUENCA DEL RiO CRAVO SUR
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llustracion 5. Distribucion de la intensidad maxima de la lluvia en la cuenca del rio

Cravo Sur
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A partir del analisis de los datos anteriores y de la distribucion en la grafica se concluye
que la intensidad maxima de precipitacion se registra a la altura de El Morro, por tanto, las
crecientes fuertes son generadas por este sector.

Respecto al numero de dias con lluvias en el afio, se presenta una situacion muy
particular asociado con la nubosidad de la cuenca, donde el mayor numero de dias con
lluvia se registra en la parte alta de la cuenca, es asi como en el Cardon y Toquilla se
presenta un promedio de 30 y 31 dias al mes respectivamente, en El Morro 28 dias al
mes y continda disminuyendo hacia la parte de la sabana con un promedio de 24 a 28
dias en la ciudad de Yopal. Estos valores siguen disminuyendo a 22 dias en la estacion
de San José y 19 dias en San Luis de Palenque, para luego aumentar hacia la
desembocadura en el rio Meta con 30 eventos registrados en Gaviotas.

2.3 TEMPERATURA

Como es conocido, la temperatura de las zonas depende de diversos factores, uno de
ellos es la altura sobre el nivel del mar en la cual se encuentre la estacién de medicién.
Las principales diferencias en la temperatura estan condicionadas por la presion
barométrica y las variaciones se dan practicamente durante el dia, pero esas oscilaciones
son insignificantes si se comparan con las que se presentan en las regiones
septentrionales de nuestro planeta.

Conforme a lo anterior, la temperatura altitudinalmente en la vertiente de la cordillera
oriental presenta los siguientes registros para las diferentes estaciones:

e En Aguazul el promedio multianual es de 26.1 °C, con variaciones maximas
absolutas entre 20 y 29.8 °C. En esta estacién se puede apreciar una variacion
puntual muy reducida en los valores mensuales multianuales.

e La temperatura media anual en el aeropuerto de Yopal es de 26.2 °C, con minimos
de 22.1 y maximos de 28.5 °C

e En el Carddn la temperatura promedia multianual es 6 °C con variaciones entre 4.4
°Cy7.7°C

e En la estacion de Corinto el promedio multianual es de 18.4 °C con un rango de
variabilidad de entre 16.1 °C y 20.5 °C.

e Para el corregimiento de El Morro no se establece debido a que la estacion alli
instalada es de tipo pluviométrico.

Analizando la distribuciéon en la ciudad de Yopal se tiene que, entre los meses de
noviembre a mayo se presentan las mayores temperaturas, alcanzando valores de 28.4
°C (febrero). El valor mas bajo de temperatura se presenta en los meses de julio, agosto y
septiembre, siendo agosto el mes que registra la temperatura mas baja del afio con 22.1
°C. Para el tramo entre el puente La Cabuya y las bocatomas del distrito de riego, la
temperatura media anual es de 26 °C. En la tabla 8 se indican los valores de temperatura
en funcion de la altura.
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Tabla 8. Distribucion de temperatura en la cuenca del Rio Cravo Sur
Punto-cuenca Altura Te_mperatura
(m.s.n.m) media Anual (°C)
Yopal 350 26
Buenavista 600 22
El Morro 800 20
Muchita 1000 18
Volador 1200 16
La Florida 1400 13
Salinas de Mengua 1800 10
El Chuscas 2000 8
Paramo de Cadilla 3700 6

A continuacién se presenta un grafico donde se ilustra el comportamiento de la
temperatura a medida que aumenta la altura sobre el nivel del mar.

DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURAEN LA
CUENCADEL RIO CRAVO SUR

30

25 1

201 ||

1541 1 |

1041 1 |

ti|mim alnii

350 | 600 | 800 |1000 | 1200 | 1400 |1800 | 2000 |3700

‘ O Temperatura °C | 26 22 20 18 16 13 10 8 6

Altura (m.s.n.m.)

llustracion 6. Distribucion de la temperatura en la cuenca del rio Cravo Sur

La tendencia que se presenta en la ilustracion 6 muestra que la temperatura disminuye a
medida que aumenta la altura sobre el nivel del mar con una variacion de
aproximadamente 8 °C en una diferencia de aproximadamente 600 metros entre las
estaciones.

En el piedemonte llanero correspondiente al departamento del Casanare, la mayor
variacion se produce entre el nacimiento del rio Cravo Sur, comparado con su parte media
baja, oscilando entre 6 °C y 26 °C, respectivamente.

Con ayuda del plano de isotermas de Colombia elaborado por el HIMAT (hoy IDEAM), en
1987, y la informacién de las nueve estaciones climatoldgicas de la zona, se elabord un
plano aproximado de isotermas, el cual se presenta en el Plano No. 5 (Ver Anexo C). En
este mismo plano se muestra un esquema de distribucion altitudinal de la temperatura, es
asi como él muestra un valor 26 °C para la zona por donde se distribuyen los canales.
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2.4 HUMEDAD RELATIVA

Este parametro representa el porcentaje de vapor efectivamente presente en comparacion
con la saturacién en las condiciones de temperatura y presion existentes. La variacion de
la humedad relativa refleja los periodos de lluvia y sequia, ocurridos durante el afo,
presentando humedades bajas en los meses de menor precipitacion y altas en los meses
mas lluviosos.

La humedad relativa promedio en la estacion del aeropuerto Yopal es del 75%, con
variaciones maximas absolutas entre 54 y 89%, en El Carddn el aire tiene una humedad
relativa promedio de 88% y una amplitud multianual entre 33 y 100%.

De lo anterior se puede inferir como a medida que se asciende por la vertiente de la
cordillera oriental, la humedad relativa del aire aumenta, especialmente en los valores
minimos, donde se presenta la mayor diferencia. Los valores minimos de este parametro
se presentan entre enero, febrero y marzo, y el mes con una mayor humedad relativa
media es junio con un 84%.

2.5 OTROS PARAMETROS

Para los demas parametros meteoroldgicos, es dificil establecer su variacion espacial, ya
que no todas las estaciones registran los mismos elementos climatoldgicos. Por lo tanto,
se hace una descripcion puntual (a nivel de estaciones) de cada uno de ellos.

2.5.1 Evaporacién. La variacion mensual en la evaporacion, cubre rangos con valores
minimos de 50.2 mm en octubre y maximos de hasta 303.3 mm en enero. En general, el
valor promedio de evaporacién en la estacién El Alcaravan de Yopal, es de 126.6
mm/afo, apreciablemente menor que la precipitacion (2302.4 mm/afo), por lo cual existe
un considerable exceso hidrico durante la mayor parte del afio; este exceso esta repartido
entre el agua de escorrentia y la infiltracion natural del suelo. En areas donde la cobertura
vegetal sea minima o haya desaparecido totalmente, habra incrementos en la escorrentia
superficial y por ende aumento en los caudales naturales de los rios de la llanura.

2.5.2 Brillo solar. El brillo solar efectivo es el tiempo durante el cual ha brillado (un dia,
un mes o un ano). El valor de brillo solar medio en el aeropuerto de Yopal, es de 1788
horas de sol al afio, con valores mensuales minimo y maximo de 55.2 y 268 horas,
respectivamente.

2.5.3 Nubosidad. La nubosidad en el aeropuerto de Yopal se presenta en un promedio
de 5 octas con minimo de 1 y maximo de 7 octas/dia, mientras que en El Cardon el
promedio es de 6 octas y varia entre 2 y 8. Con la informacién registrada en la estacién El
Cardon demuestra que a medida que se asciende en la cordillera, la nubosidad aumenta.

2.5.4 Tension de Vapor. La tension de vapor media en el aeropuerto de Yopal es de 25.5
milibares, con variaciones entre 21.5 y 31.2 milibares. En Corinto el promedio es de 19.2
milibares, con una amplitud entre 16.6 y 22.3 milibares y en El Cardén el promedio es de
8.8 milibares y varia entre 7.1 y 10.0 milibares.

2.5.5 Velocidad del viento. En la parte de la sabana los parametros sufren leves
variaciones en sentido espacial y temporal entre estaciones. El Unico parametro que

15



parece modificar su valor sustancialmente, es el viento, disminuyendo a medida que se
acerca a la desembocadura de las dos grandes cuencas Cravo Sur y Cusiana. La
velocidad promedio del viento en el aeropuerto de Yopal es relativamente alta,
presentandose un valor de 3.2 m/s a nivel anual multianual, con variaciones maximas de
1.9 m/s para el mes de julio y de 5.0 m/s para el mes de enero. Los valores de la
velocidad media del viento se incrementan en direccion de Yopal hacia Tauramena. En la
estacion de Gaviotas (localizada mas adentro del llano), la velocidad media anual es de
1.9 m/s, con el maximo en enero de 5.4 m/s y el minimo en octubre de 0.9 m/s (Ver
ilustracion 7).

El resultado)esiunalbarrera topograficaiparall osWIentosy frentes
nubosos:

Vientos
del Oeste

Vientos del

A,

llustracién 7. Las corrientes de vientos generalmente alcanzan alturas de solo unos
cientos de metros y son interceptados por las cadenas montafosas.

2.5.6 Evapotranspiracion (ETP). La ETP decadal se estimé por el método de Penman,
ya que segun el HIMAT (hoy IDEAM), es el procedimiento que mas se ajusta a las
condiciones de nuestro pais, y el que mayor numero de parametros climatolégicos
involucra, a saber: brillo solar, humedad relativa, tension de vapor y velocidad del viento.
Tanto la ETP como el balance hidrico se estimaron para las nueve estaciones
climatolégicas existentes en la zona.

En el Cuadro No. 4 (Ver Anexo B) se presentan los valores mensuales obtenidos de la
ETP estimada para las estaciones de la zona, entre las que se mencionan: Aguazul,
Aeropuerto de Yopal, Corinto, El Cardon y Tauramena.

En el Aeropuerto de Yopal para un afio tipico la ETP potencial estimada es de 2165.3
mm, comparado con 2302 mm de precipitacion, se deduce que la ETP a nivel multianual
es menor a la precipitacion. El maximo decadal de la ETP se presenta en la séptima
década del afio con 75.26 mm para el aeropuerto de Yopal y con minimos de 48.63 mm
en la segunda década de noviembre.

En el Cuadro No. 5 (Ver Anexo B) se presentan los valores de ETP decadal para la
estacion aeropuerto de Yopal.
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En la parte baja de la cuenca del rio Cravo Sur, muy cerca de la desembocadura del rio
Meta, la ETP es del orden del 1000 mm y la precipitaciéon es de 2100 mm; la ETP
aumenta hacia el sector de Yopal, con valores cercanos a los 1500 mm y la precipitacion
es del orden de los 2500 mm. Luego la ETP disminuye hacia la parte alta de la cuenca del
rio Cravo Sur, alcanzando valores de 800 mm en el nacimiento y la precipitacion es de
1000 mm aproximadamente. Si descontamos una lamina de escorrentia equivalente a
mas o0 menos 100 mm a nivel anual, se puede deducir que existe un exceso de agua en el
suelo en la zona de aproximadamente entre 1000 mm en la parte baja, de 750 mm en la
parte media (Yopal) y de 300 mm en la parte mas alta de las cuencas.

A lo largo del piedemonte de la cordillera oriental el clima es muy humedo entre los meses
de marzo a noviembre y por lo tanto hay atenuacion de la radiacién solar que llega a su
superficie, esto incide notoriamente para que los valores estimados de la ETP anual no
sean tan altos, los cuales giran alrededor de los 1200 mm, y sobre la linea del
piedemonte, desde la frontera con el Ecuador hasta la de Venezuela. Adentrandose hacia
el interior de la sabana, el incremento en los valores de la ETP es significativo por el
aumento en la radiacion y en manera inversa la precipitacion. Siguiendo esta tendencia
climatica, se encuentra que los mayores valores de la ETP anual, se encuentran en la
Orinoquia.

2.6 BALANCE HIiDRICO

El Balance hidrico se elaboré con base en la metodologia propuesta por Palmer para una
probabilidad de precipitaciéon promedia del 50% (Probabilidad de que ocurran valores
iguales o superiores a los obtenidos, en 2 de cada 4 afios) y con la informacion
climatolégica de las 5 estaciones climatologicas. El balance hidrico con probabilidad del
25% se utiliza con fines de drenaje (Probabilidad de que ocurran valores iguales o
superiores a los obtenidos, en 1 de cada 4 afnos); el balance hidrico con probabilidad del
75% se utiliza con fines de riego (Probabilidad de que ocurran valores iguales o
superiores a los obtenidos, en 3 de cada 4 afos).

El balance hidrico consiste en un diagrama en donde se compara la evapotranspiracion
potencial estimada, con respecto a la precipitacion registrada en la estacién a nivel
decadal. Para estimar la evapotranspiracion potencial (mm/mes), el calculo se basa en los
datos de temperatura, tensiéon de vapor, humedad relativa, brillo solar, velocidad del viento
y la precipitacion decadal (promedio de 10 dias consecutivos).

La parte alta de las cuencas se puede caracterizar con los valores obtenidos para la
estacion de El Cardon. En dicha estacién, se presenta un cuadro tipico de paramo, ya que
al estimar el balance hidrico se aprecia un exceso de agua de la décima década del afio a
la década treinta y cuatro (34), es decir, entre mediados de marzo a finales de noviembre.

La parte media alta se puede caracterizar con la estacién Corinto, donde se presenta un
periodo de excesos de agua en el suelo, de la novena década a la ultima del afio y el
resto del afio presenta déficit. La parte media baja se caracteriza con la estacion del
Aeropuerto Yopal, donde se presenta un periodo de exceso de agua que se prolonga
durante cinco meses, mas exactamente desde la primera década de mayo a la tercera
década de octubre, presentando el sector una evapotranspiracion potencial bastante
menor a la precipitacion. El periodo de almacenamiento corresponde con el inicio de la
temporada de lluvias (abril).
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El periodo de exceso es seguido por uno de utilizacion o consumo de la humedad del
suelo, el cual se presenta durante noviembre, cuando empieza la época de déficit de
agua, prolongandose durante los primeros meses del afio, hasta cuando se presenta de
un nuevo periodo de almacenamiento. Para la parte baja de la cuenca del rio Cravo Sur
se ha tomado como referencia la estacion de Gaviotas, en esta estacion, el déficit de agua
en el suelo es igual a cero mm, es decir, no hay valores positivos y se presenta desde la
primera década de enero a la primera década de marzo una temporada de equilibro de
humedad en el suelo. En esta estacién el periodo de excesos de agua en el suelo se
presenta desde la primera década de marzo a la primera década de enero.

En el cuadro 6 (Ver Anexo B), se presenta el balance hidrico de la estacion Aeropuerto
Yopal para un 75% de probabilidad, es decir confines de riego. En el anexo de calculos se
presenta la estimacion del calculo del balance hidrico caracteristico en la zona, mediante
el Método Palmer.

El periodo de déficit hidrico decadal concuerda con la temporada de menor caudal en el
rio Cravo sur y de mayores necesidades de riego en las parcelas.

2.7 CLASIFICACION CLIMATICA

Para la determinacién del clima de la regién se utilizé el método de Thornthwaite (1948),
el cual utiliza como base la evapotranspiracion potencial y la precipitacion para definir tres
indices cuya combinacion permite establecer los tipos climaticos, ellos son: indice de
humedad (para clima humedo), indice hidrico anual (tiene en cuenta la heterogeneidad de
la precipitacién en el afio) e indice de aridéz.

En el cuadro 7 (Ver Anexo B), se presenta la clasificacion climatica definida para cada una
de las estaciones y permite establecer que el area de estudio presenta un clima tropical
muy humedo (perhumedo) y calido (tipo megatérmico), influido por la posicién geografica,
con gradientes de temperatura y de lluvias altos en el piedemonte, debidos a la elevacion
orografica significativa (cordillera oriental) y a la formacién de enormes masas nubosas
provocadas por el ascenso a la cordillera de las corrientes humedas procedentes del
llano, hacia donde se lleva a cabo el proceso de condensacién y posterior precipitacion.

El clima perhumedo es caracteristico de toda la zona, ya que el indice de humedad
siempre corresponde a valores superiores a 100 mm y varia de megatérmico a
mesotérmico, ya que la ETP en la zona es siempre mayor a los 70 mm. Las necesidades
de agua a nivel anual indican que en la zona no hay déficit marcado y se considera la
zona como de pequefia o ninguna falta de agua en el suelo.

Por lo anterior y de acuerdo a los estimativos, en cercanias a la estacion de Aeropuerto
de Yopal, el clima es perhumedo tipo Megatérmico, con volumenes moderados de déficit
0 muy pequefios de agua en la época de lluvias y grande en la temporada seca.

En la parte alta de la cuenca del rio Cravo Sur (area de nacimiento), el clima es
Perhumedo, tipo Megatérmico IV, con pequefia o ninguna falta de agua en la época de
lluvias y ninguna en la época seca.
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En la parte baja de las cuencas (sabana), el tipo de clima es humedo, Megatérmico con
pequefa o ninguna falta de agua en el verano. En el sector donde se forman los esteros,
las necesidades de agua en el suelo son muy bajas, debido al aumento de la precipitacion
en esa zona, manteniendo un nivel freatico cercano a la superficie. Otra situacion es la
que se observa en la época de verano (meses de diciembre a marzo), el valor de ETP
promedio para éste periodo se reduce a 110 mm para la parte media alta del rio Cravo
Sur y pasa a 150 mm en la parte media inferior (cerca de Yopal). La precipitacion es de 75
mm en la parte superior y de 55 mm en la parte inferior. Si consideramos una escorrentia
media de 30 mm, se puede afirmar que para la época seca, hay un déficit de agua en el
suelo de aproximadamente 35-50 mm.

Un analisis global de la informacion tanto geografica como de precipitacion, permite
establecer que el area de estudio presenta un clima tropical muy humedo, influido por la
posicidon geografica y en su territorio se presentan elevados gradientes de temperatura y
de lluvias. En la cuenca se presentan precipitaciones entre 1000 y 4000 mm, con un
gradiente altitudinal bastante amplio, lo cual conduce a que haya un buen numero de
zonas climaticas. En el departamento de Casanare, hacia el suroriente se presenta un
clima de sabana, mientras que en la parte central predomina un clima humedo y en la
region noroccidental, un clima superhumedo de selva ecuatorial. Esta ultima region es
transicional con los ecosistemas andinos pertenecientes a Boyaca y se remonta
finalmente en el paramo con un clima muy frio y humedo, en la cima de la cordillera. La
clasificacion realizada muestra climas desde perhumedos megatérmicos hasta humedos
mesotérmicos.

En la naturaleza existe una interrelacion entre la lluvia y los caudales maximos, sin
embargo para la cuenca del rio Cravo Sur por su tamano, las crecientes son generadas
por la precipitacion de un solo sector o de la lluvia que cae homogéneamente en toda la
cuenca. En la ilustracion 8 se presenta la distribucion de la lluvia a nivel mensual entre la
estacion meteoroldgica de El Morro y la estacion hidrolégica de Puente Yopal. Aunque
siguen una misma tendencia, se aprecian unos picos de caudal, que tienen influencia no
solamente de la parte media, sino también de otros sectores de la cuenca por el desfase
que presentan. El mismo fendbmeno se aprecia en la ilustraciéon 9, donde se muestra la
distribuciéon de la lluvia y el caudal, para un afo seleccionado al azar entre las mismas
estaciones (1987).

Rio Cravo Sur - Caudal Maximo Vs. Liuvia El Morro

Precipitacion (mm) Qmax (m3/seg)

llustracion 8. Distribucion Interanual entre la precipitacion - El Morro y el caudal
maximo estacion Puente de Yopal en el rio Cravo Sur

19



Rio Cravo Sur - Caudal Vs Lluvia - Ailo de 1990
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llustracion 9. Lluvia vs. Caudal medio en el aifio de 1990 - rio Cravo Sur

En las ilustraciones 10 y 11 se muestran los caudales y la precipitacion en dos figuras
aparte con el objeto de apreciar mejor la distribucion de estos parametros en el afio.

Rio Cravo Sur - Lluvia - El Morro - Ao de 1990
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IIustraciér; 1_ 0. Distribucion de la precipitacion Estacién el Morro - afo 1990 - rio
Cravo Sur

Rio Cravo Sur - Caudal Medio - Afioc de 1990
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llustracion 11. Distribuciéh del caudal medio afio de 1990 - Estacion Puente
de Yopal - rio Cravo Sur
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3. HIDROGRAFIA

El municipio de Yopal cuenta con gran riqueza hidrografica principalmente en las areas de
Montafa y Piedemonte, siendo alli donde se originan numerosas microcuencas que
conforman los ecosistemas estratégicos abastecedores de agua para consumo y soportes
del aparato productivo. El Yopal se encuentra enmarcado dentro de la cuenca del Rio
Cravo Sur y las cuencas del Rio Charte, Payero y Tocaria.

3.1 SUBCUENCA DEL RiO CHARTE

Forma parte de la gran cuenca del Rio Cusiana; su divisoria de aguas con el rio Cravo
Sur se establece en los sectores de las Cuchillas, Las Barras y Penfalta, incluyendo las
lomas de Potrero Grande, El Recreo y Carbonera.

El Rio Charte, nace en el Departamento de Boyaca y recorre el municipio de Yopal de
norte a sur en limite oeste con Aguazul. La subcuenca tiene un area total de 889 Km? de
los cuales el 67% (595.4 km?), se encuentran en Casanare. Presenta un caudal promedio
anual, segun registro de la estacién Puente Charte, de 30.95 m®%s. Comprende las
microcuencas de dos quebradas principalmente: Aguazula y Agua Blanca (abasteciendo
proyectos de irrigacion con 63 familias beneficiarias), Cafio Upamena y Cano Usivar
(afectado por contaminacién debido al mal manejo de las aguas residuales del casco
urbano y desborde de las lagunas de oxidacion en aguas del Usivar).

Por el norte se presentan las subcuencas de los rios Payero y Tocaria unidas a la gran
cuenca del Rio Cravo Sur, su divisoria de aguas con el Cravo Sur se ubica en las
Cuchillas, Las Barras, Naranjito y Palo Baijito, pasando por los filos Pefia Negra,
Guayacanal y loma Buena Vista. Entre las principales microcuencas se encuentran la
Quebrada Tizaga del Rio Payero y el cafio La Chaparrera del rio Tocaria.

3.2 CUENCA DEL RiO CRAVO SUR

Es considerada como de primer orden, teniendo en cuenta que el Rio Cravo Sur esta
entre los cuatro rios de mayor caudal del Departamento y constituye el principal eje
hidrografico del Municipio.

El rio Cravo Sur nace en la Cordillera Oriental en el territorio de Boyaca y en su trayecto
bana los municipios de Mongua y Labranzagrande, y en el Departamento de Casanare los
municipios de El Yopal, Nunchia y Orocué, presentando un tramo navegable de 138 km.
En su recorrido de norte a sur por el Municipio de El Yopal bafa las veredas de: El Morro,
Buenavista, Guayaque, Punto Nuevo, Quebrada seca y el Casco Urbano del municipio de
Yopal. Presenta una irregularidad en su caudal especialmente donde atraviesa la zona de
valles y piedemonte, ya que es captado por canales de riego, presentandose
contaminacién en sus aguas.
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4 . HIDROLOGIA Y DINAMICA FLUVIAL

4.1 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DEL RiO CRAVO SUR

En el departamento de Casanare existen diversos rios; el rio Cravo Sur, hace parte de un
conjunto de cuatro rios los cuales son los que poseen el mayor caudal, ellos son: el
Cusiana, el Cravo Norte, el Upia y el Casanare. El area total de drenaje de la cuenca del
rio Cravo Sur hasta la desembocadura en el rio Meta es de 5317.5 km? de los cuales
3263.5 km? (61%) pertenecen al departamento de Casanare y el resto al departamento de
Boyaca en su parte alta. Aproximadamente la mitad del area de escorrentia de la cuenca
hidrografica del rio Cravo Sur se localiza en el municipio de Yopal (Ver Plano 1—Anexo C).

El rio Cravo Sur nace en la cordillera oriental, en territorio Boyancense al oriente del
municipio Tasco, sobre los 3800 m.s.n.m entre la Serrania de Pefia Negra y el Paramo de
Cadilla; sirve de limite entre los municipios de Tasco y Gameza. Recorre los municipios
de Mongua, Labranzagrande, Yopal, Nunchia y Orocué. Tiene como afluentes principales
los rios Tocaria, Nogon, Chiquito y Siama y las quebradas El Zancudo, Aserradero, Los
Santos, Sismosa, La Tablona, La Guamalera, La Calaboza, entre otras. Hasta la ciudad
de Yopal el rio presenta una longitud aproximada de 86 km y una pendiente media de
4.06%.

Junto al Puente La Cabuya, se encuentra instalada la estacion limnigrafica Puente Yopal
(Ver Fotos 1y 2 - Anexo E) con registros desde 1965 para niveles y caudales medios y a
partir de 1974 se comienzan a registrar caudales maximos y minimos. El rio Cravo Sur
hasta el Puente La Cabuya, tiene un area de drenaje de 1101 km?, una longitud de la
corriente de 80 km y una elevacion media de la cuenca de 2380 metros. La estacion
Puente Yopal tiene en el IDEAM el cédigo 3521701 y durante el periodo de 1965-1994
registra un caudal medio multianual de 77.02 m®/s, un caudal minimo historico de 9 m¥/s,
el cual se registro en septiembre de 1994.

El casco urbano de Yopal se localiza sobre la margen derecha del rio Cravo Sur, el cual
se constituye ambientalmente en un soporte hidrico del municipio y a su vez se integra a
un sistema hidrico local conformado por tres microcuencas, las cuales delimitan de la
siguiente manera: microcuenca de la quebrada La Tablona, microcuenca de la quebrada
La Calaboza y microcuenca de la quebrada Buena Vista. En el norte se localizan las
subcuencas de los rios Payero y Tocaria, pertenecientes a la cuenca del rio Cravo Sur.
Las dos primeras microcuencas, junto al rio Cravo Sur, surte el acueducto municipal de
Yopal.

En la parte cordillerana se encuentra el corregimiento del Morro, donde existe el complejo
petrolero del piedemonte, con la explotacion adicional de gas natural. (Ver Foto 3 - Anexo
E). La zona de piedemonte adquiere un caracter estratégico para la conservaciéon de toda
la cuenca del Cravo Sur, por captar la mayoria de aguas tributarias provenientes de la
zona de montafa y por su funcion, como zona de recarga hidrica del municipio. Es
ademas un conjunto ecosistémico de transicidn bioldgica de especies vegetales y
animales entre la montafia y la sabana orinocense. En el piedemonte la cuenca del rio
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Cravo Sur presenta la mayor concentracion de poblacién y procesos de colonizacion (Ver
Foto 4 - Anexo E).

Luego de su paso por Yopal, capital del departamento, el rio nutre los canales de riego
objeto del presente estudio, que conforma la denominada “despensa de Yopal”, por sus
caracteristicas de “suelos fértiles” o de vega, y donde se produce el platano, la yuca, el
maiz, los frutales, el arroz, la leche y actividades de cria de porcinos que suministran
productos de buena calidad para Yopal.

El Cravo Sur en la parte baja de su cuenca recorre los corregimientos de la Chaparrera,
Tacarimena, Punto Nuevo y Tilodiran en el municipio de Yopal y el corregimiento de
Algarrobo, las veredas de Guayaque, La Colonia, Carrizales, Delirio, La Palmita, La
Venturosa, Claveles, Guacharacal y Palmarito en el municipio de Orocué. En el municipio
de Orocué sobre el rio Cravo Sur y el Meta, se localizan los ocho resguardos de la
comunidad indigena de los Salivas.

Desde el corregimiento de Algarrobo, aguas abajo, el rio es navegable en época de
invierno. Se convierte en arteria fluvial que permite la comunicacion y el transporte de
productos beneficiando a los habitantes de las zonas de Algarrobo y Orocué hasta su
desembocadura en el rio Meta.

La cuenca baja del rio Cravo Sur, presenta condiciones biofisicas y econdmicas
diferentes. Corresponde a la unidad ambiental de llanura, con bosques de galeria y
vegetacion de gramineas y esteros que juegan un papel muy importante dentro del
sistema hidrico y ambiental, pero que desafortunadamente muy poco se ha estudiado.

En la zona navegable del rio Cravo Sur, desde el Algarrobo hasta el Meta, el rio es un eje
real de comunicacion e integracion social y comercial de las poblaciones riberenas. Asi
mismo, el rio como sistema ambiental debe funcionar desde su nacimiento hasta su
desembocadura como un sistema natura y dentro de él, un sistema cultural que se integre
y corresponda a las interdependencias generadas por la necesidad del agua como un
elemento integrador mas que disociador.

En la cuenca del rio Cravo Sur, se pueden distinguir dos grandes unidades
geomorfologicas: la Zona cordillerana (Ver Foto 3 — Anexo E) y la zona del Valle aluvial
(Ver Foto 4 — Anexo E). Por objeto del presente estudio es de interés la zona aluvial la
cual ha generado geoformas como terrazas, zonas de abanicos aluviales, depdsitos de
piedemonte y por ultimo depdsitos en transito que constituyen las islas, barras y playas
del cauce.

Los cambios subitos de perfil del rio, entre el puente La Cabuya y aguas abajo del hospital
de Yopal, debido al modelado de la zona montafosa y el inicio del valle aluvial para luego
moverse en direccioén hacia zonas aun mas bajas (base de erosion del rio) en el rio Meta,
ocasionan una acumulacién de sedimentos y un cambio contundente en la morfodinamica
del rio hacia la de un cauce trenzado y de gran actividad morfométrica (Ver Foto 5y 6 -
Anexo E).

Las pendientes fuertes mayores al 40% se presentan en las vertientes del valle en “V” del
rio Cravo Sur en la zona cordillerana. Esta particularidad permite establecer la existencia
de una falla tectonica que intercepta las cuencas de los rio mencionados en su parte
media presentando como caracteristica especial un aumento en el aporte de material
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sedimentario, especialmente gravas y guijarros. Después de la desembocadura de las
quebradas Aguatoca y La Tablona, el rio Cravo Sur comienza a presentar la formacion de
pequefias barras en su cauce. En esta zona, le es caracteristico la maxima pluviometria
(3500 mm), una maxima intensidad de la lluvia (125 mm en 24 horas en promedio para
2.33 afios de periodo de retorno) y una apreciable inestabilidad de los suelos (zona de
desprendimientos y formacién de carcavas). Estos sedimentos de gran tamafo, gravas y
guijarros, son arrastrados por una elevada torrencialidad de la corriente hasta la parte
propiamente denominada como de transicion entre la zona cordillerana y la sabana (frente
a la ciudad de Yopal), donde son depositados por pérdida de capacidad de transporte del
flujo.

La carga del material del lecho, se mueve en parte por arrastre de fondo y en parte por
suspensién y esta compuesta por materiales cuya disponibilidad esta claramente definida
por la composicion granulométrica del lecho, y es puesta en movimiento por procesos
difusivos asociados con la turbulencia de la corriente. Por tener su origen en el lecho,
donde su disponibilidad es practicamente ilimitada, esta carga puede ser transportada a
capacidad, es decir de acuerdo con la potencia disponible en el flujo, por lo cual resulta
ser una funcion biunivoca (carga sélida en funcion de un caudal respectivo) del caudal
(Ver Foto 7 - Anexo E).

El segundo tipo de carga esta compuesta por los materiales mas finos, cuya velocidad de
asentamiento es muy inferior al orden de magnitud de las fluctuaciones turbulentas de la
velocidad de la corriente en el sentido vertical, por lo cual se encuentran totalmente
sustentadas por el flujo en suspensién, aun para los caudales y velocidades mas bajas del
rio, (Ver Foto 8 - Anexo E).

Por esta razén, el flujo casi siempre tiene exceso de capacidad para mover estas
particulas, rara vez se las encuentra en cantidades apreciables en el lecho de la corriente,
y su transporte esta regulado mas por la tasa de abastecimiento de la cuenca que por la
disponibilidad de la energia del flujo. Esta carga se denomina usualmente “Carga de
Lavado”, y no puede corresponder con una funcion biunivoca del caudal del rio.

El material grueso, esta relacionado con los depdsitos de la planicie de inundacién
denominados Qg y con la formacion de islas o barras (Ver Foto 9 - Anexo E). El material
que conforma las geoformas anotadas, se consideran en transito por ser originadas
durante los procesos de acumulacién o socavacion temporales del material del lecho del
rio, durante las crecientes normales en las épocas de lluvias o invierno, en funcion del
aumento o disminucion de la capacidad de transporte de la corriente. Las gravas y arenas
son arrastradas hacia otros sectores cercanos dando lugar a nuevas formaciones y
cambios en las geoformas presentes en el lecho y al redireccionamiento de las lineas de
flujo de la corriente. Las terrazas bajas, denominadas Tb en el Plano 1 (Ver Anexo C) y
Foto 10 - Anexo E se observa como estas geoformas se encuentran ampliamente
distribuidas en la zona aluvial del rio Cravo Sur, principalmente en las partes mas amplias
y con alturas promedio de entre 5 y 10 metros sobre el nivel del cauce actual.

En el interior de la isla o barra donde se encuentra el parque La Iguana, se identificaron
cauces abandonados (canales antiguos — Cafio No. 1, Cafio No. 2, Cafio No. 3), (Ver Foto
11 - Anexo E), por donde corria el rio Cravo Sur en 1979. Alli se han formado unas
terrazas que se han elevado de 1 a 2 metros (Ver Foto 12 - Anexo E), con vegetacion
arborea nativa, algunos de cuyos ejemplares presentan gran desarrollo, lo cual indica que
son areas estables y bajo ninguna circunstancia se deben tocar. Las partes bajas
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(antiguos canales) ocupan parte de la isla, conformadas por una capa de 5 cm de material
fino y después aparece una capa de gravas cuyos diametros varian entre 10 y 15 cm, que
corresponde a la coraza o fondo del lecho por donde transitaban antiguamente las aguas
del rio Cravo Sur. Las caracteristicas de este material, son muy similares a las que
presenta el rio en las otras barras que se formaron.

La dinamica fluvial no es un fendmeno independiente de los procesos que se desarrollan
en toda la cuenca, desde la parte alta hasta su desembocadura en el rio Meta, y aun
aguas abajo de este punto de confluencia. Su competencia con el tipo de modelado fluvial
del nivel de base del rio Meta y los efectos antrépicos sobre el cauce del mismo rio, se
manifiestan muy probablemente en el tramo entre el puente La Cabuya y el sector donde
se encuentran las bocatomas. Sin embargo, este aspecto debe conllevar posteriormente
al desarrollo de un estudio geoldgico, geomorfolégico y sedimentoldgico de toda la cuenca
del rio Cravo Sur, que permita describirla desde el punto de vista dinamico —
geomorfologico.

El cauce unicanal en los sectores mas encafionados, aguas arriba del puente La Cabuya,
entre la granja apicola San José y Belencito, presenta pocos depdsitos de barras laterales
e islas, mientras que en sectores donde predominan varios canales se hacen mas
abundantes las islas y barras de material grueso y con escasa matriz, con ocasionales
desarrollos de playas de material fino, tamafio arenas en una cubierta muy fina. (Ver Foto
13y 14 - Anexo E).

Aguas abajo a partir del puente La Cabuya, el rio Cravo Sur presenta una aparente
estabilidad en el primer kildmetro, ya que el flujo se mueve por un tramo recto, (Ver Foto
15 - Anexo E). Después de este punto donde comienza la barra que forma el parque La
Iguana, el valle se amplia dando lugar a una zona propiamente aluvial, facilitando la
generacion y migracion de barras e islas. (Ver Foto 16 - Anexo E). El cauce es trenzado,
con corrientes entrelazadas entre las cuales se forman, desaparecen y migran las barras
e islas, dependiendo de la época del afio, segun muestran las restituciones aéreas de
diferentes periodos (Ver Plano 6 y 10 — Anexo C). La presencia de esas islas y barras son
prueba de la capacidad de transporte y el abundante abastecimiento de sedimentos. Sin
embargo, los ultimos cambios bruscos especialmente en el tramo comprendido entre el
puente y el inicio de la barra del parque La Iguana, demuestran que el rio se comienza a
desplazar a la izquierda y luego a la derecha, tal como se puede ver en la Foto 15 - Anexo
E.

En algunos sectores se pueden identificar facilmente los brazos de crecida, o cauces
auxiliares generalmente entrelazados por los que corre el agua en épocas de crecidas, y
por otro lado los brazos muertos o restos del antiguo cauce o del canal de estiaje, que
quedaron abandonados al cambiar este de curso, ejemplo los antiguos brazos o cafios 1y
2 de la isla del parque de La Iguana (Ver Plano 6 — Anexo C y Foto 16 - Anexo E)

Los depdsitos de aluvién acumulados en el valle son divagantes, y muy faciles de
identificar en las restituciones a causa de su morfologia caracteristica. Se pueden
reconocer los depdsitos de cauce ordinario o lecho mayor, formando barras, lentejones, y
ocupando recodos del rio, bandas continuas generalmente estrechas y alargadas, y
pequefios depdsitos en el cauce. Se presentan también de manera horizontal con una
superficie ligeramente ondulada o plana, con una pendiente, bien en direccién de la
corriente o con un ligero abombamiento, (Ver Foto 17 - Anexo E).
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La gran actividad geomorfolégica del rio Cravo Sur entre el puente La Cabuya y el
Hospital de Yopal, se manifiesta en los notables desplazamientos del cauce a todo lo
largo de su recorrido, de izquierda a derecha y viceversa durante 1938 hasta 1995, tal y
como se aprecia Plano 10 — Anexo C, establecido mediante las restituciones
aerofotograficas del sector, con cortes evidentes y desplazamientos de la linea de borde
del cauce y la notable actividad erosiva en las orillas, manifiesta hacia la margen derecha
(Ver Foto 18 y 19 - Anexo E), arboles caidos y captura de los mismos por la corriente.
Este fendmeno se intensifica especialmente en la época de crecida del caudal, donde la
accion erosiva del flujo se incrementa. Durante el recorrido por el rio se observaron sitios
donde el cauce ha afectado el talud, el cual es destruido actualmente debido a la
divagacion del rio.

En la Foto 20 del Anexo E se aprecia la tendencia del rio a entrar al parque de La Iguana.
De igual manera, al moverse hacia la derecha, se direcciona contra el talud izquierdo y
ataca la via Pore, destruyendo parte de la banca. Para proteger el talud, se ha colocado
material conformado con sobretamafios para desviar un poco el flujo de la base del talud,
tal como se muestra en la Foto 21 - Anexo E. Junto a este sitio se encontraba una
vivienda, la cual fue arrastrada por la creciente del 01 de agosto de 2004.

Del rio Cravo Sur se surte el acueducto de Yopal y los distritos de riego, localizados al
noreste de la ciudad mediante tres sistemas de canales: canal El Remanso, Canal de
Matepantano y Canal Marquez.

Existe una gran diferencia entre los caudales maximos y minimos registrados en la
estacion hidrolégica Puente Yopal, con 1603 m®/s de maximo histérico y un minimo de 9
m®/s. En la siguiente tabla se presentan los valores de caudal caracteristicos multianuales
del rio Cravo Sur registrados en la estacion Puente Yopal:

Tabla 9. Caudal multianual del rio Cravo Sur
Mes Caudal Caudal Caudal
medio (m®/s) | maximo (m®/s) | minimo (m?/s)
Enero 23.74 61.0 10.20
Febrero 24.99 445.4 9.70
Marzo 26.33 368.8 9.00
Abril 57.89 1022.0 10.00
Mayo 98.56 9374 21.10
Junio 129.60 1198.0 39.00
Julio 145.70 1365.0 34.50
Agosto 127.30 1312.0 41.80
Septiembre 102.40 1603.0 32.90
Octubre 86.53 1560.0 35.00
Noviembre 63.23 800.0 19.00
Diciembre 38.05 322.0 13.70
Valores multianuales 77.02 1603.0 9.00

Esta particularidad muestra la baja capacidad reguladora natural que presenta la cuenca
durante el afio, es decir, las crecientes son muy grandes y en verano, el caudal se reduce
considerablemente.

