oIS VITK‘[RUMI} possoeuTs

g

et
UNIVERSIDAD DE CUENC)

UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“CARACTERIZACION HIDROLOGICA DEL MACRO DESLIZAMIENTO
GUARUMALES”

TRABAJO DE TITULACION PREVIA

A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERA CIVIL

DIRECTOR:
Ing. Pablo Ismael Guzman Cardenas PhD.
C.1.010226010-6
AUTORES:
Andrea Estefania Cordero Mera
C.1.010461665-1

Natalia Cumanda Penafiel Martinez
C.1.030212106-6

CUENCA - ECUADOR

MARZO, 2017



5 vn&![n:umn —

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

-
UNVERSIDAD DE CUENC

RESUMEN

Los movimientos de tierra desencadenan impactos ambientales, sociales y econémicos. Un ejemplo de este tipo de
desastres es el macro deslizamiento de “La Josefina” que provocd el represamiento del rio Paute, cuyo desfogue
caus6 innumerables afecciones al pueblo de Paute y sus alrededores, y la reactivacion de deslizamientos a lo largo
del rio Paute. Entre los deslizamientos reactivados se encuentra el macro deslizamiento Guarumales, que es el tema
central del presente estudio. Su importancia radica en que la zona mas vulnerable esta localizada en el campamento
de operacion de la Central Hidroeléctrica Paute Molino, la cual abastece actualmente alrededor del 27% de energia
al pais. El factor natural mas importantes que ha desencadenado el constante movimiento del talud es la acumulacion
de agua relacionada a la alta pluviosidad de la zona (alrededor de 3000 mm/afio). El objetivo de este trabajo es obtener
una caracterizacion hidrolégica, mediante un balance hidrico con el calculo de entradas y salidas de agua (caudales).
Como resultado se obtuvo un “desbalance”, causado por una pérdida de agua significativa. El mayor déficit se presenté
en las faldas del macro deslizamiento. Esto confirma la hipétesis inicial, que el aumento del movimiento del macro
deslizamiento esta relacionado a la infiltracion y acumulacién de agua, por fisuras presentes en el sitio y vertientes no
encausadas correctamente o cunetas y drenes desviados, provocando un lavado del material fino, la reduccion de la
resistencia y el aumento de la presion de poros de suelo. Se recomienda la construccion de vertederos, que serviran
como puntos de control y monitoreo de la escorrentia. Asi como, la continuacién de este trabajo realizando aforos
durante un afio hidrologico, y la investigacion de aguas subterraneas y actividad sismica en el sitio; lo que

proporcionara un modelo integral de la situacion, riesgos y amenazas en el macro deslizamiento Guarumales.

Palabras claves: macro deslizamiento, Guarumales, caracterizacion hidrolégica, balance hidrico, vertederos.
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Earth movements trigger environmental, social and economic impacts. An example of this type of disaster is the macro

ABSTRACT

slide "La Josefina" that caused the damming of the Paute river, whose discharge caused innumerable problems to the
town of Paute and its surroundings, and the reactivation of landslides along the Paute river. Among the reactivated
landslides is the Guarumales macro sliding, which is the central theme of the present study. Its importance lies in the
fact that the most vulnerable zone is located in the operation camp of the Paute Molino Hydroelectric Power Plant,
which currently supplies around 27% of energy to the country. The most important natural factor that has triggered the
constant movement of the slope is the accumulation of water related to the high rainfall of the area (about 3000 mm /
year). The objective of this work is to obtain a hydrological characterization, by a water balance with the calculation of
inflows and outflows. As a result an "imbalance" was obtained, caused by a significant loss of water. The largest deficit
occurred in the foot of the macro slide. This confirms the initial hypothesis that the increase of the movement of the
macro sliding is related to the infiltration and accumulation of water, by cracks present in the site and slopes not properly
oriented or ditches and drains deviated, causing a fine material wash, reduction of the resistance and the increase of
the pore pressure of soil. It is recommended the construction of weirs, which will serve as points of control and
monitoring of the runoff. As well as, the continuation of this work realizing gauging during a hydrological year, and the
investigation of groundwater and seismic activity in the site. Which will provide an integral model of the situation, risks

and threats in the Guarumales macro sliding.

Key words: macro sliding, Guarumales, hydrological characterization, water balance, weirs.
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CAPITULO |
INTRODUCCION Y AREA DE ESTUDIO

1.1 ANTECEDENTES E INTRODUCCION AL PROBLEMA

Un deslizamiento se define como el movimiento de materiales no consolidados, que se produce debido a la
inestabilidad del talud, provocando un desastre natural. Es un proceso muy destructivo, causando dafios irreversibles
como la pérdida de vidas humanas, impactos ambientales y sociales, y la pérdida econémica representada por
infraestructura y bienes materiales. Por lo antes mencionado, es importante tener un conocimiento profundo de las
causas de los deslizamientos y el estado en el que se encuentra determinado talud o zona inestable, a fin de que
pueda ser eludida o manejada. El 90% de las pérdidas por deslizamientos son evitables si se toman medidas de
prevencion o control. Los costos de manejo y prevencion adecuados representan menos de un 10% de los costos de

remediacion, una vez que se ha desencadenado el movimiento (Diaz, 1998).

El Ecuador, pais andino y ubicado en una region geodindmica activa, ha sido escenario de continuos deslizamientos
que han impactado seriamente a la sociedad y la economia ecuatoriana (Basabe et al., 1996). Por el caracter
morfolégico de alta montafia, muchas de las laderas de Ecuador son inestables y susceptibles a deslizarse. Las
grandes areas de deslizamientos se concentran principalmente en las regiones andinas y sub-andinas (Cevallos
Andrade, 2010). Entre las principales causas de deslizamientos en el pais se pueden mencionar: altas precipitaciones
pluviométricas, conformacion litolégica y geoldgica, geomorfologia, sismologia, actividad volcanica y causas

antropicas (Cevallos Andrade, 2010).

Un ejemplo de este tipo de desastres es el macro deslizamiento de “La Josefina” ubicado a 22 km de la ciudad de
Cuenca, ocurrido en la margen izquierda del rio Paute, el 29 de marzo de 1993. Cerca de 20 millones de m3 de tierra
(Plaza & Egiez, 1993) se deslizaron del cerro Tamuga, matando a mas de 100 personas, provocando el
embalsamiento de los rios Paute y Jadan e inundando un area aproximada de 1000 ha (Abril & Knight, 2004). A fin de
evitar una inundacién mayor se abrié un canal de 18m de profundidad en la cresta del dique, lo que causé el desagtie
del embalse. El desfogue produjo una onda de creciente con un pico calculado en 8300 m3/s (Abril & Knight, 2004), el
cual arrastré alrededor de 10 millones de m? de material provocando inundaciones aguas abajo e innumerables
afecciones al pueblo de Paute y sus alrededores. Producto de este transito de la creciente por el cauce del rio Paute
se aceleraron y reactivaron deslizamientos a lo largo del trayecto, entre los cuales se cuenta “Guarumales”, ubicado
en la estribacion oriental de la cordillera real entre los 1300 y 1890 metros sobre el nivel del mar, llegando los picos

del talud a 2400 m.s.n.m. (Vasconez, 2000).
|
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Paute Integral es el complejo hidroeléctrico formado por la infraestructura del aprovechamiento en cascada de las
aguas del Rio Paute, en las centrales Mazar (176 MW), Molino (1076 MW) y Sopladora (487 MW). Con una capacidad
instalada de 1738 MW actualmente abastece alrededor del 27% de la energia al Ecuador. EI campamento
Guarumales, ubicado a 110 km de la Ciudad de Cuenca, hacia el noreste de la Provincia del Azuay, es el centro de
operacion, mantenimiento y manejo administrativo de la Central Hidroeléctrica Paute Molino y se asienta sobre el

macro deslizamiento Guarumales.

Los factores que han desencadenado el constante movimiento del talud que conforma el macro deslizamiento
Guarumales, son tanto de origen natural como humano. Los naturales estan relacionados con: la composicién de las
rocas de la microcuenca que lo forman, compuesta por depésitos coluviales con bloques métricos en una matriz
limosa; escombros de un paleo deslizamiento afectado por el trabajo de erosidn del rio Paute; la acumulacién de agua
que viene desde el &rea de recarga ubicada sobre el campamento de Guarumales (Cevallos Andrade, 2010) y que
esta fuertemente relacionada a la alta pluviosidad de la zona (mayor a 2000 mm/afio); y, la presencia de una brecha
de falla conformada por limo y arcilla con parametros geo-mecanicos débiles. Las actividades humanas por su parte
son: la construccion de infraestructura como la carretera “Guarumales-Méndez”, que han provocado debilitamiento en
los taludes y la desestabilizacion de los flancos de quebradas y cauces de agua; pero tal vez el de mayor impacto es
el cambio de uso de suelo de bosque nativo a pastizales, cambio que acelera la degradacion de los suelos y los

procesos vinculados al movimiento de masas (Guns & Vanacker 2013, Guns et al. 2013).