26



Tomando en consideracion la tabla No. 9, se observa que los caudales medios son poco
representativos, cuando de agua para el riego se trata. Los valores diarios de caudal no
existen a nivel de registros maximos y minimos, estos solamente se archivan en el banco
de datos del IDEAM, unicamente para los caudales medios. En otras palabras, en las
estaciones hidrologicas de nuestro pais solamente existen registros diarios de los
caudales medios. Los registros de caudales maximos y minimos, solamente se
almacenan como valores instantaneos mensuales.

En la siguiente figura se aprecia la tendencia del caudal durante un afio:

Rio Cravo Sur - Caudales multianules - Est. Pte Yopal
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llustracion 12. Variacion interanual de los caudales - rio Cravo Sur
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Del grafico anterior, se observa que no existen cambios considerables en la distribucion
de los caudales, es decir, la tendencia mes a mes de los caudales no tienen cambios
drasticos al aumentar o disminuir, en general, la tendencia del caudal es monomodal.

En las ilustraciones numeros 13, 14 y 15, se muestra el comportamiento multianual de los
caudales registrados histéricamente en la estacion Puente Yopal. Los maximos y minimos
para el periodo 1974 a 1994 y de 1965 a 1994 para los caudales medios.
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El IDEAM no establecié el motivo por el cual la serie de caudales maximos y minimos sélo
se registraron a partir de 1974, aun cuando la estacién fue instalada en 1965.
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llustracion 14. Distribucion de caudal maximo - rio Cravo Sur
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llustracion 15. Distribuciéon anual del caudal minimo - rio Cravo Sur
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llustracion 16. Curva de duracion de caudales medios - rio Cravo Sur

De la curva de duracion de caudales medios diarios se infiere que el caudal medio del rio
Cravo Sur es equivalente a 77 m?/s, el cual se presenta en un 46 % del tiempo anual, es
decir, en el 54% del tiempo o en el afo, los caudales son inferiores al caudal medio. La
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curva presenta una pendiente entre moderada a fuerte, debido a la poca regulacion
natural de la escorrentia en la cuenca.

En la seccién transversal de aforos de la estacion hidrologica Puente Yopal se encontrd
una variacion que ha tenido el fondo del cauce entre 1980 y 1987. En el afio de 1980 el
sector de maxima profundidad se encontraba hacia la orilla derecha; luego en 1983 se va
hacia la orilla izquierda y en 1986 vuelve a la orilla derecha. Es decir, el rio socava y
sedimenta (se mueve transversalmente) por épocas de una orilla a la otra. En la
ilustracion No. 17 se aprecian los cambios de orilla del sector de mayor profundidad en el
rio Cravo Sur. Estos movimientos de la mayor parte del flujo de una margen a la otra, se
debe a cambios morfodinamicos aguas arriba del puente de La Cabuya. En la Foto 22 -
Anexo E se muestra como el flujo en agosto de 2004 se encuentra recostado hacia la
margen derecha.

Seccién Transversal Estacion Hidrolégica Puente Yopal
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llustraciéon 17. Curvas de nivel del fondo rio Cravo Sur - Estacion Puente Yopal

Con los caudales maximos anuales de la estacion Puente Yopal adquirida en el IDEAM
para el periodo 1975 a 2001, se realizé un analisis de frecuencia con ayuda del modelo
HYFA (Hydrological Frecuency Analysis). EI modelo permite estimar los caudales que se
pueden esperar para diferentes periodos de retorno y arroj6 los siguientes resultados:

e Rio: Cravo Sur

e Estacion: Puente Yopal

¢ Numero de datos: 24

e Periodo: 1974 — 2001

e Valor medio de los Maximos: 893.9 m%/s
e Desviacién estandar: 295.21 m®/s

e Coeficiente de variacion: 0.33

e Coeficiente de Sesgo o asimetria: 0.568
e Coeficiente de Curtosis: 3.28
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De acuerdo a los valores estadisticos obtenidos de la serie historica o distribucion
empirica para la estacion Puente Yopal, se ajusté a las distribuciones tedricas (modelo
matematico Normal) tres parametros, ajustada por el método de momentos y la
distribuciéon Gumbell tipo |, ajustada por el método de maxima verosimilitud, obteniendo
los siguientes valores:

Tabla 10. Distribuciones estadisticas de caudal - Estacion Puente Yopal
Tr en afos Estacion Puente Yopal Estacion Puente Yopal

Distribucién Normal (m%s) | Distribucién Gumbell (m®/s)

2 893.92 845.56

5 1142.39 1119.48

10 1272.27 1300.84

20 1379.53 1474.81

25 1410.78 1529.99

50 1500.26 1699.99

100 1580.74 1868.74

Para el disefio de obras de proteccion contra inundaciones y direccionamiento del flujo en
el rio Cravo Sur se recomiendan los valores estimados con la distribucién Normal, ya que
los parametros estadisticos se ajustan con mayor exactitud. El caudal de disefio de las
obras civiles en el rio Cravo Sur y correspondiente a 20 afios de periodo de retorno es de
1380 m®/s. (El modelo normal desde el punto de vista tedrico, requiere para su ajuste, que
el coeficiente de curtosis se encuentre en un intervalo de 2.7 a 3.3 y el coeficiente de
$esgo sea cercano a cero).

A diferencia de otras cuencas del piedemonte, la cuenca hidrografica del rio Cravo Sur,
presenta una forma alargada. Esta particularidad reduce la magnitud de las crecientes y
aumenta el tiempo de concentracién de la lluvia y escorrentia hacia el cauce principal.
Comparativamente con la cuenca del rio Unete que tiene un area de drenaje de 236 km?,
el rio Cravo sur tiene un area de drenaje de 1101 km?, la magnitud de las crecientes son
muy similares debido a la forma redonda que presenta la cuenca del rio Unete.

4.2 ANALISIS TEMPORAL DE LA DINAMICA DEL RiO CRAVO SUR

El analisis del comportamiento morfologico del rio Cravo Sur se realizd en un tramo
comprendido entre el Puente la Cabuya, el Hospital de Yopal y las bocatomas del distrito
de riego de Yopal con un numero selecto de ocho vuelos con sus respectivas fotografias
aéreas tomadas en un periodo comprendido entre 1936 y 1995 (Ver Anexo A - Fotografias
Aéreas). Estos vuelos se consideran como los mas representativos, por calidad de las
fotos, escala y modificaciones evidentes del cauce y en especial del tramo en estudio. Las
primeras fotos existentes en el IGAC datan de 1936, sin embargo se toman las de 1938
por presentar mejor resolucion y no presentar variaciones sustanciales respecto a las de
dos afios atras.

Para realizar un analisis mas detallado se dividié todo el sector de estudio en tres sub-
tramos, asi:

e Primer sector: Puente La Cabuya y el inicio de la barra del Parque de La Iguana.
e Segundo sector: El inicio del Parque de La Iguana y el Hospital de Yopal.
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e Tercer sector: Del Hospital de Yopal hasta las bocatomas del distrito de riego.

A continuacidén se presentan las caracteristicas para cada uno de los vuelos
correspondientes a un afio en particular:

4.2.1 Vuelo B — 115 sobre 10489 — 7 de enero de 1938 — Foto No. 832 y 833 (Ver
Anexo A).

Primer sector: Luego del puente el flujo se direcciona hacia la derecha y luego cambia
hacia la izquierda del cauce, dando lugar a la formacion de dos barras. En la primera
barra el brazuelo de la izquierda es muy incipiente en este momento, tiende a
desaparecer y la mayor parte del flujo pasa por el brazo de la derecha. La segunda barra
es mas grande que la primera y presenta dos brazuelos y se ha dividido en tres sectores.
La mayor parte del caudal en este punto se direcciona por la margen izquierda de esta
barra y una porciéon pequefia por el brazuelo de la derecha. En las dos barras hay
presencia de cobertura vegetal.

Segundo sector: Es el inicio de la barra mas grande del tramo en estudio y donde se
encuentra en la actualidad el parque de La Iguana. El flujo se direcciona por la parte
central del cauce, dejando una pequefia porcién a la derecha del flujo que corresponde a
lo que es hoy en dia el Parque. Frente a la barra del parque se ha dividido en tres grandes
brazos, dos por la parte central del lecho y uno muy pequefio recostado por la margen
derecha, es decir, la mayor parte del flujo se mueve por la parte central del cauce,
dejando un pequeio brazuelo o porcion del caudal por la margen derecha junto al talud, el
cual es golpeado a la altura de la calle 4 a la calle 5 de lo que es hoy en dia la ciudad de
Yopal. Luego los tres brazos se unen y golpean el talud derecho en inmediaciones del
Hospital de Yopal. Este flujo corresponde a lo que se ha denominado cafio No. 1, donde
existen dos puentes de guadua.

Tercer sector: En el punto donde el rio Cravo Sur genera en la actualidad problemas de
socavacion en la banca de la via Yopal — Pore, el rio se encuentra muy distante. La foto
833, es la evidencia mas clara que se tiene sobre la formacion del abanico de Yopal y
donde se puede diferenciar con claridad las avalanchas que se acumularon sobre el area
donde se ha construido hoy la ciudad de Yopal y que se generaron en la parte alta o
media de la cuenca hidrografica del rio Cravo Sur, afios atras de la toma de la foto.

La presencia de vegetacion en las barras aguas arriba del puente La Cabuya y frente al
sector donde se encuentra hoy Yopal, demuestran que este fendmeno ocurrid varios afios
atras, por ahora no determinado con exactitud, debido a la falta de estudios concretos
sobre este suceso, la realidad sobre el momento en que se presento6 la ultima avalancha,
no se ha establecido. Se pueden realizar obras de proteccién contra las inundaciones,
pero contra las avalanchas solo se puede implementar un programa de monitoreo y
prevencién con equipos de chequeo de niveles en tiempo real y transmision de datos, a
fin de disparar alarmas instaladas dentro de la ciudad de Yopal para que los habitantes
puedan salvar sus vidas y evacuar en un tiempo prudencial y predeterminado la ciudad.

4.2.2 Vuelo M — 545 sobre S — 382 — 8 de febrero de 1959 — Foto No. 6277 y 6278.
(Ver Anexo A)

Primer sector: La primera barra identificada en el analisis anterior ha desparecido y se ha
formado un playén, la segunda barra aun existe pero el brazuelo de la margen izquierda
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tiende a desaparecer. El rio posee una tendencia rectilinea, con un suave movimiento del
flujo de derecha a izquierda antes de llegar al segundo sector.

Segundo sector: Sigue la presencia de tres brazos, pero el movimiento hacia la derecha
del lecho, le ha quitado area a la barra donde se encuentra en la actualidad el parque de
La Iguana, debido a un proceso intenso de socavacion. En este momento el sector del
parque es socavado por el rio con gran intensidad. Los tres brazos se unen, golpeando la
margen derecha a la altura de la calle 6 y sigue ese direccionamiento junto al talud hasta
la calle 9 aproximadamente. De igual manera, un brazo se ha movido hacia el talud de la
margen izquierda y golpea un sector de la via o camino (en ese momento) a Pore. Se
puede establecer como el rio comienza a recostarse hacia la margen derecha y va
destruyendo paulatinamente la barra donde se encuentra hoy el Parque La Iguana. En
este momento se ha fundado el caserio de Yopal y correspondia a un corregimiento de
Manrique; cuenta con unas cuantas calles y carreras.

Tercer sector: A partir del hospital de Yopal, el rio se direcciona hacia la parte central del
cauce y vuelve a la margen derecha a la altura de las bocatomas los canales
Matepantano y Marquez. En este sector se forma varias barras y es alli donde se
concentra gran parte de los sedimentos del rio.

4.2.3 Vuelo R-464 — Sobre S — 2376 de 02 de enero de 1961 — Foto 1795. (Ver Anexo
A)

Primer sector: Al igual que en 1959 el rio presenta un suave movimiento sinuoso de
izquierda a derecha. Las barras se encuentran en proceso de desaparecer totalmente,
debido a que sus brazuelos se reducen a un cauce central recto donde esta el mayor
caudal del rio. El cauce se halla definido y tiende ser recto. Una dinamica muy similar a
1959.

Segundo sector: El rio tiende hacia la margen izquierda mediante un cauce muy definido
formado por dos pequefios brazuelos, tomando cada uno direcciones opuestas. El brazo
con mayor caudal se direcciona hacia la parte central del lecho, golpeando el talud de la
margen derecha a la altura de las calles 6 y 7, para luego virar hacia la parte central del
lecho. En este afo, la ciudad de Yopal cuenta con unas cuantas calles y carreras
definidas.

Tercer sector: En este sector el rio se direcciona totalmente hacia la parte central del rio
y regresa nuevamente a la margen derecha aguas abajo del sitio donde se localiza hoy en
dia la bocatoma del canal Marquez. Hay un pequefio brazuelo que se recuesta sobre el
talud de la margen derecha donde existe hoy en dia la Urbanizacion la Casa del rio. Ya en
este momento se evidenciaba el ataque paulatino del rio sobre este sector, el cual
acrecentaria afos mas tarde.

4.2.4 Vuelo 1873 — Sobre 29621 — 02 de enero de 1979 — Foto 212. (Ver Anexo A)

Primer sector: Se encuentra nuevamente las dos barras iniciales, donde la Unica
diferencia es que la primera barra presenta tres brazuelos, pero la mayor parte del flujo
pasa por el brazo central. En la segunda barra la mayor parte del flujo se ha recostado
sobre el talud de la margen izquierda, dejando dos pequefios brazuelos que se distribuyen
por la margen derecha del cauce.
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Segundo sector: Para esta fecha la barra del Parque La Iguana no existe como tal, el
flujo se ha recostado totalmente por la base del talud de la margen derecha y el area que
corresponde en la actualidad al parque de La Iguana es un gran playon. El flujo comienza
a golpear con gran intensidad a la altura de los predios de la Brigada y lo que se conoce
hoy en dia como la Universidad Santo Tomas. En este momento histérico de la morfologia
del rio Cravo Sur, demarca como zona del rio y area inundable, toda el area que
pertenece a la Brigada 16 del Ejercito Nacional. Existen otros brazos por la margen
izquierda del lecho, pero cuentan con muy poco flujo, aunque aparecen perfectamente
definidos.

El rio Cravo Sur en este momento, se ha recostado sobre el talud de la margen derecha y
socava con gran intensidad a lo largo de lo que es hoy en dia la ciudad de Yopal,
especialmente a la altura de las calles 3 y 4. En el momento en que el rio se direcciona
hacia el talud de la margen derecha, desaparece en su totalidad la barra del parque La
Iguana.

Tercer sector: El rio se encuentra totalmente recostado sobre la margen derecha y
desarrolla intensos procesos de socavacion sobre el talud. Frente a la urbanizacion La
Casa del Rio existe una barra de gran tamafio y existe un brazo del rio frente a este
punto.

4.2.5 Vuelo C-2047 — Sobre 31379 — 20 de diciembre de 1981 — Foto No. 203 y 204.
(Ver Anexo A)

Primer sector: Las dos barras identificadas tienden a desaparecer, ya que la mayor parte
del flujo toma un lugar hacia el centro del cauce, aunque con la presencia de ciertos
brazuelos recostados hacia las dos margenes. Al final del tramo, el flujo se desvia
suavemente hacia la margen izquierda, generando las condiciones para que se comience
a estabilizar la barra del Parque de la Iguana y el flujo, asi empiece el ataque de la banca
de la via a Pore.

Segundo sector: Se encuentra definida la barra del Parque La Iguana, conformada por
playones, lechos de brazuelos y cobertura vegetal. El flujo se ha recostado inicialmente en
el tramo hacia la margen izquierda, para luego tomar una direccion por la parte central del
lecho justamente frente a la barra del Parque. El flujo golpea el talud de la margen
derecha a la altura de las calles 4 y 5 y luego gira hacia la parte central del lecho. Junto al
Hospital de Yopal pasa un pequefio brazuelo, con poca actividad de socavacion sobre el
talud.

Tercer sector: La mayor parte del flujo ha tomado una posicion en la parte central del
lecho del rio Cravo Sur y otra porcién sobre la margen izquierda. La barra ubicada frente a
la urbanizacion la Casa del Rio cuenta con cobertura vegetal y el rio no ataca esta franja.

4.2.6 Vuelo C-2325 — Sobre 34483 - 6 de enero de 1988 — Foto No. 144 y 145.

Primer sector: Las dos barras descritas desde 1938 desaparecen como elementos del
cauce como también los brazuelos que les rodeaban se convierten en playones. Aparece
una incipiente cobertura vegetal en los alrededores de las que se pueden llamar seudo-
barras. El cauce toma una caracteristica rectilinea y perfectamente definido.
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Segundo sector: Se ha formado totalmente la barra del Parque de La Iguana. El cauce
principal se direcciona por la parte central del lecho abriéndose en pequefios brazuelos.
Hay un brazo que golpea el talud de la margen derecha con gran intensidad a la altura de
las calles 8 y 9. Luego sigue recostado a la base del talud, uniéndose a los otros dos
brazos frente al hospital de Yopal. Hay un brazuelo que sigue por la parte central del
lecho paralelo al cauce mayor que va por la parte derecha del rio.

Tercer sector: El rio se divide en dos grandes cauces, uno que pasa por la margen
izquierda y otro por donde se encuentra el mayor caudal que pasa por el centro del rio. La
barra ubicada frente a la urbanizacion La Casa del Rio cuenta con cobertura vegetal y el
brazuelo entre esta barra y el talud se ha ampliado, lo cual demuestra que se ha
producido erosion del talud.

4.2.7 Vuelo C-2486 — Sobre 36411 — 25 de septiembre de 1992 — Foto No. 042 y 043.

Primer sector: Existe un pequefio brazuelo a la altura del oleoducto de ECOPETROL. Alli
se construye una obra de proteccidén en la orilla del talud de la margen izquierda y este
brazuelo desaparece totalmente. El rio posee una tendencia recta y estable. Las barras y
brazuelos han desaparecido totalmente.

Segundo sector: La barra del parque La Iguana, esta totalmente conformada y
estabilizada. El flujo comienza a formar dos brazos que se abren hacia la orilla de la
margen izquierda y comienzan a golpear y socavar la base de la banca de la carretera. El
cauce principal sigue por la parte central y golpea con fuerza el talud de la margen
derecha a la altura de las calles 7 y 8, luego sigue una tendencia recostada al igual que
en 1979.

Tercer sector: La barra ubicada frente a la urbanizacion La Casa del Rio cuenta con
cobertura vegetal y el rio no ataca el talud.

4.2.8 Vuelo C-2563 — Sobre 37135 — 11 de febrero de 1995 — Foto No. 03 y 04.

Primer sector: El flujo tiene una tendencia totalmente rectilinea. Las dos barras y los
brazuelos han desaparecido. A derecha e izquierda por donde se abria el rio ha sido
invadida por una cobertura vegetal arborea.

Segundo sector: La barra del parque se ha estabilizado totalmente. Los brazuelos y las
barras se estabilizan y presentan cobertura vegetal. Los brazuelos que se encuentran
dentro de la barra del parque la Iguana tienden a desaparecer y ser invadidos por la
vegetacion. Desde el puente La Cabuya hasta el Hospital de Yopal, el cauce del rio Cravo
Sur presenta una tendencia rectilinea. Frente a este parque se abre en dos brazos el rio,
uno de ellos golpea el talud de la margen derecha a la altura de la calle 8. Otro brazuelo
gira a la izquierda hacia el talud de la margen izquierda y comienza el proceso de ataque
y erosion de la banca de la via a Pore. Este brazuelo se ampliara entre 1995 a 2000,
desviara por el todo el flujo y golpeara con gran intensidad socavando la base de la
carretera Yopal - Pore. El brazuelo de la izquierda toma una tendencia paralela al cauce
principal.

Tercer sector: Dentro del cauce del rio se comienza a evidenciar el ataque del rio al talud
donde se encuentra la urbanizacion La Casa del Rio.
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4.2.9 Conclusiones del analisis. De acuerdo a las caracteristicas que muestran las
fotografias aéreas para el periodo entre 1938 y 1995, se puede deducir lo siguiente:

a.

b.

La ciudad de Yopal se construy6é sobre un abanico que ha formado el rio Cravo Sur,
cuyo momento histérico — geoldégico no se ha determinado.

En a foto aérea 833 correspondiente al vuelo 10489 — Sobre B — 115 de 07 de enero
de 1938, se puede ver con claridad la avalancha que se ha presentado en la cuenca
del rio Cravo Sur y cuya magnitud ha alcanzado la zona donde actualmente se
encuentra construida la ciudad de Yopal.

El rio Cravo sur en su morfodinamica correspondiente al tramo frente a la ciudad de
Yopal ha sufrido cambios bruscos, moviéndose en términos generales de una margen
a la otra de la siguiente manera:

Ano | Margen por donde pasaba el rio

1938 | Por el centro

1959 | Por la margen derecha

1961 | Margen derecha e izquierda

1979 | Por la margen derecha

1981 | Por la margen izquierda

1988 | Distribuido pero con tendencia hacia el centro
1992 | Margen derecha e izquierda

1995 | Por el centro

En la ultima década se establece una tendencia del rio Cravo Sur hacia la margen
derecha, adquiriendo caracteristicas similares a las que tenia el rio en el afio de 1979.
El tramo mas susceptible del rio Cravo Sur, corresponde al sector comprendido entre
el Puente la Cabuya y las bocatomas del distrito de riego, debido al cambio brusco de
pendiente, la acumulacion permanente de sedimentos gruesos, a la formacion de
numerosas barras y brazos, y en consecuencia a lo anterior, a la alta velocidad y
cambio repentino de direccion del flujo.

El tramo comprendido entre el Puente La Cabuya y el inicio de la barra donde se
encuentra el parque La Iguana es la parte del tramo en estudio que determina los
cambios en la morfologia aguas abajo, es decir, todo cambio que alli se presente,
marca el cambio o rumbo del rio entre el inicio del parque La Iguana y el sector donde
se ubican las bocatomas.

La acomodacion de material del rio bajo el oleoducto de ECOPETROL en abril de
2003 por parte de la Empresa de Acueducto de Yopal y obras publicas de la
Gobernacion, generd un cambio brusco en el tramo recto del rio (Puente La Cabuya y
barra del parque La Iguana). Por otra parte, acelero el proceso de entrada del rio por
la barra del parque tal y como se habia establecido en el estudio del primer tramo. En
la actualidad el rio ha ingresado por el sitio donde se disefié el Box-Coulvert del dique,
formando un pequefio brazo que regresa al rio frente al sector donde se localizan los
hexapodos de la margen izquierda.

Se requiere de mayor control y manejo técnico del rio en el tramo comprendido entre
el Puente La cabuya y las bocatomas del distrito. Esta particularidad se demuestra por
la cantidad de material que se extrae y se mueve, como también por la alta tasa de
obras que se han construido de manera independiente una de otras, sin obedecer a
disefnos ajustados a la dinamica histérica del rio. En el tramo se encuentran: diques,
jarillones, trinchos, obras de proteccibn de taludes, excavacion de material,
reacomodamiento de sedimentos, etc.
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i. En la margen derecha del rio se encuentra la via Yopal — Pore — Arauca. Ademas del
problema geotectdnico del cerro aledafio, el rio ha ejercido un efecto erosivo sobre la
base del talud, lo cual ha generado caida de la banca y corrimiento de la via. En este
sector del rio se han construido algunas obras de proteccidon: gaviones y muros en
concreto, y obras de direccionamiento del flujo como espolones con hexapodos. Las
obras que mejor han funcionado han sido los hexapodos. Para las obras que se
construyan en esta parte del rio, su disefio debe contar con obras de
direccionamiento del flujo.

j- En estudios anteriores se recomendo retirar el material de la barra artificial colocado
bajo el oleducto. Esta actividad no se realizé y generd el movimiento del flujo hacia la
margen derecha, golpeando la base del talud y desestabilizando parte de la ladera por
donde pasa el acueducto de la ciudad de Yopal. Con la llegada de las lluvias, se
genero en el mes de mayo una ruptura de la tuberia por caida del talud y parte de la
banca de la via pavimentada. Esta parte se estabilizé cuando se retird el flujo,
mediante el movimiento del material de la barra y formando un espolén, como
actividad recomendada para dar inicio en la construccion del dique disefiado para
proteger el parque de la Iguana.

4.3 SITUACION ACTUAL Y MORFODINAMICA DEL RIO EN LOS ULTIMOS ANOS

Con base en el plano topografico que se levantd para el area estudiada (Ver Plano 6 —
Anexo C), se puede establecer la siguiente situacion actual del tramo: Puente La Cabuya
— Hospital de Yopal

Teniendo en cuenta que la ultima foto aérea corresponde a 1995, el rio Cravo Sur hasta la
fecha, ha presentado algunos cambios que merecen dedicarle un espacio, a continuacion
se hace un analisis para cada uno de los tres sectores.

Primer sector: El cauce del rio Cravo Sur entre 1995 a finales de 2003 presenta una
tendencia rectilinea. Las barras que existian y los brazuelos desaparecieron. El gavion de
la orilla izquierda aguas abajo del puente La Cabuya cumplié su objetivo de estabilizar el
talud e impedir que el flujo socave la orilla y forme los brazuelos que existieron entre los
afios 1938 a 1959. Existe una barra artificial o dique con material del rio en la parte central
del cauce, entre el KO+425 y el KO+725. Esta obra no se ha establecido quién ordend
realizarla ni el propdsito practico, y desde el punto de vista de morfodinamica del rio, no
se ha podido entender, cual seria el papel que cumpliria esta obra, (Ver foto 23 — Anexo
E). En abril de 2003 se colocé una barra artificial con material del rio en la parte central
del cauce, trabajo realizado entre la Empresa de Acueducto de Yopal y la Secretaria de
Obras de la Gobernacién. Este dique comenzé a desestabilizar inicialmente el talud de la
margen derecha. Aunque el proposito de colocar este material en el sector era dividir el
rio en dos brazos para quitarle fuerza y ayudar a mejorar la dinamica aguas abajo, los
resultados fueron totalmente opuestos.

Una vez se presentaron las primeras lluvias en la cuenca del rio cravo Sur y se generaron
las crecientes de abril, el rio junto a estas barras artificiales se direccioné contra el talud
de la margen derecha desestabilizé la via al puente La Cabuya y la linea de conduccion
del acueducto de Yopal.

Después de este acontecimiento se abre un brazuelo en la margen izquierda del rio, unos
50 metros abajo y en el costado opuesto del sitio donde se presentod el deslizamiento del
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acueducto y la via. Este brazuelo fue uno de los primeros indicios de la inminente entrada
del rio por la barra donde se encuentra el Parque La Iguana y aceleré el proceso de
construcciéon de dique de proteccion. En la Foto 24 del Anexo E, tomada en mayo de
2004, se muestra la entrada de agua por ese brazuelo al paso de una creciente. Ante esta
situacion y en aras de dar inicio a la construccion del dique en la barra del parque La
Iguana, se procedidé a cerrar el brazo derecho con la colocacién de material grueso y
sobretamanos. Esta actividad se cumplio y ayudé a la estabilizacién del talud y que el rio
se direccionara la mayor parte por la margen izquierda. En la Foto 25 se muestra el
momento en que cerraba el brazuelo y se alejaba el agua de la margen derecha.

Segundo sector: Al Inicio del parque de La iguana el rio gira a la izquierda y golpea la
base del talud de la banca de la via Yopal - Pore. El rio ha formado 12 barras y varios
brazuelos en el tramo estudiado. El flujo se distribuye heterogéneamente. La mayor parte
del flujo se fue concentrando hacia la margen izquierda. En la foto 26 se aprecia el flujo
golpeando la base del talud. En este instante el rio ataca el talud de la margen derecha y
destruye una pequefia casa que se encontraba frente a la barra No. 2. El INVIAS decide
colocar material grueso en la base del talud y desviar un poco el flujo hacia la parte
central del brazo. Este sector ha sufrido modificaciones que deben ser analizadas con
detenimiento:

Frente a la barra del parque La Iguana se ha formado la barra No. 1 (Ver Plano 6 — Anexo
C). A su derecha hay un pequefio brazuelo que viene ampliandose, con un caudal cada
dia mayor y permitiendo que el cauce principal del rio se corra hacia la derecha del lecho.
Por otro lado esta barra viene acumulando material y ampliando su area. De la bocatoma
por donde ingresa agua a los cafos del parque La Iguana, se forma un brazo que luego
se divide en dos brazuelos y desembocan respectivamente al comienzo y final de la barra
No. 1. Estos brazuelos vienen aumentando en ancho y capacidad de transporte de flujo.

A comienzos del afio 2003 después de la barra No. 1 el flujo se direccionaba totalmente
entre la orilla Izquierda. Durante el afio de 2003 el flujo cambio de direccién y se desvio
por un brazo que se formé entre la barra No. 2 y la barra del Parque de La Iguana. Ver
Plano 09 — Anexo C. En la actualidad por el brazo izquierdo de la barra No, 2 pasa un
30% del caudal y por el brazo de la derecha pasa un 70% del caudal.

Se puede deducir que existe una tendencia marcada del rio Cravo Sur de moverse hacia
la derecha del lecho, es decir, viene buscando la entrada a la barra donde se encuentra el
Parque de La Iguana. Muy seguramente ingresara por donde existe la bocatoma, se unira
a los cafios No. 1y 2 y continuara con una tendencia hacia la margen derecha, siguiendo
una direccion similar a la que tenia en el afio 1979.

Hacia mitad del afio 2003 el brazo que pasa por la derecha de la barra No. 2 continuaba
en direccion al sector donde se ubica la cabafa del Parque La Iguana, y destruyd gran
parte de las casetas construidas para asados. Sin embargo en la segunda mitad del 2003,
el rio direccion6 la mayor parte del caudal por entre las barras No. 2 y 4 y de igual manera
entre las No. 3 y 5. Es decir, a partir de la barra No. 2, el rio toma una tendencia hacia la
parte central del lecho. Esto demuestra efectivamente como el rio se mueve hacia la
derecha (al inicio del parque de La iguana) y luego a la izquierda, buscando un
movimiento sinuoso y de mayor intensidad, para luego ingresar definitivamente al Parque.
Este movimiento permitira a su vez que el rio se mueva nuevamente a la izquierda y
golpee como en afos anteriores el talud de la margen derecha a la altura de las calles 7,
8009.
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Donde finaliza el tramo en estudio existe una bocatoma para llevar agua al canal de El
Remanso. Para ayudar a ingresar agua al canal especialmente en la temporada de bajos
niveles de agua en el rio Cravo Sur, se construye un jarillon en el brazo que existe entre
las barras No. 9 y 11. Esta actividad debe ser controlada o en su defecto disenar y
construir una bocatoma unica que distribuya agua para todo el sistema de canales de
riego que existen en este sector.

Tercer sector: Una de las caracteristicas mas notorias de este tramo tiene que ver con la
tendencia muy marcada a seguir el rio por la parte central del cauce. Son pocos los afios
cuando el flujo se recuesta sobre la orilla derecha o izquierda del rio. Esta particularidad
es la que ha llevado a los duefios de los canales a construir diques y canales en medio de
las barras para llevar agua a sus bocatomas desde lugares muy cercanos al hospital de
Yopal, direccionando el flujo hacia la orilla derecha con el propdsito de no quedar en seco
sus canales.

4.4 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Teniendo en cuenta los datos de Valores Medios Mensuales de Transporte de
Sedimentos suministrados por el IDEAM, correspondientes a la Estacion Hidrométrica de
Puente Yopal sobre el rio Cravo Sur en el periodo comprendido entre 1981 y 1997,
expresados en Kton/dia, segun se muestra en la Tabla 11, en la que se observa que la
distribucion del transporte de sedimentos tiene una tendencia unimodal, siendo el afio de
menor transporte el de 1988, para un valor medio de 1,30 Kton/dia y el de mayor
transporte medio, el afo de 1983 con un valor de 14.11 Kton/dia.

Tabla 11. Valores medios mensuales de Transporte

ENE | FEB IMAR |[ABR [MAY |JUN | JUL |AGO|SEP |OCT|NOV| DIC| ANUA
MEDIOS [0.14 10.26 10.52 [3.11 [9.40 [14.6 116.8 1124 18.15 (4.78 11.77 | 0.51] 6.05
MAXIMO 10.42 [1.48 11.794112.7 [28.9 143.2 [48.9 150.6 [40.2 116.0 16.56 | 1.57| 50.60
MINIMOS |0.03 |0.02 [0.01 |0.21 [0.89 [1.21 |1.22 |0.89 |0.78 (0.31 |0.14 | 0.05] 0.02

Fuente: IDEAM.

4.5 AREAS DE RIESGO

Una de las determinantes fisicas para la localizacion de Yopal en el ano 1934, la
constituy6 la oferta hidrica ofrecida por el rio Cravo Sur, época en que las relaciones de la
poblacién con su entorno eran armonicas. Por lo anterior, la ciudad se ubica en este cono
aluvial el cual data de la época cuaternaria y se encuentra conformada por depdsitos de
terraza con alturas promedio de 6 metros hasta el punto donde hoy funciona el hospital
regional, luego las terrazas disminuyen su altura hasta encontrar el nivel del rio, con las
consecuentes amenazas de desbordamiento e inundaciones.

La ocurrencia frecuente de eventos naturales tiene influencia en forma directa e indirecta
en la vida, bienes o servicios del municipio. El efecto negativo depende de la intensidad,
frecuencia y area afectada, como el caso de la deforestacion y excesivas lluvias sobre la
microcuenca La Tablona, que ha presentado frecuentes deslizamientos afectando la
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infraestructura del acueducto municipal ademas del riesgo que corren algunos cascos
urbanos por estar ubicados en una zona de avalanchas e inundaciones.

Con base en el plan de desarrollo agropecuario del municipio de Yopal del afio 1994, el
sector urbano se puede dividir en las siguientes zonas de riesgo:

= Zona de alto riesgo por derrumbes y deslizamiento: Corresponde esta zona a la parte
alta de la microcuenca de la quebrada La Tablona, y a la zona norte del municipio de
Yopal. Para la primera zona las causas identificadas tienen que ver con abundante
precipitacion, alta erodabilidad de sus suelos, relieve escarpado y tala indiscriminada
de sus bosques; para la segunda zona localizada especificamente en la quebrada La
Calaboza se ha identificado el riesgo del represamiento de este cauce, lo cual puede
llegar a formar un gran flujo de lodo o material conformado por detritos del rio Cravo
Sur.

= Zona de riesgo por avalancha: Corresponde a los sectores ubicados en la parte media
del municipio y clasificados asi por los flujos torrenciales debido al cambio brusco de
pendiente, como es el caso de una gran parte del casco urbano del municipio de
Yopal.

= Zona de riesgo a inundaciones: Corresponde a las areas ubicadas en la parte baja del
municipio donde se concentran las aguas provenientes de la escorrentia de las areas
mas altas del mismo. Fendémeno favorecido por las lluvias fuertes (Aguaceros
acompafiados de rayos y truenos) que se presentan entre el Morro y Yopal,
generando represamientos, crecientes subitas y desbordamiento en la margen
derecha del rio Cravo Sur frente a Yopal o la entrada de estos volumenes de agua por
los canales de riego.

En un momento aun no determinado que puede llegar a ser finales del siglo XIX o
comienzos XX, alli donde se comenzaban a levantar las primeras casas en el area donde
hoy se ha construido la ciudad de Yopal, se presentd una avalancha de grandes
proporciones que borrd totalmente lo que alli existia, debido a los vestigios que se
muestran en la fotografias aéreas de los afos 1936, 1937 y 1938. Aunque no se conocen
exactamente las causas del fenomeno, se sabe con certeza que la avalancha provino del
canoén del rio Cravo Sur. En la actualidad se hace imperiosa la necesidad de datar y tratar
de establecer una periodicidad de las avalanchas que se han presentado en la cuenca del
rio Cravo Sur y que han dado lugar a la formacién del abanico de Yopal.

En la ciudad de Armero — Tolima, se habia establecido una periodicidad del fenémeno de
las avalanchas que bajaban por el rio Lagunilla, de entre 130 y 150 afios, lo cual dio a los
cientificos en 1985, un indicativo del grado de peligrosidad durante la actividad que
comenzo a presentar el volcan Nevado El Ruiz a comienzos de 1985.

La zona ubicada en la vertiente izquierda del rio Cravo Sur entre éste y la quebrada la
Guamalera, sitio conocido como Filo Los Pozos Guamalera y en la vertiente derecha
desde la cuchilla Cadilla hasta la quebrada La Tablona, estan afectadas por fenébmenos
de remocién en masa. La apertura de vias, la deforestacion, el desarrollo petrolero y la
practica intensiva de pastoreo, conllevan a una debilidad paulatina del terreno en una
amenaza directa para la ciudad de Yopal.
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Los estudios realizados determinan el area urbana de Yopal, como una zona de alto
riesgo por la incidencia directa del rio. Lo complejo de fendmenos de localizacion frente al
cano del Morro, el cambio repentino de pendientes al llegar a la sabana, la geologia
inestable del piedemonte, los fuertes aguaceros de la parte media del rio Cravo Sur y la
actividad tectonica en la zona puede ser la causa de una posible avalancha en un futuro
no muy lejano.

4.6 AFECTACIONES Y EMERGENCIAS OCASIONADAS POR EL RIO CRAVO SUR

Los procesos tectonicos (Remocién en masa, Deslizamientos, carcavamiento y
avalanchas) presentan un alto grado de incidencia en la cuenca alta y media ( Por encima
de la cota 350 m.s.n.m), dandole a la cuenca una connotacién especial que amerita un
estudio especifico de estos dos sectores de la cuenca; al respecto se tienen informes
donde se identifican varios sitios o puntos con este tipo de problema entre ellos: Las
laderas de la divisoria de agua de los rios Cravo y Payero, ElI Cerro de Camejoque,
avalanchas en la microcuenca Q. Agua blanca, El Cafnén del Rio a la altura del casco
urbano de Labranza Grande, taludes sobre la via en las veredas La Vega y Guamalera.

En la cordillera es muy comun encontrar deslizamientos, carcavas y movimientos
masales; en el pie de monte ademas de los anteriores, se da la colmatacién de los cauces
que favorecen las inundaciones, y en las sabanas las inundaciones por la combinacion de
fendmenos. El valle o sector desde la vereda Guamalera a La Manga es el area de mayor
impacto.

Las laderas de las colinas circundantes al Rio Cravo Sur presentan en sus estratos, un
buzamiento (inclinacion en caida) hacia el sur suroeste, por lo que los procesos de
erosion y caida de bloques se presenta con mayor frecuencia en el talud cortado por la
via que va desde el puente la cabuya al Morro que desde el mismo puente hacia Yopal,
sin embargo diversos factores de alteracion ambiental estan incrementando el nivel de
activacién de eventos por remocion en masa en ambos sectores.

En el sector de la vereda Upamena situada al margen derecho del rio, se encuentran
viviendo algunas familias entre el borde mismo de la Via Marginal de la Selva y los
taludes de la terraza del rio, entre ellas hay varias que no han podido ser evacuadas, sin
embargo no se confirmo si eran o no antiguos habitantes del sector, y otras que actual y
recientemente estan ocupando areas supuestamente ya desalojadas, se han asentado en
forma ilegal.