Diferentes medidas se han tomado para intentar controlar el macro deslizamiento. Por ejemplo, la construccién de
sub-drenes para controlar la acumulacién de agua en la masa del suelo, o la colocacion de enrocados y muros de
gaviones en el pie del macro deslizamiento junto al rio. Se cuenta con una estacién hidrometeorolégica ubicada en el
campamento Guarumales a una 1879 m.s.n.m. para monitoreo de lluvia, temperatura, direcciéon del viento y
evaporacion. Se tiene un registro mensual del movimiento de las zonas criticas, inscribiendo un movimiento maximo
de 129.80 mm/afio en la zona de la antigua via a casa de maquinas, el sitio mas inestable del macro deslizamiento
(Jefatura de Gestion Social y Ambiental, 2016). Pese a las medidas tomadas, tales como captacion superficial y
encauzamiento de agua a través de perforaciones para colocacion de sub-drenes horizontales, limpieza de quebradas,
etc., que se adoptaron para estabilizar al talud en general, contintian presentdndose movimientos independientes de

masas (Cevallos Andrade, 2010), por lo que es necesaria la evaluacion del estado actual de este macro deslizamiento.

Es fundamental entender la hidrogeologia del macro deslizamiento, a fin de optimizar las acciones de manejo a corto,
mediano y largo plazo. Un paso ineludible es determinar la influencia de la lluvia en la recarga, el almacenamiento y

el flujo subterraneo. Para ello el estudio de la hidrologia y de los aspectos geofisicos en el area del macro deslizamiento
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son primordiales para la obtencién de un balance hidrico a partir de las caracteristicas hidrologicas del macro

deslizamiento Guarumales.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar hidrolégicamente, mediante un balance hidrico especifico a partir de las entradas y salidas de agua

de las principales vertientes del macro deslizamiento Guarumales.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estimar entradas y salidas de agua al sistema a partir de mediciones hidrometeorolégicas;
2. Disenar vertederos en los cauces principales que afectan al macro deslizamiento, para el control y medicion

de caudales;

1.4 LOCALIZACION Y ACCESIBILIDAD

Guarumales esta ubicado al suroriente del Ecuador, en el limite de las provincias de Cafiar, Azuay y Morona Santiago.
Se encuentra localizado en la cordillera Real en el flanco oriental (estribacién amazonica). Situado en la cuenca del

rio Paute a 70 kilémetros de la ciudad de Cuenca (Urguilez Vinueza, 2016). Ver figura 1.

La dinamica de los deslizamientos provoca la dilatacion y el posterior aumento del volumen del material que conforma
el talud o ladera y por ende, el aumento del area del macro deslizamiento (Suarez, 1998). Debido al constante
movimiento que presenta el macro deslizamiento Guarumales, la delimitacidn actual del area es primordial para su

estudio, siendo esta una de las primeras actividades realizadas en el presente trabajo.

En primera instancia, para la ubicacién especifica del rea de estudio, se tom6 como referencia la delimitacion del
macro deslizamiento Guarumales realizada en la tesis doctoral “Anélisis de la Peligrosidad de Grandes Deslizamientos
en la Republica del Ecuador con el caso-ejemplo Guarumales” (Vasconez, 2000). Asumiendo como rango de
coordenadas geogréficas 9714.000-9715.500 y 777.000-779.000 (UTM) (Vasconez, 2000).
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FIGURA 1: Ubicacion previa del area de estudio: macro deslizamiento Guarumales
1.5 CLIMA, VEGETACION Y SUELOS
1.5.1 CLIMA

La zona de estudio esté descrita como la transicion entre un clima Subtropical Andino y un clima Amazonico Himedo.
(Jefatura de Gestion Social y Ambiental, 2016) Esta comprendida entre los 1300 y 2400 m.s.n.m. Presenta una
temperatura de aproximadamente 17°C y un valor promedio de humedad relativa media de 97% (Lopez, 1995). El
periodo humedo puede durar de 7 a 12 meses (Dercon et al. 1998). La precipitacion total anual es de alrededor de
3000 mml/a, los valores més altos se dan entre los meses de abril y julio; y los mas bajos al inicio y al final del afio.
Todo el afio se observa la presencia de lluvias, esto se puede apreciar de mejor manera a continuacion, en el analisis

de la figura 2.
152 VEGETACION Y SUELO

La agricultura y los asentamientos humanos son incipientes, existiendo solo pequefas areas cultivadas. La vegetacién
en la zona es mayormente bosque himedo tropical que se desarrolla en pendientes fuertes (Lépez, 1995). Es una
vegetacion estratificada y puede ser descrita como bosques tropicales himedos con una transicién a selva tropical

humeda, constituida por: arboles, lianas, helechos, variedad de arbustos espinosos y pasto (Vasconez, 2000).

En las laderas presentan suelos con contenido de arcilla montmorillonita, con alta meteorizaciéon quimica debido al
clima calido de la zona y la condiciones himedo-tropicales (Dercon et al. 1998). Factores como: alta pluviosidad que

afecta sobre el grado de humedad en los depositos coluviales de los paleodeslizamientos, mdiltiples intrusivos
|
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hipoabisales que intruyen a las rocas metamdrficas debido a un intenso diaclasamiento y su composicion quimica;
hacen que la zona presente variados grados de meteorizacidon desde muy altas a muy bajas. Los esquistos, son las

rocas presentes mas susceptibles a la meteorizacion (Lopez, 1995).
1.6 DESCRIPCION GEOLOGICA DEL SITIO

Debido a su ubicacion, mencionada anteriormente, el macro deslizamiento Guarumales tiene las caracteristicas
geomorfolégicas generales de la Cordillera Real, un terreno montafioso con pendientes pronunciadas con crestas
afiladas y un sistema de drenaje dentritico (Lopez, 1995). Presenta rocas tipicas de la Cordillera Real, principalmente
metamdrficas como: esquistos verdes; grafiticos; esquistos; arcillosos y filitas. Estas rocas se encuentran
meteorizadas, diaclasadas y sueltas; exponiendo las condiciones “mas favorables” para el desarrollo de un proceso

morfodinamico (Urgilez Vinueza, 2016).

La cuenca del Paute, profunda y en forma de V sobre la cual se asienta, presenta un suelo estrecho por el cual circula
el rio que lleva el mismo nombre. El rio Paute es alimentado por rios secundarios, lluvia propia de la cuenca y aguas
subterraneas. La velocidad que tiene el rio, asi como la direccion de un gran eje sinclinal que sigue, son las causantes
de la erosion en el mismo y con esto los deslizamientos permanentes (Cevallos Andrade, 2010). El perfil longitudinal
del rio es irregular y en algunas areas decrece debido a la fuerza fluvial poco erosiva y al terraplén del sistema de
drenaje que se tiene de acuerdo a los eventos tecténicos y la presencia de granodioritas (rocas resistentes y de dificil

ruptura) (Urgilez Vinueza, 2016).

El macro deslizamiento Guarumales se encuentra formando una microcuenca de dep6sitos coluviales, escombros de
un paleodeslizamiento afectado por la erosion del rio Paute y la acumulacion de agua que viene desde el area de
recarga ubicada sobre el campamento Guarumales INECEL (Lopez, 1995). Las condiciones climéaticas himedo-
tropicales favorecen en el desarrollo del desgaste de suelos arcillosos, lo que produce una deformacion plastica

permanente del depdsito coluvial (Urgilez Vinueza, 2016).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

MATERIALES
2.1 INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

La informacion hidrometeoroldgica utilizada fue obtenida de la estacién Guarumales ubicada en las coordenadas
geograficas 9714.039 y 777.978 (UTM).

El estudio inici6 en el mes de septiembre, debido a que los datos desde el mes de enero hasta agosto de 2013
presentan incongruencia con las caracteristicas de la zona. El periodo que se escogio para realizar el estudio fue de

septiembre 2013 a septiembre 2016.