En sectores de las veredas La Vega y Guamalera situadas al margen izquierdo del rio
habitan algunas familias en el borde mismo de la Via que va al Morro y los taludes de la
terraza del rio. Algunos manifestaron no haber recibido notificacién alguna acerca de estar
0 no viviendo en zona de riesgo, aunque varias personas reconocieron que temen la
caida de rocas y de deslizamientos.

Del andlisis preliminar de las avalanchas detectadas en el abanico del rio Cravo Sur con
base en las fotografias aéreas correspondiente al Vuelo B-115 sobre 10489 — 7 de enero
de 1938 — fotos 832 y 833, se establecid lo siguiente:

a. Realizar un estudio morfodinamico y multitemporal del abanico de Yopal, realizando
una estratigrafia del perfil del abanico para definir los eventos y establecer una

40



aproximacion en la frecuencia y magnitud de las avalanchas con calicatas entre 3 a 5
metros de profundidad en varios sitios del abanico de Yopal.

b. De las fotos se establecié preliminarmente lo siguiente:

o Dos zonas en el abanico que corresponden a dos avalanchas diferentes.

e Las avalanchas pudieron haber ocurrido en los ultimos 10 a 20 afios antes de la
foto (enero de 1938).

e La presencia de surcos sobre el material acumulado sobre el abanico, es
generado por la escorrentia del mismo abanico o laderas cercanas, producto de
las lluvias locales.

e La presencia de vegetacion sobre el cauce del rio Cravo Sur aguas arriba del sitio
donde se ubica actualmente el puente La Cabuya, es un indicativo de que la
avalancha no es reciente a esa época (ano de 1938).

e Segun documento de INGEOMINAS se gener6 un deslizamiento en
Labrazangrande en mayo de 1938, sobre la quebrada Grande, aguas arriba de
esta poblacion, lo cual causé dafios en este caserio y pudo haber llegado al
abanico de Yopal.

e Segun los documentos revisados para la elaboracion del POT de Yopal,
cronolégicamente no se reporta para los anos 1937 a 1940 la presencia de
avalanchas sobre el pequeio caserio de Yopal.

e En reportes periodisticos se hace mencion a este fendmeno en septiembre de
1938.

e Por esta época y en la parte superior del abanico hay sectores que han sido
limpiados y preparados para potreros.

e Hay arboles que quedaron en pie, lo cual es un indicativo de que la mancha o
altura de la avalancha no fue muy alta.

e El actual cafio Seco sirvid de limite hacia el sector derecho del abanico e impidié
que la mancha pasara sobre la margen derecha del cafo.

Se debe impedir que el rio ingrese a la barra del parque la Iguana y buscar un
direccionamiento por la parte central del lecho. De ingresar el rio al parque La Iguana las
actividades requeridas para este proposito se incrementaran en términos de los costos de
relleno y desviacion del flujo, para implementar la construccion de un dique.

Como actividades de mejoramiento de las condiciones del cauce, se encontré que se
puede proteger la barra del parque la Iguana, no de direccionamiento del flujo, sino de
encauzamiento de las aguas altas, sin perjuicio de las obras construidas en el talud de la
margen izquierda para proteger la banca de la via Yopal — Pore. Ademas se debe dragar
el lecho del rio a la altura de las barras 1 y 4, para redireccionar el flujo y buscar que la
mayor parte del caudal se encauce por la parte central del lecho.

Con base en las copias de las imagenes de satélite tomadas por el LANDSAT, se tiene
con total claridad, varias particularidades de la cuenca del rio Cravo Sur y del abanico de
Yopal.

e Hay una falla tectonica en la parte media de la cuenca.

e La falla geoldgica se ubica en una parte de la cuenca que ha tenido en los ultimos
afios un gran desarrollo industrial y agricola.
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e En este sector se encuentra la quebrada La Tablona, la cual aporta la mayor parte de
los sedimentos que se encuentran en la actualidad en las barras y playones frente a la
ciudad de Yopal. La deforestacion y los deslizamientos se han incrementado en los
ultimos anos, lo cual condiciona posible formacion de avalanchas.

e Al occidente de Yopal existe el cerro de Las Antenas. En algun momento de la historia
geoldgica de la cordillera, el rio rompi6 el lineamiento que llevaba para llegar a la
sabana, tal como lo hicieron los rios Cusiana, Charte, Unete y Tocaria.

e En la imagen LANDSAT TM del 22 de marzo de 1988 que cubre parte de la cuenca
del rio Magdalena, se aprecia la avalancha del rio Lagunilla en el antiguo Armero. En
la imagen se aprecian abanicos de los rios Lagunilla, Recio y Combeima. Si se
compara esta imagen con la del rio Cravo Sur, se aprecia con total claridad los rastros
que han dejado las avalanchas. El abanico de Yopal en la imagen de satélite es el
unico dejado por una avalancha, ya que este rastro no se aprecia en otros rios de la
zona.

e En la parte media se aprecian zonas con pendientes muy pronunciadas en sus
vertientes. En la parte alta de la cuenca, la pendiente de la vertiente es menor.

El deslizamiento y avalancha mas reciente de que se tenga referencia en el rio Cravo sur
corresponde al informe No. 74 del Servicio Geoldgico Nacional, fechado en mayo de 1938
y titulado: Deslizamientos en Labranzagrande — Departamento de Boyaca. Este
documento fue elaborado como informe de una visita de campo por el Ingeniero civil
Eduardo Chavez Sicard, los dias 25 y 27 de 1938 (no se especifica mes), donde se hace
un recuento de los destrozos en Labranzagrande por un deslizamiento de tierra de
grandes proporciones que tapond el cauce de la quebrada grande afluente del rio Cravo
Sur.

llustracién 18. Fotografia aérea 1936-1938- Fuente IGAC

Se puede apreciar que el Cravo Sur no ha cambiado sustancialmente en su
morfodinamica frente a la ciudad de Yopal y su divagacion se ha enmarcado dentro del
lecho del rio. En la siguiente fotografia aérea de 1995, se muestra el sector del abanico
del Cravo Sur donde se encuentra en la actualidad la ciudad de Yopal y
comparativamente con el area que ha sido afectada en el pasado por avalanchas,
corresponde aproximadamente a un 75% del area construida.
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llustracion 19. Fotografia aérea 1995 - Fuente IGAC

De presentarse un evento de similares caracteristicas, muy seguramente la ciudad de
Yopal quedaria en gran parte destruida. Contra una avalancha como las que se han
presentado en el rio Cravo Sur, no hay obra civil que pueda mitigar sus efectos. La unica
alternativa es la instalacion de un sistema de alama en tiempo real, que le permita
conocer a la comunidad, el momento de evacuar la ciudad. La propuesta de este sistema
ya fue presentado a la administracion gubernamental en el afio 2003 por el ingeniero
Abraham Salazar. Todo se puede reconstruir o recuperar después de una catastrofe a
excepcion de la vida y de la integridad de las personas. La historia demuestra que la
poblacién no se prepara para inundaciones o avalanchas, se le presta mucha atencién a
los terremotos o sismos, que son impredecibles y los logros cientificos se remiten a
simples estadisticas, ya que su manifestacién es espontanea. Las avalanchas pueden dar
un margen de maximo una hora (en la cuenca del rio Cravo Sur) para desalojar la ciudad,
con la ubicacion correcta de los sensores que detecten el paso de un gran volumen de
agua por un sitio determinado técnicamente por un hidrélogo.

Los meses de Septiembre de 2003, y mayo - julio de 2004 fueron los mas lluviosos que
otros registrados o recordados en la region. La secretaria de obras, los Servicios de
Emergencia, patrulleros de la Policia Nacional, la empresa de Acueducto y Alcantarillado
y la Secretaria de Obras Publicas de Yopal recibieron varios informes respecto a grietas
que se agrandaban, arboles que se movian, pierdian su verticalidad o se desplomaban y
pequefios derrumbes y caidas de rocas en ambos sectores, debiendo intervenir a veces
en procura de garantizar la proteccion de la comunidad asi mismo el INVIAS tuvo que
intervenir en atencion de diversos incidentes que obstruyeron la via marginal de la selva.

Desde la apertura de la Via los adultos mayores de Yopal relatan sucesos como la caida
hace 30 afios de una roca del tamafio de un Automoévil Renault 4 en inmediaciones de los
que hoy es la Discoteca Oxigeno, la cual aplasto un campero cuyos pasajeros se
detuvieron a descansar un momento, sin presentarse entonces victimas. Hace 5 afios otra
roca de 3,5 metros de diametro afecto la vivienda mas cercana al puente La Cabuya en su
acceso sur.

4.7 OFERTA Y DEMANDA HIiDRICA DEL RIO CRAVO SUR PARA EL MUNICIPIO DE
YOPAL

La Orinoquia cuenta con una gran riqueza hidrica, tanto superficial como subterranea;
aunque no esta distribuida espacial y temporalmente de forma homogénea durante todo el
afio. Las condiciones hidrolégicas, climaticas y topograficas garantizan una buena oferta
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de agua y una densa red hidrografica. La Orinoquia recibe la humedad de los dos
océanos, de la selva amazodnica, que brindan una abundante precipitacion, ademas de
contar con una cadena montanosa que alcanza hasta los 4500 m.s.n.m. y donde existen
tres paramos estratégicamente ubicados, que permiten que se formen un buen nimero de
quebradas y rios que escurren por la vertiente y el piedemote hacia la sabana, con un
rendimiento superior al del promedio anual de toda Colombia.

La demanda hidrica en el distrito de riego de Yopal se establece con base en los
documentos entregados por la Corporacion Auténoma de la Orinoquia -
CORPORINOQUIA vy el estudio Espacializacion de Unidades Productivas y Adecuacion
de Tierras para la consolidacion de distritos de desarrollo. Secretaria de Desarrollo
Econdmico — Gobernacion de Casanare, Yopal — junio de 2002.

Entre el puente de La Cabuya y las bocatomas existen cuatro extracciones de agua de
gran importancia. Cerca al puente, se extrae agua para consumo humano por parte de la
Empresa de Acueducto y Alcantarilado de Yopal (EAAY). Las otras tres extracciones
corresponden a derivaciones de agua para riego.

En los dos extremos o limites del tramo comprendido entre puente de La Cabuya y el
Hospital de Yopal existen dos tipos de extraccion de agua de gran importancia, que
deben ser objeto de analisis en el presente estudio. Cerca al puente La Cabuya se extrae
agua para consumo humano y junto al hospital de Yopal se deriva agua para riego.

En la primera derivaciéon ubicada frente a la estacion de Puente Yopal (100 metros aguas
arriba del puente La Cabuya) se extrae agua del rio Cravo Sur para el acueducto de la
ciudad de Yopal mediante dos motobombas que succionan alternadamente 125 L/s en la
temporada de verano. La capacidad de dos tanques de almacenamiento es de 2500 m?®,
es decir una capacidad para una poblacion de 70.000 personas las cuales residen en
aproximadamente 14.000 viviendas; actualmente se ejecutan obras de ampliacion de la
planta para aumentar el caudal de tratamiento, debido a que la poblacién ha aumentado
de manera significativa en los ultimos tres afos.

En la parte oriental de la ciudad de Yopal se encuentra una gran zona dedicada a la
ganaderia, y agricultura. El suministro de agua hacia todos los predios se realiza mediante
una compleja red de canales primarios y secundarios. Estos canales no cuentan con
bocatoma o estructura hidraulica de derivacion y el lecho de los mismos es en tierra.
Ninguno de los canales cuenta con sistemas de medicion y aunque existen algunas
estructuras reguladoras (compuertas), éstas no funcionan debido a la oxidaciéon de sus
partes por falta de uso. En algunas solamente queda la estructura en concreto.

En el sector se pueden establecer tres sistemas de canales principales:
1. Canal El Remanso
2. Canal Matepatano

3. Canal del Cafno Blanco

El canal del cafio Blanco se deriva en tres canales: Canal De Los Marquez, Canal La
Victoria, y canal Los Comuneros. Este ultimo a su vez se divide en Comuneros A y
Comuneros B.
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El suministro de agua hacia todos los predios se realiza mediante una compleja red de
canales primarios y secundarios. De acuerdo a comunicacion  entregada por
CORPORINOQUIA del 26 de julio de 2004, la entidad concedio los siguientes caudales:

CANAL CAUDAL (m’s)
| El Remanso 1.0
| Matepantano y Marquez 7.0
| Total concedido 8.0

El volumen de agua que entra a cualquiera de los canales depende de la ubicacion del
jarillon que se le construya y del momento en el afio o régimen hidrolégico del rio Cravo
Sur. Ademas, las caracteristicas hidraulicas de las bocatomas no permiten condiciones de
regulacion de caudales de entrada al canal. Esta particularidad permite deducir que
cualquier aforo que se realice en los canales depende de los niveles hidraulicos de la
bocatoma y del estado hidroldgico del rio.

La poca uniformidad que presentan los canales debido a su construccion en tierra y la
erodabilidad que presentan los taludes, hace muy dificil establecer una capacidad
uniforme a lo largo del canal, las derivaciones ilegales y no contabilizadas dificultan poder
establecer un balance de caudales a la entrada y salida en cada canal.

4.7.1 Canal El Remanso. El canal El Remanso es el primero en derivar agua del rio
Cravo Sur y su bocatoma ubicada frente al hospital de Yopal, en la foto 27del Anexo E, se
aprecia un jarillén con material del rio, el cual estd conformado con bolsas de arenas y
gravas. Deriva aproximadamente unos 3.0 m%®s y se encuentra en el lecho del canal,
material conformado por cantos hasta de 20 cm de diametro. La capacidad real del canal
no supera 1.20 m®%s, ya que puede desbordar con facilidad algunos tramos que presentan
poca capacidad.

Este canal en algunos sectores tiene obras de proteccion del talud con muro de concreto
(Ver foto 28 — Anexo E) y gaviones como se aprecia en la foto 29. El canal contintia en
medio de viviendas contaminando con basuras y aguas residuales. Existen algunas
alcantarillas circulares (Ver foto 30 — Anexo E) y en la intercepcion con la via
pavimentada a Siribana, existe un puente vehicular de 12 metros de ancho (Ver foto 31).

4.7.2 Canal Matepantano. El canal se ubica aguas abajo del Canal el Remanso y
presenta caracteristicas similares a las demas bocatomas de los otros canales, llegando a
tener de 10 a 12 metros de ancho y un caudal aproximado de 3 a 4 m*s. El lecho del
canal se encuentra conformado por arenas gruesas y cantos de entre 10 a15 cm de
diametro. Parte de las aguas consideradas como de exceso salen por un vertedero,
especialmente durante los meses de invierno, cuando el nivel del rio Cravo Sur aumenta
considerablemente. Esta agua de exceso cae al canal de Cafo Blanco. Este canal conto
en alguna oportunidad con una estructura reguladora, conformada por dos compuertas,
de la cual solamente queda la parte estructural en concreto (Ver foto 32). En este sitio se
encuentra un balneario, que es visitado por una gran cantidad de bafistas durante la
temporada de verano.

La foto 33 corresponde al sitio de bocatoma o entrada del agua al canal. El canal es recto,
el talud del canal en el tramo localizado dentro de las barras se ha reforzado con diques
en material del rio cuya altura es de aproximadamente 3.50 m. Los trabajos de desviacion
del agua hacia el canal comienzan frente a la urbanizacién La Casa del Rio (Ver foto 34).
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4.7.3 Canal de Caio Blanco. Este canal se encuentra junto al canal de Matepantano.
De igual forma a este canal se le construye un jarillon para la entrada de agua. En alguna

oportunidad se construyd un dique con material del rio cuya altura alcanzo los 3 a 4
metros de altura.

En el Plano No. 9 — Anexo C, se presenta la ubicacion de cada uno de los sistemas de
canales.
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5. HIDRAULICA

5.1 PRINCIPALES MEDIDAS PARA EL CONTROL DE LAS INUNDACIONES.

Uno de los fendmenos que mas afecta a las poblaciones ubicadas cerca de los rios y
quebradas son las crecientes fuertes o inundaciones. A fin de contrarrestar el efecto que
éstas ocasionan sobre la poblacion y la infraestructura econdémica, se implementan
medidas de control y prevencion. El control de las inundaciones debe ser una parte
importante en la planeacion del uso de la tierra. Su falta de implementacion es causa
frecuente de catastrofes econdmicas y calamidades sociales que inciden notoriamente en
el estancamiento del desarrollo urbano y regional.

Basicamente son tres los tipos de medidas identificadas para el control de inundaciones, a
saber: reubicacion, medidas estructurales, medidas no-estructurales.

La reubicacion es una de las medidas mas efectivas contra las eventualidades de origen
hidrolégico. Su costo es muy alto, pero en resultados de proteccion de vidas humanas y
grado de vulnerabilidad de la infraestructura de toda una poblacion, es el mecanismo mas
apropiado. Son muy pocos los casos que se han llevado a efecto en el pais y tal vez uno
de los mas conocidos fue el realizado en el corregimiento de Juntas, municipio de Ibagué,
cuando toda la poblacion fue reubicada en el afio de 1987, debido a las crecientes tan
fuertes del rio Combeima — municipio de Ibagué - Tolima.

Como principales medidas no - estructurales se consideran: la zonificacion o
planificacion rural y urbana en las planicies de inundacion; normas de construccién para
edificaciones a prueba de inundaciones (viviendas tipo palofiticas utilizadas antiguamente
en poblaciones de la costa); seguro contra dafnos por inundacion y sistemas de pronostico
inmediato, con un mecanismo de prevencion, asociado al conocimiento en la comunidad
con probabilidad de ocurrencia de las inundaciones. De estas diversas medidas no
estructurales, la Unica que ha tenido una clara aplicacion en el pais es la relacionada con
la instalacion desistemas de prondstico y de alarmas sobre inundaciones. La utilizacion de
este tipo de medidas de tipo no — estructural debera ser ampliado en el futuro ya que es el
que cuenta con una mayor facilidad institucional para su implementaciéon inmediata. Las
otras medidas, especialmente aquellas como la zonificacion y la zonificacion y la adopcion
de normas de construccion de edificaciones a prueba de inundaciones, requieren de un
interés comunitario que es necesario empezar a desarrollar.

Las medidas estructurales para control de las crecientes pueden ser efectivas solo de
acuerdo al tamafo de la estructura que se construya para contrarrestar las inundaciones.
Las medidas estructurales comprenden todas aquellas obras de ingenieria cuyo propdsito
es controlar fisicamente las crecientes ya sea transformando el caudal o limitando los
efectos de la inundacion a zonas en donde los dafios sean minimos o muy reducidos.
Estas medidas incluyen los embalses de regulacion fluvial, los diques de confinamiento,
las estructuras de proteccion de cauces, la modificacion o rectificacion de estos ultimos, y
la construccion de rellenos en las planicies de inundacion.
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La aplicacion de estas medidas en el pais ha estado limitada en la practica a embalses
de regulacion fluvial, en los cuales el control de inundaciones es apenas uno de los
propésitos y a la construccion de diques de confinamiento.

La limitante en la ejecucion de las medidas estructurales tiene que ver con el alto costo de
construccioén, por lo cual se hace necesario adoptar mecanismos complementarios o una
combinacién con las medidas no estructurales, buscando lograr una adaptacion de la
comunidad a las condiciones naturales y sociales derivadas de la ocurrencia de las
inundaciones y la participacion de la poblacion en los planes de prevencion que deben
desarrollarse con los Comités de Emergencia Municipal.

5.2 METODO PARA DETERMINAR LA COTA MAXIMA DE DISENO

5.2.1 Tramo 1. En el estudio realizado para este tramo se estableci6 de una manera
sencilla los procedimientos técnicos para determinar la cota de inundacién de la corriente
en este sector (con una o varias secciones transversales), que podria representar
potencial peligro y afectar la vulnerabilidad de la poblacion e infraestructura econdmica
frente al fendmeno de la inundacion. Para tal efecto el estudio se desarrollé de la
siguiente manera:

1. Se definid la zona y los sitios susceptibles a inundacién y proteccion contra
inundaciones y la posible destruccion de la barra donde se encuentra el parque de la
iguana, en la margen derecha del rio Cravo Sur en un tramo entre el Puente de la Cabuya
y el Hospital de Yopal.

2. Se tomaron secciones transversales cada 100 metros en un tramo que tiene una
longitud de 2600 metros. Las secciones transversales A, B, C, D, E, F, G y H se realizaron
con alto detalle, ubicadas frente al Parque de La Iguana.

3. Se estimaron los caudales maximos que pasaban por el tramo para diferentes
periodos de retorno. Se determiné el nivel de disefio de 20 afios entre las secciones A, B,
C,D,E,F,GyH.

4. Se determinaron las cotas de inundacion para el caudal estimado de disefio de
obras en cada una de las secciones, especialmente en las secciones A, B, C, D,
E,F,GyH.

5. Con base en las caracteristicas hidraulicas de cada una de las secciones
especiales frente a los sitios de obras, se determind la socavacion esperada para
el caudal de diseno.

Entre las secciones B y C se presenta una fuerte caida en el cauce y aumento
considerable en la velocidad del flujo.

Se halla la velocidad que toma el agua en cada seccion en funcion del area y de la
pendiente estimada. Esta pendiente se puede considerar constante para todo el tramo. La
velocidad se halla con ayuda de la férmula de Chezy.
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Para la obtencién de estas caracteristicas hidraulicas se utiliz6 un modelo hidrologico e
hidraulico llamado HYMO - 10, el cual fue desarrollado en Canada, en la década de los
afios 80.

5.2.2 Tramo 2. En el estudio realizado para este tramo se establecio de una manera
sencilla los procedimientos técnicos para determinar la cota de inundacion de la corriente
en este sector (con una o varias secciones transversales) o la de disefio de obras para 20
afios de periodo de retorno entre el hospital de Yopal y las bocatomas de los canales de
Matepantano y de Marquez. Para tal efecto el estudio se desarrollo de la siguiente
manera:

1. Se definié la zona y los sitios susceptibles a inundacién y proteccién del talud de las
crecientes extraordinarias, en la margen derecha del rio Cravo Sur en un tramo entre el
Hospital de Yopal y las bocatomas del distrito de riego de Yopal.

2. Se estimaron los caudales maximos para 20 afos de periodo de retorno con base en la
informacion histoérica de caudales maximos registrados en la estacién Puente Yopal.

3. Se tomaron secciones transversales en los sitios donde se habia definido diseiar una
obra. En estos sitios se toman minimo tres secciones.

4. Se determina el nivel correspondiente al caudal de disefio de las obras o de 20 afos de
periodo de retomo en cada una de las secciones transversales.

5. Con base en las caracteristicas hidraulicas de cada una de las secciones se determiné
la socavacion esperada para el caudal de disefio.

Con base en la informacion obtenida de la topografia en cada una de las secciones
transversales se generé una curva de gastos o de calibracion (Q = f(H)).

La relacion cota del fondo del rio vs caudal en cada una de las secciones transversales se
estima con la ayuda de procedimientos hidraulicos elementales.

Se halla la velocidad que toma el agua en cada seccion en funcion del area y de la
pendiente estimada. Esta pendiente se puede considerar constante para todo el tramo. La
velocidad se halla con ayuda de la formula de Chezy.

5.3 SECCION TRANSVERSAL DE AFORO

En la carpeta de aforos y topografia de la estacion Puente Yopal (divisién de hidrologia -
IDEAM), se encontré una grafica de la variacion de la seccién transversal de aforos,
ubicada frente a la estacion hidrolégica. En las figuras 2 y 3 (Ver Anexo D), se muestra la
variaciéon que ha tenido el fondo del cauce entre 1980 y 1987. En la figura 2 se aprecia la
tendencia al comparar la seccién de 1980, 1983 y 1986, donde se ve con claridad como la
parte de la profundidad maxima cambié de orilla. En 1980 el sector de maxima
profundidad se encontraba hacia la orilla derecha; luego en 1983 se va a la izquierda y en
1986 vuelve a la orilla derecha. Es decir, el rio socava y sedimenta (se mueve
transversalmente) por épocas de una orilla a la otra. Al ver la figura 3, se puede apreciar
como durante los afios 1985, 1986 y 1987 movimiento es muy suave y presenta una
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continuidad hacia la margen derecha del rio. Es decir, los cambios de profundidad se
pueden dar entre periodos de 3 a 4 afios.

Durante el afio 2003, el sector del rio de mayor flujo, cambid de direccion bajo el puente
de la Cabuya. Al comienzo de ese afno, este se encontraba recostado hacia la margen
izquierda y durante el mes de noviembre, el flujo se recosté hacia la orilla derecha. Este
fendmeno se dié6 muy seguramente por una barra que se formé junto a la orilla izquierda y
500 m aguas arriba del puente La cabuya (ver Foto 35 — Anexo E). Esta barra hizo que el
flujo se direccionara hacia la derecha, golpeara bajo el Puente (control geoldgico) y luego
se direccionara hacia la izquierda pasando por la parte izquierda de la barra artificial
existente bajo del oleoducto de ECOPETROL (Ver foto 23 — Anexo E ) y con tendencia a
golpear en forma frontal contra la parte inicial de la barra del Parque de La Iguana.

5.4 CAPACIDAD HIDRAULICA EN LAS SECCIONES TRANSVERSALES

5.41 Tramo 1. Con ayuda del modelo HYMO -10 para cada de las secciones
transversales se estimé la curva de gastos y la curva entre el nivel del agua con su
correspondiente area hidraulica. De la relacion entre el caudal y el area hidraulica se
deduce la velocidad del flujo. Los valores estimados permiten establecer los parametros
indispensables para el disefio definitivo de obras en cada uno de los sitios sefialados.

El caudal de disefio de obras para 20 afos de periodo de retorno en el rio Cravo Sur es
de 1380 m/s. Este caudal determina una cota o nivel de disefio especifico en cada una de
las secciones transversales, con base en sus parametros hidraulicos caracteristicos en
cada una de ellas. De igual manera en cada una de las secciones transversales se
permite un caudal maximo de acuerdo a la magnitud que presenta la seccién. En el
siguiente listado se presentan los resultados del modelo HYMO, donde se estimo el
caudal maximo y su correspondiente nivel de agua permitido, o que puede pasar
hidraulicamente como maximo por cada una de las secciones transversales (seccidn
transversal llena), de acuerdo a las caracteristicas morfométricas e hidraulicas
establecidas en cada una de ellas, como la pendiente del cauce, el coeficiente de
rugosidad, el area hidraulica de la seccién y velocidad del flujo. Estos valores
corresponden al cauce lleno sin desborde y que puede ser transitado por cada seccion
transversal sin obras civiles o0 movimientos de material del lecho.

Tabla 12. Resultados del modelo HYMO - 10 para las secciones transversales
consideradas
L Caudal Cota m.s.n.m. . L Altura del
Seccion o . Cota de inundacién .
Transversal perngltldo Nivel de_ agua (Para 1380 m3/s) Dique
(m°/s) permitido (m)
A 1784.37 102.32 101.79 1.79
B 1514.72 102.25 102.07 2.07
C 1737.98 102.05 101.65 1.65
D 1939.42 102.17 102.10 2.10
E 1465.59 102.22 102.15 2.15
F 1376.89 102.25 102.25 2.25
G 1447.93 102.13 101.98 1.98
H 906.45 101.97 101.97 1.97
| 877.71 101.82 101.82 1.82
J 247.64 100.00 99.89 0.00
Promedio 1.98
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Segun los resultados anteriores, a lo largo del borde de la barra del Parque de La Iguana
donde se habia determinado construir el dique se requeria una estructura que cumpliera
ese proposito con una altura no menor a 2.00 m, para contrarrestar la altura de la lamina
de agua correspondiente a una creciente de 1380 m®'s, estimada para 20 afios de periodo
de retorno.

Para el emplazamiento del dique se deberian cumplir tareas de limpieza y
nivelacién del terreno. Esta labor conllevaria a quitar una parte del material que se
pudiese encontrar en esta parte de la barra. La nivelacién del terreno debe tener junto con
la altura sugerida de 1.80 m del dique, una altura de 2.0 m respecto al borde de la lamina
de agua, a la cual se asignaria 100 m. Se recomendo colocar una base de 0.20 m (20 cm)
de altura en material recomendado para el dique y sobre este colocar el dentellén y el
dique.

Estas son las caracteristicas de cada uno de los puntos y en cada una de las secciones
transversales, una vez se construya el dique (Altura sugerida del dique 1.80m):

Tabla 13. Caracteristicas del dique en las secciones transversales consideradas
Seccion Cota del sitio Altura total Margen de seguridad
Transversal del dique del dique del dique (m)
A 100.25 102.05 0.26
B 100.39 102.19 0.12
C 100.27 102.07 0.42
D 100.42 102.22 0.12
E 100.50 102.30 0.15
F 100.55 102.35 0.10
G 100.45 102.25 0.27
H 100.35 102.15 0.18
I 100.27 102.07 0.25
J 100.15 101.95 -

El margen de seguridad se considera la lamina por debajo de la cota maxima del dique
que alcanza el caudal de disefio. Es decir, en la seccion transversal F la altura del dique
en este punto seria de 102.35 m y el nivel del caudal de disefio (1380 m/s) alcanzaria la
cota 102.25 m o sea 0.10 m por debajo del borde maximo de la estructura.

En la seccion Transversal J no se estimo la altura de la lamina de agua debido a en este
punto no hay dique. El dique se extiende entre las secciones transversales A e |.

5.4.2 Tramo 2. El caudal de disefio de obras para 20 ainos de periodo de retorno en el rio
Cravo Sur fue estimado en 1380 m®/seg. Este caudal determiné una cota o nivel de disefio
especifico en cada una de las secciones transversales, el cual determinaria la altura de
cada estructura en particular.

Con ayuda del modelo HYMO - 10 para cada de las secciones transversales se estimé la
curva de gastos y la curva entre el nivel del agua con su correspondiente area hidraulica.
Los valores estimados permitieron establecer los pardametros indispensables para el
disefo de las obras en cada uno de los sitios identificados como altamente vulnerables.
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Se identificaron tres sitios considerados como criticos en la margen derecha del rio Cravo
Sur entre el hospital de Yopal y las bocatomas de los canales Matepantano y Marquez:

e La bocatoma de entrada de agua al canal El Remanso.
e El brazuelo de la margen derecha junto a la urbanizacién La Arboleda
¢ El brazo derecho del rio y el talud de la urbanizacién La Casa del Rio.

El canal EI Remanso pasa muy cerca de la pista del aeropuerto El Alcaravan,
estableciendo un limite entre la ciudad de Yopal y el area fisica del aeropuerto, en
algunas oportunidades el agua del canal ha desbordado e inundado parte de la pista y
potreros aledafnos al Terminal aéreo y algunos barrios de la parte este de la ciudad. En el
pasado se inicid la construccién por parte de la alcaldia de Yopal de un canal que
controlara los niveles altos. Antes de disefar el canal que atravesaria parte de la ciudad
de Yopal se debid considerar la forma de controlar los caudales que entraria por la
bocatoma del canal.

En este punto del rio Cravo Sur se considerdé en ese entonces, disefiar una obra que
cumpliera tres funciones especificas:

a. Proteger el sendero peatonal del parque La Iguana que bordea el talud de los
predios del hospital de Yopal, mediante un gavion. Este gavién contaria con un
espigon en la parte inicial para desviar el flujo hacia la parte central del rio.

b. Una bocatoma que controlaria el agua que pudiera entrar al canal y que contaria
con un desarenador y controlador de material o sedimento de arrastre del rio
(gravas y cantos).

c. Un dique que impediria la entrada del rio a la barra No. 11 y un espigoén en la parte
final de esta estructura que pudiera direccionar el flujo hacia la parte central del
rio.

Frente a la urbanizacion La Arboleda el rio abrié a finales del mes de junio del 2004 un
brazuelo que estaba abandonado. La creciente alcanz6 la altura de 0.80 m segun huella
detectada dias después (Ver foto 36 — Anexo E). Este brazuelo podria conectar con otros
brazos abandonados que se encontraban junto al talud de la margen derecha y que
fueron utilizados para la construccion de viviendas. El agua ingresé al brazuelo tras la
ruptura que sufrié la barra No. 9 tomando el flujo del rio una direcciéon normal o frontal
contra el brazuelo y la urbanizacién La Arboleda , por lo tanto se deberia impedir la
entrada del agua a este brazuelo mediante la construccion de una obra de alta calidad
respecto a la intensidad del rio. En la foto 37 se aprecia en la parte inferior derecha la
parte trasera de la urbanizacion y que puede llegar a ser destruida e ingresar a los
brazuelos abandonados. En la parte superior derecha se localiza la urbanizacion La Casa
del Rio. En los ultimos afios el rio ha impactado contra el talud de la urbanizacion La Casa
del Rio, llevandose 10 metros aproximadamente de sus solares. (Ver fotos 38 y 39).

A la entrada del agua al brazo derecho que ha socavado el talud de la urbanizacion La
Casa del Rio se consideraba pertinente recuperar parte del talud perdido y protegerlo con
una estructura que impidiera el avance del proceso de socavacién. Ademas se
recomendo la colocacién de un espigdn que direccionara el flujo hacia la parte central del
cauce, en direccion a la orilla izquierda de la barra No. 17, ubicada frente a la
urbanizacion La Casa del Rio.
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En general se recomendaron las siguientes obras:

Tipo de Obra Sitio
Gavién — Bocatoma - Espingén Junto al Hospital de Yopal
| Dique piedra pegada Brazuelo — Urbanizacion La Arboleda
| Dique compactado — colchon reno  Brazuelo — Urbanizacion La Casa del Rio

Colchon reno y relleno Brazuelo — Urbanizacién La Casa del Rio

Existen una serie de problemas sociales y ambientales detectados en los canales y
consignados en el estudio de Espacializacion de Unidades Productivas, sin embargo los
mas relevantes de caracter hidroldgico e hidraulico que afecta su normal funcionamiento
se pueden mencionar:

e Gran cantidad de sedimentos, especialmente arenas y gravilla con diametros no
superiores a los 2-3 centimetros.

¢ No tener bocatoma con estructura que regule la entrada de caudales.

e Taludes en tierra que son erodados con facilidad por el agua.

e Llegada de descoles que pueden ser aguas residuales o lluvias y ayudan a
desestabilizar el talud de los canales.

e Construir periédicamente jarillones para lograr la entrada de agua al canal.

e Vertedero de excesos con capacidad de evacuacion inferior a los caudales que
son rechazados hidraulicamente por el canal. El canal de Matepantano tiene una
estructura en concreto y el canal de El Remanso cuenta con una derivacién de
exceso rudimentaria con bolsas de arena y troncos de arboles atravesados.

5.5 TEORIA DE SOCAVACION
La socavacion general del cauce para el tramo 1 fue calculada por el método propuesto
por Lischtvan — Levediev. El método se basa en determinar la condicion de equilibrio
entre la velocidad media del rio y la velocidad media que éste necesita para erosionar un
material de diametro y densidad conocido.
La condicion de equilibrio se establece de la siguiente manera:

Ue = Ur
donde:

U. = velocidad media que debe tener la corriente para erosionar el material del fondo
(inicio de arrastre) en m/s.

Ur = velocidad media real de la corriente en m/s.
Se debe tener en cuenta que la formula anteriormente escrita, son las que se aplican para
suelos granulares no cohesivos, como es el caso del material de lecho del rio Cravo Sur y

para diametros del 84 % que pasa entre valores de 0.182 my 1.0 m.

La socavacion calculada para un periodo de retorno de 20 afios en cada uno de los sitios
de disefio de obras corresponde a los siguientes valores:
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Tabla 14. Socavacion calculada en las secciones transversales
Seccion Area Ancho del Profundidad | Socavacion
Transversal |hidraulica m?| Cauce (m) del Cauce (m) |[Esperada (m).

A 306.14 96.75 4.54 2.02
B 285.00 92.40 4.17 2.12
C 201.00 85.40 4.05 3.94
D 246.50 92.90 4.60 3.23
E 248.30 91.65 4.55 3.03
F 240.99 85.50 4.56 3.07
G 242.70 77.40 4.08 2.10
H 170.76 57.40 4.38 2.84
| 167.99 58.20 4.07 2.50
J 84.07 71.00 1.89 0.08

P- Puente 276.48 75.85 4.53 1.92

Los valores obtenidos para la socavacion generalizada en las transversales (de la A ala |
- secciones de disefio del dique) son altos. En la figura 2 (Ver Anexo D) se puede apreciar
cdmo se genera una socavacion en la estacién hidrolégica Puente Yopal - ubicada junto al
Puente La Cabuya de aproximadamente 1.50 m. Los valores obtenidos de socavacién
para las secciones de disefio, a partir del cuadro anterior, se esperaba que se generaran
en la parte central del cauce, donde se presentaba la mayor velocidad del flujo y también
los mayores valores de profundidad de acuerdo a la batimetria obtenida en cada una de
ellas.

Para contrarrestar el fendmeno de la socavacion en los sitios antes descritos se propuso
la colocacion de cantos con un diametro no inferior a los 0.50 m frente a la obra.

Por otro lado, los valores de socavacion para el disefio de las obras en el tramo 2,

enunciaba como método el mismo empleado para el tramo 1. No obstante, para este
tramo no se reportan los valores obtenidos para las obras propuestas.
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6 . GEOTECNIA

A continuacion se detalla el informe realizado por el ingeniero geotecnista, después del
estudio realizado previa visita al rio Cravo Sur, a fin de establecer claridad sobre sus
observaciones en campo y las decisiones tomadas para el manejo del rio.

6.1 INTRODUCCION

La Alcaldia municipal de Yopal contratdé con el Ingeniero Abraham Salazar, el Estudio y
Disefio de Obras de Proteccion e Inundaciones en el Rio Cravo Sur, Tramo Puente La
Cabuya-Hospital de Yopal, la Zona de Proteccion Ambiental Para El Parque Natural La
Iguana hasta las bocatomas de los distritos de riego del rio Cravo Sur, en cercanias al
casco urbano del municipio de Yopal en el Departamento de Casanare.

De igual manera, el Ingeniero ABRAHAM SALAZAR encomendé al Ingeniero JOSE
MANUEL ALVAREZ, el diagnéstico y analisis geotécnico para la estabilidad de la margen
derecha del rio a la altura del sector en mencién, con miras a determinar las
caracteristicas de los materiales que conforman el subsuelo de los taludes y las obras de
proteccidén necesarias para garantizar la estabilidad de la margen del rio en cercanias al
municipio de Yopal, a fin de disefiar obras adecuadas para el manejo del rio y sus
crecientes extraordinarias.

Los resultados del proyecto pretenden brindar soluciones para recuperar las condiciones
ambientales del parque Natural de La Iguana, asi como de los habitantes de Yopal que
viven a la orilla del rio, quienes han convivido con los dafios causados por la agresion del
cauce.

6.2 ALCANCES

El alcance general del estudio realizado es determinar las condiciones de estabilidad de la
margen derecha del rio Cravo Sur a la altura del municipio de Yopal, y las obras de
proteccion para los taludes mas afectados del tramo de interés. Para dar cumplimiento
al alcance general, se hizo necesario satisfacer los siguientes alcances especificos.

* Reconocimiento general de las condiciones de estabilidad de la margen derecha del
rio Cravo Sur entre el puente La Cabuya, el Hospital de Yopal y las bocatomas.

. Documentacién y reconocimiento del ambiente geologico
geomoforfolégico del sector afectado.

*+ Reconocimiento detallado de cada uno de los sitios de mayor relevancia desde el
punto de vista de estabilidad de taludes.

* Programa de exploracién del subsuelo por medio de trincheras y apiques que permita
establecer las condiciones estratigraficas de la margen derecha y las caracteristicas
fisicas de los materiales presentes tanto en la margen como en el fondo del cauce.
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* Analisis de los mecanismos de falla por efectos erosivos vy
recomendaciones geotécnicas asociadas a las obras de proteccion.