377,8

348,6

189,4
1709 187,3

PRECIPITACION { MM/MES)

MES

FIGURA 2: Régimen mensual de precipitacion, periodo septiembre 2013-septiembre 2016

De estos datos se determind que el promedio de precipitacién anual es de 2835 mm/afio. Se puede observar
claramente el régimen de lluvias oriental, ya que las precipitaciones mas altas se dan en el mes de abril y las méas

bajas en enero (Ver Anexo 1).
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2.2 IMAGENES SATELITALES Y CARTOGRAFIA

Como se menciond en el capitulo anterior, la delimitacion inicial del macro deslizamiento Guarumales fue tomada de
la tesis doctoral “Analisis de la Peligrosidad de Grandes Deslizamientos en la Republica del Ecuador con el caso-
ejemplo Guarumales” (Vasconez, 2011). La delimitacién fue complementada con la toma de datos en campo, mediante
el uso de un GPS y el recorrido de toda el area de estudio. Estos datos fueron digitalizados e interpretados con la
ayuda de fotos aéreas obteniendo la delimitacion descrita en la figura 3. Se us6 especificamente ortofotografias del

SIG-TIERRAS tomadas en 2009, en el programa “Qgis” (Quantum GIS, un sistema de Informacion Geografica).

La delimitacion del macro deslizamiento fue influenciada también por el cambio de vegetacion y las curvas de nivel
del lugar, en donde se pudo apreciar la forma de cuenca que presenta el mismo. La forma de cuenca, se debe a la

geologia descrita anteriormente y los procesos morfo dindmicos por los cuales ha pasado la zona.

CUADRO DE COORDENADAS
DE UBICACION DE LA ZONA.
SISTEMA WGS 84

PUNTO ESTE NORTE
P1 776770 9714484
P2 777315 9715018
P3 778040 9714939
P4 778654 9714383
P5 778590 9714018
P6 778204 9713484
P7 777267 9713431
P8 777257 9714050

FIGURA 3: Delimitacién del macro deslizamiento Guarumales mediante puntos tomados con GPS.

2.3 EQUIPOS

2.3.1 ESTACION METEOROLOGICA: SENSOR Y PLUVIOMETRO

Sensor CR800

El CR800 es un registrador de datos pequefio, esta disefiado para funcionar ambientes hostiles y remotos. Puede
configurarse como una red (data loggers) o de forma individual. La informacién se transmite mediante periféricos de

comunicaciones. Sus aplicaciones incluyen: perfiles de viento, estaciones meteoroldgicas, evapotranspiracion, calidad
- |
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del aire, humedad del suelo y nivel del agua. La velocidad maxima de lectura es de 100 Hz y el rango de temperatura

estandar con el que trabaja es de -25°C a 50°C (Climatik.mx, 2017).
Pluviémetro TR-525M

El sensor de lluvia TR-525M Texas Electronics, Inc. es un pluvidmetro tipo balancin que mide la cantidad de
precipitacion liquida con una medida por pulso de 0.1mm. El agua recogida por el colector se canaliza a un dispositivo
mecanico (balancin), el cual mide la acumulacion de agua de lluvia en forma incremental y provoca un cierre
momentaneo de un interruptor. Cuando el agua se recolecta, se llena la cubeta basculante hasta el punto donde éste

se vuelca. Esta accion vacia el cubo en preparacion para la medicién adicional (Anon, 2017).

El error es del £1% hasta mediciones de 10 mm/hr, +0.3% con mediciones de 10 a 20 mm/hry +0.5% para mediciones
de 20 a 30 mm/hr (Ver Anexo 2).

2.3.2 GPS

GPS (Global Positioning System), es un sistema que permite determinar la posicién de un punto sobre la superficie
terrestre. Utiliza trilateracion para calcular coordenadas (latitud y longitud), el receptor GPS calcula la distancia desde
3 0 mas satélites, cuya posicién y tiempo en el espacio son conocidas, en funcién de la cantidad de tiempo que la
sefial necesita para llegar a la tierra. Su precision promedio varia en metros, de 10m horizontal y 15 m en vertical
(Olaya, 2011).

El GPS utilizado para la toma de puntos y posterior delimitacion del macro deslizamiento Guarumales fue el Garmin
Etrex 35, el cual funciona como un navegador por satélite. Es compatible con GPS y GLONASS, lo que le proporciona
la potencia de dos sistemas por satélite, para una posicién mas rapida y una mejor precision en entornos dificiles
(Garmin, 2017).

La precision con la que se trabajé en campo fue de + 2m, horizontal y vertical.