6.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El area afectada se encuentra ubicada en la region de los llanos orientales, en cercanias
a la poblacién de Yopal sobre el rio Cravo Sur. Sobresalen como puntos de referencia, el
puente La Cabuya, sector donde inicia el tramo del proyecto, la tuberia del Oleoducto del
sector, el Parque de La Iguana, objeto principal del presente estudio, el Hospital del
municipio de Yopal y el talud de la Urbanizacion La Casa del Rio, entre otros. EI municipio
de Yopal, capital de Casanare se constituye en el centro econémico, social y cultural mas
importante del Departamento, de ahi la importancia de realizar un estudio detallado y
confiable de la estabilidad de la margen derecha del rio Cravo Sur.

El estudio se centra entre el puente La Cabuya y el final del municipio de Yopal, donde se
presentan algunas viviendas de la Urbanizacién La Casa del Rio, las cuales sufre el
ataque del rio, por un pequefno brazuelo que se viene ampliando en los ultimos afios. A
continuacién se presenta una descripcion general del tramo de afectacién el cual proviene
de un analisis de campo de tallado. Recorrido desde la margen opuesta:

A la altura de este sector, el rio presenta un ancho de cauce bastante importante, divaga
con una capacidad de transporte de material muy alta, lo cual puede ratificarse mediante
la distincion de tamafios en la fraccidon gruesa, bloques de 0.50 a 0.60 cm de diametro.

En la parte inicial del recorrido, mas exactamente entre el Puente la Cabuya y la entrada
al parque La Iguana, las margenes del rio presentan taludes con alturas muy bajas. La
altura tipica es de dos (2) metros, manifestando altos niveles de estabilidad. De igual
forma se observan bloques de gran tamafo ubicados en el fondo del cauce, dejando
manifiesto las grandes velocidades presentes en niveles maximos del rio.

Sin embargo y como caso particular en este sector es posible apreciar un deslizamiento o
sitio de gran agresién por socavacién. En la actualidad se han realizado algunas obras de
proteccion como la colocacion de hexapodos cubriendo la pata del talud agredido. En
épocas de caudales maximos, la corriente afecta la margen ocasionando problemas
importantes de erosion y el posterior colapso de los materiales superficiales.

En los predios donde comienza el parque de La Iguana, gran parte del agua, se introduce
en el area delimitada para la recuperacion del citado parque, ocasionando dafos en las
obras propuestas y existentes consideradas de caracter contemplativo y ecoldgico.

El estudio hidroldgico e hidraulico, propone la colocacion de una bocatoma en la margen
derecha del rio con el fin de controlar el caudal que entra en la vega del parque. Esto a su
vez, retira el agua de los taludes de la margen, situacién que favorece sin lugar a dudas la
estabilidad geotécnica de las laderas.

Adicionalmente, algunos metros aguas abajo se presenta la acumulacién de material
proveniente al parecer del dragado del rio, el hecho es que este material localizado dentro
de la seccion hidraulica del cauce, ha provocado la influencia del agua hacia el parque La
Iguana, y los problemas que hoy en dia se presentan. Desde el puente La Cabuya se
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aprecia un material de acumulacién, que ha dividido la corriente en dos partes.
Precisamente el flujo de la derecha, es el que se introduce en los predios del parque.

Con el fin de evitar las inundaciones en el area destinada para la recuperacién del parque,
del estudio hidraulico se deriva la necesidad de proyectar un dique conformado con
material granular del sector, cuya longitud sera definida entre la margen derecha del rio y
el material aluvial detectado en el medio del cauce.

Las condiciones de estabilidad para los taludes que se encuentran dentro del parque La
Iguana, no manifiestan problemas actuales de inestabilidad, mientras que al final del
tramo en estudio, hacia el sector del Hospital de Yopal, se pueden apreciar niveles de
mayor afectacion por la corriente del cauce.

6.4 ANALISIS DEL SUBSUELO

Con el fin de determinar el perfil estratigrafico del subsuelo y las caracteristicas fisicas de
los materiales que conforman las margenes del cauce para los taludes del tramo de
interés, fue suministrada la siguiente informacién.

6.4.1 Exploracion del subsuelo.

Se realizd un estudio de suelos y estabilidad de taludes para el muro de proteccion de las
viviendas emplazadas en la margen. Adicionalmente para el presente estudio, se llevé a
cabo la realizacion de un apique a cielo abierto y una trinchera con miras a interpretar los
materiales existentes tanto en el fondo del cauce como en la margen del rio.

Durante la ejecucion de las labores de campo fueron identificados y descritos visualmente
los diferentes estratos. Adicionalmente, se establecid el comportamiento del agua
subsuperficial durante el periodo en el cual se adelanté la exploracion.
6.4.2 Ensayos de laboratorio
Dentro de los ensayos ejecutados y suministrados se destacan los siguientes:
e Clasificacion. Dada la composiciéon fraccional del suelo, la clasificacion de los
materiales encontrados se realizé mediante el lavado sobre tamiz No. 200, limites

de consistencia y granulometria por tamizado.

e Condiciones in situ. Fueron efectuados ensayos de compactacion y densidad con
el fin de establecer especialmente las caracteristicas del dique proyectado.

En el Anexo F. Informe De Ensayos De Laboratorio, se presentan los resumenes graficos

de propiedades, indices y mecanicas de la exploracion del subsuelo realizada y los
resultados de los ensayos de laboratorio.
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7 . GEOLOGIA

Una de las determinantes fisicas para la localizacion de Yopal en el ano 1934, la
constituyo la oferta hidrica ofrecida por el rio Cravo Sur, época en que las relaciones de la
poblacion con su entorno eran armonicas. Por lo anterior, la ciudad se ubica en este cono
aluvial el cual data de la época cuaternaria y se encuentra conformada por depdsitos de
terraza con alturas promedio de 6 metros hasta el punto donde hoy funciona el hospital
regional, luego las terrazas disminuyen su altura hasta encontrar el nivel del rio, con las
consecuentes amenazas de desbordamiento e inundaciones.

7.1 GEOLOGIA GENERAL

Geolégicamente, el area de estudio forma parte de la cuenca sedimentaria de los Llanos
Orientales de Colombia, que se extiende desde el Piedemonte Andino hasta el borde del
escudo Guayanés, en las estribaciones de la Cordillera Oriental.

"Cronolégicamente los materiales geolégicos de donde proviene el material parental de
los diferentes suelos del Casanare, pertenecen al Cretaceo, Terciario y Cuaternario,
generando una relacién con los diferentes paisajes. Asi por ejemplo, en la parte
montafiosa dominan los materiales del Cretaceo, en el Piedemonte los materiales del
terciario y en la planicie incluyendo los valles, sedimentos del Cuaternario." (Casanare,
Caracteristicas Geograficas, 1998).

7.2 GEOLOGIA LOCAL

En el area de estudio, se presentan depodsitos cuaternarios de diversos origenes, los
cuales constituyen unidades estratigraficas de facil identificacion. Las unidades
litoestratigraficas cuaternarias ocupan de manera exclusiva, la unidad geomérfica de la
zona, donde se han depositado gravas, arenas y lodos, todos con alto contenido de
minerales pesados.

Para la delimitacion de esta zona, se tuvo en cuenta la topografia disponible, utilizando
como escala de trabajo 1:10.000. La secuencia estratigrafica identificada en el area es de
edad Cuaternaria. En el area y en el ambito regional se identificaron varias unidades
geoldgicas, teniendo en cuenta criterios litologicos, geomorfolégicos y estratigraficos.
Estas tienen una influencia regional sobre el sitio del proyecto y corresponden a rocas de
edad Cretacica y Terciana, que afloran hacia la parte nororiental de municipio de Yopal,
ocupando las cotas mas altas. En el sitio del proyecto se identificaron dos unidades
geoldgicas que tienen incidencia directa e indirecta sobre el area de estudio.

7.2.1 Estratigrafia. A partir de la informacion reportada por el INGEOMINAS, en el Mapa

Geoldgico de Colombia, correspondiente a la Plancha 193 de Yopal (1991), dentro de la
zona se encuentran dos tipos de depositos.
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- Cuaternario - terrazas bajas del Llano (Qtb): Son depédsitos que se localizan muy cerca
de los sectores que presentan drenaje, ocupando la mayor extension del area de
estudio. Son depésitos constituidos por material areno - limoso, de tamafo y
composicion variada, arenas finas y arcillas grisaceas y amarillentas, altamente
expansivas. En cuanto a sus caracteristicas morfolodgicas, cabe destacar que:

» Se encuentran formando superficies planas, ligeramente inclinadas.

» Estan limitadas por un reborde a manera de escarpe de muy poca altura.

* Se ubican sobre un nivel superior al cauce del rio.

+ Aparecen formando retazos discontinuos y angostos, mas o menos
paralelos al rio.

Ademas, son depésitos de edad cuaternaria y su presencia se debe a los procesos
mas juveniles (dentro de la datacion geoldgica) del ciclo sedimentolégico,
aproximadamente ocurridos durante el ultimo milléon de afios.

- Depésitos aluviales (Qal): El régimen dinamico del rio Cravo Sur y sus afluentes, ha
permitido el origen de extensas barras de arena y depdsitos compuestos por gravas,
arenas y material limo - arcilloso, los cuales van cambiando de forma de acuerdo con
la migracion del cauce del rio. Son depdsitos constituidos por arenas, gravas y lodos.

Este tipo de depdsitos ha sido generado por la actividad reciente del rio y constituyen
las areas susceptibles de inundacion, lo que se conoce como llanuras aluviales. Es
caracteristico de estos depdsitos la baja consolidacién y la renovabilidad estacional
debido a la dinamica hidrica superficial; ademas, estos depdsitos constituyen areas
aledanas al cauce del rio, siendo la actividad erosiva de éstos, la causante de
reconfiguraciéon constante de estos depodsitos durante los eventos sucesivos de
erosion - sedimentacion.

7.2.2 Tecténica. De acuerdo con la informaciéon del documento preliminar del Plan
Basico de Ordenamiento Territorial del Municipio de El Yopal (1999), en los paisajes de
montafa y Piedemonte se presentan una serie de fallas geoldgicas en sentido suroeste a
noreste, entre las cuales estan:

» Falla de Guaicaramo. Ubicada al noroeste entre los rios Charte y Cravo
Sur; su plano de falla se inclina al oeste provocando fendbmenos de levantamiento,
plegamiento y fracturamiento. Esta falla coloca la zona de montana de EIl Yopal, en el
mapa sismico de Colombia, como de riesgo alto. Afecta a veredas como: Los Caglis,
Charte Alto, Rincén del Soldado, Volcaneras, Perico, Guayaquito y el sector de los
nacimientos de la Quebrada La Tablona.

+ Falla de Tamara. Definida como de cabalgamiento de gran angulo, cruza la zona
desde el Rio Charte (sur-oeste), hasta el Rio Payero (noreste). Cabe anotar que esta
falla, que en el pasado reciente presentd actividad, afectando las veredas de la parte alta
de los corregimientos del Charte y Mata de Limén. Los Caguis, Milagros, Brisas del Cravo,
San Cristobal la vega, Naranjitos y Villa Del Carmen, entre otras.

* Falla de Yopal. Presenta una direccion sur-oeste a nor-este a una distancia
aproximada de cuatro kilbmetros del casco urbano; se ubica en el sector de la Cuchilla de
Palo Baijito y su plano de falla se inclina hacia el oeste; también en el pasado reciente
presentd actividad, afectando sectores aledafios en forma paralela a la carretera de la

59



marginal de la selva, entre los que se cuentan: El Playén, Guayaque, Araguaney,
Chaparrera, Laguna y los Aceites.

A estas fallas y su actividad se les deben los fendmenos de deslizamientos y avalanchas
comunes en las zonas de piedemonte.

7.3 GEOLOGIA DEL SECTOR

Las condiciones geoldgicas del sitio del proyecto fueron extraidas mediante informacién
existente perteneciente a INGEOMINAS, al IGAC, asi como con ayuda de fotografias
aéreas.

Dentro del entorno geoldgico de la region, y en detalle, de la conformacién del cauce, se
destaca la presencia de terrazas aluviales de caracter reciente cuyas caracteristicas se
relacionan a continuacion:

e Terraza Aluvial Reciente (TAR): Esta constituido por material de cantos rodados
proveniente del arrastre de la corriente, y ha sido originado por los cambios en el
nivel base de erosion por donde la corriente tiende a encafionarse. Se encuentra
ubicada en la parte del piedemonte de las llanuras de la cordillera oriental y mas
exactamente sobre el fondo de los cauces.

e Depositos de Coluvién (DC): Hacia el piedemonte de las colinas de la cordillera
oriental se destacan formaciones del cuaternario denominadas DC, que se
caracterizan por ser materiales heterométricos originados por fendmenos de
remocion y erosion, que forman relieves ondulados con pendientes mayores de
12% hacia la base de los escarpes rocosos.

Las dos areas de ladera que conforman la garganta por la que transcurre el Rio Cravo Sur
en el Sector del Puente la Cabuya contienen los siguientes factores de riesgo geoldgico:

- Presencia de Lutitas en el Material constituyente, el cual es altamente susceptible a
las influencias climatoldgicas para ser meteorizable (deleznable) presentando efectos de
plastificacion por excesos en la saturaciéon de humedad proveniente de las fuertes lluvias,
asi como de rigidizacion y micro fracturamiento por cambio de temperaturas semi
extremas propias de la region.

- Remocion de la cobertura vegetal en varias de las zonas de ladera y cresta de las
pendientes, lo que desprotege al suelo mineral de los factores climaticos.

- Fisuramientos y agrietamientos mayores que irrumpen en cufa, diagonal y
transversalmente a través de los estratos que conforman estas formaciones, lo que
permite el ingreso de aguas en épocas invernales y facilitan los procesos de expansion y
contraccion de las mismas, aumentando los procesos de fraccionamiento de las laderas.
Lo anterior se evidencia por la ocurrencia de un deslizamiento que afecté parte de la
calzada de la Via Marginal de la Selva antes de llegar al Puente la Cabuya, la infiltracion
de aguas, trabajo un estrato del terreno haciendo deslizar una porcién del barranco donde
se asienta la via, hacia el rio.
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- Las secciones de ladera que se ven debilitadas por los anteriores factores, se estan
erosionando, lo que a su vez, retira mas terreno de soporte a rocas y bloques de terreno,
varios de los cuales son de considerables dimensiones y quedan en posicion de
basculamiento.

- Por su conformacion varios sectores de ladera en torno al Rio Cravo Sur, que estan
viendo su fragilidad incrementada por las inadecuadas intervenciones antrépicas asi como
por el impacto de los factores climaticos, lo cual eleva su susceptibilidad a la
reconformacion (alteracion de paisaje) de las mismas por posibles movimientos
teldricos, recordando que esta zona de Yopal esta clasificada como de riesgo sismico
intermedio por el INGEOMINAS y la Comision Técnica Nacional del Sistema Nacional
para la Prevencion y Atencion de Desastres.

- Estos factores estan presentes en toda la zona de la garganta, el cerro buena vista y
las laderas que limitan la cuenca del Rio Cravo Sur, en especial las aledafias a los taludes
cortados para las vias Marginal de la selva y La cabuya - el Morro.

7.4 PERFIL ESTRATIGRAFICO PROMEDIO

Teniendo en cuenta tanto el programa de investigacién del subsuelo descrito, como los
ensayos de laboratorio, es posible concluir que el subsuelo en el sitio del proyecto, esta
compuesto como se describe a continuacion:

- Desde la superficie actual del terreno y hasta la maxima profundidad de exploracion
(5.70m), se encuentra un depdsito aluvial conformado por gravas, cantos y bloques,
inmersos en una matriz areno limosa de color café y humedad baja, que clasifica en el
Sistema Unificado de Suelos (USC) como GW, GW-GM y SM. Presenta valores de
humedad natural variables entre 3 y 11%. En la trinchera No. 2 a una profundidad de 5.70
m, se detecta un estrato de limos arcillosos, de color café, con presencia de arenas y algo
de gravas, de humedad baja que clasifica en el Sistema Unificado de Suelos (USC) como
ML.

7.5 ANALISIS GEOTECNICO

Las anteriores apreciaciones técnicas permitieron elaborar una zonificacidon geotécnica
por estabilidad, descrita a continuacion.

7.5.1 Zona Geotécnica No. 1. Ente el puente La Cabuya y el inicio al parque La
Iguana. Corresponde a la parte inicial del tramo. Este sector muestra condiciones
adecuadas de estabilidad. Se encuentra vegetaciéon continua y densa. Los taludes de la
margen ostentan alturas aproximadas de 1 a 1.5 m. En la foto 40 se muestra las
margenes que conforman la Zona geotécnica 1, donde se presentan zonas estables, con
taludes de baja altura y vegetacion abundante.

Aproximadamente a una distancia de 60 o 70 m hacia abajo se aprecia un talud de
geometria similar, sin embargo a diferencia de los demas taludes del sector, se observa
un fuerte acorazamiento consistente en cantos de gran tamafio, que brinda suficiente
estabilidad; estos materiales dispuestos en la margen, se asocian a una estructura natural
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y de proteccidon. La vegetacion continua siendo arbustiva de media altura pero de gran
densidad.

A lo largo del tramo, se ha notado la presencia diversa de materiales: rocas
sedimentarias, cantos, y bloques subangulares entre otros que alcanzan tamafos de
entre 1,0 m y 1,2 m, correspondiente a sector de vega aluvial, pero cubierta de
vegetacion.

En el sitio donde se encuentra el paso aéreo de la tuberia del oleoducto, la conformacién
de las margenes y los niveles de estabilidad son similares. Desde este punto es posible
apreciar la intervencién antropica debido a la presencia de depdsito de material dentro de
la seccion hidraulica del rio, lo cual genera como se menciond anteriormente dos flujos
bien definidos, que a su vez desarrolla los dafios visibles aguas abajo en el area del
parque. Ver foto 23 Anexo E.

A medida que avanza la longitud del recorrido por la margen, la altura de los taludes se va
haciendo gradualmente mayor, sin dejar de lado las aceptables condiciones de
estabilidad.

Posteriormente y a unos 100 m de longitud se encuentra un sector especial de
condiciones muy locales, que exhibe problemas de agresion, el cual evoluciona en caidas
y desprendimientos de material. En este sitio, la altura promedio del talud es cercana a los
8m. La conformacion litolégica esta dada en superficie por suelos limo-arenosos en los
4m superiores, a los cuales subyace el depdsito aluvial de la cuenca. La longitud en la
que se observan estos dafios es del orden de 30m.

Vale la pena resaltar, que sobre la corona del corte, en cercanias de la via existen
algunos destapes de agua, mangueras, que generan escurrimiento del flujo de manera
indebida, ocasionando problemas de erosion, que puede evolucionar en fendmenos de
socavacion en la parte baja del talud y por consecuente inducir dafios por estabilidad. Ver
foto 41 Anexo E.

Luego de atravesar este sitio de condiciones geotécnicas menos favorables, los taludes
contindan con una altura de 2m, emplazados en la vega aluvial del sitio y con condiciones
similares de vegetacion, humedad, estabilidad etc.

7.5.2 Zona Geotécnica No. 2. Margenes del parque La Iguana a Hospital de Yopal.
Corresponde a la vega aluvial y a los predios del parque La Iguana. En este tramo, la
vegetacion se hace notoriamente menos densa, mas despoblada, debido a la agresion
intensa del cauce en épocas de fuertes inviernos.

Se aprecian suelos limosos de baja plasticidad en superficie. Adicionalmente a los suelos
residuales presentes se observan algunos indicios de coluvién y de talud en la superficie.
Por debajo de estos materiales aparecen los depdsitos aluviales del rio, de gran
extension. La vegetacion es de baja altura, con presencia abundante de pastos. Dentro
del parque La Iguana se observan algunas obras como canchas, kioscos con alto
deterioro.

Los taludes que delimitan el parque con la poblacion pueden llegar a tener 8m de altura,
de los cuales los ultimos 4m son practicamente verticales. En estos sitios, el material
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encontrado corresponde a depdsitos aluviales que tienen gradacién combinada, presencia
de gravas, finos y una matriz netamente arenosa, con bajos niveles de cohesion.

Los taludes que dan contra el casco urbano del municipio son vulnerables a la afectacion
por erosion, debido también a flujos de aguas servidas que transitan indebidamente por el
terreno. Sobre estos taludes existen cortes verticales de 4m de altura. Actualmente, estas
laderas se encuentran estables, sin embargo, no se descarta el inicio de procesos de
degradacion del medio por los flujos indebidos ya mencionados, razén por la cual se
recomienda disponer de obras de proteccion y conservacion de revegetalizacion.

Aproximadamente 150m adelante por la margen citada, se presentan sectores de
acumulacion de basuras, labor que debera ser controlada con miras a garantizar la
estabilidad del sector. De igual manera es necesario garantizar que no se van a presentar
descoles indebidos de agua, ya que este fendbmeno ocasiona el lavado de la matriz
arenosa del talud (Ver foto 42).

Otros sectores puntuales ostentan cortes casi verticales, especialmente en el sitio donde
se encuentra la construccién de un parqueadero y algunos costados de una vivienda. La
estructura presente no exhibe dafos estructurales por deslizamientos, sin embargo, se
aprecian leves corrimientos que permiten intuir procesos muy leves de remocion de
material, entre otros factores por socavacion.

Mas adelante se aprecia un corte casi vertical de aproximadamente 6 a 7 m, conformado
por un muro en ciclépeo, encima del cual se encuentra la parte posterior de la vivienda
que deja de manifiesto buen comportamiento geotécnico y de estabilidad. Se aprecia
adicionalmente un muro en piedra pegada sobre el sector, el cual también muestra un
adecuado comportamiento.

En esta zona y aguas abajo del parque, se observa una obra de proteccion y conduccion
para manejar las aguas lluvias que dista a la corona del cauce aproximadamente 5m. Se
ha construido un canal en tierra, el cual ha servido para transportar las aguas lluvias. Sin
embargo, debido a que el canal es abierto, libre de proteccion, podria conllevar problemas
de erosion.

Los taludes de la zona se consideran similares y sus caracteristicas mas relevantes son:

Estan conformados por materiales de depdsito aluvial.

Verticales en las partes altas.

Alturas promedios de 7m.

Poca vegetacion, es decir, el material esta expuesto en superficie.

7.5.3 Zona Geotécnica No. 3. Hospital de Yopal hasta las Bocatomas. Se caracteriza
esta zona por presentar alturas tipicas de 4m para sus taludes. La disposicién de las
laderas es similar a la de la zona anterior, sin embargo, ahora la parte vertical del corte
tiene 1.5m y ausencia importante de vegetacion.

En la zona, se destaca la presencia de un canal llamado “El Remanso”. Este sitio posee
caracteristicas geomeétricas similares a los de la zona; sin embargo, sus taludes se han
reducido en altura llegando a una distancia de 3m. Las condiciones litolégicas son muy
parecidas a las encontradas a lo largo de la margen.
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Hacia el final del tramo del estudio se observa nuevamente la intencion del agua de
ingresar hacia el talud. En dicho sitio se han desviado las aguas mediante una
combinacién de obras como la colocacion de hexapodos mas la proyeccion de un jarillon
de altura aproximada de 2.5m desde el nivel del agua.

En el sector los taludes tienen una conformacién con material un poco mas fino, y bloques
de menor tamano. La pendiente actual natural de los cortes es 1H:1V aproximadamente.

Se resalta el escape de flujo por debajo de jarilléon, en cantidades importantes. En la foto
43 se aprecia la cantidad de agua que pasa por debajo del dique. En la foto 44 se
presenta una vista del dique hacia aguas abajo. En la foto 45 se aprecia lo que quedo del
dique al paso de una creciente a finales del mes de mayo el cual fue protegido por el
espoldén de hexapodos ubicado 30m aguas arriba.

Hacia el ultimo tramo, se aprecian algunas viviendas que han sufrido dafios por erosion
en los predios y en los lotes de zona verde correspondientes a las casas. Los lotes de
estas casas son bastante amplios, y es posible apreciar como la afectacion del agua ha
ocasionado poco a poco la pérdida del terreno. El frente de los lotes ha retrocedido entre
10 y 15m, llegando a presentarse algunas casas en el borde de la coronas de los taludes
(ver foto 46).

Con base en la informacion aerofotografica y en los comentarios de la poblacién, se ha
sabido que el material que se perdié en frente de estas viviendas, fue un evento de 15
dias; es decir, 20m en 15 dias.

El material de los taludes soporta cortes verticales sin mayor amenaza. Desde el punto de
vista de resistencia al corte, los taludes no manifiestan serios inconvenientes. Se aprecian
cortes expuestos de 4m, con suelos netamente de origen aluvial, de tamafio maximo
cercano a los 40 cm, redondeados, en una matriz arenosa fina unida con gravas.

7.6 CONCLUSIONES DEL COMPONENTE GEOTECNICO

Con base en los resultados obtenidos, tanto del programa de exploracion del subsuelo y
ensayos de laboratorio, como de las observaciones de campo, y las apreciaciones
adelantadas, se emiten las siguientes conclusiones y recomendaciones generales de
estabilidad y proteccion de taludes:

7.6.1 Condiciones Geoldgicas y Estratigraficas del Sector. Dentro del entorno
geologico de la region, y en detalle, de la conformacion del cauce, se destaca la presencia
de terrazas aluviales constituidas por material de cantos rodados proveniente del arrastre
de la corriente.

El subsuelo en los diferentes sitios del proyecto estd compuesto por intercalaciones de
limos arenosos y limos de color marrén en superficie con espesores menores de 1m a lo
cual subyacen depésitos de terraza aluvial de cantos semiredondeados de diametros
variables hasta de 0.6m inmersos en una matriz arenosa de color habano amarillento.

7.6.2 Obras de protecciéon para los taludes de la margen. Con el fin de mitigar los
fendmenos agresivos presentes en los taludes de la margen del rio Cravo Sur, se
recomendd adelantar las obras que se emiten a continuacion:
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e Teniendo presente que principalmente los taludes a proteger son los que se
encuentran dentro del parque La Iguana, es posible adelantar labores de
revegetacion por medio de pastos, cespedones y arbustos nativos de la region. Es
importante destacar, que las laderas mencionadas estaran alejadas del cauce una
vez se hayan contemplado las obras hidraulicas que eviten la inundacién del
parque.

e Con el objeto de garantizar la menor degradacion acelerada de los taludes,
especialmente en el casco urbano del municipio, es estrictamente necesario
controlar las aguas servidas que provienen de las viviendas emplazadas en el
sector.

e De igual manera es necesario controlar y prevenir el arrojo de basuras en los
taludes del sector, debido a que estas labores van gestando procesos complejos
de inestabilidad con el tiempo.

e En el talud que da contra el parqueadero citado anteriormente, es posible llevar a
cabo labores de revegetacion o de proteccién con concreto lanzado, con el fin de
proteger el corte existente por debajo del parqueadero.

e Con el fin de mitigar los niveles de socavacién determinados en el estudio
hidrolégico e hidraulico, sobre la parte inferior de la margen de mayor altura
localizada en la Zona Geotécnica No. 1, en donde se han presentado algunos
desprendimientos de material, se recomendé disponer de bloques gruesos
semiredondeados a angulares de tamafo hasta el 1,0m (en lo posible) colocados
estratégicamente de tal forma que se impida al flujo generar procesos
degradativos fuertes que conlleven el dafio progresivo de los taludes.

7.7 LIMITACIONES

Todos los analisis, conclusiones y recomendaciones estan basados en los resultados del
programa de investigacion del subsuelo. Si durante la etapa constructiva se aprecian
condiciones diferentes a las plasmadas en este informe, se debe dar oportuno aviso con
el fin de introducir los correctivos necesarios.

La caracterizacion estratigrafica se basa fundamentalmente en observaciones de campo y
en la extrapolacién de informacién puntual del subsuelo, proveniente de la exploracién. No
se descarta la presencia de condiciones puntuales especiales no manifiestas en la
superficie que puedan generar con el tiempo modificaciones locales en las condiciones
geotécnicas de cada sector.

La definicién estratigrafica contempla las condiciones de entorno actuales y la variacion
de estas condiciones en rangos normales. Si estas condiciones se ven modificadas en
forma severa por accidon antropica o condiciones especiales naturales como grandes
avenidas y cambios considerables en la dindmica fluvial, la estabilidad podria variar,
generando variaciones en las condiciones geotécnicas, imposibles de contemplar bajo los
alcances del presente estudio.
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7.8 INFORME SOBRE LA VISITA DE CAMPO

En la zona de estudio se realizaron varias visitas técnicas de campo, donde se tomaron
un buen numero de fotos.

Como resultado de visitas de campo realizadas el 21 y 22 de Octubre del 2003 se
presentan algunos resultados iniciales del reconocimiento de campo e indicaciones para
adelantar el programa de exploracion del subsuelo con miras a adelantar los estudios
geotécnicos, de estabilidad de taludes y de fundaciones para las obras necesarias de
proteccién y control de erosion para mitigar los fendmenos agresores que comprometen
en la actualidad la estabilidad tanto del parque de La Ilguana como de algunas viviendas
hacia aguas abajo del municipio.

7.8.1 Labores adelantadas en las visitas

- Reconocimiento general desde la margen opuesta. Recorrido realizado por la margen
izquierda del rio Cravo Sur visualizando la margen afectada desde el inicio del
proyecto hasta la zona inestable y de agresion en cercanias a las viviendas afectadas.

- Reconocimiento visual desde puntos lejanos: ubicacidn de las partes altas de la
cuenca para detallar la dinamica del cauce y comparar la situacién actual con
fotografias tomadas anteriormente.

- Reconocimiento detallado paso a paso: recorrido minucioso de la margen definiendo
estaciones de analisis puntual en los sitios afectados por la erosién fluvial en
crecientes importantes del rio. Entre estos sitios se destacan:

a) El deslizamiento ubicado justo antes de ingresar a los predios del parque La
Iguana.

b) El sector del parque natural La Iguana, y el acceso del flujo aguas arriba.

¢) Algunos sectores que manifiestan agresion en los taludes de la margen a lo largo
del tramo del proyecto.

d) Sitios criticos de inestabilidad en cercanias a predios de viviendas localizadas hacia
el sector del hospital del municipio.

7.8.2 Programa de exploracion del subsuelo. Una vez definidos los sitios criticos por
inestabilidad de taludes y fendmenos agresores, se plantea a continuaciéon un programa
de exploracion del subsuelo necesario para adelantar los disefios de cimentaciones,
proteccién de laderas y correcciones de deslizamientos, para garantizar la permanencia
de las obras hidraulicas proyectadas y para mitigar los eventos inestables que afectan la
margen del rio.

Como labores de investigacion del subsuelo se propuso la ejecucion de:

Para el tramo longitudinal a lo largo de la margen derecha del rio

- Tres (3) trincheras
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- Ensayos de clasificacion: limites de consistencia, gradacién, humedad natural,
peso unitario, densidades etc.

Para la zona de proteccion del jarilléon en cercanias al Parque natural de La Iguana

- Un (1) apique a cielo abierto en la corona del talud.

- Ensayos de clasificacion: limites de consistencia, gradacion, humedad natural,
peso unitario, densidades etc.

- Recuperacion de un bulto de material granular por debajo de 1m de apique.

- Ejecucién de un ensayo de proctor sobre el material de bulto.

En el momento de la ejecucion de las trincheras propuestas, se hace necesario llevar a
cabo el destape de la ladera hasta un metro por debajo del final actual de la margen con
miras a detectar posibles cambios estratigraficos en el talud afectado.

Como resultado del programa de exploracién de campo, y de ensayo de laboratorio, los
analisis tendrian dentro de los resultados:

a) lIdentificacion y analisis estratigrafico de la margen de interés. Elaboracion del modelo
estratigrafico para los analisis de estabilidad necesarios.

b) Elaboracién de un plano de zonificacién por grado de riesgo de la margen afectada en
la longitud estimada para el proyecto.

c) A partir de la zonificaciéon y teniendo como herramienta los modelos estratigraficos y

parametros de resistencia de los depdsitos del sector, se podria adelantar los disefios de
cimentacioén y de estabilidad externa para las obras de proteccion de la margen.
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8 . INVENTARIO DE OBRAS

8.1 INVENTARIO DE OBRAS EXISTENTES

Cuando el rio Cravo Sur sale del piedemonte y llega a la sabana, se presentan las
siguientes particularidades: poca pendiente, forma un abanico, morfologia de tipo
trenzado, alta tasa de sedimentos constituidos fundamentalmente por gravas y cantos,
elevada velocidad del flujo. Estas caracteristicas combinadas generaran cambios
permanentes en el direccionamiento del flujo y erosion fuerte en sus taludes. Por tal
motivo, se han construido varias obras civiles de proteccion en el tramo comprendido
entre el puente La Cabuya y el Hospital de Yopal. A continuacion se enumeran cada una
de estas obras y su objetivo.

1.

Un puente vehicular de 80 metros de largo aproximadamente. Esta obra se construyo
sobre el sitio mas estable, ya que sus taludes no han sufrido modificaciones
considerables durante los afios 1936 y 2003, analizados de manera temporal del
tramo en estudio con fotografias aéreas. (Ver foto 1 — Anexo E)

Un oleoducto que transporta crudo mediante un paso elevado y ubicado en el KO+475.
Esta estructura ha sufrido algunos dafios al paso de crecientes fuertes y se ha
derramado el crudo afectando las comunidades aguas abajo. Su mantenimiento esta
bajo la responsabilidad de las empresas que transportan el liquido (Ver foto 23 —
Anexo E)

Un gavion de protecciéon en malla y material grueso del rio ubicado sobre la margen
izquierda, entre el KO+200 y el KO+400 aproximadamente. Esta obra se construyo
para impedir que el rio divagara hacia el talud de la orilla izquierda y formara las
barras que existieron en este sector entre los afios 1936 y 1959.

Una barra artificial o dique en la parte central del cauce entre el KO+425 y el KO+725.
No se pudo establecer quien ejecutd esta obra, ni sus propdsitos. Desde el punto de
vista de morfodinamica del rio, no se ha podido entender cual seria el papel que se
pretendia con esta obra. Se aconseja por efecto sobre la obra de proteccién que se
requiere construir en la barra del parque La Iguana, retirar este material y acarrearlo o
llevarlo a la margen izquierda. Esta barra no se le considerd dentro de la numeracién
de las barras del plano 10 tramo 1, por tener un caracter netamente artificial.

Una bocatoma con un jarillén, en material del lecho del rio para permitir la entrada de
agua a los cafos que se encuentran en la parte interior del parque La Iguana,
especialmente durante la temporada seca o de verano. El ancho de este canal es de
aproximadamente dos metros (Ver foto 47 — Anexo E)

Un gavidon en concreto en la base del talud de la margen izquierda, con el objeto de
proteger la banca de la carretera Yopal — Pore. Hoy en dia de esta obra solo quedan
algunos rezagos, ya que la intensidad de la corriente es muy alta y la golpea ademas
de manera frontal, lo cual ocasiond su destruccion. Al igual que los hexapodos los
cuales no fueron amarrados entre si, tal y como se aprecia en la foto 48.

Un gavion en malla y con material seleccionado del rio ubicado sobre el talud de la
margen izquierda, con el objeto de proteger la banca de la carretera Yopal — Pore que
se ha visto afectada en los ultimos afios por el golpe frontal del flujo del rio, lo cual ha
ocasionado la pérdida del ancho del via en algunos tramos. Ver foto 49 y 50 - Anexo E
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8. Espolones con hexapodos para direccional el flujo hacia la parte central del cauce.
Esta obra cumplié su objetivo y llegd a influir en el proceso de aceleracion de
direccionamiento de la mayor parte del flujo por el brazo entre las barras 2 y la del
parque La Iguana (Ver foto 51)

9. Una hilera de hexapodos a lo largo de la linea de la base del talud de la margen
izquierda del rio Cravo Sur, para ayudar a estabilizar la banca de la via Yopal — Pore.
(Ver foto 52)

10. Puentes en guadua para el paso por los cafios Nos. 1 y 2 dentro de la barra del
parque La Iguana. A los puentes les ha sido quemado la parte de proteccion del sol y
de lluvia.(Ver foto 53 y 54)

11. Caminos peatonales en concreto, piedra y arena —tierra, para el desarrollo de la
diversion pasiva. (Ver foto 55)

12. En el talud de la margen derecha del rio donde se encuentran las casas de Yopal, se
han construido obras de proteccidon del talud, una de esas obras corresponde a los
drenajes del sistema de aguas lluvias de la ciudad de Yopal. (Ver foto 56)

13. Obras de proteccién del talud de la margen derecha con materiales de distintas
caracteristicas: En concreto y piedra en concreto. En piedra incrustada y algo de
cemento. (Ver foto 57, 58 59)

14. Canales en piedra — concreto y en tierra construidos dentro de las barras del parque
La Iguana, para evacuar las aguas lluvias del sistema de drenaje de la ciudad de
Yopal. (Ver foto 60 y 61)

15. Diques con material del rio construidos para proteger la barra del parque La Iguana,
(Ver foto 62) y en la barra No. 12 para proteger las bocatomas de los canales de riego
y redireccionar el flujo. En la barra No. 9 hay rastros de la existencia de un dique que
posiblemente fue destruido por el paso de las crecientes.

16.Tres escaleras construidas para llegar al parque de La Iguana, dos
ellas en piedra- concreto como la de foto 63y en cemento una que comunica con la
calle 4.

17 En la margen derecha se construyd un gavion en concreto y en malla con material
seleccionado del rio, proteger el talud de de agua a la bocatoma del canal de riego de
Matepantano,

18. Para permitir la entrada de agua al canal de Matepantano se construye
temporalmente con material del rio, un jarillon y da entrada de agua en un canal de 3
metros de ancho aproximadamente. Estas obras se realizan durante la temporada de
estiaje. (Ver foto 64).

19. Fuera de los caminos para la diversion pasiva y demarcados con un borde en concreto,
se han colocado sillas para el descanso y se ha desarrollado un programa de
reforestacion con especies nativas, que aunque no corresponden a obras civiles,
son trabajos de gran importancia y que deben ser protegidos y conservados como
un patrimonio de los Yopalefos. (Ver foto 65)

De igual manera se han construido varias obras civiles de proteccién en el tramo 2
comprendido entre el hospital de Yopal y las bocatomas del distrito de riego de Yopal. A
continuacién se enumeran cada una de estas obras y su objetivo.

1. Un jarillén con material del rio, con el objeto de permitir la entrada de agua al canal de
El Remanso. El canal tiene un ancho de aproximadamente siete metros. El material
forma un dique con material suelto, el cual es acomodado especialmente durante la
temporada de estiaje. Esta obra se localiza frente al hospital de Yopal a la entrada del
canal. (Ver foto 66 — Anexo E).
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10.

En la margen derecha, junto al talud donde terminan los predios del Hospital de Yopal,
se construyo un gavion, para proteger el talud a la entrada del canal EI Remanso, (Ver
foto 67). El gavidn esta formado por una malla en alambre gravas con diametros no
mayores a los 0.20 m.

En la margen izquierda se construyé un gavion en concreto para proteger el talud
frente a la barra No 3. Esta obra buscaba seguramente proteger un sector de la via
Pore. (Ver foto 68)

Existen varios hexapodos de 2.20 metros de altura, los cuales fueron colocados en la
margen derecha del rio, 100 metros aguas abajo del punto de entrada de agua al
canal de El Remanso, con el objeto de proteger la margen derecha del rio. (Ver foto
69)

Otros hexapodos se colocaron dentro del cauce del rio formando un espolén a fin de
direccionar el rio hacia la parte central. Existen tres espolones distanciados unos 50
metros uno del otro. (Ver foto 70)

En el cauce del rio se han construido diques con material suelto del rio a fin de desviar
el rio hacia la parte central. (Ver fotos 71 y 72). Este tipo de obras debido a la alta
torrencialidad del rio no son muy durables y ofrecen poca resistencia al paso de las
crecientes.

A la entrada de los canales Matepantano y Marquez hay estructuras de control del
flujo, donde solamente quedan la estructura en cemento, ya que las compuertas han
sido retiradas. (Ver fotos 73 y 74)

En el Plano No.9 (Ver Anexo C) se muestra como se ha construido un canal recto que
lleva el agua a la bocatoma del canal de Matepantano. En la foto 75 (toma aérea) se
muestra el canal recto que se construyd por parte de los duefios del canal de
Matepantano para llevar agua a su bocatoma. En la foto 76 se aprecia con claridad la
altura de los diques construidos con material del rio con una altura que varia entre dos
a tres metros. El ancho del canal es de aproximadamente seis metros.

De igual manera para llevar agua a la bocatoma del canal de Marquez, se coloca una
jarillon entre las barras No. 20 y No. 21. En la foto 77 se muestra este tipo de
movimiento de material y la forma como se acomoda dentro del cauce del rio.

Junto a la entrada del canal de Matepantano se construyé una estructura para permitir
la salida de caudales de excesos y retornar el agua sobrante al rio Cravo Sur. (Ver
foto 78)

8.2 INVENTARIO DE OBRAS PROPUESTAS

Las obras propuestas corresponden a las consideradas en el tramo comprendido entre el
puente La Cabuya y el Hospital de Yopal. Se ha considerado los efectos que puede tener
el flujo aguas abajo del parque de La Iguana, especialmente a la altura del talud de la
margen derecha donde el rio generé problemas graves de socavacion en la primera
semana del mes de agosto de 2003. Otro aspecto que se ha tenido en cuenta es el caudal
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que ingresa por las bocatomas de los canales de riego, esperando no dejar en seco los
sectores a la entrada de los canales.

Una vez realizado el correspondiente analisis de las fotografias aéreas y la tendencia del
rio Cravo Sur en los ultimos 75 afios, como también las necesidades de proteccion de la
barra donde se encuentra el Parque de La Iguana, se definieron como prioritarias las
siguientes obras:

1. Un dique de proteccion disefiado para una creciente de 20 afnos de periodo de retorno,
que impida el ingreso del agua al interior del parque y comunique de manera natural con
los canos No 1y 2, ya que seria la forma como desviaria el flujo hacia el interior del
Parque. La obra que se propuso es muy similar al dique disefiado para proteger la
bocatoma del acueducto de Aguazul - Casanare. En las foto 79 y 80, se muestra el tipo de
obra y algunas de sus caracteristicas: forma del dique. colchén reno, cantos, geotextil.

2. Labores de manejo del cauce mediante la excavacion y relleno de ciertos sectores
definidos en el Plano 09 — Anexo C. Esta actividad seria complemento del dique a fin de
direccionar el flujo hacia la parte central del lecho. Estos trabajos serian realizados por
maquinaria especializada tal como se aprecia en las fotos 81 y 82.

8.2.1 Obras de proteccion para el tramo 1. A continuacion se presenta una descripcion
del tipo de obras que fueron propuestas para implementar en el tramo de estudio.

8.2.1.1 Caracteristicas generales del Dique. Dentro de las caracteristicas mas
importantes para las obras propuestas en el sitio del dique se destacan las que se
relacionan a continuacion:

1. Conformacién de un dique de 375 metros de largo al inicio de la barra donde se
encuentra actualmente el Parque de La Iguana. En las fotos 83 y -84 del Anexo E, se
muestran los puntos de inicio y finalizacion del dique. Cuenta con una altura maxima de
1.80 m con respecto a la corona de la margen actual, deberia emplazarse a una distancia
variable entre 1 y 4,5 metros con respecto a la orilla o borde del agua, una pendiente
2H:1V y un dentellén con una altura de 0.50 m para alcanzar un factor de seguridad al
deslizamiento calculado. En la foto 85 se muestra el tramo de la barra donde se
emplazaria el dique.

2. Bajo el dique se construiria un pontén de un metro de ancho. Este comunicaria con
un canal en la parte posterior del dique (parte de atras) que tendria un ancho de 2 (dos)
metros equivalentes al ancho aproximado del cauce y bocatoma por donde actualmente
entra agua a los cafios del parque La Iguana durante la temporada seca o de verano. En
la foto 86 se muestra el canal y bocatoma de entrada de agua al parque. En las fotos 87 y
88 se muestra un prototipo de pontén y tubos que se podrian colocar bajo el dique para
dejar pasar el agua al canal en piedra concreto.

3. Con el fin de garantizar mayor resistencia al corte para los diques y para la pata de los
taludes protegidos, se recomendd realizar elementos como dentellones y gaviones de
un cuerpo elaborados en geotextil de separacién y material aluvial grueso de diametro
promedio de 0.15m para los primeros en malla galvanizada con bloques de similares
caracteristicas para los gaviones. El dimensionamiento de cada uno de estos elementos
se relaciona en el Plano No.08 - Anexo C sobre el detalle de las obras proyectadas de
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cada sector. El dique se deberia amarrar o unir al talud en el punto de inicio de la obra.
(Ver foto 89). En la foto 90 se aprecia el tamano del material para colocar dentro del
colchoén reno y la colocacion y tejido del geotextil.

4. Los colchones reno propuestos serian elaborados en el sitio de las obras de igual forma
como se construye un gavién. El amarre entre colchones consiste en la colocacion de
varas de hierro que van hincadas al cuerpo del terraplén y enganchan a la malla de la
estructura. Para el sector de la bocatoma, se iran construyendo a medida que se coloque
la tuberia o el pontén y que se compacte el material del cuerpo del dique. (Ver foto 91),
donde se muestra la forma de amarrar o tejer las cajas del colchén reno.

5. La compactacion de los diques deberia centrar el cuidado en la proyeccion de los tres
metros, la cual deberia realizarse con Benitin o en pisones manuales en de 0,20m
aproximadamente, teniendo cuidado en garantizar la integridad de las tuberias. La
compactaciéon deberia llevarse al 95% de proctor modificado el cual debera realizarse
sobre el material arenoso. Asi mismo, para los diqgues de mas de un metro de altura, la
compactacion se realizaria mediante equipos de rana en capas de 0.20 m. (Ver foto 92).

6. El material para la conformacion de las obras de control de inundacién, provendria del
lecho del cauce del rio donde se encuentran bloques de tamafio variable hasta de 1.0
metro de didmetro, los cuales se acomodarian en la base del dique para ayudar a
proteger de la socavacion de la corriente, (Ver foto 93).

7. El material para los diques menores de las coronas de los taludes tendidos, provendra
del corte de las laderas actualmente erosionadas. El proceso de compactacién sera
similar al de los taludes menores de altura de 1.0 metro utilizando equipos manuales. (Ver
foto 93).

8. La gradacion para los diques propuestos en el cauce, deberia tener como principal,
tanto en el contacto entre el material del dique y el colchén reno propuesto, como en el
talud tendido y el colchon, un geotextil de separacion para impedir el lavado de los suelos
mas superficiales y su degradacién progresiva. (Ver foto 94).

9. Con el fin de mitigar los niveles de socavacién determinados en el estudio hidrolégico e
hidraulico, sobre la parte inferior de cada obra proyectada, exceptuando las ubicadas
encima de las margenes actuales, se recomendd disponer de bloques gruesos
semiredondeados a angulares de tamafo hasta de 1,0 m colocados estratégicamente de
tal forma que se impidiera al flujo generar procesos degradativos fuertes que conlleven el
dafo de las obras construidas. (Ver foto 95)

10. Para dar mayor estabilidad al colchon reno sobre el talud de las estructuras, se
propuso colocar un anclaje metalico. Para tal efecto se puede usar varilla de acero de
media pulgada de 0.30 m de longitud y con un doblez en uno de sus extremos de 5
centimetros para amarrar de la malla del colchodn reno. (Ver fofo 94).
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8.2.1.2 Bocatoma en el dique. En el sitio de obras se encontraba un canal que derivaba
un caudal hacia los canos No. 1 y 2 que corrian internamente por la barra del Parque de
la Iguana. Para garantizar la continuidad de este suministro, luego instruccién de las obras
de proteccion, se requeria el disefio de una bocatoma para permitir el paso del agua a
través del dique y que hiciera entrega en un canal revestido que evite la erosion de la
base de éste.

Se plantean tres alternativas:

1- Compuerta metalica
2- Tuberia de paso tipo alcantarilla
3- Box Coulvert

La primera opcién se descartd por el costo y la complejidad de instalacion. Ademas, la
ubicacion de la bocatoma y por lo tanto de la compuerta dificultaria su apertura y cerrado
preciso y oportuno, ya que se requeria de una persona responsable del control y
mantenimiento la estructura. La tercera opcidén era un box coulvert o canal en forma de
cajon rectangular con paredes y tapa de concreto, ésta ultima sosteniendo el peso del
dique ubicado sobre ella. (Ver foto 88).

Se disefiaron las dos alternativas factibles: conducto circular y box coulvert. Analizadas
las dos opciones, se determind que la solucidon mas apropiada, era la construccion de un
Box Coulvert, ya que para niveles bajos del rio, el caudal derivado por una bocatoma de
seccion circular seria demasiado pequefio. El ancho del Box se determiné de 1m, el cual
se considero suficiente para derivar el caudal requerido para los cafios que se encuentran
dentro del parque de la Iguana.

8.2.1.3 Canal en Piedra — Cemento. Esta obra es un canal de seccion transversal
trapezoidal, construido en piedra cemento. El espesor de las paredes y del fondo es de
0,3m y esta conformado por una mezcla de mortero 1:4, con material rocoso seleccionado
con tamafo entre 10-20cm (4" - 8"). La pendiente de las paredes es 1:1. Para el caudal de
diseno la profundidad del flujo es de 0.5m, dejando un borde libre de 0.5 m que garantiza
la ausencia de reboses.
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La estructura colocada dentro del cauce no causa impacto visual, ya que sus materiales
proceden del lecho del mismo rio y no contaminan al transeunte. Los bloques de mayor
tamafio se colocan en la pata del dique. Bajo el colchén reno se coloca el geotextil.

8.2.2 Obras De Proteccion Para El Tramo 2. Las obras propuestas correspondieron a
las condiciones de dinamica y morfologia del rio Cravo Sur al mes de agosto de 2004 y
para el tramo comprendido entre el Hospital de Yopal y las bocatomas de los canales de
riego de Yopal: Matepantano y Marquez. Se incluyé también la recuperacion del talud de
la margen derecha del rio donde se encuentra la urbanizacién La Casa del Rio y que
generd graves problemas de socavacion en la primera semana del mes de agosto de
2003.

Debido a los movimientos de material en el lecho del rio durante el verano por parte de los
usuarios de canales de riego, se considerd pertinente recomendar un tipo de estructura
para lo que seria una bocatoma unica y que repartiria el caudal necesario a cada uno de
los tres sistemas de canales que existen en la zona: ElI Remanso, Matepantano y
Marquez. Esta ultima estructura se considera de gran importancia para solucionar el
manejo a veces inadecuado del rio y garantizaria a los usuarios del agua un volumen
permanente disminuyendo costos en mantenimiento y operacion de las bocatomas y los
canales.

Una vez realizado el correspondiente anadlisis de las fotografias aéreas y la topografia del
rio Cravo Sur realizada en los meses de octubre (primer tramo) y agosto (segundo tramo),
se establecid como prioritario el disefio de obras que corresponderian a las siguientes
caracteristicas:

Una obra de proteccion del talud de la margen derecha.

Obras de direccionamiento de flujo: Espolones, espigones y diques.
Una obra de captacién de agua o bocatoma con canales de distribucion.
Manejo del cauce del rio (excavacion y reacomodamiento de material).

En primera instancia se establecieron alternativas de obras previamente analizadas con la
interventoria. Las actividades y obras en el rio se consideraron a corto y a mediano plazo.
Las obras o actividades a corto plazo se deberian realizar de manera inmediata y eran de
tipo preventivo las cuales no ofrecian garantia hacia un periodo de vida util superior a un
afo; mientras que las obras y actividades a mediano plazo se deberian construir y realizar
en el verano siguiente: meses de diciembre - 2004 a mediados de abril - 2005 y se
garantizarian mediante disefios establecidos para 20 afos de periodo de retorno.

8.2.21 Alternativas De Obras Propuestas. Con base en la vulnerabilidad a
inundaciones y ataque del rio al talud de la margen derecha por los cambios que en los
meses anteriores a las fechas indicadas ha presentado en su morfologia, se consideré
pertinente analizarlo como un solo tramo desde el puente La Cabuya hasta las bocatomas
de los distritos del riego del rio.

Existen varios puntos identificados como vulnerables a las crecientes del rio Cravo Sur.
En el estudio del primer tramo se disefié un dique para impedir el paso del rio a través de
la barra donde se encuentra el parque de La Iguana y se establecieron unas actividades
de manejo del cauce mediante el proceso de adecuacion del cauce excavando material y
reacomodando en otros sectores que necesitan proteccion.
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Entre las actividades que se programaron para ser ejecutadas en el periodo de verano del
2004 para el primer tramo puente La Cabuya - Hospital de Yopal fueron las siguientes:

e Un dique en la parte superior de la barra que forma hoy en dia el Parque de La
Iguana. Este dique tiene una longitud de 375m y una altura de 1.60m.

e En este dique se disefid una alcantarilla o box, con el objeto de permitir la entrada de
agua a los dos arroyos o cafios que existen dentro del parque La Iguana y no quitar el
atractivo paisajistico que le da el agua y la funcién de los puentes en guadua alli
construidos.

e Entre el Puente La Cabuya y el Hospital de Yopal se identificaron 11 barras o mal
llamadas islas. Se considero pertinente remover material de las barras No. 1, 2,4 y 9,
a fin de direccionar el flujo hacia la parte central del lecho, tal como se ilustra en el
Plano No. 09 — Anexo C.

e Se recomendaron unas zonas para excavar el material y donde reacomodarlo. Ver
Plano No. 09 — Anexo C.

Estas actividades no se realizaron y el dique se comenzo a construir en agosto de 2004.
Por los cambios sufridos fue necesario mover la posicion del eje del dique hacia unos 50m
adentro de la barra del parque de La Iguana, debido a que el rio intentd entrar, llevandose
el playén que alli existia. De construirse el dique en la linea disefiada, la estructura
quedaria dentro de un brazo que comienza a abrir el rio.

8.2.2.2 Alternativas de obras a corto plazo. El 01 de agosto de 2004 se presentd una
creciente de gran intensidad en el rio Cravo Sur. En la estacion Puente Yopal el nivel del
agua cambio de 1.10m a 4.10m en tan solo ocho horas. Esta creciente destruy6 parte del
talud de la margen izquierda del rio y se llevd una pequefia vivienda que se encontraba
cerca al sitio donde el INVIAS habia colocado una barrera de hexapodos. Durante los
siguientes cinco dias el rio ataco con gran intensidad el talud de la margen derecha a la
altura de la Urbanizacion La Casa del Rio. En tan solo una semana el rio Cravo Sur
socavo aproximadamente 3.5m de talud en horizontal, tal como se muestra en la foto
No0.96 del Anexo E, cémo la tuberia en PVC de color anaranjado utilizada para llevar las
aguas lluvias al rio quedaba al descubierto y caia sobre el cauce del mismo. En la foto No.
97 tomada el 05 de agosto se aprecia como las casas estaban al borde del talud.

El viernes 06 de agosto se tomo la decisién de colocar sobretamanos en la base del talud
para desviar el flujo del talud y contrarrestar la fuerza del flujo. Esta medida de mitigacion
impidi6 que las casas se desestabilizaran. En la foto No. 98 y 99, se muestra la forma
como se coloco el material y la forma como se alejo el rio de la base del talud. Tan pronto
baj6 el nivel del rio se acomoddé material de una barra que se habia formado frente al
talud de la urbanizacion y se colocaron tres espolones con hexapodos para ayudar a
reforzar la estabilidad del material e impedir que al paso de nuevas crecientes el flujo
llegara al talud, debido a la proximidad de las viviendas al borde del talud. (Ver foto No.
100)

De igual manera se realiz6é un trabajo para desviar el flujo hacia la parte central del rio y
quitar fuerza al caudal que ingresaba por el brazo de la derecha y pasaba junto al talud
donde se encuentra la urbanizacion La Casa del Rio. El material retirado de este sector se
acomodo formando un pequeno espoldn el cual se reforzé6 con hexapodos para darle
mayor estabilidad. En las fotos No. 101 y 102 se muestran estas actividades.
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8.2.2.3 Alternativas de obras a mediano plazo. Hay obras que se consideraron como
alternativas para el segundo tramo y en sitios especiales considerados como vulnerables
a las crecientes del rio Cravo Sur. Estas obras se analizaron con la interventoria y se
establecieron las obras definitivas que formaban parte del mecanismo de proteccion
contra inundaciones y ataque del rio al talud de la margen derecha. Las obras definitivas
disefiadas para ser construidas fueron las siguientes:

e Obra No. 1: Un gavidén para proteger el talud del hospital a la derecha de una
estructura de captacion de agua o bocatoma que puede ser una compuerta y un dique
en gavion con recubrimiento en placas de concreto terminando en un espigén en
piedra pegada para direccionar el flujo hacia la parte central del rio. Esta obra se
localizé junto al Hospital de Yopal. La estructura de captacion se llevaba a nivel de
prediseno.

e Obra No. 2: Un dique en piedra pegada para impedir el ingreso del rio al brazuelo y a
la Urbanizacion La Arboleda. El dique terminaria en forma de espigén para ayudar a
direccionar el flujo hacia el centro del cauce del rio.

e Obra No. 3: Un dique compactado y con un colchén reno que impidiera la entrada del
rio al brazo derecho y a la Urbanizacion La Casa del Rio. Esta estructura termina en
un espigon en piedra pegada.

e Obra No. 4: Una estructura de proteccién del talud con relleno de material y colocacion
de un colchdn reno en el talud de la Urbanizacion La Casa del Rio.

Las tres primeras obras tienen una particularidad en comun: La colocacion de un espigén
en piedra pegada para direccionar el rio hacia la parte central, de tal forma de que al
llegar el rio a la altura de la boca del brazo que comunica con la Urbanizacion La Casa del
Rio éste se encuentre con la mayor parte del flujo moviéndose por el centro del lecho y
que por el brazo derecho ingrese una pequena porcién del flujo para no dejar en seco el
brazo derecho que pasa frente a la urbanizacion. Estas tres obras se disefaron y se
ubicaron en tal forma que el flujo desviado por un espigon es recibido por el siguiente y
llevado paulatinamente hacia la parte central del rio, desviando el chorro mas grande
totalmente hacia la parte central de él. La ubicacién de cada una de las obras No. 2 y No.
3 se hace de forma tal, que si llegase a fallar una, el flujo de todas maneras es recibido
por la siguiente y asi impedir su ingreso hacia la orilla derecha. Con base en los cambios
sufridos por el rio durante el mes de agosto a esta altura, se deberia ubicar otro dique con
espigon ya que era muy probable que el rio ingrese por la parte final del brazuelo de la
urbanizacion La Arboleda hacia predios de Los Mangos y que podrian comunicar con el
talud donde inician las casas que conforman la urbanizacion La Casa del Rio.

8.3 OBRAS DISENADAS

A continuacion se presenta una descripcion y marco tedrico de cada una de las
estructuras disefiadas.

8.3.1 Obra No. 1. Prediseno de una Estructura de Captacion de agua y Canales de
distribucion. Esta obra se compone de tres partes:

1. Gaviones de proteccion del talud antes de la obra de captacién a su derecha.

77



2. Bocatoma tipo compuerta, desarenador y vertedero de excesos.

3. Gavidn recubierto con placas de concreto y un espigén al final de éste que permita el
direccionamiento del flujo.

8.3.1.1 El Gavién. El gavién de proteccidon del talud u orilla en un tramo localizado
antes del sitio donde se predisefiaria una bocatoma. Esta obra se encuentra dentro del
parque de la Iguana y frente al hospital de Yopal. El gaviéon es un recipiente de forma
paralelepipedo por lo general, de malla de alambre galvanizada y llena de cantos de roca.
El alambre utilizado por lo general en los gaviones puede ser dulce o galvanizado. Los
principales problemas de estos alambres son la corrosion y la abrasién. La corrosiéon se
presenta por lo general en gaviones que se encuentran permanentemente en contacto
con las aguas negras, debido a la alta concentracién de sustancias quimicas corrosivas.
Después de haberse producido la corrosion de la malla se presenta el desalojo del
material de llenado de los gaviones. El vacié generado en los gaviones inferiores o de la
base de la obra, origina el asentamiento de la estructura que puede llevar al colapso de la
misma, aunque en algunas oportunidades se debe a la socavacion en la base del gavién.
Otro de los problemas de desalojo de los cantos o las gravas, es generado por un mal
amarre. Esos problemas se pueden apreciar en la foto No. 103. El alambre solamente
galvanizado en gaviones se emplea solamente en obras no expuestas al agua o en aguas
claras y limpias.

El PVC aisla totalmente de la humedad y resiste en forma apreciable la corrosién. Al
aplicar el PVC los manuales de uso por lo general disminuyen el diametro del alambre
galvanizado en virtud de la resistencia adicional que provee la cobertura plastica asi:
calibre diez galvanizado se reemplaza por calibre doce en PVC.

llustracion 20. Gavidn de proteccion — Estructura 1.

El gavion va recubierto con una placa en concreto para dar mayor proteccién y evitar que
se destruya el alambre y se genere desalojo del material que se encuentra en su interior.
Esto se hace debido a la gran afluencia de publico en este sector del parque La Iguana
para tomar el bafno en el rio. Al inicio del gavién y buscando direccionar un poco el flujo
hacia la parte central, ya que el brazo derecho forma una pequefia curva y golpea al
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sector del talud donde va la obra, se propuso y se disefié un pequefo espolén en gavién e
igualmente recubierto con placa en concreto.

llustracion 21. Gavion de proteccion — Estructura 2.

8.3.1.2 Obra de Captaciéon. Las obras de captacion generalmente son estructuras
disefadas y construidas para derivar la cantidad necesaria de agua a unidades de flujo,
pre-tratamiento y transporte a la planta de tratamiento o directamente a los canales de
riego. Las estructuras de captacion estan sometidas al efecto de las variaciones de flujo
de la corriente o fuente hidrica y a su efecto destructor, lo mismo que a diferentes niveles
de agua en la temporada de verano que es cuando mas se requiere del recurso agua. En
general se acostumbra a construir bocatomas para derivar agua, y éstas pueden ser
laterales o de fondo especialmente para conducciones por gravedad o bombeo. Las
aguas superficiales generalmente se captan en lugares donde acarrean una cantidad
apreciable de solidos en suspension, generando problemas en la operacién de los
sistemas de conduccién. La remocion de los sedimentos se hace en unidades de pre-
sedimentacion o desarenadores. Estas estructuras estan ubicadas cerca de la bocatoma
o compuerta. Para medir la cantidad de agua derivada se utilizan vertederos triangulares
o rectangulares o canaletas Parshall. La toma de la informacion es realizada por operarios
de la bocatoma o de las compuertas o con registradores automaticos.

Se recomendé ubicar la estructura de derivacion en tramos rectos o en la parte exterior de
una curva. El sitio seleccionado junto al hospital de Yopal se encuentra en un brazuelo
donde el rio forma una pequefa curva, presentando las condiciones mas favorables para
su ubicacion, respecto a los otros lugares donde se encuentran las de los canales
Matepantano y Marquez, ademas este punto es el Unico que ofrece poder derivar por
gravedad y llevar agua a los demas sistemas de canales

8.3.1.3 Compuertas. Sirven para regular la entrada de agua a un sistema de canales
de distribucion. La posicion de la compuerta y la manera de medir la altura es la forma de
calcular la descarga. En rios de cauce muy amplio como el Cravo Sur frente a Yopal, en el
cual la corriente en épocas de verano cambia de lecho (tipico de rios de llanura), al
proyectar obras en este tipo de rios se corre el riesgo que la estructura derivadora quede
en seco. En el caso del sistema de canales en el rio Cravo Sur se requeria de una obra
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aguas arriba del sitio seleccionado para la ubicacion de las compuertas que asegurara la
permanencia de un caudal minimo y acorde que los volumenes concesionados por
CORPORINOQUIA. De acuerdo a las caracteristicas que presentaba el canal de entrada
al sistema El Remanso, se recomendd una estructura conformada por una compuerta
similar a la que se muestra en la foto panoramica anexa en la llustracién 2. En la foto No.
104 (Ver Anexo E), se muestra el lugar donde se deberian construir las compuertas y que
comunicaria con el canal de conduccion donde se construiria el canal en piedra pegada.
Esta estructura presenta las siguientes caracteristicas hidraulicas, presentadas en la
siguiente ilustracion:

llustracion 22. Seccidén transversal de la bocatoma.
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8.3.14 Canal en Piedra — Cemento. Para el sistema de conduccidén se propuso un
canal en piedra pegada a fin de disminuir las pérdidas por infiltraciéon. Se consider6 que
un canal en tierra como los que existian en los sistemas de canales de Yopal, podria
llegar a tener pérdidas de agua cercanas al 35 %.

Con la cantidad de material en gravas y arenas con que cuenta el rio Cravo Sur, se puede
construir toda una red de distribucion en piedra pegada. La obra que se propuso era un
canal de seccion transversal trapezoidal, construido en piedra - cemento. El espesor de
las paredes y del fondo era de 0.3m y estaba conformado por una mezcla de mortero 1:4,
con material rocoso seleccionado con tamafo entre 10-20cm (4" - 8"). La pendiente de las
paredes es 1:1. Para el caudal de diseno la profundidad del flujo es de 0.5m, dejando un
borde libre de 0.5m que garantizaba la ausencia de reboses.

2,00

1,00

llustracion 23. Corte de Seccion transversal.

llustracién 24. Vista en planta de un segmento del canal.
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llustracion 25. Vista lateral de un segmento del canal.

En la foto No.105 se muestra un tipo de canal en piedra pegada de similares
caracteristicas al que se disefi6 para la obra No. 2. El canal tendria una capacidad de 3
m/s y llegaria hasta la via pavimentada a Siribana. En esta intercepcion se colocaria una
estructura que repartiria el agua en 1.0 m/s por el canal El remanso y 2.0 m®/seg que
continuarian por la margen izquierda de la via hacia el punto donde se intercepta ésta con
el canal de Matepantano. Alli se colocaria una segunda estructura que dividia el caudal en
1.0 m*/s para éste canal y 1.0 m*/seg que continuaria por la orilla izquierda de la via hasta
encontrar el canal de Marquez. Esta distribucion entregaria (1.0 m*/seg) un metro ctbico
por segundo a cada uno de los tres canales (Marquez, Matepantano y El Remanso)
construidos en piedra pegada, evitando pérdidas por infiltracion y robos de agua de los
usuarios piratas.

8.3.2 Obra No. 2. Dique en Piedra - Cemento. Por la torrencialidad y el posible impacto
de una porciéon importante del rio en el sitio donde se disefiaria la obra al tratar de entrar
por el brazuelo de la orilla derecha donde se encuentra la urbanizacion La Arboleda, se
requeria de una estructura de gran estabilidad al paso de las crecientes del rio Cravo Sur.

8.3.21 Dique. La obra era un dique de 1.8 m de alto y 85 m de largo, construido en
piedra-cemento. En su parte inferior presentaba una base en concreto de 2000 psi, la cual
se encontraba anclada al terreno natural mediante llaves prismaticas de 20X20X50 cm de
alto, elaboradas en concreto reforzado y colocadas cada 5m a todo lo largo de la obra.

llustracion 26. Diseio del ciique en piedra - cemento.
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llustracion 27. Vista frontal del dique.

En la foto No.106 se muestra una estructura en piedra pegada similar a la obra propuesta.

Al final del dique, es decir la parte ubicada aguas abajo, se diseid un espigon de similares
caracteristicas en piedra pegada, que quedaria dentro del flujo y su funcién seria la de
comenzar a direccionar el agua hacia el centro del lecho. Este espigdon de igual manera se
diseno para el gavion que sigue al predisefio de la compuerta.

8.3.2.2 Espigones. El objeto del espigdn es desviar la corriente del rio alejandola de la
orilla. Un espigon consta de cuatro elementos:

1. La punta del espigdn, la cual constituye el punto critico para su socavacion por la
concentracion de corriente y velocidad del agua en este punto.

2. La cresta: Puede ascender hacia la orilla o ser horizontal ademas, puede ser
sumergida o levantada con respecto al nivel del agua de disefio. Si la cresta es
desbordable debe proveerse de un sistema de proteccidon contra la socavacion en el lado
aguas abajo.

3. Anclaje: El anclaje depende de la situacion real del sitio ante la posibilidad de que el
agua pase por detras del espigon.

4. Cimiento: Es factor que determina la durabilidad del espigon. El cimiento a su vez
esta constituido por la fundacion propiamente dicha y de un tapete o colchéon como
proteccion contra la socavacion.

Los espigones se emplean para proteccion de las riberas de los rios en el caso del golpe
de la corriente contra el talud y el direccionamiento del flujo hacia la parte central.

Para contrarrestar la socavacion se colocaria una hilera de hexapodos en la parte donde
el agua golpea a la estructura y sobretamafios en la parte opuesta a donde desborda
cuando se presenten crecientes extraordinarias que sobrepasen la altura de la obra con
una lamina muy pequefia.

8.3.3 Obra No. 3. Dique y Espigoén. Esta actividad fue complemento del dique a fin de
direccionar el flujo hacia la parte central del lecho.
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8.3.3.1 Dique de Proteccion. A continuacion se presenta un detalle del tipo de obras que
se pretenderia disefar en el tramo de estudio. Los valores son preliminares en cuanto a
calculos de fuerzas, altura de los diques y caracteristicas del colchon reno.

reotextil
ne trenzado

1.60

5

Tramo 1

Is 100m

llustracion 28. Obras de proteccion contra inundacion.

La estructura no causa impacto visual ya que los materiales utilizados para la
construccién proceden del mismo rio. Los bloques de mayor tamafio se colocan en la pata
del dique.
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8.3.3.2 Caracteristicas Generales del Dique. Dentro de las caracteristicas mas
importantes para el dique se destacan las que se relacionan a continuacion:

1. Conformacién de un dique de 100 metros y un espigon de 25 metros dentro del rio, con
una altura maxima de 1.60 m con respecto a la corona de la margen actual, deberia
emplazarse a una distancia variable entre 1 y 10 metros con respecto a la orilla o borde
del agua, una pendiente 2H: 1V y un dentellén con una altura de 0.50 m para alcanzar un
factor de seguridad al deslizamiento calculado. En las fotos No.107 y 108 se muestra el
sitio donde se emplazaria el dique con vista aguas arriba y aguas abajo.

2. Con el fin de garantizar mayor resistencia al corte para los diques y para la pata de los
taludes protegidos, se recomendd realizar elementos como dentellones y gaviones de
un cuerpo elaborados en geotextil de separacién y material aluvial grueso de diametro
promedio de 0.15 m para los primeros y en malla galvanizada con bloques de similares
caracteristicas para los gaviones.

3. Los colchones reno propuestos serian elaborados en el sitio de las obras de igual
forma como se venia construyendo el gavion. El amarre entre colchones consiste en la
colocacion de varas de hierro que van hincadas al cuerpo del terraplén y enganchan a la
malla de la estructura. Para el sector de la bocatoma, se irian construyendo a medida que
se coloque la tuberia o el pontén y que se compacte el material del cuerpo del dique.

4. La compactacion deberia llevarse al 95% de proctor modificado el cual debera
realizarse sobre el material arenoso con arcilla y gravilla no superior a los 0.05 m. Asi
mismo, para los diques de mas de un metro de altura, la compactacion se realizaria
mediante equipos de rana en capas de 0.20 m.

5. El material para la conformacion de las obras de control de inundacion, provendria del
lecho del cauce del rio donde se encuentran bloques de tamafio variable hasta de 1.0
metro de didametro, los cuales de acomodarian en la base del dique para ayudar a
proteger de la socavacion de la corriente.

6. La gradacion para los diques propuestos en el cauce, deberia tener como principal,
tanto en el contacto entre el material del dique y el colchén reno propuesto, como en el
talud tendido y el colchdn, un geotextil de separacion con el propdsito de impedir el
lavado de los suelos mas superficiales y su degradacién progresiva.

7. Con el fin de mitigar los niveles de socavacion determinados en el estudio hidroldgico e
hidraulico, sobre la parte inferior de cada obra proyectada, exceptuando las ubicadas
encima de las margenes actuales, se recomendd disponer de bloques gruesos
semiredoneados a angulares de tamafo hasta de 1,0 m colocados estratégicamente de
tal forma que se impidiera al flujo generar procesos degradativos fuertes que conlleven el
dafio de las obras construidas.

8. Para dar mayor estabilidad al colchén reno sobre el talud de las estructuras, se propuso
colocar un anclaje metalico. Para tal efecto se puede usar varilla de acero de media
pulgada de 0.30 m de longitud y con un doblez en uno de sus extremos de 5 centimetros
para amarrar de la malla del colchdn reno. (Ver foto No.109). En la foto el anclaje no tiene
el extremo superior doblado para asegurar el colchon reno. Se debe doblar en forma de "
U " para dar mayor estabilidad.
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9. En la parte final del dique de proteccién se anclaria un espigén para direccionar el flujo.
En la siguiente figura se muestra el tipo de obra y algunas de las caracteristicas:

llustracion 29. Estructura del dique para el tramo 2.

8.3.4 Obra No. 4. Proteccion del Talud en la urbanizaciéon La Casa del Rio. Este tramo
sobre la margen derecha del rio se presenta en cercanias de la urbanizacion La Casa del
Rio, el talud se hace vertical y en algunos casos con presencia de oquedades por efectos
de la agresiéon de fondo y lateral en este punto del cauce. Con base en las propiedades
geotécnicas y geologicas del subsuelo en los sectores a intervenir, se llevd a cabo el
analisis geotécnico de cada una de ellas, mediante una evaluacién de estabilidad.

Con base en las consideraciones y necesidades hidraulicas e hidrolégicas, se definié un
tipo especifico de obra que consiste en el tratamiento de taludes actualmente erosionados
con altos niveles de dano y un dique en la boca del brazo cuyas especificaciones
corresponden a la obra No. 3.

La obra de proteccion del talud genera amortiguamiento de crecientes y empujes
hidrostaticos ante grandes avenidas para asi evitar la degradacién de los suelos y las
viviendas ubicadas en las zonas planas de las zonas aledafias al cauce, actualmente a
menos de un metro de distancia del borde. Esta obra consiste principalmente en la
colocacion y preparacién de material extraido del fondo del rio, debidamente compactado
y llevado a una altura e inclinacion necesarias para contrarrestar los niveles maximos y la
estabilidad de la obra respectivamente.

Por su parte, el tratamiento de taludes ante la presencia de elevados niveles de erosion
se fundamenta en el descanso de los cortes actuales casi verticales a una pendiente
segura que permita el transito décil del agua y que reduzca la energia de contacto con el
material expuesto.

Una vez obtenidos los perfiles estratigraficos promedios del subsuelo de cada sector y las
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos que los conforman, fueron analizados los
diferentes aspectos del factor geotécnico para la vida util de la obra. Entre otros, se
analizo el factor de seguridad al deslizamiento ante la presencia del empuje hidrostatico
sobre la parte expuesta de los diques, mediante equilibrio de fuerzas actuantes y
estabilizantes.
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Terreno
Natural

Fue necesario proteger el talud erosionado tendiéndolo a una pendiente 2H:1V. La
compactaciéon del material junto al talud deberia realizarse en capas de 0,20 m
aproximadamente, teniendo cuidado en garantizar la integridad de las tuberias de
desaglie de aguas lluvia en la parte superior del talud. La compactaciéon deberia llevarse
al 95% de préctor modificado el cual se realizaria sobre el material arenoso, arcilla y
gravilla cuyos diametros no pueden ser superiores a los 0.05 m.

Tanto en el contacto entre el material del dique y el colchén reno propuesto, como en el
talud tendido y el colchén deberia colocarse un geotextil de separacion para impedir el
lavado de los suelos mas superficiales y su degradacioén progresiva.

Con el fin de mitigar los niveles de socavaciéon determinados en el estudio hidrolégico e
hidraulico, sobre la parte inferior de cada obra proyectada, se recomendoé disponer de
bloques gruesos semiredoneados a angulares de tamafio hasta de 1,0 m colocados
estratégicamente de tal forma que se impida al flujo generar procesos degradativos
fuertes que conlleven el dafio de las obras construidas o en su defecto utilizar hexapodos
de 2.20 m. El colchén reno se deberia colocar sobre el relleno en tal forma como se
muestra en la foto No.110 tramo 2.

8.3.4.1 Hexapodos. Este tipo de estructura es la que mejor resultado ha dado en el rio
Cravo Sur, siempre y cuando se coloquen bloques de 2.20 m de diametro. Los espolones
o hileras de hexapodos prefabricados tipo Casabe 3H con altura de 1.10 m, no resisten la
fuerza del rio, son destruidos o arrastrados con facilidad al paso de las crecientes fuertes
del rio. INVIAS ha colocado varios de estos hexapodos y su vida util ha sido muy corta.
Los hexapodos de 2.20 como los que se muestran en las Fotos No. 111 y 112 fueron
ubicados junto al talud en la via Yopal - Pore por el INVIAS y colocados para proteger la
urbanizacion La Arboleda, los cuales llevan varios afios. Estos hexapodos en forma de
espolones han resistido el paso de crecientes muy fuertes como la de agosto de 2004, y
aun algunos de ellos se encuentran sueltos por hurto de la guaya.
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8.4 OBRAS COMPLEMENTARIAS
8.4.1 Trabajos Complementarios en el Rio tramo 1

Estas actividades estan relacionadas con la preservacion del dique y el direccionamiento
del flujo en las barras y en los sitios seleccionados para la excavacion y aporte de material
necesario para la construccion del dique. Aunque estos trabajos traen consigo unos
costos adicionales a las obras propuestas, pretender establecer un disefio preciso de
acomodamiento de material o de explotacion de material, a veces resulta dificil de
realizar, debido a que corresponde a trabajos que requieren de una vision experimentada
por un experto en campo del proceso como se debe ir ejecutando las actividades, de
acuerdo a las condiciones concretas del bloque explotado y de los mismos cambios que
va presentando el rio, entre la presentacion de la propuesta y la situacion real de la forma
de la barra, y una vez se hayan presentado crecientes, que de una u otra manera
modifican las condiciones del sitio a explotar.

8.4.2 Trabajos Complementarios en el Rio Cravo Sur

Los trabajos de movimiento de material o cambio en la disposicion de las barras dentro
del cauce del rio, corresponde a actividades que van de la mano con la construccién de
las obras civiles de proteccién de taludes y la de redireccionamiento del flujo.

Para el primer tramo entre el puente La Cabuya y el hospital de Yopal se propuso en su
momento un trabajo de excavacion y reacomodamiento de material durante la temporada
de verano, sin embargo estas actividades no se realizaron. Durante los primeros meses
de la temporada de invierno - 2004 se realizaron actividades de movimiento de material
tendientes a redireccionar el flujo, pero dos elementos importantes se desconocieron: la
fuerza del flujo y la probable direccidon de las lineas de corriente, que hacen que algunas
de estas actividades no cumplan su objetivo. Mover material en el rio Cravo Sur durante el
paso de las crecientes es poco recomendable, se debe esperar a que el nivel del rio baje
y tratar mediante asesoria especializada de mover material en sitios especificos que
lleven finalmente el flujo o parte de él hacia la parte central de rio.

En el Plano No. 09 (Ver Anexo C) se muestra la planta en detalle del cauce del rio Cravo
Sur Desde el puente La Cabuya hasta las bocatomas de los canales de Matepantano y
Marquez. En el plano se aprecia la distribucion de las 25 barras consideradas como
relativamente estables. Una vez construidas las obras civiles se deben realizar los
trabajos de movimiento de material en el cauce. Aunque los trabajos de movimiento de
material es mas costoso que las mismas obras, se procura mover no por costos, sino por
dinamica natural del rio, ayudarlo a reacomodar su flujo y direccionarlo hacia la parte
central, alejandolo de la margen derecha.

Se han establecido medidas generales y en particular trabajos para manejar algunos
sectores basados en la dinamica que presenta el rio durante la temporada invernal del
2004 y con el proposito fundamental de mitigar la accién del rio contra la margen derecha
del rio y ayudar al rio a su reacomodamiento.
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9 . GEOMORFOLOGIA

La zona en estudio, corresponde a planicies aluviales formadas sobre llanuras mal
drenadas, compuestas por sedimentos depositados por las corrientes que rigen la
dinamica hidrica de la zona.

En este sector, las corrientes hidricas, generan rios meandriformes y explayamientos,
por lo que se genera acumulacion de material debido a la pérdida de capacidad de
carga, trayendo consigo sedimentos finos (arenas, limos y arcillas). En consecuencia,
los cauces que venian encajonados y profundos, se transforman en lechos amplios
y de poca profundidad, favoreciendo la ocurrencia de fenémenos como
desbordamientos, inundaciones y cambios de curso, especialmente en época invernal.

La litologia caracteristica de cada una de las unidades presentes en el area de
estudio y los efectos de los agentes atmosféricos, entre otros aspectos de
importancia, han modelado el paisaje dando como resultado tres unidades, las que
presentan caracteristicas y comportamientos similares a los agentes expuestos
anteriormente. Los cauces de los rios son entre meandriformes y sinuosos y a estas
alturas de la cuenca las corrientes presentan de moderada a baja energia, lo que
hace que los depdsitos dejados sean de escaso tamafo.

9.1 PAISAJES CARACTERISTICOS DE LA ZONA

La evolucién geomorfolégica de la region de Casanare se remonta al Plioceno, periodo
en el cual hubo un acentuado proceso erosivo en la Cordillera Oriental Colombiana,
acompafnado de fuertes levantamientos y plegamientos. Este material desprendido por el
proceso erosivo fue transportado y posteriormente depositado en la region del Casanare.

La pérdida del material y su correspondiente depositacion origind una superficie seguida
de otra de depositacion o acumulacién, las cuales al parecer marcaron el inicio de la
evolucion geomorfoloégica de esta region. Posteriormente la accion modeladora de
diferentes agentes dio como resultado los distintos paisajes que hoy se observan.

9.1.1 Paisaje de planicie (P). Se presenta cuando los rios pierden su capacidad de
carga y llevan sedimentos finos en suspension, Unicamente, presentando cursos con
lechos amplios y de menor profundidad. En estas partes de las cuencas de los rios se
originan estructuras geomorfologicas de origen fluvial como albardones, cubetas y
napes.

Albardones. Son diques naturales, alargados y estrechos que se deben al efecto
acumulativo de repentinas pérdidas de transporte, cuando el rio desborda sus margenes
marcando posiciones anteriores al mismo.

Cubetas. Son terrenos de topografia concava en forma de batea, que ocupan posiciones
bajas de las zonas aluviales; presentan forma ovalada totalmente cerrada truncada o
estrangulada aguas abajo por contrapendiente.
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Napes. Terrenos de topografia plana en una extension amplia y con poca pendiente.

Meandros abandonados. Restos de antiguos cauces del rio, los cuales quedan
abandonados al cortarse un meandro.

Paleocorrientes. Son antiguos lugares por los cuales en alguna época el rio cruzaba,
pero que por razones de la dinamica hidrica de la zona el mismo ha cambiado de curso.

9.1.2 Paisaje de Valle (V). Son superficies alargadas, angostas de fondo plano y
labradas por la incisidon de los rios en su trabajo de transporte de material. Este tipo de
relieve lo presenta el Rio Cravo Sur en sectores en los cuales el régimen hidrico cambia
de trenzado a meandriforme, ocasionando cambios en la hidrotopografia del cauce; esto
debido a que en estos sectores se encuentra el limite de cambio de la cuenca de la Baja
-Media a la Baja — Baja.

9.2 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS DE LA ZONA

Con base en los datos estratigraficos, pendientes y datos de campo, se diferenciaron
tres (3) unidades geomorfolégicas:

9.2.1 Unidad llanura aluvial. Esta unidad se extiende por cada una de las franjas
adyacentes al rio, con direccién NO - SE y se encuentra representada por barras de
arena, abanicos y depdsitos de arenas limos y arcillas, ligados a la migracion lateral
histérica de curso de los rios. Esta area geomorfolégicamente se define como zona de
alta susceptibilidad a inundacion, por la condicién de inclinacién preferencial del
terreno que se acentua sobre la margen derecha.

Edafologicamente y dadas las condiciones del ambiente de depdsito en el que se origind
esta unidad geomorfoldgica, se ha venido aprovechando en actividades agropecuarias de
pastos y hacia algunos sectores bosques marginales de cauce en regular estado; los
suelos presentan una moderada concentracion de nutrientes organicos.

9.2.2 Unidad depésitos diluviales. Ubicada cerca de los sectores drenados por el rio
Cravo Sur y Tocaria, inclinada suavemente hacia el sureste. Reciben el nombre también
de llanuras de aluviones antiguos, siendo este tipo de depdsito semejante a los aluviones
depositados en las llanuras fluviales, siendo su grado de madurez y endurecimiento
mayor. Dan lugar a superficies planas, generalmente horizontales o poco inclinadas.

9.2.3 Unidad terrazas. La unidad de Terrazas, se caracteriza porque la topografia
presente es suave, con pendientes inferiores al 6%; a diferencia de la anterior ocupa
cotas mas altas, el drenaje es subdendritico y de baja densidad. En esta unidad se
desarrollan los procesos erosivos mas significativos, la vegetacion es rastrera y en un
alto porcentaje ha sido reemplazada por pastos para ganaderia, presentandose
esporadicos cultivos de maiz, yuca y platano.
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9.3 TAXONOMIA DE SUELOS

La taxonomia de suelos empleada en los estudios es la misma que el IGAC implemento
y ajustd para su utilizacion a nivel Nacional, y corresponde a la Escuela
Norteamericana consignada en el Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1975), cominmente
denominada 7% aproximacion.

Este es un sistema multicategérico que ordena, selecciona, cuantifica y agrupa los
suelos con base en sus caracteristicas morfolégicas, fisicoquimicas y mineraldgicas,
mediante la utilizacién de criterios genéticos hasta el nivel de subgrupo y pragmaticos
en las categorias de familia y serie; constituyendo en consecuencia, la pieza clave para
conocer los suelos tanto en su origen y procesos formadores, como para aplicar este
conocimiento multidisciplinariamente.

Aunque en el Departamento de Casanare los suelos se encuentran caracterizados
dentro de los Ordenes Inceptisoles y Entisoles, el municipio de Yopal posee suelos
normalmente caracterizados dentro de los sub-ordenes Tropepts y Aquepts. Estos son
suelos minerales de bajo grado evolutivo y que se encuentran condicionados por uno o
varios factores: topografia, material parental, clima, accion humana, entre otros. En
estos suelos operan todos los procesos formadores; no obstante, su impacto es bajo
para causar diferenciaciones genéticas marcadas; por ejemplo, no se alcanza la
acumulacion diluvial para constituir un horizonte argilico o el grado requerido para
conformar un horizonte melanico.

A continuacién se describe sus principales caracteristicas, y su ubicacion esta dada
indistintamente de acuerdo con la unidad morfoldgica a la cual pertenece la zona.

9.3.1 Orden Inceptisol. Consisten en suelos jévenes, que generalmente presentan
contraste entre los horizontes A y B en color, estructura y textura. Ocurren en todos los
tipos de clima y condicion de humedad y pueden variar su pH desde acidos
(desaturados), hasta alcalinos (Saturados).

Sub-orden Aquepts: Ubicados en la planicie aluvial, valles y algunos sectores mal
drenados del piedemonte. Sus condiciones de fertilidad estan limitadas.

9.3.2 Orden Entisoles. Suelos minerales de baja evolucién, pero con horizontes
genéticos y humedad accesible a los cultivos; estos suelos en su mayoria poseen
vegetacion natural, sin embargo en algunos sectores se ha talado para conformar
potreros en la actividad ganadera.

Sub-orden Actuents: Ocupa areas de glacis y valle, las cuales permanecen anegadas
parte del afio.
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10 . COMPONENTE BIOTICO

10.1 VEGETACION

Como caracteristica general, la vegetacion natural del area de estudio ha sido alterada,
al punto que desaparecieron las especies correspondientes a la zona, dejando en su
lugar una baja cobertura representada por areas de bosques de galeria localizadas en
las margenes de los rios y especies de pastos naturales y plantados como Brachiaria.
Ademas, se observan algunas areas cultivadas de manera artesanal y solo para
abastecimiento familiar; también algunos relictos de bosque secundario utilizado como
sombrio en la actividad ganadera.

Tabla 15. Principales especies reportadas en la zona. _
NOMBRE NOMBRE NOMBRE NOMBRE CIENTIFICO
Abejon Astronium graveolens Cucharo Weigeltia sp
Algarrobo Hymenea courbaril Cuero de sapo Goupia glabra
Amarillo Nectandra sp. Dormilén Peritaclethra macrobola
Anime Protium sp Escobillo Xylopia sp.
Arrayan Minquartia sp. Escobo Xylopia sp
Barbagallo Warscewiczia coccinea Flor blanco Tabebuia sp.
Bototo Cochosopermun Gaque Clusia sp.
Cacique Calophillum sp. Grado Cronton sp
Cafeto Trichanthera gigantea Granadillo Terminalia sp.
Caimo Pouteria sp. Guacharaco Cupania sp.
Canofistulo Dicornya sp Guacimo Guazuma ulmifolia
Candalay Hyeronima sp. Guaimaro Pouteria sp.
Canelo Ocotea sp. Gualanday Jaracanda lasyogina
Came vaca Virola sp. Guamo Inga sp.
Cedro Cedrela adorata Guarin Guarea sp
Ceiba Ceiba pentandra Guasimo Guazuma ulmofolia
Cenizo Marauthes sp Guayacan Eperua sp.
Chicharrén Liconia sp Hachon Xylopia sp
Chirimoyo Rollinia sp. Higueron Ficus globrata
Cordoncillo Piper sp. Hobo Spondias mombin
Hojarasco Isertia sp Madrofio Reedia madrofio
Huesito Isertia sp. Majagua Thespesia populnea
Hueso Sloanea multiflora Majaguo Trema micrantha
Laurel Ocatea sp. Manchoso Vismia sp.
Lechoso Olmedia sp. Manzanillo Toxicodentron sp.
timoncillo Pagara sp. Mapazo Virola sp
Lloron Miconia sp. Matapalo Ficus sp.
Naranijillo Tovomita sp. Samuro Pentagonia sp.
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Naumo Pseudosamane Sangregao Swartzia sp.
Palosanto Triplaris americana Sangro Vismia sp.
Pategallina Didimopana Simaruba Simarouba amara
Pavito Jacaranda copala Tabaquillo Clathrotropis sp.
Piedrito Licania sp. Tara Simarouba amenaza
Platanote Himatanthus articulate Taray Plhatymiscium
Puntelanzo Vismia sp. Tinto sabanero Styloceras sp
Quincedias Tapirira guianensis Trompillo Guarea sp.
Quincho Polla/esta krugii Tuno Miconia sp.
Yarumo Cecropia sp. Vara santa Triplaris americana
Yopo Piptadenia Carablanca Aegiphylla sp

FUENTE: POT YOPAL

10.2 ZONAS DE VIDA

Basandose en la metodologia propuesta por Holdridge donde se tienen en cuenta los
parametros de Temperatura Promedio (°C), Precipitacion Promedio Anual (mm.), altura
sobre el nivel del mar (msnm.) y el paisaje, para Yopal se presenta la siguiente zona de
vida:

- Bosque Humedo Tropical (bh-T): Se encuentra en areas con altitudes menores
de 1000 metros, tiene una biotemperatura mayor de 24°C y un promedio de
precipitaciones mensuales de 2000 a 4000 mm. La mayor parte de la vegetacién
nativa ha sido truncada por accion antropica, en consecuencia coexisten
formaciones herbaceas y arbustivas.

Existen algunos cordones de vegetacién boscosa denominada bosque de galeria,
distribuida a lo largo de rios y cafnos.

10.3 COBERTURA VEGETAL Y USO ACTUAL DEL SUELO

La cobertura actual del suelo para esta region de Casanare, es de pastos artificiales y
vegetacion de porte bajo. Los tipos de cobertura encontrados en areas préximas a la
zona de interés, fueron:

10.3.1 Bosque de Galeria. Se distribuye en forma de corredores a lo largo de los
drenajes. Son unidades favorecidas por la formacién de valles aluviales y por las
condiciones freaticas que permiten el establecimiento de una cobertura vegetal boscosa
a lado y lado de los cafos. Las principales especies arboreas que se reportan en esta
unidad son: Anime, Hobo, Platanote, en combinacién con Palmas Araco, Cumare y Mil
pesos.

10.3.2 Sabana. Esta formacién conforma inmensas llanuras cubiertas por una vegetacion
baja de gramineas con algunos arbustos esparcidos, interrumpida de trecho en trecho
por bosques de galeria que bordean las vias de drenaje; asi, se pueden clasificar en
sabanas altas secas y sabanas bajas, sujetas a encharcamientos e inundaciones y que
se encuentran por debajo de los 300 msnm.
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10.3.3 Matas de Monte. Se encuentran dentro de la sabana natural. Aparecen en forma
dispersa en pequefas matas de monte con especies generalmente de 1 a 4 metros de
altura. Las principales especies que componen esta asociacion son: Palma de Corozo,
Ceiba, Marare, Palma de cubarro, Matapalo, Guarataro, Laurel, Arrayan, Abejon,
Mapaso, Trompillo, Guamo, Cedro, Canafistulo y otras de menor importancia.

10.3.4 Pastos Naturales, mejorados y cultivos. Se ubican en los suelos mas
desarrollados, sobre antiguos abanicos aluviales. La actividad ganadera es de tipo
extensiva, se realiza sobre praderas naturales alternadas en mayor porcentaje con
praderas manejadas. En algunos sectores se desarrollan cultivos de arroz, del tipo
secano y anegado.

10.4 FAUNA

La zona de estudio, al igual que la mayor parte del municipio, presenta una fauna
silvestre escasa, debido a la escasa disponibilidad de habitats para su desarrollo; en este
sentido el agotamiento de la vegetaciéon natural conlleva a la pérdida de las especies que
en algun momento pudieron encontrarse.

10.4.1 Mamiferos. Debido a aspectos culturales respecto a la actividad de caza, se ha
disminuido la cantidad de especies menores presentes en la zona; sin embargo,
recientes programas como zoocriaderos y talleres con enfoque ambientalista han
disminuido esta actividad y fortalecido el crecimiento natural de algunas especies como
chigliro, armadillo y venado, entre otras.

Tabla 16. Especies de mamiferos reportadas en la zona.
NOMBRE VULGAR NOMBRE CIENTIFICO

Chigliro (Hydrochaeris hydrochaeris)

Picure (Dasyprocta fuliginosa)

Danta (Tapirus terrestris)

Saino (Tayasu tajacu)

Venado sabanero ( Odocoileus virginianus)

Zorro ( Cerdocyon thour)

Armadillo (Dasypus novemcintus)

Ardilla (Sceiurus granatensis )

Murciélago (Chiroptero sp)

Mico titi (Saimiri sciureus)

FUENTE: POT YOPAL.

10.4.2 Aves. Las especies de aves observadas en la region han sufrido una grave
disminucién a causa de la continua ampliaciéon de la frontera agricola, provocando
migraciones forzadas y hasta extincion de especies; otro factor determinante en la
disminucidon de las especies de la zona, es la caza realizada de manera furtiva por
algunos de los moradores de la region.

97



Tabla 17. Especies de aves reportadas en la zona.

NOMBRE VULGAR

NOMBRE CIENTIFICO

Gallineto de monte

( Nothocereus sp.)

Garza parda (Elanos lencurus)
Carpintero (Picunnis pomulus)
Perico (Porqués cospicilratus)
Alcaravan

Guacharacas

FUENTE: POT YOPAL.

10.4.3 Reptiles. La familia de los reptiles ha presentado mayor adaptabilidad a las
condiciones definidas por la actividad humana para la zona en estudio; sin embargo, el
volumen de individuos por especie ha disminuido considerablemente, a causa de cultivos
intensivos como el arroz y actividades como las quemas y rocerias.

Tabla 18. Especies de reptiles reportadas en la zona.

NOMBRE VULGAR NOMBRE CIENTIFICO
Boa Guio Sabanero Boa Constrictor)
Mapanare (Butrups sp)
Camaledn (Gchileno denticulata)
Iguana
Galapago llanero ( Podocnemis vogli)
Terecay ( Podocnemis unifilis)

Tortuga charapa

(Podocnrmis expansa)

Tortuga mata mata

( Chelus fimbriatus )

Morrocos

(Geochelone carbonaria)

Cuatro narices
Coral
FUENTE: POT YOPAL

10.4.4 Ictiofauna. El Departamento de Casanare cuenta con una riqueza considerable
en cuanto a fauna acuatica se ftrata; sin embargo, el deterioro de las cuencas, la
deforestacion y la falta de planeacién en el manejo de residuos solidos y liquidos que por
lo general llegan a las fuentes hidricas sin ningun tipo de tratamiento previo, han
ocasionado disminucion de individuos por especie. Ademas, la pesca con mallas de ojo
pequeino, no permite el desarrollo natural de las especies, provocando un desequilibrio
importante dentro del habitat.

Tabla 19. Especies de ictiofauna reportadas en la zona.
NOMBRE VULGAR NOMBRE CIENTIFICO

Bagre (Sorobium lima )

Caribe (Serrasalmus sp.)

Pavén (Eurypigagelios sp.)

Valenton (Brachyplistoma sp )

Cachama (Colossona sp)

FUENTE: POT YOPAL
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11 . ASPECTOS SOCIOECONOMICOS Y CULTURALES

11.1 ASPECTOS SOCIALES

11.1.1 Demografia. Desde el afio de 1985, la capital del departamento de Casanare, ha
incrementado su poblacién notoriamente; es asi como en el periodo comprendido entre
los afios de 1985 a 1993, Yopal incrementa su poblacién en casi un 90%. El censo del
Dane de 1993, le daba una poblacién de 49.072 habitantes. Los motivos de este
crecimiento poblacional, desde luego, son diversos, pero principalmente se deben al
poblamiento expansivo originado por la migracion de habitantes de los nucleos urbanos
fronterizos con el Departamento. De igual manera, poblacion campesina ubicada en
zonas limitrofes se han venido desplazando buscando fundamentalmente mejores
condiciones de vida.

Las migraciones se aceleran a partir de la explotacion de hidroarburos (a partir de 1995)
y las estadisticas sefialan que solo el 10% de estas corrientes corresponden a sectores
con ingresos, es decir, que llegaron a invertir; o a profesionales que llegaron a instalarse
en las distintas areas del engranaje petrolero; en las empresas de consultoria; en las
oficinas de asesoramiento o de informaciéon. En fin, en aquellos espacios que iba
generando la propia dinamica petrolera para los nucleos profesionales y técnicos
aludidos.

11.1.2 Densidad Poblacional. El 60% de las familias registradas por el Sisbén, habitan
en unidades con carencias estructurales, aptas para un programa de mejoramiento; el
70% (13.887) del total de las familias sisbenizadas no tiene casa propia y el 60.23% de
las familias viven en alto grado de hacinamiento.

Las 62.860 personas sisbenizadas, conforman 19.746 familias a razdon de cuatro
personas por familia y ocupan un total de 18255 viviendas, de las cuales el 80% (8.993),
son viviendas tipo "cuartos" en el sector urbano y 20% (2.336), en el sector rural. En
cuanto a tenencia de vivienda, en el sector urbano el 69% de las familias no tienen casa
propia y en el rural el 31% no la posee.

11.1.3 Infraestructura de Servicios

» Salud: La infraestructura municipal esta conformada por: un Hospital Regional
(competencia del departamento), ocho centros de salud del area urbana, 20 puestos
de salud rurales. A su vez, el municipio de Yopal cuenta con 20 puestos de salud en
el area rural, diez de los cuales son administrados por el Hospital Regional, tales
como: San Antonio, la Chaparrera, Tilodiran, Morichal, Rincon del Moriche,
Tacarimena, Triunfo, el Morro y la Manga y los diez restantes dependen de la
alcaldia municipal tales como: Sococho, Mata de Limoén, la Libertad, Cagui
Esperanza, el Venado, el Rincén del soldado, Quebrada seca, Punto Nuevo, la
Arenosa y Cagui Charte.

99



» Educacion: La poblacién en edad escolar en el Municipio de Yopal con base en el
censo DANE de 1993, proyectado a 1999, es de 27.331 habitantes, de los cuales, el
72.2% corresponde al area urbana; el 30.8% de esta poblacién se encuentra fuera
del sistema educativo, considerando a quienes estan entre los 3 y 17 afos de edad
escolar. Asi mismo, en el area rural el 49.8% de la poblacion en edad escolar esta
fuera del sistema educativo.

En la cabecera Municipal de Yopal se cuenta con 31 establecimientos educativos,
que cubren desde el nivel preescolar hasta la media vocacional.

Segun los datos reportados en el Plan de ordenamiento Territorial para el municipio
de Yopal, de las 27.332 personas en edad escolar, estan siendo atendidas en el
ambito preescolar el 33%, que comparada con la tasa del departamento, es del
21.36%. En basica primaria es del 88%; en basica secundaria es del 80% y en media
vocacional es del 66%.

En cuanto a los servicios basicos se tiene:

» Acueducto: La ciudad de Yopal durante los ultimos afios ha tenido serios problemas
con el abastecimiento de agua potable para sus habitantes. A principios de la
década, la infraestructura estaba tan deficiente para la prestacion del servicio, que el
suministro se realizaba por contadas horas al dia y no todos los dias.

A pesar de que se han realizado grandes inversiones en los ultimos afios, la
prestacion del servicio aun no es adecuada, la cobertura es de un 90% del casco
urbano y se continua prestando en forma sectorizada. En las zonas rurales no existe
acueducto y el agua es tomada de jagiieyes y aljibes particulares.

» Alcantarillado: EI municipio de Yopal cuenta con "PLAN MAESTRO DE
ALCANTARILLADOQ", el cual se encuentra construido en un 90% de su disefo
inicial. Dicho estudio fue realizado antes del boom petrolero y teniendo presente el
antiguo perimetro sanitario. Las &reas comprendidas entre los sectores
nororientales y suroccidentales del casco urbano, no poseen alcantarillado sanitario,
manejando sus aguas residuales mediante pozos sépticos. Para el tratamiento de
las aguas residuales, se cuenta con cuatro lagunas, dos Anaerdbicas y dos
facultativas, ubicadas a cinco kilémetros del casco urbano via a Morichal. El mayor
problema que presenta el actual alcantarillado sanitario es el mal manejo de las
aguas lluvias que lo alimentan sin estar disefiado para tal fin; tal es el caso que en
precipitaciones altas, llega a las lagunas de oxidacion un caudal aproximado de 350
L/s, teniendo el sistema una capacidad de 50 L/s.

» Recoleccion de Basuras: El| servicio de Recoleccion de basuras, se
presta con regularidad en el municipio y se encuentra dividido por zonas. En
las zonas rurales los desperdicios solidos son manejados individualmente
por cada familia, disponiéndolos en excavaciones realizadas para tal fin o
quemandolos.
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> Energia: En la actualidad el servicio de energia eléctrica es manejado por la
Electrificadora de Boyaca directamente, el cual se encuentra en proceso de
transferencia a una empresa regional denominada Empresa de Energia del
Casanare - ENERCA. Cuenta con una sub-estacion en la ciudad de Yopal, de
donde se distribuyen las redes a la mayoria de los barrios; sin embargo, existe
todavia sitios dentro del casco urbano a los que no ha llegado el servicio. Debido a
fallas técnicas, el servicio de energia eléctrica es deficiente y son muy comunes los
cortes o las caidas de voltaje en su totalidad o parcialmente. Gran parte del casco
urbano no posee alumbrado publico, siendo uno de los factores determinantes de la
inseguridad de la ciudad. Las zonas rurales no presentan servicio de energia
eléctrica aunque ya existe un diseno definido para llevar energia a estos sectores.

» Gas Domiciliario: El suministro de gas domiciliario es relativamente nuevo en la
ciudad de Yopal. A partir del afio de 1994 se inici6 la instalacion de las diferentes
redes de distribucidn en los barrios del sur-oriente de la ciudad. En la actualidad, el
gas domiciliario utilizado en el municipio de Yopal, es el producido por los pozos de
Morichal, ubicados en la vereda de la Unién, y transportado por el gasoducto de
Morichal - Yopal, el cual esta a cargo de Ecogas y el operador es la empresa MPL.
En el area rural no se cuenta con este servicio.

11.2 ASPECTOS ECONOMICOS

Hasta los afnos ochenta se puede decir que el Municipio de Yopal mantuvo un proceso de
desarrollo sostenido y constante, el cual al iniciar los noventa se acentua, debido al
hallazgo de reservas petroleras en el Departamento de Casanare. Tales reservas y su
posterior explotacion han afectado el desarrollo del Municipio, basicamente por las
repetidas corrientes migratorias provenientes principalmente de poblacion de bajo nivel
socioecondmico y mano de obra no calificada, causadas como consecuencia de las
expectativas generadas por la industria petrolera, especialmente en lo relacionado con el
empleo en las regiones donde se instala.

Este fendmeno se presentd no solamente en el Municipio de Yopal, sino también se da
en los demas municipios donde existe explotacion de petréleo; las expectativas
economicas tanto de la poblaciéon migrante como del interior mismo del departamento, se
centran principalmente en las oportunidades que pueda brindar la industria petrolera.
Igualmente, las regalias petroleras que recibe la Administracién Departamental han
venido fortaleciendo el presupuesto seccional, recurso que a la vez se ha venido
reinvirtiendo en obras de infraestructura y de servicios, lo cual dinamiza otros renglones
de la economia, principalmente el comercio y la construccion.

Adicionalmente, al ser Yopal el principal centro urbano de la region, en éste confluyen
todo tipo de actividades econdmicas, transacciones comerciales y de comunicacion,
hecho que incide en el fortalecimiento de la ciudad como uno de los principales polos de
desarrollo de la region.
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12 . DIAGNOSTICO GENERAL DEL ESTUDIO

12.1 SOBRE EL ESTADO DEL ARTE

12.1.1 Caracteristicas de las investigaciones, estudios y trabajos que en su
conjunto lo conforman. Haciendo un analisis conjunto a partir de la lectura de los temas
que comprenden las investigaciones, estudios y trabajos que han servido como fuente de
informacion base para la elaboracion del presente trabajo, y que en sintesis representan
el estado del arte sobre el tema de la amenaza y el riesgo que significa el paso del rio
Cravo Sur por la ciudad de Yopal, se tiene que ellos presentan las siguientes
caracteristicas:

* Su cantidad es minima para el nivel de importancia y el grado de impacto que
asocia el tema.

+ Para los objetivos y alcances que se persiguen con el presente trabajo, la
pertinencia y representatividad tematica de ellos resultan parciales, en el sentido
que, si bien es cierto, emplea informacién comun a los dos que es valida para los
propdsitos del presente trabajo, pero aun asi, su enfoque y alcance no coinciden
plenamente.

* La informacion obtenida es adecuada, en la medida en que ha permitido hacer
analisis y evaluaciones sobre el comportamiento del rio en un horizonte de corto
plazo, lo que ha hecho posible emprender acciones efectivas y prontas para
mitigar y contrarrestar su accion destructiva.

+ Desde el punto de vista tematico, no existe articulacion entre ellos y su grado de
complementariedad es minimo. Lo anterior explicado por la imposibilidad que
significaria intentar describir el problema de manera global, con base en la unién y
conjuncion de los resultados a los que cada uno de estos estudios pretende llegar,
desde la formulacion de su titulo.

* La disponibilidad y el acceso de consulta de este material plantea algunas
dificultades, ya que se trata de documentos bajo administracion de la Oficina
Asesora para la Prevencién y Atencion de Emergencias y Desastres que es la
entidad del Gobierno Departamental competente para manejar este tema, y no
existen replicas de los mismos en otras instituciones en las que la consulta y el
acceso a ellos por parte de cualquier persona se pueda hacer de manera mas libre
y sin las restricciones que supone la ubicacién de informacién publica en
despachos gubernamentales.

12.2 LO QUE REFLEJA EL ESTADO DEL ARTE

12.2.1 En Relaciéon Con El Conocimiento Del Problema. Es un tema que ha sido
abordado con una profundidad mediana por decir lo menos, a partir de un numero
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reducido de trabajos los cuales han sido mas producto de la contratacion de consultorias
y asesorias sobre aspectos puntuales derivados de situaciones coyunturales apremiantes
ocasionadas por el comportamiento del rio en un periodo de tiempo dado. No se observa
diversidad y concurrencia en los autores de estos trabajos, y por el contrario lo que hay es
la prevalencia de una linea de investigacion, que convierten las tesis generadas a partir
de ella, en posiciones incontrastables con otras teorias. Al tener un espectro de
conocimiento tan limitado y concentrado, cualquier hallazgo nuevo que surja usando como
base los fundamentos y contenidos en esos trabajos existentes, no son mas que una
reedicién y representacién de conocimiento, con un aporte técnico y cientifico bajo.

12.2.2 En Relacion Con La Gestion Del Problema. Por parte de las instancias de
gobierno responsables del tema se tiene que:

e EIl problema no es tenido como un punto importante dentro de las agendas de
accion publica de los gobiernos municipales y departamentales vinculados con él.

e El riesgo de inundacién por el desbordamiento del rio sobre aquellas areas
urbanas susceptibles de sufrir algun dano por ese hecho, no es percibido como
una amenaza que pueda llegar a generar impactos considerables en el mediano y
ni siquiera en el corto plazo. Primero por la relativamente poca informacion sobre
antecedentes historicos que sobre fendmenos de esta naturaleza han llegado a
afectar a la ciudad y a la regidén. Segundo porque, aun cuando en el pasado
reciente se han presentado situaciones de emergencia de este tipo, estas han sido
de bajo impacto y no han alcanzado niveles de destruccion y afectacion
considerables, ademas porque dichas afectaciones han recaido en sectores de
poblacién reducidos. Y tercero, porque el hecho de haber convivido la ciudad
siempre teniendo de vecino al rio, ha logrado que las autoridades y la comunidad
en general, por lo menos la que esta por fuera del area de influencia inmediata,
vean lejana la posibilidad de un ataque, precisamente de un elemento que siempre
les ha servido como proveedor de servicios ambientales.

e Llama también la atencién de sobremanera, la ausencia de voluntad politica,
descuido y hasta desinterés institucional que las autoridades han mostrado, para
enfrentar el problema de manera proactiva, estructural, profunda, organizada y
seria. Atender este problema, se lograria con acciones técnicas y de investigacion
que conduzcan a ampliar el conocimiento sobre la amenaza, y a través de
instrumentos de gestion publica de tipo urbanistico, y de cultura ciudadana. Dentro
de las de tipo urbanistico, es evidente la falta de implementacion de medidas y
mecanismos operativos para retirar y reubicar los asentamientos humanos que hoy
ocupan areas que por efectos de la realidad ya han sido identificadas como de
inundacion por el rio. De igual manera, y por la proliferacion de actividades
urbanisticas en la zona, se puede inferir la ausencia de medidas algo mas
estructurales que apunten a crear, reforzar y actualizar mecanismos de control en
el uso y ocupacion del suelo, de tal suerte que se fijen parametros de restriccion
para controlar el establecimiento y desarrollo de nuevos asentamientos.

e Respecto a los mecanismos de promocion y participacion ciudadana, no se
observa que exista una plataforma dispuesta desde la institucionalidad de los
organos de gobierno que contribuya a generar espacios colectivos donde se
difunda, discuta y de ser posible se concerten estrategias de accion y alternativas
de solucién a esta problematica. La apatia y adormecimiento peligroso de la

103



ciudadania con respecto al problema, es un indicio fuerte de la falta de promocién
y apoyo a esquemas de organizacién comunitaria por parte de los érganos de
gobierno local y departamental con el fin de preparar la respuesta de la ciudad
frente a una emergencia de esta naturaleza.

Se supone que asi como se ha podido establecer una relacion entre lo prolifico de
los estudios y la acciéon gubernamental a través de la puesta en marcha de
instrumentos de gestion del problema, en esa misma medida se pueda establecer
una relacion con la capacidad de respuesta con la que hoy se cuenta por parte de
los 6rganos gubernamentales, para por lo menos atender una situacion de
emergencia de estas caracteristicas. En el campo organizacional e institucional la
falta de armonia y articulacion entre instituciones impiden la accién coordinada,
conjunta y colaborativa. En el campo de planeacion y gestion, no se tiene una
politica estructurada para la prevencién y atencidon de emergencias, lo cual
conlleva a que no se haga una suficiente y adecuada asignacién de recursos
presupuestales para ese rubro. Y en el campo técnico y operativo, tal y como lo
demuestra este estado del arte, se procede de manera reactiva e impulsiva.

Por parte de la ciudadania se tiene que:

Aun cuando no es posible visualizar a partir del estado del arte, la linea de accién y
la participacién de la ciudadania en general con el problema, si es posible
extractar la forma de respuesta que han tenido aquellas comunidades que se
localizan en aquellas areas de afectacion directa e inmediata, por efecto de
situaciones moderadas de emergencia. Y de alli se puede concluir que se trata de
una conducta reactiva, dependiente, limitada de recursos y exclusiva de pequefios
grupos poblacionales de interés, consistente en la ejecucion de acciones aisladas,
ocasionales, antitécnicas e improvisadas. Por fuera de esa area de influencia, la
ciudadania en general exhibe una nula participacién en todos los sentidos, desde
lo técnico, lo politico hasta lo que tiene que ver con la misma gestion del problema,
a través de sus organizaciones de base.

12.3 LO QUE PLANTEA A FUTURO EL ESTADO DEL ARTE

El presente documento plantea la necesidad de ampliar y profundizar las acciones de
conocimiento del problema, basicamente a través de cuatro canales:

1.

La complementacion con otros trabajos de investigacion de un nivel o complejidad
mayor a los existentes.

La actualizacion y validacion de los contenidos y de los resultados de los trabajos
existentes.

La creacion y adopcidén de esquemas de trabajo interinstitucionales de
cooperacion y articulaciéon, en la que tengan participacion todos los agentes
publicos y particulares que de una u otra forma tienen que ver con el tema.

El establecimiento y ejecucion de estrategias y acciones de sensibilizacion
ciudadana y comunitaria sobre la amenaza y sus mecanismos para prevenirla,
mitigarla, controlarla y enfrentarla.
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12.4 DIAGNOSTICO TECNICO A PARTIR DEL ANALISIS E INTERPRETACION DE
LA INFORMACION PRESENTADA EN LOS TRABAJOS QUE CONFORMAN EL
ESTADO DEL ARTE.

12.4.1 Calidad De La Informacion. Esta calidad viene dada primordialmente por el tipo
de fuente usada en aquellos trabajos que conforman el estado del arte. Dentro de ellas se
encuentran fuentes primarias y fuentes secundarias. Las fuentes primarias o directas,
brindan una cobertura geografica suficiente para el area de estudio, lo cual permite
obtener informacién representativa, realizar un analisis completo y llegar a resultados
aceptablemente confiables, en consonancia con el propdsito que persigue el estudio del
que se trate. Ademas, la variedad en los tipos de los equipos empleados para capturar la
informacién es aceptable, en la medida en que permite el registro de una clase
significativa de variables. Sin embargo ellos tienen una configuracion tecnolégica que los
convierte en equipos obsoletos e imprecisos y que ocasiona que los registros alcancen
grados de incertidumbre que ponen en entredicho la validez de los resultados. Aunado a
lo anterior, esta el hecho de la operacion y manejo de estos dispositivos, ya que ésta se
realiza de manera irregular en términos de tiempo, lo que impide la continuidad y una
buena periodicidad en los procesos de captura y recuperacion de la informacion.

Otro tipo de fuente primaria empleada, es la que tiene que ver con el trabajo de campo.
Se trata de una modalidad realizada de manera limitada y sectorizada que no ha cubierto
toda el area relacionada con el alcance de los estudios. Ella ha consistido mas en
actividades de inspecciéon visual e instrumental basica por parte de profesionales
especializados, con el fin de hacer un reconocimiento general de las condiciones de
estabilidad, para analizar los cambios en la dinamica fluvial y localizar obras de
proteccion, de los tramos bajo estudio incluidos en las investigaciones que comprenden
este estado del arte. En otras oportunidades, han consistido en visitas producto de la
ocurrencia de situaciones de emergencia de cierta magnitud, con el propdsito de evaluar
en tiempo real el hecho y documentar el evento.

En cuanto a las fuentes secundarias o indirectas, estas provienen para el grueso de la
informacion, de agencias y organismos gubernamentales vinculados con el tema. Se trata
de informacién principalmente de tipo estadistica, historica y cartografica. En el caso de la
informacion estadistica de tipo histérico se tratan de datos no muy actuales, pero que
resultan valiosos para hacer proyecciones, observar tendencias, describir
comportamientos y llegar a premisas concluyentes. Ademas que involucra un numero de
variables climatoldgicas adecuadas para realizar analisis integrales, interdependientes y
completos. No obstante lo anterior, para el caso de algunos parametros meteoroldgicos,
es dificil establecer su variacion espacial, ya que los registros no son consistentes en
relacion con el mismo equipo. Sumado a lo anterior, hay que sefialar que existe un
elemento distorsionador que afecta la calidad de la informacion, y que reside en una falla
estructural de la institucion encargada del manejo de la informacién meteorolégica en el
pais. Y ella tiene que ver con el proceso de captura instrumental que consiste en que los
valores diarios de caudal no existen a nivel de registros maximos y minimos, ya que estos
solamente se archivan en el banco de datos del IDEAM, unicamente para los caudales
medios. En otras palabras, en las estaciones hidrologicas de nuestro pais solamente
existen registros diarios de los caudales medios y para los registros de caudales maximos
y minimos, estos solamente se almacenan como valores instantaneos mensuales.
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De otra parte, y en lo que respecta a la informacion cartografica, se puede decir que esta
permite identificar y analizar los movimientos relativos a la dinamica fluvial, identificar de
manera aproximada su actividad geomorfolégica, y hacer interpretaciones comparativas
temporales en ese sentido. También permite hacer pronésticos preliminares, sobre la
posibilidad de ocurrencia de fendmenos naturales cuya accién o evolucion esta ligada a
condiciones de retorno periédicas, en conjunto con el analisis e interpretacion de otro tipo
de informaciones.

En otros casos, la informacion secundaria consiste en informacion proveniente de
estudios y documentos poco relacionados con el tema y mas bien tangenciales, pero que
integran datos de interés para el propésito de los diferentes estudios que integran el
estado del arte.

12.5 SOBRE EL ALCANCE DE LOS ESTUDIOS.

Ninguno tiene como propdsito central el analisis y estudio de los factores de amenaza y
riesgo, que en cierto momento puede resultar determinante para que se presente un
evento de inundacion por desbordamiento del rio Cravo Sur. Si bien es cierto, dentro de
esos estudios se toma en consideracioén informacién de tipo hidrolégica, meteoroldgica y
cartografica como base para realizar analisis en torno al comportamiento hidraulico del rio
y su impacto en las condiciones actuales de estabilidad de los taludes de sus margenes,
ello estd mas enfocado en usarlos como datos de entrada para el diseio de obras de
proteccién de esas franjas, y menos para evaluar la situacion de amenaza por
desbordamiento del rio, que a partir de ellos se puede configurar. Ello resulta tan cierto,
como que ninguno de estos estudios ha ido mas alla de recomendar y disefar obras de
proteccién, dejando por fuera del espectro de analisis la ocurrencia de un evento derivado
del ataque del rio hasta el punto que termine en una situacién de desastre. Esto causa por
lo menos sorpresa, maxime cuando en los estudios es recurrente y se deja por sentado
que de llegarse a presentar ese evento, las obras disefiadas colapsarian inevitablemente,
toda vez que frente a un evento de estas proporciones no existe obra fisica que lo pueda
contrarrestar. Habiéndose detectado esa amenaza, preocupa que por lo menos no se
haya considerado un trabajo de investigacion mas a fondo y juicioso al respecto.

12.6 SOBRE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN LOS TRABAJOS,
INVESTIGACIONES Y ESTUDIOS QUE CONFORMAN EL ESTADO DEL ARTE.

12.6.1 Climatologia. La situacion de localizacion geografica e hidrografica de la region de
la Orinoquia en general y del municipio de Yopal en particular, determina un clima y una
distribucién de la pluviosidad en la cuenca, que coadyuvan y potencializa la amenaza que
representa el rio Cravo Sur de ocasionar situaciones de emergencia por eventos de
inundacién sobre el area bajo estudio.

12.6.2 Hidrologia Y Dinamica Fluvial. La densa red hidrografica de la cuenca del rio
Cravo Sur, es un factor determinante de los flujos superficiales y subsuperficiales que
alimentan el cauce del rio, y por ende se constituye en un aspecto que fortalece su
connotacion de amenaza. Sin embargo por las condiciones fisiograficas de su cuenca, las
crecientes se pueden generar también por la precipitacién de un solo sector o de la lluvia
que cae homogéneamente en toda su area, lo cual puede ser facilmente confirmado a

106



partir de la tendencia monomodal de los caudales que a su vez coincide con la tendencia
en el régimen de las precipitaciones. A pesar de que se tiene identificado, que el sector
del Morro es en donde se registran los eventos lluviosos de mayor intensidad no se han
realizado estudios especificos ni se ha monitoreado esa zona con el objeto de conocer el
grado de incidencia que ese hecho tendria en la eventual formacién de una creciente de
magnitud considerable sobre el cauce principal, y que podria llegar a afectar a la ciudad.

Otro aspecto que contribuye a identificar al rio como una amenaza, es el que tiene que
ver con la baja capacidad de regulacion natural que tiene su cuenca, que como
consecuencia hace que las condiciones de las crecientes y disminucién de caudal fluctien
de manera extrema. Lo anterior viene explicado por los flujos de escorrentia que en un
buen porcentaje son afluentes de detencién, que sumados a los superficiales terminan
alimentando el cauce principal e incrementando de manera significativa sus caudales, sin
que durante ese ciclo se presente zonas de almacenamiento natural o artificial.

La dinamica fluvial que tiene el rio en el tramo comprendido entre el Puente La Cabuya y
el sector en donde se encuentran las bocatomas, refleja fielmente el modelado de su
comportamiento fluvial desde la parte alta de su cuenca hasta su desembocadura en el rio
Meta, y es una prueba de la gran actividad geomorfolégica que siempre conserva el rio en
su paso por la ciudad. Esa dindamica viene caracterizada por el movimiento trenzado de
sus aguas, el redireccionamiento alternado y periédico de su flujo que divaga de orilla a
orilla en lapsos de tiempo de entre 3 y 4 afnos, y durante el cual este ataca con mucha
agresividad los taludes de sus margenes. Lo anterior lleva a concluir que la dinamica
fluvial del rio Cravo Sur, en el area bajo estudio obedece a un patrén de comportamiento
periddico e historico regular.

Si bien es cierto, la dinamica del rio conlleva un ataque por igual sobre sus dos margenes,
es necesario que las obras de proteccién y redireccionamiento que en el futuro se
propongan construir, contemplen un analisis en conjunto de la situacién sobre las dos
margenes, para que su ubicacion no signifique el incremento de la accién destructiva del
rio sobre una de ellas como consecuencia de la proteccion de la otra. Maxime cuando
sobre ellas se localizan estructuras y bienes que deben ser resguardadas como son las
viviendas y la via, por lo menos mientras se adoptan medidas estructurales de fondo para
solucionar el problema.

De otro lado, definitivamente se tiene que reconsiderar la permanencia del parque de la
Iguana en el sitio que actualmente ocupa, porque como se puede deducir de la dinamica
que tiene el rio en ese trayecto, ese ha sido un punto que ha padecido de tiempo atras los
ataques permanentes de sus aguas y a sufrido afectaciones serias, a pesar de la cantidad
de obras que para protegerlo se han ejecutado.

12.6.3 Hidraulica. La capacidad hidraulica de transporte del rio en el tramo bajo estudio,
asi como el tipo de material que sus aguas arrastran, incrementan las areas conformadas
por depdsitos aluviales aumentando con ello los estratos de las terrazas aluviales ya
constituidas, que son caracteristicas del suelo sobre el cual estd asentado hoy la ciudad
de Yopal.

La presencia de estructuras de captacion ubicadas a todo lo largo del tramo bajo estudio,
por las precarias condiciones técnicas de funcionamiento, en algunos casos por la
interceptacion y desviacion clandestina que realizan de las aguas, y por la falta de control
de las autoridades competentes, son aspectos que no permiten evaluar y establecer la
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capacidad hidraulica del rio con el propdsito de modelar y predecir el transito de una
creciente extraordinaria, y estimar los danos que se pudieran llegar a presentar por sus
efectos.

El cambio en la seccion hidraulica del rio en el tramo que comprende el area de estudio,
debido a la transicion geomorfoldgica de una topografia de piedemonte a una de sabana,
ocasionan la perdida en su capacidad de carga y su explayamiento, y es un hecho que
favorece la ocurrencia de fenédmenos de inundaciones y cambios de curso especialmente
en la época invernal.

12.6.4 Geotecnia. La geologia inestable del area de piedemonte por donde discurre el
cauce principal del rio en la parte alta y media de su cuenca, unido a la actividad tectonica
en la zona (fendbmenos de remocién en masa, deslizamientos, carcavamientos, y
avalanchas), podria desatar un proceso de taponamiento y como consecuencia de ello
producirse el represamiento del rio, lo que a la postre derivaria en un flujo en avalancha
hacia aguas abajo en direccion a la ciudad de Yopal.

Los suelos del area bajo estudio corresponden a planicies aluviales formados sobre
llanuras mal drenadas, compuestas por depédsitos sedimentarios de baja consolidacion y
renovabilidad estacional. La actividad erosiva que el rio ejerce sobre esos depdsitos,
ocasiona una reconfiguracion constante de ellas y las convierte en areas susceptibles de
inundacion.

La condicidon de estabilidad atendiendo criterios geotécnicos y geoldgicos, que resulta
mas critica frente a la afectacion por la corriente del cauce, se presenta en los taludes del
tramo comprendido entre el hospital de Yopal y las bocatomas del distrito de riego, que es
precisamente donde se ubican los asentamientos humanos mas grandes.

12.6.5 Geomorfologia. Los cambios geomorfolégicos que se dan cuando el rio Cravo
Sur, sale del piedemonte y llega a la sabana debido al modelado de la zona montanosa y
el inicio del valle aluvial que son muy propios de su gran actividad morfometrica, vienen
definidos por las siguientes condiciones: Una disminucién drastica de la pendiente, la
formacion de abanicos y conos de deyeccion, el trenzamiento de su cauce y el incremento
en la tasa del material de arrastre. Al combinarse estas condiciones, se generan cambios
permanentes en el direccionamiento de su flujo que incrementan el poder erosivo del rio
sobre los taludes de sus margenes en la zona de sabana.

Es normal de la gran actividad geomorfolégica del rio en el sector comprendido entre el
Puente La Cabuya y el Hospital de Yopal, los desplazamientos que su cauce realiza de
izquierda a derecha a todo lo largo de su recorrido. Se trata de un proceso alternado de
sedimentacion y socavacion, que se lleva a cabo de manera intercalada entre orillas de
manera periddica en espacios de tiempo que pueden durar hasta 4 afos.

La forma alargada de la cuenca del rio Cravo Sur, es un factor determinante que
contribuye a mitigar y reducir la magnitud de las crecientes, en la medida en que aumenta
el tiempo de concentracidén de la escorrentia hacia el cauce principal, bien sea que ella se
produzca de manera superficial o subterranea.

12.6.6 Componente bidtico. La alteracion que ha sufrido la vegetacién natural y nativa
en el area bajo estudio, ha ocasionado la desaparicién de las especies correspondientes a
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la zona, dejando en su lugar una baja cobertura, lo que incrementa el grado de
vulnerabilidad de los margenes frente al poder erosivo del rio sobre esos taludes.

12.6.7 Antecedentes Historicos De La Problematica. A partir del analisis e
interpretacion que se hace de la informacion cartografica, y de los resultados que con
base en ese trabajo se consignan en los estudios que integran el estado del arte, se
puede tener como un indicio serio las conclusiones que alli se dejan consignadas. Es asi
como resulta preocupante y debe ser motivo de toda la atencién, la manera recurrente y
reiterativa de la que se habla en torno a la probabilidad de que una avalancha por causa
del rio, llegue a ocurrir y provoque una afectacion de consecuencias incalculables. De otro
lado, no se puede perder de vista, que a esas conclusiones se llega después de hacer
una comparacion con imagenes y material fotografico previo correspondiente a
avalanchas que ya sucedieron en otros lugares del pais, y que por lo menos desde esa
Optica guardan rasgos similares con el material fotografico empleado para este caso. Lo
que acrecienta aun mas la incertidumbre, es que aun cuando por las imagenes se puede
advertir con algo de seguridad la ocurrencia de un fendmeno de esta naturaleza,
cientificamente no se ha podido determinar cual seria su periodo de retorno. Finalmente,
el asunto no es de poca monta, cuando en el estudio se subraya que de presentarse una
avalancha como las que muestran las fotografias, cerca de un 75% del area que hoy
ocupa la ciudad seria arrasada, y entonces ese simple hecho ya amerita y deberia haber
motivado una respuesta mayor a la que en la actualidad han dado los 6rganos de
gobierno y la ciudadania en general.

12.6.8 Acciones Y Medidas De Prevenciéon, Prondstico, Mitigacion Y Atencion,
Desplegadas. No existe por parte de las autoridades, control en la ocupacion del suelo
localizado en las areas que histéricamente y durante eventos extremos de
desbordamiento del rio han sido inundadas, situacion esta que configura un alto grado de
vulnerabilidad de las personas y bienes alli asentados de cara a la ocurrencia de un
evento considerable de este tipo. Tal es asi, que se siguen desarrollando actividades
urbanisticas en esas areas, aun sabiendo las consecuencias y situaciones de emergencia
que en el paso han tenido que afrontar quienes de tiempo atras viven alla.

Las medidas y acciones desplegadas que con ese propodsito se han adoptado, han
consistido en su gran mayoria en la construcciéon de obras fisicas para la proteccion de las
margenes del cauce, para el redireccionamiento del flujo hacia el centro y para la
disipacion de energia. Sin embargo, contra una amenaza como las que historicamente se
han presentado en el rio Cravo Sur, no es posible disefiar y construir una obra fisica que
la pueda contener, o en el peor de los casos mitigar sus efectos. Se podria tratar de un
evento de unas proporciones tan grandes y con un poder de afectacion tal, que las Unicas
medidas para preservar y proteger la vida y bienes de las poblaciones potencialmente en
peligro, seria la reubicacién definitiva o ante una situacién de emergencia disefiar y poner
en marcha un plan de evacuacion.

12.6.9 Obras Construidas Existentes. La manera sectorizada y dispersa como se han
ejecutado las obras, si bien ha servido para proteger transitoriamente los tramos de las
margenes en esos sitios, como era de esperarse han alterado las condiciones hidraulicas
y de dinamica fluvial del rio, lo cual ha provocado que este ataque con mas fuerza
aquellos tramos de margen que no han sido objeto de obras de proteccion. Ello pone de
presente la necesidad de abordar el problema de erosion fluvial de una manera integral y
que abarque toda el area bajo estudio, y asi evitar que la soluciéon en un punto signifique
el agravamiento del problema en otro punto.
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Se han ejecutado obras que termina siendo transitorias por su baja durabilidad y
capacidad de resistencia al flujo de la corriente, lo que no ofrece una solucién de fondo al
problema de la erosién fluvial y con el tiempo lo que ocasionara sera la reduccion de la
seccion hidraulica del rio, por efecto de la ocupacién que ellas hacen de su cauce.

El desmantelamiento que han sufrido algunas de las estructuras construidas,
principalmente las de captacion de algunos de los canales que componen el distrito de
riego, inducen cambios importantes en el régimen hidraulico del rio y por ende puede
determinar y coadyuvar en fendmenos de inundaciones aguas arribas de ese punto.

Las obras que se han ejecutado dentro del cauce y que tienen que ver principalmente con
movimiento local, acarreo y reacomodamiento de material del fondo del cauce, con el
objetivo de conformar artificialmente barras y hacer la apertura de brazos, son actividades
que se han llevado a cabo sin consultar disefios técnicos debidamente sustentados, y no
obedecen a un plan estructurado para disipar energia a través del redireccionamiento de
las lineas de corriente. Esto en ultimas, termina convirtiendo esos trabajos en algo inocuo,
injustificado e inutil. ademas porque muchas de ellas se han ejecutado en plena época
invernal y ello a parte de incrementar los costos en comparacion de si se hicieran en
verano, dificulta los trabajos y acelera el deterioro de estas obras, acortando con esto el
periodo de vida util de estas estructuras de por si transitorias.

12.6.10 Obras Fisicas Propuestas. La falta de control en las interceptaciones y
desviaciones del cauce que en la actualidad se viene haciendo en algunas ocasiones de
manera ilegal, en términos de las condiciones fisicas de las estructuras de toma y de la
cantidad del caudal captado, puede ocasionar cambios significativos en las condiciones
hidraulicas del rio aguas arriba, y como consecuencia incrementar el riesgo de inundacién
sobre esas areas.

Las obras fisicas propuestas se tratan por una parte de obras tendientes a mejorar las
estructuras de captacion existentes e integrarlas para que funcionen como un solo
sistema, lo que de paso normalizaria el régimen hidraulico del rio aguas arriba, y por otra
parte son obras de proteccién de los margenes, de redireccionamiento del flujo y aumento
de la capacidad hidraulica del rio a través del aumento de su seccion hidraulica. Sin
embargo al igual que como se hizo con las obras existentes, estas como estan propuestas
se ejecutaran de manera localizada y dispersa, solo para aquellos sectores que han sido
detectados como mas criticos en atencion al grado de vulnerabilidad y potencial dafio que
por efecto de la inestabilidad de sus taludes puede alcanzar el flujo.

Si bien es cierto, la margen derecha del rio es la que mayor importancia reviste a la hora
de proponer obras de proteccidén, en la medida en que sobre ellas existen estructuras,
instalaciones y equipamientos urbanos que en el momento de una emergencia
comprometeria la integridad de personas y bienes, no hay que pasar por alto que sobre la
margen izquierda aun cuando no se tienen ocupaciones de esa misma naturaleza, si hay
que considerar que su talud soporta la via Yopal-Pore, que por tratarse de un corredor vial
de orden e interés nacional presenta un flujo vehicular sustancial que también en una
situacién de emergencia podria cobrar vidas humanas.
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12.7 LO QUE PLANTEA A FUTURO EL DIAGNOSTICO

Tras el diagnostico presentado en el numeral anterior, es necesario empezar a trabajar en
los siguientes puntos dirigidos a alcanzar un conocimiento mas completo y real del
problema:

e Es necesario ampliar y profundizar el estudio de aquellos aspectos y cuestiones
técnicas y cientificas que dentro de los estudios, trabajos e investigaciones
existentes, son tratadas superficialmente y para las cuales se recomiendan
indagaciones especificas y mas detalladas.

e Es necesario hacer un estudio integral que abarque un area geografica
representativa y suficiente mas amplia que aquella considerada por los estudios
existentes, de tal suerte que se pueda hacer un analisis macro y global.

e Finalmente se debe hacer un estudio cientifico, amplio, profundo, actualizado y
especializado en relacién con los factores de amenaza y riesgo que podrian
determinar un evento de inundacion por desbordamiento del rio Cravo Sur, sobre
el area urbana de la ciudad de Yopal.

111



13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los estudios considerados dentro de este trabajo presentan algunos elementos que
constituyen indicios serios sobre la probabilidad de que ocurra un evento de avalancha
ocasionada por el rio Cravo Sur, la cual puede terminar afectando un area significativa de
la ciudad de Yopal. Sin embargo es necesario actualizar, profundizar y extender los
estudios con el propdsito de obtener resultados que sirvan para tomar decisiones
oportunas y efectivas en la tarea de pronosticar, monitorear, prevenir y mitigar ese evento.

De otro lado, se tiene que no existe una accion publica sistematica y articulada por parte
de los organismos responsables de manejar el tema en el cual se circunscribe este
problema, como es el de la prevencion y atencion de emergencias y desastres, en el
sentido de realizar el estudio y el andlisis de los factores que en un momento dado
pueden determinar la ocurrencia del evento, lo cual a la postre se ve reflejado en la
intencionalidad y en los resultados de los estudios y obras contratadas a la fecha con ese
fin. Ademas, estas instancias de gobierno sélo han tomado de esos estudios lo referente a
los disefios de las obras fisicas, dejando de lado aquella informacién relativa a los datos
hidrolégicos que permiten hacer analisis mucho mas amplio y obtener una vision mas
amplia de los factores que configurarian la ocurrencia de este evento.

El problema de una inundacion en la ciudad de Yopal, por efectos del desbordamiento del
rio ocasionada por una avalancha, ha tenido un manejo mas local por parte de los
organismos responsables del tema en la ciudad y en el Departamento, y en ese sentido
ha sido una labor que se ha concentrado en analizar los efectos erosivos del rio
solamente en la ciudad de Yopal, perdiendo de vista que ellos son una respuesta natural
del rio a fendmenos presentes en otros sectores de la cuenca, y que vienen asociados a
su dinamica fluvial por las condiciones y caracteristicas de su misma cuenca.

Definitivamente el analisis de los factores y amenazas por inundacion del rio Cravo Sur en
la ciudad de Yopal, es un estudio que debe acometerse como un trabajo continuo,
independiente y serio en funcién de la misién que tienen aquellos organismos publicos
que pertenecen al Sistema Nacional para la Prevencion y Atencién de Desastres. De tal
suerte que ello sea asumido como un compromiso institucional central y estructural , que
garantice la permanencia y los recursos en el tiempo de las decisiones y las acciones que
se deriven de su cumplimiento, hasta el punto que ellas puedan remontar las situaciones
coyunturales que caracterizan el acontecer politico y administrativo de las entidades
publicas en nuestro pais.

Tomando en consideracion las repercusiones e implicaciones que podria tener la
ocurrencia del fendmeno en la ciudad, llama la atencién que sea un tema al que no se le
haya dado el despliegue y hasta cierto punto la difusidon suficiente para ponerlo en el
centro del debate publico y para generar sensibilidad social entre la ciudadania. Se ha
manejado como una problematica menor y hasta ajena al mismo desarrollo de la ciudad,
siendo que por el contrario ella constituye una realidad que puede determinar dicho
desarrollo.
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Se hace urgente la reactivacion y fortalecimiento las instancias de planeacion vy
coordinacion institucional para el manejo de emergencias y desastres, como son el
Comité Regional y el Comité Local para la prevencion y atencion de emergencias y
desastres, como aquellos espacios de accidn gubernamental llamados a liderar y a
articular todas las iniciativas, acciones y decisiones requeridas para enfrentar los riesgos y
las amenazas que plantea esta problematica. Para ello es necesario que esas instancias
puedan contar con mas autonomia administrativa y presupuestal, con un mayor nivel de
recursos que se puedan garantizar en el tiempo y que corresponda a unos planes de
accion claros y definidos, y con un compromiso institucional que corresponda a una
obligacion legal cuyo incumplimiento conlleve sanciones que persuadan a sus
administradores de manejar el asunto con el mismo cuidado que manejan otros similares
dentro de la agenda de su gestion publica.

Como ultimas recomendaciones, es necesario declarar el rio Cravo Sur en el tramo
comprendido entre el Puente La Cabuya y las bocatomas del distrito de riego como area
de manejo especial por parte del municipio de Yopal, la Gobernacion de Casanare y la
Corporacién Autonoma Regional de la Oriniquia — CORPORINOQUIA, ya que se
presentan las siguientes amenazas:

= La porcién de lluvia mas abundante y de mayor intensidad se genera en la parte
media de la cuenca del rio Cravo Sur, en inmediaciones al corregimiento de El Morro,
lo cual genera un riesgo por aumento de caudal y represamiento de material del rio, y
por cambio de direccion de la llegada del rio al municipio de Yopal puede llegar a
generar inundaciones en una zona significativa de éste.

= Se debe impedir que el rio ingrese a la barra del Parque de La Iguana y buscarle un
direccionamiento por la parte central del lecho, ya que la tendencia del rio en los
ultimos afios es de moverse hacia la derecha, ubicacion en la cual se encuentra el
municipio de Yopal. Estas actividades deben desarrollase inmediatamente durante la
temporada de verano. Como actividad de mejoramiento de las condiciones del cauce,
se puede proteger la barra del parque de La Iguana mediante una estructura (dique)
que no direccione el flujo, sino que encauce las aguas altas, sin detrimento de las
obras construidas en el talud de la margen izquierda, para proteger la banca de la via
Yopal - Pore.

Finalmente, con respecto a la realizacion del presente documento cabe resaltar el
enriquecimiento académico derivado de su desarrollo ya que nos permitié profundizar de
los conocimientos adquiridos en la formacién de Especialistas en Ingenieria Ambiental, y
de alli mediante el analisis de la problematica, la aplicacion de ellos mediante la
formulacion del diagndstico presentado.

No obstante, se deja claro que el tema tratado es de gran interés, de alli se podrian
derivar estudios que conlleven a la formulacién de nuevas estrategias tendientes a la
minimizar factores que representen amenazas y riesgos a la poblacién Yopalefia.

La tematica no solo interesa a los habitantes de la regién, sino a todas las personas que

estamos interesadas en la preservacion y conservacion del medio que nos rodea y en el
cual se incluye el ser humano como factor primordial.
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ANEXO A.
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ANEXO B.
CUADROS



Cuadro 1. Valores climaticos Estacion Aeropuerto Yopal

RESUMEN DE VALORES CLIMATICOS
ESTACION APTO YOPAL

CODIGO: 3519503 LATITUD: 0510 N

TIPO EST. : CO LONGITUD:7233 W

PERIODO:1974-1994 ELEVACION:380 m.s.n.m.

[ PARAMETRO [ ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SeEP | oOCT [ NOvV | DIC | TOTAL |
[FRECIFITAGION (mm)

Minimos 0,0 0,0 16,5 79,7 52,6 42,2 21,5 107,0 154,1 B1,2 65,7 0,0 0,0
Medios 80| 487 85,1 281,2 3382 293,8 282,0 267,7 286,3 2423 151,9 21,2| 23024
Méaximos 372| 261,7| 2158 653,5 541,9 558,1 551,4 464,2 440,2 445 9 3213 96,4 653,5
[TEMPERATURA °C

Minimos 256 27,8 26,9 25,2 24,3 22,7 225 24,0 245 24,4 24,7 25,1 22,5
Medios 276 28,1 27,9 26,5 255 24,7 246 25,2 25,5 25,7 259 26,7 26,2
Maximos 28,8 28,8 28,9 27,6 26,5 25,9 26,1 26,2 26,9 266 26,4 295 205
[MUMEDAD RELATIVA %

Minimos 57,0 54,0 57,0 67,0 73,0 76,0 78,0 74,0 77.0 75,0 74,0 67,0 54
Medios 650 60,0 63,0 75,0 80,0 84,0 83,0 82,0 81,0 BO,O 77,0 70,0 75
Méximos 75,0, 650 69,0 BZ2,0 87,0 87,0 88,0 89,0 89,0 B5,0 80,0 76,0 89
[BRILLO SOLAR (Horas)

Minimos 1610 1255 56,3 75,0 6,4 61,0 574 62,8 55,2 89,8 77,8 186,2 55,2
Medios 2153| 1771 1370 1134 1398 90,0 1104 134,6 145,4 1452 159,9 220,2| 1788,3
Maximos 266,1| 2265| 184,86 157,0 253,3 111,9 160,5 180,5 183,0 184,4 210,0 268,9 268,9
[NUBCSIDAD (Octas)

Minimos 2,0 3,0 3,0 2,0 4,0 4,0 40 3,0 3,0 3,0 4,0 2.0 2
Medios 4,0 4,0 5,0 50 50 6,0 50 5,0 4.0 50 5,0 3.0 5
E&ximos 8,0 6,0 7.0 7.0 7.0 7,0 7,0 7.0 8,0 7.0 6,0 6,0 i
EVAPORACION (mm)

Minimos 89.8| 1068 77.8 54,5 59,9 52,2 48,9 54,3 50,8 65,8 27,2 105,6 27.2
Medios 1410 154,8 147,8 B9,3 107.9 85,0 998 28,1 93,0 108.5 106,3 139,7 1388,2
Maximos 1956| 2153| 2002 107,9 136,6 102,4 1393 130,9 133,0 140,2 1471 169,0 215,3
[ TENSION DE VAPOR (Milibares)

Minimos 21,5 215 21,6/ 23,9 24,7 233 215 24,4 25,4/ 252 25,0 23,9 21,5
Medios 24,2 235 23,7 25,5 26,2 26,1 257 26,3 26,8 26,6 26,3 25,1 25,5
Méaximos 27.6 27.3 27,0 28,1 28,8 27,9 27,7 30,1 31,2 28,9 27,8 277 31,2
[VELOCIDAD MEDIA ‘

DEL VIENTO (m/seg)

0,7 Horas 15 1,3 1,5 1,3 1,6 1.3 16 05 1,7 1,4 098 1,2 1,3
13 Horas 3,7 5,2 4,2 32 3,0 2,8 31 27 2,7 2,7 23 4,1 33
19 Horas 1,1 1,7 1,5 1,2 1,8 1,1 15 1,0 0,9 1,2 0,5 1,0 1,2
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Cuadro 2. Caracteristicas pluviométricas de estaciones de la zona en estudio.

CARACTERISTICAS PLUVIOMETRICAS ESTACIONES DE LA ZONA

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL MULTIANUAL en milimetros

| Estacion ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | Jun | JuL | Aco | see | ocT | nov | pic | ToTALES
PAJARITO 2% | 52 | 157 | 304 | 530 | 555 | 626 | 606 | 559 | 386 | 213 | 71 4087
CHAMEZA 10 | 18 | s4 | 107 | 168 | 183 190 | 163 | 137 | 98 | 8 | 22 | 1248
EL MORRO 142 | 66 | 1206 | 3897 | 5188 | 5191 | 4715 | 4715 | 4457 | 4104 | 2063 | 334 | 36683 }
NUMERO DE DIAS CON LLUVIA
PAJARITO  |Medio 3 4 o | 16 ] 20 21 | 23] 22| 20 | 18 [ 14 | & 178
Maimo 1 18 | 12 | 21 | 2z | a1 | 30 | a1 | a1t | 28 | 20 | 25 | 23 | =&
CHAMEZA  |Medio 8 8 | 1 | 19| 2| 2| 2| 22| 20| 19| 16 | 9 | 200 |
Maimo | 14 | 19 | 18 | 26 | 20 | 30 | 29 | 20 | 27 | 27 | 25 | 18 0 |
ELMORRO  |Medio T 1 a4 [ 8 | 6| 19| 19| 19| 19| 17| 17 [ 1 3 155 |
FI Méximo 4 3 | 15| 22| 25| 25 | 27 | 27 | 25 | 28 | 19 | 14 | 28
PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS EN mm |
PAJARITO 72 | 82 | 170 | 180 | 150 | 315 | 180 | 185 | 180 | 136 | 136 | 80 315
CHAMEZA 140 | 74 | 107 | 191 | 206 | 165 | 201 | 270 | 198 | 176 | 237 | 100 | 270
lEL MORR - 35 | 9 | 100 | 137 | 160 | 152 | 125 | 134 | 110 | 185 | 118 | 75 185
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Cuadro 3. Analisis de Frecuencia de Precipitacion

PARAMETROS ESTADISTICOS Y ANALISIS DE FRECUENCIA DE LA PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

ESTACION DISTRIBUCION | CODIGO | PARANETROS ESTADISTICOS |
n Cs Gy R
1 YOPAL NORMAL 3521002 | 36 | 046 | 025 | 3.1

2 ELMORRO GUMBEL | 3521001 | 20 | 11 [ 017 | 50

3 PAJARITO LOG-NORMAL | 3519005 | 35 | 075 | 023 | 27 r | &

4 TAURAMENA GUMBEL 319502 | 19 | 093 | 036 | 52 | 108 | 111 | 141 166 | 190 | 221 | 245 |
s AGUAZUL | GUMBEL 3619503 | 19 | 14 | 025 | 46 | 113 | 117 | 137 153 | 169 | 189 | 204
6 APTO.YOPAL NORMAL 3521501 | 20 | 004 | 024 | 32 | 103 | 108 | 124 135 | 144 | 154 | 160

7_EL CARDON | cumseL 3523501 2 | 12 | 02 | 58 | 56 58 66 72 79 a7 a3

n=
Cs=
Cv=
Kr =

NUMERO DE ANOS

COEFICIENTE DE ASIMETRIA
COEFICIENTE DE VARIACION
COEFICIENTE DE CURTOSIS
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Cuadro 4. ETP en las Estaciones de la zona.

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL ETP. PENMAN - ESTACIONES DE LA ZONA

ESTACION CODIGO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | sep
1. APTO. YOPAL 3521501 | 153 | 160 | 163 | 128 | 121 | oo | 109 | 117 | 118 [ 121 | 114 | 138 | 1544
2. AGUAZUL 3521503 | 180 | 214 | 219 | 187 | 182 | 169 | 180 | 171 | 165 | 170 | 149 | 180 | 2174
3 TAURAMENA | 3519505 | 178 | 179 | 175 | 161 | 168 | 172 | 185 | 173 | 166 | 162 | 163 | 178 | 2101
4. CORINTO 3610805 | 67 | 86 | 190 | 92 | 88 | &1 | 81 | 93 | 89 | 90 | 84 | 81 | 1053

5. HDA. MARGARITAS | 3512301 64 | 81 | 106 | 110 | 120 | 118 | 116 | 105 | &7 70 | 47 47 1069
6

. GAVIOCTAS 3401501 87 80 | 103|101 | 111 | 107 | 108 | 102 | 84 | 65 43 | 38 998

o |

EL CARDON 3523501 81 56 | 66 | 62 | 62 | §5 | 58 | B2 63 | 65| 59 | 58 729
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Cuadro 5. ETP Estacion Aeropuerto Yopal

CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL POR PENMAN - ESTACION AEROPUERTO YOPAL

B, solar : (horas)

V, viento : (m/s)

129

PARAMETROS ENE | FEB | MAR | ABR | may | sun | _ | nov | b
ETP diaria 4895 572 527 427 3,90 333 352 3,78 3,83 3,92 381 446
1 & década 49,82 5284 | 5602 4526 41,82 3413 | 3545 | 38,58 33,06 | 4081 3732 | 4381 K
2 & década 51.21 ;‘.’::T 54,95 42,39 4050 | 3291 3644 | 38,19 | 39,24 4081 3767 46,15
3 & cécada 5229 | 5396 52,46 40,55 38,67 3282 3738 | 39,53 39,52 40,20 39,18 ;Bﬁ‘t-ﬁ_
]ETP mensual 153,31 | 160,28 | 16342 | 12820 | 121,00 i 9986 | 10927 | 117,30 | 11782 | 12142 | 1141 ;- ~1—3_8:2_
ikernparatura 27,60 28,10 27,80 26,50 2550 24,70 24,80 25,20 25,50 25,70 25,80 26,70
Tens.Vapor 2420 23,50 23,70 25,50 26,20 2610 25,70 28,30 26,80 25,60 26,30 2510 i
||Bri. Solar 718 5,90 457 3,78 4,66 3.00-— i 3,68 4,49 4,85 4,84 £33 7,34 )
-\:‘;—I.—Vientu 3,70 520 420 3,20 3,00 é,-aﬁﬂﬁ* 310 2,70 2,70 2,70 2,30 ;.;0 ]
Evapotranspiracion anual total : 2101 83 (mm)
ETP : (MM) Temperatura : (xC) T, vapar : (mb)



Cuadro 6. Balance Hidrico Método Palmer - Estaciéon Yopal
BALANCE HIDRICO PROMEDIO DECADAL METODO DE PALMER - ESTACION AEROPUERTO YOPAL

i wavo s

37,00 75,00 37,50 | 137,00 | 8010
e 4952 | 51,21 | 5220 | 5284 | 53.47 | 5396 | 58,02 5246 | 4526 | 42,30 | 40,55 | 4182 | 40,50 3413 | %281 | 3282
ALMS 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 974 | 20,00 | 1645 | 20,00 | 20,00 2000 | 2000 | 2000
IALMP 723 | 353 | 207 | 145 | 067 | 031 | 031 | 026 | 019 | 019 | 7354 | 7354 | 80,00 | 80,00 80,00 | 8000 | 8000
laLMT 723 | 353 | 207 | 145 | 067 | 031 | 031 | 026 | 019 | 993 | 9354 | 89,99 |100.00| 100,00 10000 100,00 | 100,00
ller 718 | 370 | 1246 | 2342 | 077 | 038 | 5400 | 3845 | 2736 | 4526 | 4230 | 055 | 4182 | 4050 3613 | 3291 | ;282
PERP 718 | 270 | 184 | 100 | 077 | 038 | 047 | 017 | 013 | coe | os0 | 35113511 | 3820 3130 | 2033 | 2028
IPER 718 | 370 | 148 | 062 | 077 | 036 | 000 | 005 | 008 | 000 | 000 | 355 | 000 | 000 000 | oo | oo
flesc 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 837 | 3450 377 | 10408 | 4728
foer 4264 | 4750 | 2053 | 2042 | 5270 | 5360 | 112 | 1650 | 2500 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
I 012 | 0g7 | 022 | 04a | 001 | 001 | 0ss | 070 | 052 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
e 014 | 607 | 004 | 002 | 001 | 001 | 000 | 000 | 000 | 023 | 043 | 087 o4 | 000 | 090 joe2 | 082 | o
NOMBRE JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
SREC | 103.10] 197,70| 153,50| 33,80 | 67,50 | 46.50 | 91,50 | 226,70 101,10 | 185,80 | 125.90 | 5530 | 2620 | 38,00 | 37,00 | 000 | 000 | 000
lere 3545 | 3644 | 37,38 | 35,56 | 39,19 | 50,53 | 30,06 | 39,24 | 3952 | 4061 | 4061 | 4020 | 37,32 | 37.67 | 3616 [ 4381 | 4615 | 4418
aLms | 2000 | 2000 | 2000 | 1522 | 2000 | 2000 | 20,00 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 928 | 1051 | 833 | 000 | 000 | 000
e | 000 | 8000 | 8000 | 8000 | 8000 | 3000 | 80,00 | 80,00 | 80:00 | 80.00 | 8000 | sac0 | 8000 | 80.00 | 8000 | 5161 | 2780 | 1441
—ALMT 400,00 | 100,00 | 100,00} 95,22 100,00 | 100,00 ;m;m)_ TOO,DO 100,00 1&5,_96__1_0000 100:m 8928 9(5._51 | 8833 517é1 27.80 144
= 3545 | 38,44 | 37.38 | 3358 | 3819 | 3953 | 39,06 | 3924 | 352 | 406t | 4061 | 4020 [ 3732 | 3767 | 3018 [ 3871 | 2382 | 1320
lbere | 2296 | 3315 | 3391 | 3486 | 3440 | 3562 | 3525 | 3520 | 3562 | 548 | 3548 | 3616 | 3386 | 3198 | 3344 | 3671 | 2m2 | 133
lPER 000 | 000 | 000 | 478 | oo | 000 | ooo | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 1072 | oo | 218 |3e71| 2882 | 1339
lEse™ T o768 (101281 118.12| 000 | 4353 | 697 | 52.44 | 10645 158 | 14519 | 8520 | 1510 | 000 | 000 | 000 000 | 000 | 000
DeF 000 | 000 | 000 | 500 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 710 | 2292 | sam
"1 400 | 100 | 100 | 780 | 100 | 19 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | om | 0s2 | o2
1081 109t [ 091 | om0 | 0es | 000 | 090 | 090 | 090 | 60 | oo | oo | oo | oss | oss | cas | os2 | oas
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Cuadro 7. Clasificacion Climatica de la Zona

CLASIFICACION CLIMATICA DE LA ZONA - METODO DE THORNTHWAITE

ESTACION cODIGO | ETP(mm) | P (mm) Ih : _ Lma
1. AEROPUERTO YOPAL| 3521501 1544 2302 49 1 786 Hamedo Ill, Megatérmico pequeria
a ninguna falta de agua.
2. AGUAZUL 3521503 2174 2725 253 405  |Humedo II, Megatérmico pequefia
a ninguna falta de agua. |
3. TAURAMENA 3519505 2101 3013 434 694  |Humedo Ill, Megatérmico pequeiia
a ninguna falta de agua. n
4. CORINTO 3512501 | 1053 2833 169 270 |Perhiumedo, Megatérmico IV, pequefia
a ninguna falta de agua. |
ls. HDA. MARGARITAS 3512501 | 1069 2106 97 156 |Perhimedo, Megatérmico IV, pequefia
a ninguna falta de agua.
ls. cavioTas 3401501 998 2692 T 272 |Perhimedo, Megatérmico Ill, pequena
a ninguna falta de agua.
7. EL CARDON 3523501 | 729 2504 | 256 410 |Perhimedo, Megatérmico Il, pequefia |

a ninguna falta de agua.
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ANEXO D.
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Figura 1. Distribucién de la lluvia con la altura en estaciones de la zona.
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Figura 2. Variacién del cambio de movimiento del rio en diferentes temporadas.
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Figura 3. Distribucién multianual del movimiento del rio Cravo Sur
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ANEXO E.
FOTOGRATFIAS



ANEXO E. FOTOGRAFIAS

Fotografia 2. Estacion limnigrafica (LG) Puente Yopal, ubicada junto al puente La
Cabuya.
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Fotografia 4. Zona de sabana en la cuenca del rio Cravo Sur.
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Fotografia 5. Acumulaciéon de material del rio, gravas y arboles en el tramo en
estudio.

Fotografia 6. Sectores con alta velocidad, frente a Yopal.
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Fotografia 7. Material transportado por arrastre de fondo en el rio Cravo Sur.

5 g i v . 4 Py \

Fotografia 8. Material transportado por el Rio Cravo sur en forma de suspension.
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Fotografia 10. Altura de 6 a 8 metros en el talud del Rio Cravo Sur, frente a Yopal.
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Fotografia 11. Cafno No. 1 Barra del parque La Iguana. Brazuelo abandonado del Rio
Cravo Sur.

Fotografia 12. Talud en la barra del Parque La Iguana y Cafio 2 Rio Cravo Sur
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Fotografia 14. Material de arenas y pequefas gravas en barras del Rio Cravo Sur.
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Iguana.

Fotografia 16. Barras y brazuelos en el cauce del rio Cravo Sur.
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Fotografia 17. Lentejones o barras alargadas en el Rio Cravo Sur.

Fotografia 18. Arboles caidos y orillas erodadas. Rio Cravo Sur.
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Fotografia 19. Erosion en las orillas de las barras. Rio Cravo Sur frente a Yopal.

Fotografia 20.Agosto 07 de 2004, el rio se recuesta hacia la derecha para tratar de
ingresar al parque de La Iguana.
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Fotografia 21. Sobretamanos de material del rio colocados junto al talud para
proteger la banca de la via a Pore.

Fotografia 22. Seccién de aforos en la estaciéon Puente Yopal. El flujo mayor del rio
se encuentra recostado hacia la margen derecha.
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Fotografia 23. Barra artificial con material del lecho y acumulada en la parte central
entre el oleoducto de Perenco y la barra de La Iguana.

Fotografia 24. Brazuelo en la margen izquierda del rio Cravo Sur — Mayo de 2004.
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Fotografia 25. Dique con material grueso y sobretamanos para cerrar el brazuelo de
la margen derecha donde se colocé la barra artificial.

Fotografia 26. Flujo en gran parte concentrado hacia la base del talud de la margen
izquierda junto al sitio critico de la via a Pore.
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Fotografia 27.Jarillén con bolsas de arena y gravas para la entrada de agua al canal
El Remanso.

talud.
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Fotografia 29. Gaviones para proteger el talud del canal El Remanso.

Fotografia 30. Estructuras en el canal El Remanso: alcantarilla circular.
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Fotografia 32. Estructura de control o compuerta a la entrada del canal de
Matepantano.
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Fotografia 33. Entrada al canal de Matepantano y donde se une la barra No. 17 y la
No. 20.

Fotografia 34. Trabajo de adecuacion para derivar agua del rio en las barras para el
canal de Matepantano. La linea recta corresponde al canal dentro de las barras del
rio.
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Fotografia 36. Huella maxima de una creciente en la boca de entrada del brazuelo
que comunica con la urbanizaciéon La Arboleda.
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Fotografia 37. Brazuelo derecho que puede llegar hasta la urbanizacion La
Arboleda.

Fotografia 38. Talud de la urbanizacién La Casa del Rio en Octubre de 2003.
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Fotografia 40. Zona Geotécnica 1
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Fotografia 41. Talud de la margen derecha del rio, que manifiesta fuertes niveles de
agresion, cuya evolucion se presenta en desprendimiento y caida de material.

Fotografia 42. Basuras y desechos que pueden ocasionar desestabilizacion del
talud.
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Fotografia 43. Filtracion por la base del dique construido con material del rio para
defender la urbanizaciéon La Casa del Rio en el mes de mayo - 2004.

Fotografia 44. Dique de material suelto del rio — vista hacia aguas abajo.
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Fotografia 45. Restos del dique construido con material del rio para defender la
urbanizacién La Casa del Rio después de las crecientes de mayo - 2004.

Fotografia 46. Taludes que muestran bajos grados de inestabilidad. Sin embargo se
aprecian algunas zonas con leves manifestaciones de socavacion.
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Fotografia 47. Bocatoma para la entrada de agua en época de verano a los cafios del
parque La Iguana. Jarillon que desvia las aguas al interior del canal.

Fotografia 48. Gavidon en concreto construido en el aino de 1998 para proteger la
banca de la via Yopal - Pore. Destruido por la fuerza de la corriente, al igual que los
hexapodos.
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Fotografia 49. Gavidon en malla con material de rio sobre la margen izquierda para
proteger la via Yopal - Pore

Fotografia 50. Gavidon en concreto construido en el aino 2000 para proteger la orilla
izquierda. Se encuentra destruido al igual que los hexapodos que no fueron
amarrados entre si.
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Fotografia 51. Espolones con hexapodos en la base del talud de la margen
izquierda, frente a la barra No. 1.

Fotografia 52. Hilera de hexapodos en la base del talud de la margen izquierda,
entre la barra No. 1y No. 2.
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Fotografia 53. Puente sobre el caiio No. 1 dentro de la barra del Parque de La
Iguana.

Fotografia 54. Puentes en guadua construidos sobre el cafio No. 2, dentro de la
barra del parque La Iguana.
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Fotografia 55. Caminos peatonales en arena y tierra construidos dentro de la barra
del parque La Iguana.

Fotografia 56. Obras de drenaje en el talud de la margen derecha.
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piedra.

Fotografia 58. Obra de protecciéon del talud de la margen derecha en cemento.
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Fotografia 59. Obra de protecciéon en piedra incrustada y algo de cemento frete al
Parque de La Iguana.

Fotografia 60. Canales de drenaje en piedra concreto para evacuar las aguas lluvias
de Yopal y construidos en el Parque de La Iguana.
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Fotografia 61. Canal en tierra para evacuar las aguas lluvias de Yopal hasta el rio
Cravo Sur.

Fotografia 62. Dique de material para proteger las barras del parque de La Iguana,
ubicado cerca del sitio de bocatoma.
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Fotografia 63. Escaleras para llegar al Parque de La Iguana.

Fotografia 64. Jarillon y ancho del canal de entrada a la bocatoma de Matepantano.
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Fotografia 66. Jarillén para permitir captar el agua al canal y Bocatoma de El
Remanso.
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Fotografia 67. Gavidon para proteger la entrada al canal de riego de El Remanso-
margen derecha del talud del rio Cravo Sur.

Fotografia 68.Gavion en concreto construido para proteger la margen izquierda del
rio Cravo Sur frente a la barra No. 3.
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Fotografia 69. Hilera de hexapodos de gran tamafo colocados para proteger la
margen derecha aguas abajo del canal El Remanso.

Fotografia 70. Hexapodos en forma de espolones aguas abajo del canal El
Remanso.
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Fotografia 71. Restos de un dique con material suelto construido en una barra cerca
al canal El Remanso.

Fotografia 72. Diques con material del rio aguas arriba de la urbanizacion La Casa
del Rio, colocado sobre la barra No. 3
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Fotografia 73. Estructura de control a la entrada del canal de Matepantano.

Fotografia 74. Tipo de compuertas utilizadas la cual se encuentra en el canal de
Marquez.
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Fotografia 75. Canal recto a través de la barra No. 17 para llevar aguas a la
bocatoma del canal de Matepantano.

Fotografia 76. Canal recto que une las barras No 17 y la No. 20. Diques con material
suelto del rio para formar los canales, con una altura de dos a tres metros
aproximadamente.
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Fotografia 77. Jarillén con material del rio para la entrada de agua al canal de
Marquez.

Fotografia 78. Estructura para la salida de agua por exceso de agua junto a la
compuerta del canal de Matepantano.
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Fotografia 79. Dique para proteger el Parque La Iguana. Obra construida en
Aguazul.

Fotografia 80. Dique con colchén reno por una de las caras y grandes bloques de
proteccion para evitar la socavacion.
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Fotografia 81. Maquinaria especializada para el desarrollo de actividades de
excavacion y reconformacion del lecho. Material relleno del dique.

Fotografia 82. Maquinaria especializada para las obras y mallas especiales para el
colchén reno.
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Fotografia 83. Punto de inicio de construccion del dique.

Fotografia 84. Punto final de construccion del dique.
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Fotografia 85. Tramo de la barra del parque La Iguana donde se pretende construir
el dique de proteccion.

Fotografia 86. Canal y bocatoma de entrada de agua al parque La Iguana. Sitio
donde se construira un pontén bajo el dique.
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Fotografia 87. Tuberia que se puede colocar bajo el dique y canal en piedra
concreto en la parte posterior del dique de proteccion.

Fotografia 88. Ponton que se puede construir bajo el dique de proteccion.
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Fotografia 89. Tramo inicial del dique. Estructura de unioén al talud mediante un
recubrimiento en cemento.

Fotografia 90. Material para rellenar el colchén reno, geotextil y su tejido.
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Fotografia 91. Forma de amarre de las cajas del colchén reno colocado sobre el

dique de proteccion.

Fotografia 92. Proceso de apisonamiento de las capas del dique.
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Fotografia 93. Material seleccionado con maquinaria o de forma manual para el
colchén reno.

Fotografia 94. Geotextil bajo el colchén reno y sobre el dique.
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Fotografia 96. Talud de la urbanizacién La Casa del Rio con la tuberia de drenaje
caida sobre e cauce después de la creciente de agosto de 2004.
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Fotografia 97. Casa en la urbanizacion La Casa del Rio al borde del talud durante la
creciente de agosto de 2004.

Fotografia 98. Colocaciéon de material conformado por sobretamaiios en la base del
talud de La Casa del Rio.
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Fotografia 99. Sobretamainos en la base del talud para apartar el flujo al paso de la
creciente de agosto de 2004.

Fotografia 100. Material recostado sobre el talud en la Casa del Rio y hexapodos
para reforzar e impedir el golpe del flujo en la base de la orilla derecha.
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Fotografia 101. Excavacion de material en el lecho del rio para desviarlo hacia la
parte central y quitar fuerza al caudal del brazo derecho.

Fotografia 102. Dique construido en la boca de entrada al brazo derecho para
proteger el talud de la urbanizacién La Casa del Rio.
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Fotografia 104. Lugar de construcciéon de las compuertas para el sistema canales.
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Fotografia 105. Canal en piedra pegada, recomendado para la conduccion en el
sistema de canales.

Fotografia 106. Dique en piedra pegada similar al disefio establecido de la Obra No.
2.
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Fotografia 107. Boca de entrada del brazo derecho hacia la urbanizacién La Casa
del Rio, donde se construiria el dique y espigon de la Obra No. 3 — vista aguas
abajo.

Fotografia 108. Boca de entrada al brazo derecho donde se construiria la Obra No. 3
— vista aguas arriba.
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Fotografia 109. Anclajes metalicos para asegurar el colchén reno de la superficie

del dique.

Fotografia 110. Colchén reno para proteger un talud. Propuesto en la Obra No. 4.
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Fotografia 111. Hexapodos de gran tamafio colocados en la orilla derecha para
proteger un sector cercano a la urbanizaciéon La Arboleda.

Fotografia 112. Hexapodos colocados por Invias para proteger la via a Pore.
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ESTUDIO PARA EL DISEIFJO MURQ OE PROTECCION AL TALUD DE LA VIVIENDAS
UBICADAS EN LA MARGEN DERECHA RIO CRAVO SUR

YOPAL, CASANARE
HUMEDAD NATURAL
PROYECTO - MURO DE PROTECCION
LOCALIZACION MARGEN DERECHA RIO CRAVO SUR. YOPAL CASANARE
CLIENTE : GOBERNACION DE CASANARE
LABORATORISTA GERMAN GAMBOA
FECHA 10-12-01
TRINCHERA | MUESTRA | PROFUNDIDAD | N° GAP.| Weap) | c;a; i C‘,“;”"-‘ W%
M 1 0.50 1 5.1 56.22 64,20 3,45
2 1.20 2 5.51 68,75 87.12 2,55
3 2.00 3 5,30 57,87 86,25 2.58||
4| - 2.80 4 3.60 §1.29 59,06 4,171
5 4.20 5 5.77) 51.87 58.65 5.08l
2 1 0,50 3 5,60 54,58 51,41 5.84]
2 1,00 7 5,71 75.11 73.41 251
3 2.00 8 5,60 88,21 56,15 3,401
4 2.50 9 5.51 88.21 63,79 4.15)
5 34-37 10 5.87 72.52 70.00 3.931
5 4.00 11 567 54,70 62.05 4,700}
7 4,60 12 5.77 5462 51,56 5,58
3 5.00 13 5,41 50.98 48.04 5,80l
3 5.0-5.4 14 5,41 48,50 45,59 7.24
3 1 0.30 15| - 552 51,27 47.06 10.13ll
2 1,00 16 5.68 59.37 87.73 2,
3 1.50 17 5,55 64.86 53,12 3
4 2,00 18] 5,75 58.79 54,00 5.78]
5 2.50 19 5.34 54,08 62,19 33
8] 27-3.15 20 5,38 58.19 55.14 5.13])
. i 3,95 21 - 5,74 85,98 51,66 7,73l
: 3 5.25 2| v 5352 43.36 40,00 11,18l
] gl =

i
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ESTUDIO PARA EL mseno MURQ DE PROTECCION AL TALUD DE LAS VIVIENDAS UBICADAS EN
LA MARGEN DERECHA RIO CRAVO SUR ’
YOPAL - CASANARE

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO Z

PROYECTO: MURO DE PROTECCION

LOCALIZACION: MARGEN DERECHA RIO CRAVO SUR YOPAL - CASANARE

CLIENTE: GOBERNACION DE CASANARE

TRINCHERA: T MUESTRA: 1 pRopuunlnm {m): ) 0.50

DESCRIPCION: Lima arenosa organico color café con presencia de raices y 2bundantes fragmentos
redondeacces a subredonceados de arenisca, tamado gravas, bloques y cantas +*

Feso cel piaton (g): 78,7Peso muestra sin lavar + platon (g): 1978.6
Psso muastra lavada +platon (g): 1901,5{Peso muestra sin lavar (g): 1899.9
Paso muestra lavada (g):. 1822.3{P2so de finos (g): 77.1
I 1
Tamz | sbsrura | W retspiston Wret corr Wicioir paorcermaje | 5 cue
retamda oas3
2 “mm | 3 El 3 g % casa
2112 53,5 78,70 0.20 0,00 0,00 0,60 100,20
2 508 659,20 531.20 2,06 58326 30.70 £3.20
112 38,1 379,80 301,20 1,07 302,27 15,91 53319
1 25,4 180,80 102,10 0.36 102,46 539 48,00
34 19,1 200.80 121,90 043 122.33 54 41,58
W2 o127 176,90 9820 0.35 98,55 5.19 36,37
3/8 9.53 151,80 73,10 0,26 73.38 3,88 32.51
[ 4735 182.40 103,70 .37 104,07 5,48 27,03
3 2,38 192.20 113.50 040 113.90 5,00 21,04
16 1,18 191,90 113.2 0,40 113,80 5,88 15.06
3 0.5 134,20 3586 0,20 3580 2,94 12,12
40 0,425 109,20 305 - 0,11 30,81 1.61 10.51
50 0.25 134,70 55 a,20 36,20 2% 7,55
100 0,149 121,40 42,7 315 42,85 228 5.30
200 0.074 100.70 22 0.08 22.08 1.18 114
Fonda 78.90 78,30 0.28 78,58 4,14 0.00
Suma A 1833.2 1889.9 100.0
“Error (%) E
] ‘ CURVA GRANULOMETRICA
110
.. 100
2 ol
3w
fg m
T g
L3 @
- =
E s ] 18
L= 3 T
| 2 = f : |
; 19 = -
1] i a 3
{{+'] 10 1 9,1 0.01
CLAMETRO DE LAS PARTICULAS ( mm):
+ |[Cu 110jpwd | 2703%| SUSC
Lc:..qsmcaclou = 29lpe 200 414% oW

Observaciones. El suelo ensayado corresponde
Ing. MIGUEL ANGEL SANCHEZ a una grava arenosa bien gradada
MP.15202088348 BYC
Jefe de Laboratorio
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ESTUDIO PARA EL DISENO MURO DE PROTECCION AL TALUD DE LAS VIVIENDAS UBICADAS EN
LA MARGEN DERECHA RIO CRAVO SUR
YOPAL - CASANARE

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO

PROYECTO: MURO DE PROTECCION

LOCALIZACION: MARGEN DERECHA RIO CRAVC SUR, YOF’AL CASANARE

CLIENTE: GOBERNACION DE CASANARE

TRINCHERA: 1 MUESTRA: 3 PROFUNDIDAD (m): 2.00°

DESCRIPCION: Matenial constituido por fragmentos de arm tamafio grava, blogues y cantcs,
redondeados a suoradondeados, embebidos en matriz arzno limosa, color caté

Fesa agel platon (g): 76,1[Feso. muestra sin iavar + platon (a); 1817.2 i
Peso muestra lavada +platdn (g): 1761.3|Peso. muestra sin lavar (g): 17418
250 muestra lavada (g): 1637.2|Peso de rnos (g): | 54,8
Tamiz acerasa ‘A rateoiaton I ‘Nret cor: Weemr - ‘?:ma I:‘:u:
2 J_‘rm g | 7 = % %
2112 335 75,10 0,00 0.00 0,00 0,00 100,00
2 30.8 76,10 0,00 0.00 0,00 0,00 100,00
112 381 452,90 376.80 147 377.97 21.70 78.30
1 254 173.60 87.50 0.30 97,80 5,62 72,69
34 12.1 362,10 286,00 0.39 286,39 16,47 5821
12 12.7 238,00 161,90 0,50 162,40 9.32 45.89
38 9.53 181.50 105,40 033 105,73 8,07 40.82
4 4.75 236,50 180.80 Q.50 161,30 928 31,58
3 2.36 259,20 183.80 0,57 184,37 10,59 20,88
16 .18 187,60 111,50 0.35 111,85 §,42 14,53
30 9.5 14320 57,20 0.21 87,41 3,87 10,83
40 0.425 113,30 3720 0.12 37,32 2.14 8.54
80 0,25 131,50 55.50 017 53,67 320 . 535
100 0.1+ 102.60 28,50 g.08 26,58 1,53 3,82
200 0,074 86.70 10,60 0.03 10.63 051 3.21
Fondo 77.20 53,70 917 55.87 3.21 0.00
Suma 1736.4 1741.8 100.0

Error (%): 0.31
' CURVA GRANULOMETRICA

110 ¥
g : )
5 £
< 30
L -
w0
| -}
a =0
i w
g =
z 4
i S i
.. - x’ 7 I i i
i€ nf ;
H 10 = 3
o i
] ' 10 i 0.1 90
" OLAMETRO QE LAS PARTICULAS { mm)
CLASIFICACION | Y 42lp#4 11,56% suscC
i Ce 183lp#200  321% W

) Observaciones. El suelo ensayado corresponde a
Ing. MIGUEL ANGEL SANCHEZ una grava arenosa bien gradada
MP.15202088348 8YC
Jefe de Laboratorio

B
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ESTUDIO PARA EL DISENO MURO DE PROTECCION AL TALUD DE LAS VIVIENDAS UBICADAS EN
LA MARGEN DERECHA RIiO CRAVO SUR

YOPAL - CASANARE
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO
PROYECTO: MURO DE PROTECCION
LOCALIZACION: MARGEN DERECHA RIO CRAVO SUR, YOPAL - CASANARE
CUENTE: GOBERNACION DE CASANARE . E
TRINCHERA: 1 MUESTRA: 4 PROFUNDIDAD (m): 280
DESCRIPCION:  Matedal constituido por fragmentas de arenisca, tamaiio grava. bloques y camtos. !
redondeados a subredondeadas, embebides en matriz areno limosa. color café &
F=so gel piaton (g): 74,5|Peso muesira sin lavar + platon (g): 1603.8
Peso muestra lavada +platén (g): 15302|Peso muesira sin lavar {g); ’ 1529.3
Peso muestra lavada (g); 1455,7|Peso ge finos (g): ! 738
1
- Y porcentaje | % cue
Tamez | sberura | ‘N reteplaton Wret comr ‘Weomr o mdc: it
2 mm 3 | 3 g ] 2
2172 " 835 14,50 0,00 2,00 0.00 0,00 100,00
2 50.8 74,50 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
112 381 463,90 394,40 0,98 385,38 25,85 74,15
1 254 300,20 22570 0,58 226,26 14,80 59,35
314 19.1 138,20 61,70 0,15 61,85 4,04 35,31
12 12,7 200,80 126,30 0.3 125,61 3.28 47.03
38 9,53 144,90 70,40 0,14 70,58 461 42,41
4 4175 191,30 116.80 0.29 117,09 7.56 34,78
8 2.38 179,20 104.70 028 104,86 5,86 27.89
i6 1,18 150,30 75.80 0,19 75.29 497 292
30 2.8 129,30 54,80 0.14 54,94 3359 18,33
40 0,425 115,10 40,60 0,10 40,70 258 16,67
50 0,28 159,70 8520 ° 021 8541 5,59 11,08
100 0,143 137,80 5330 016 8348 415 &4 | |
200 0.074 105,40 3080 Q.08 30.98 2,03 4.91
Fondo 75,80 74,90 Q.19 75.08 491 0.00
Suma 15255 1529.3 100.0 ‘
Error (%): 0.2

CURVA GRANULOMETRICA ; i

£ L
% s i
S i 5
= Jijtl i
g =
;- il : 2
) HE [ | =
1 2 T PR ey
i @ 2 o -
boos HHE B i
i i FLHTER e TR 3
: 100 19 DAMETRO OE LAS PARTICULAS (me) ' 201 -
—~—TCu I MED 7y - 50SC ]
[C“'s" ICACION | <o 146lp#200  4.91% aw

Observaciones. El suelo ensayado corresponde a
Ing, MIGUEL ANGEL SANCHEZ una grava arenosa bien gradada
MP.15202088348 BYC
Jefe de Laboratorio
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ESTUDIO PARA EL DISENQ MURO DE PROTECCIGN AL TALUD DE LAS VIVIENDAS UBICADAS EN

LA MARGEN DERECHA RIO CRAVO

SUR
YOPAL - CASANARE -

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO
PROYECTO: MURO DE PROTECCION
LOCALIZACION: MARGEN DERECHA RIO CRAVO SUR, YOPAL - CASANARE
CLIENTE: GOBERNACION DE CASANARE
TRINCHERA: 2 MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD (m}): 0.50
DESCRIPCION: Limo arenaso organica, color café, con presencia de ragmentos de arenisca,

redondeada a subradondeads,

{amaro grava, blogues y-cantos

Faso del piaton (g): 77.5[FPesa muesira sin lavar + piaton (g): 15182
Peso muesira lavada +piatén (g): 1389.6{Peso musestra sin lavar (g) 1438,7 .
Peso muestra lavada (g): 1312{Peso de finos (g): * 126,7
H i porcemaje | % que
Tamz | acerura | W ret+olaten ‘Nret cor Wearr ol bk
# mm | 9 q 3 o % %
212 83.5 7750 0,00 0.00 0.00 0,00 100,00
2 508 405,20 327,80 144 329,04 22.87 77,13
112 381 77,80 0,00 0,00 0.00 0,00 7713
1 254 268,10 190,50 084 191,34 13,30 63,83
RIES 19,1 111,00 33,40 0.15 33.55 2,33 51,50
172 12,7 218.40 140,80 0,62 141,42 983 51,67
8 9.53 126,50 43.90 022 49,12 3,41 4825
4 4,75 183,60 116,00 0,51 116,51 8,10 40,16
8’ 238 208.90 132,30 0.58 132,88 9.24 30,92
15 1,18 172,90 £5.30 0.42 95,72 5,85 2427
30 06 129,20 51,80 0,23 31.83 380 20,88
40 0,425 110.60 33,00 0,15 33,15 230 18,26
80 0.25 138,60 51,00 027 81,27 425 14,10
100 0.149 123,30 45,70 0.20 43,90 3,19 10,81
200 0.074 105,10 - 2750 942 27.82 1.92 4.99
Fondo 78,70 128.80 0.57 129.37 8,99 0.00
Suma . 14324 1438.7 100.0
Error {%): 0.4
CURVA GRANULOMETRICA
110 C
: 3
l g
W
3
4
g
& ;
g 5
£ I ; i
100 t0 1 a1 oo |
OCUMETRO OE LAS PARTICULAS ( mm) i i
v JCU 121]p# 4 40,16%] SUSC
Ii*s“"c“c"'-‘" Ce 185p#200  399% GW-GM
Observ . £l suelo ensayado corresponde

ing. MIGUEL ANGEL SANCHEZ
MP.15202088348 BYC
Jefe de Laboratoria

a una grva arenosa bien gradada con finos
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ESTUOIO PARA EL DISENO MURO DE PROTECCION AL TALUD DE LAS VIVIENDAS UBICADAS EN
LA MARGEN DERECHA RiO CRAVO SUR
YQPAL - CASANARE

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO

PROYECTO- MURO DE PROTECCION

LOCALIZACION: MARGEN DERECHA RIO CRAVO SUR, YOPAL - CASANARE

CLIENTE: GOBERNACION DE CASANARE

TRINCHERA: 2 MUESTRA: 3 PROFUNDIDAD (m): . 2,00

DESCRIPCION:  Material constituido por fragmentos de arenisca, tamado grava, blogues y cantos, %
redondeados, smbebidos en marriz areno limosa, color café

HPeso ael platon (g): 78,5|Feso mueswra sin lavar + piaton (g): 1531,3
Peso muastra lavada +platén (g): 1452.9{Peso muestra sin lavar (g): 1451.7
Paso muestra lavada (g): 1373,2{Pes0 de finos (g): 78.4
-
Tamz | abermra| ‘M ratspiston | Wret corr Woor | POrCetae | 6 que
retenido Pasa
# * mm 3 = | 5 | g % %
212 53,5 7960 0,00 0,00 0,00 2,00 100.00
2 508 79,60 0,60 0.00 0,00 0.00 100,00
11r2 28,1 168.00 88.40 0.50 28,90 6,12 93.88
1 25.4 472,70 393.10 223 395,33 2723 8564
314 19,1 178.20 28,60 0,58 99,18 583 53,81
12 12.7 172,10 92,50 0,53 93.03 5,41 53.40
W3 9,53 128.30 48,70 028 43.98 3,37 50,03
4 475 222,40 14280  0.81 143,51 9,89 40.14
3 2.38 230.50 151,00 086 151,36 10,48 2958
18 1,18 199.50 119,90 0863 120.58 8,31 21.37
ks 26 160.20 31,20 2,46 31,76 583 15,74
40 0,425 113,20 33700 049 3339 2,33 13.40
80 025 138,20 58,60 033 53.93 4,08 9,35
100 0.149 115,40 35.30 020 36,00 2,48 3.37
200 0.074 28.50 18.90 2.1 19.01 1.31 5.56
Fondo 31.40 30.20 0,48 80.66 5,56 0.00
Suma 1443.5 1451.7 100.0
Error (%): .57
. CURVA GRANULOMETRICA
110 =
i H 1
5 100 ;
5 20
: 24
w O
g sofl
N § wf
z all -
&
g
3 €
B
v ot - :
¥ 100 10 1 a1 a.01
X DIAMETRO DE LAS PARTICULAS { mm)
a4|p # 4 40.14% SUSC
[ CLASIFICACION [C0 » 1.350p # 200 5.:.‘-5%[ GW - GM ]

Ing. MIGUEL ANGEL SANCHEZ
MP.15202088348 BYC
Jefe de Laboratorio
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ESTUDIO PARA EL DISENO MURO DE PROTECCION AL TALUD OE LAS VIVIENDAS UBICADAS EN

LA MARGEN DERECHA RiO CRAVO SUR
YOPAL - CASANARE

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO
PROYECTO: MURQ OE PROTECCION
LOCALIZACION: MARGEN DERSCHA RIO CRAVO SUR, YOPAL - CASANARE
CLIENTE: GOBERNACION DE CASANARE :
TRINCHERA; 2 MUESTRA: E PROFUNDIDAD (m): 5.0
DESCRIPCION: Lime arenoso color café claro, con presencia de fragmermos de arenisca redondeada
tamano grava, bioques y cantos
reso dei plawon (g): 80.4|Peso muesira sin laver = platon (g): 1043,
Peso muestra lavada +piatén (g): 42 8|Peso muestra sin lavar (g): §65.5
Pesa muestra lavada (g): 342 4|P=s0 de finos (g): 5231
Tamz | sberurs ] W razssraton I wret | com Wear | PSS || % aue
2 mm | 3 b= & 3 ] % k)
212 63,3 30.40 0.00 0.00 0,00 0,00 100,00
2 50.8 80,40 0,00 0.00 0,00 0,00 100,00
112 38.1 80.40 0,00 0.00 0,00 0,00 100,00
1 25.4 80,40 0.00 0.00 0,00 0,00 100,00
34 19.1 80,40 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
12 12.7 80.40 0,00 a.00 0.00 0,00 100,00
‘38 ‘9,53 30,40 0.00 0.00 0.00 0.00 100.c0
4 475 87,10 5,70 0,00 5,70 0.69 39,31
3 236 85,40 5,00 9,00 5,00 0.52 98,79
16 1,18 3450 4.20 0.00 420 0.44 3835
30 a6 84.00 360 2,00 3,50 Q.37 57.98
40 0,425 83,30 2.50 0,00 2.90 0,30 37,68
50 0,25 93,40 13.00 0,01 13,01 135 5533
100 0,149 183,30 8320 0,05 83.25 862 ‘31T
200 0.074 291.50 21150  0.13 211.63 2182 3579
Fondo 92,10 53480 0329 535.13 55.79 17,00
Suma 964.90 265.5 100.0
‘Error (%) 0.062
CURVA GRANULOMETRICA |
e . ‘ 3
L e
2 = ; g
a T 5 \E
- i 3 N
w gy - .
4 2=
g =h :
£ ® < ‘ 3 1
i § b = : g e - : :
! 1: ‘REEE = 1 ?"; :
: 0 1 0.1 20
CIAMETRO DE LAS PART!CU(.AS( mmy
C #4 99.31% SUSC
| cusiricacion [C: B2200  3575%| L
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ESTUDIO PARA EL DISENO MURG DE PROTECCION AL TALUD DE LAS VIVIENDAS UBICADAS EN
LA MARGEN DERECHA RiO CRAVO SUR
YOPAL - CASANARE

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO

PROYECTO: MURO OE PROTECCION

LOCALIZACION: MARGEN DERECHA PIO CRAVO SUR, YOPAL - CASANARE

CLIENTE: GOSERNACION DE CASAMARE

TRINCHERA: 2 MUESTRA: 8 PROFUNDIDAD (m): 4.00

DESCRIPCION: Matenal consdtuido por por ragmentos de arenisca tamado grave, blogues y cantos
redondeades, embebidos &n matriz areno limosa colar caré a gris

Feso cal platon (g): 75..8 €S0 Mmuesira sin lavar + piaton (g): 13529
Pesc muestra lavada +platén (g): ' 1465,4|Peso muestra sin lavar (g): 14771
Peso muesira lavada (g): 1289.5{P=s0 ge finos (g): a7,5
EI - - - i porcemape | 5 cus
Tamaz sderura ‘M retsoiaton ‘Wirat corr ‘Weamr Pt asa
4 mm | 3 g g ! 3 % ki)
212 - &35 73,80 0.00 0,00 0.00 0,00 100.00
2 50,8 312.50 238,70 2,79 239.49 16,21 33.79
112 38.1 41320 337.40 398 341,38 23,1 8058
1 254 207.50 131.70 1,55 133.25 2,02 51,85
34 19,1 176,10 160,30 1.18 101,48 6.87 4473
12 12.7 147.20 71,40 0.84 7224 489 3839
38 9,53 125,20 48,20 0,23 50,08 3,38 36,50
4 4,75 159.40 83,50 0.98 24,58 5.73 30.73
3 236 152,00 36.20 1,02 7.2 5.20 24,27
-3 1,18 144 60 58.30 0.31 89.51 471 20,15
30 086 138,00 52.20 0.73 52,93 428 15,20
40 0,425 111,30 35.50 0,42 35,92 2,43 13,47
80 025 128,70 52,90 0,62 53,52 3,62 282
100 0,149 110,70 | 3450 041 353 2.39 7.43
200 0.074 35,80 21,00 0.25 21.25 1.44 5.01
Fondo 75,10 87,80 1.03 38.83 5,01 _0.cc
Suma 1439.9 1477.1 100.0

_Erroc (%): 1.18

1
CURVA GRANULOMETRICA

2.0

| DIAMETRO OE LAS PARTICULAS (mm)

ani O 140jp %4 30.78% Susc
EL“S'F'CAC’O” Ce 187Ip#200  6.01% GW - GM
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ESTUDIO PARA EL DISENO MURO DE PROTECCION AL TALUD DE LAS VIVIENDAS UBICADAS EN
LA MARGEN DERECHA RiO CRAVO SUR :
YOPAL - CASANARE

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO

PROYECTO: {4URO DE PROTECCION
LOCALIZACION: MARGEN DERECHA RIO CRAVO SUR. YOPAL - CASAMNARE
CLIENTE: GOBERNACION DE CASANARE
TRINCHERA: 3 MUESTRA: 3 PROFUNDIDAD [m): 1,50
DESCRIPCION:  Arena limasa de grano medio. color café a gris, con presencia de fragmentos de
arenisca redondeada, tamafio gravas bloques ¥ cantos. &
250 gel platon (g): 132.8(Peso muestra sin lavar = niaton (g): 2999
Paso muesira lavada +platén (g): 2085,7|Peso musstra sin lavar {g): 28652
Peso muestra lavaca (g): | 1932.9|Peso de finos (g): 933.3
Tamz ao¢rura ; W retrpiaton ‘et car Weorr | Poresnisie | % gue
| | rerenico EETE
3 mm | 3 -8 g | a I 3% | %
212 83,3 132,350 d,c0 2,00 0,00 3.00 160.00
2 50,8 132,30 0,00 0,00 9,00 3,00 100,00
142 281 132.30 0.00 .00 0.¢c0 2.00 100,00
1 25,4 530.10 397,20 259 399,99 13.96 86.04
34 18.1 289,20 156,40 1.06 157,486 5,49 80,55
12 127 33050 187.80- 1,34 199,14 5.85 73,80
38 353 2321.00 138.20 1.28 189,43 5861 58,99
4 475 37480 24210 1.54 24374 3.50 38.49
3 2,28 376.50 24370 1,65 245235 338 4993
16 i.18 277,10 4430 098 145,28 5.07 +4.35
30 o6 225,30 33.70 054 84,24 3.29 41,57
40 0425 193,40 30,60 0,41 a1,01 213 39,44
30 0.25 234 30 101.80 0.59 102,49 353 3588
100 0,149 195,90 53.10 0,43 83,53 222 33,65
200 0.074 155,60 22.80 0.15 22,95 .80 32,85
Fondo 134.60 535,10 534 941,44 32.85 0.00
Suma 2848.9 2866.2 100.0
Error (%): 0.63
CURVA GRANULOMETRICA
B - = 1
-‘;l‘ Ich E— 1
< =
2 x
a 7
E 0 -
2ok
=z @
g 20
g = .
|: E A r " %-
100 10 ¥ 0.4 2.01
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS { avem)
A Cu ipFd 58,45% SUSC
CLASIFICACION |-, PE200  3295% sM J
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ESTUDIO PARA EL DISENO MURO DE PROTEGCION AL TALUD DE LAS VIVIENDAS UBICADAS EN
s = LAMARGEN DERECHA RiO CRAVO SUR
YOPAL - CASANARE

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO
PROYECTO: MURQ DE PROTECCION
LOCALIZACION:  MARGEN DERECHA RIO CRAVO SUR, YOPAL - CASANARE
CLIENTE: GOBERNACION DE CASANARE
TRINCHERA: 3 MUESTRA: 5 , PROFUNDIDAD {m): 27-315
DESCRIPCION:  Arena fimosa color caté, con presencia de fragmentos de arenisca, redondeada

tamare gravas, blogues v cantos -

250 cel piatan (g); 138,5/Pes0 muestra sin lavar + oiaton {g): 773.1
Peso muestra lavada +platon (g): §71,6/Peso muestra sin lavar (g): J §36.5
Peso muestra lavada (g): . 335{Pesa de-finos (g): 101.5

: : - LT entze | 6 cue
Tamz | soemua | ‘Wretrgiaton | rer sam Weer f m;:':;‘ o
3 |  mm g g | 1 4 | % ]
2172 335 136,60 0,06 000 9.00 050 160,00
2 508 136,50 0,60 0.00 0.00 0,00 100,00
112 38.1 136,60 0.00 0.00 0,00 0.00 100,00
1 25,4 138,60 0,00 0.00. 0,60 0.00 100,00
34 19.1 136,50 0,00 0,00 0,00 0,00 100.00
12 12,7 163,80 27.20 0.15 27.15 426 95,74
U8 9,53 173.50 37,30 0.20 3750 539 39,84
4 475 204,00 57,40 2,28 57.76 10,85 79.20
3 238 221,80 85,20 2.48 35,68 13,46 85,74
16 1,18 209.20 7270 0.39 73.09 11.48 2425
30 0.5 208,30 7220 039 7239 11.40 42.35
1] 0,425 168,90 10,30 0.18 30.46 4,79 3807
50 0.25 188,70 52,10 0,28 52.38 823 20,84
ico 0,148 183,40 4580 02§ ° 47,05 7.29 22.45
200 0074 172.30 38.20 9.19 36.39 572 16.73
__Fondo i41.00 10530  0.57 106.47 18.13 .00
Suma §33.1 336.5 100.0
Error (%): 054
CURVA GRANULOMETRICA
110 -
gy
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ESTUDIO PARA EL DISENO MURO DE PROTECCION AL TALUD DE LAS VIVIENDAS UBICADAS EN
LA MARGEN DERECHA RiO CRAVO SUR
YOPAL - CASANARE

GRANULOMETRIA POR TAMIZADQ

PROYECTO: MURO DE PROTECCICN
LOCALIZACION: MARGEN DERECHA RIO CRAVO SUR, YOPAL - CASANARE
CLIENTE: GOBERNACION DE CASANARE
TRINCHERA: 3 MUESTRA: T PROFUNDIDAD (my): 135
DESCRIPCION: Arena limesa color café. con presencia de fragmentos de arenisca. redondeada
tamafo gravas, bloques y cantos -
~es0 gel piatan (g): 118.5{FPeso muestra sin lavar + piaton (g): 597,
Paso muaesira Iavada +platén (g): 825.1|P2so muestra sin lavar (g): 5792
Peso muestra lavsds (g): - £06,5|Peso de finos (g): 5 725
3 R A . - gercemale % que
Tamaz sberura W rettglaen I Wret somr Mear i Caka
s am | 3 | 5 - T g % i 3k
212 83.5 118.30 2,00 0.00 2,00 0,00 100,20
2 50,8 118,50 0,00 0,00 0.00 9,00 100.G0
112 38,1 118,50 2,60 0.c0 0,00 2.00 100,00
1 25.4 252,20 133,60 -2,64 133.25 23.01 75.89
34 18,1 138,50 Z0.co -0.10 19,80 3,44 73.58
174 L g 186,80 48,30 -0,23 48.07 3.0 85.26
8 2,53 150,70 3220 0.15 32,08 5,33 59,73
4 475 157.60 33,10 019 i8g 5.72 3.0
3 238 181,50 4310 -0.21 42.39 741 25,30
15 1.8 161.20 43.30 -0.21 43.09 744 38.18
30 0.5 155,30 37,30 0,18 37.12 S.41 3178
40 0,425 140,20 21,30 42,10 21,70 3,75 28.01
50 0.25 154,70 38.20 0,17 38,03 5.2 21,79
100 0.149 148 30 30.30 Q.15 30,15 5.21 16.33
200 0.074 140,20 2240 0.1 22,29 3.85 12.73
Fondo 120.00 74,10 -0.38 7374 12,73 2.00
Suma 582.0 379.2 100.0
Error (%): 0.43
CURVA GRANULOMETRICA
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