2.3.3 EQUIPO PARA AFOROS: MOLINETE

El molinete es un instrumento formado por una hélice (rueda hecha de seis tazas conicas), las cuales rotan libremente
con la corriente alrededor de un eje vertical. Para el aforo de corrientes superficiales el medidor es suspendido por un
vastago y asegurado por un perno que le permite un cierto movimiento en el plano vertical. El molinete esté provisto
de un set de dos veletas de cola en angulo recto, una en el plano horizontal y la otra en el plano vertical. El equipo

realiza la medicion de la velocidad a partir del numero de revoluciones que la hélice gira alrededor de su propio eje en
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un tiempo dado. La seccién elegida para la medida debe estar situada en un tramo lo mas recto y homogéneo posible
(Coello, 2016).

METODO

Las zonas montafiosas tropicales son muy susceptibles a sufrir problemas de deslizamientos debido principalmente a
las lluvias intensas. Es por esto que el método se enfocd en la caracterizacion hidroldgica del macro deslizamiento,
determinando el desbalance y posible infiltracion de agua en el sitio. Este método es el méas idoneo, porque trabaja

con toda la informacién proporcionada y permite tener un resultado bastante cercano a la realidad.

1. CARACTERIZACION DEL REGIMEN CLIMATICO, A PARTIR DEL PROCESAMIENTO DE VARIABLES
HIDROMETEOROLOGICAS.

Hydraccess es un software Util para el procesamiento de datos, desde microcuencas hasta grandes rios. Su
principal funcién es la obtencién de gréficas, de cada una de las variables hidrometeorol6gicas como: la
temperatura, la humedad, la presion atmosférica, radiacion solar, el viento y las precipitaciones (Manual del

uso de Hydraccess, 2015).
Precipitacion

Es la principal fuente de alimentacién del ciclo hidrolégico, incluye lluvia, llovizna, nieve y granizo (Ven te
Chow et al. 1993).
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FIGURA 4: Precipitacién diaria, periodo septiembre 2013- septiembre 2016.
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La figura 4 muestra que el tipo del régimen es oriental, debido a que las méximas lluvias se presentan en el
mes de abril. Se tiene una lluvia méxima de 65.3mm en abril del 2016. En estos meses se tendran mayores
caudales, lo que provoca una mayor escorrentia y por ende, mayor posibilidad de acumulacién de agua y
posterior infiltracion. El peso y la inestabilidad del talud incrementaran, aumentando también el movimiento

en el macro deslizamiento.

Velocidad del viento

El viento es la circulacion del aire de un lugar a otro. Se produce cuando una masa de aire se vuelve menos
densa, al aumentar su temperatura, asciende y entonces, otra masa de aire mas densa y fria se mueve para

ocupar el espacio que la primera ha dejado (Astromia.com, 2017).
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FECHAS DIARIAS
01/09/2013 - 01/09/2016

FIGURA 5: Velocidad de viento diaria, periodo septiembre 2013- septiembre 2016.

En la figura 5 las velocidades més altas se tienen en los meses de diciembre y las minimas en los meses de

marzo. La velocidad mas alta es de 8.68 m/s y la mas baja de 1.775 m/s.
Humedad relativa

Es la relacion entre la masa real de vapor de agua en el aire comparada con la masa méxima posible de
vapor de agua en el aire. La humedad maxima depende de la temperatura; y es por esta razén la temperatura
cambia con la humedad relativa, aun cuando la humedad absoluta permanezca constante. La humedad

relativa aumenta al 100 % cuando se enfria hasta el punto de rocio (Academiatesto.com.ar, 2017).
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FIGURA 6: Humedad relativa diaria, periodo septiembre 2013- septiembre 2016.

La humedad relativa mensual en la zona oriental es bastante alta y varia entre 76% y 99%. En la figura 6 se
puede apreciar un valor atipico diario de 54.61% en el mes de noviembre del 2013, lo que se considera un

valor que no coincide con las caracteristicas de la zona.
Temperatura

Es la variable atmosférica que indica la cantidad de energia solar retenida por el aire en un momento dado.
La temperatura depende de la radiacién solar (Historiaybiografias.com, 2017). La temperatura en la zona de
estudio varia entre 15°C y 21°C.
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FIGURA 7: Humedad relativa diaria, periodo septiembre 2013- septiembre 2016
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Se puede observar en la figura 7 que las temperaturas medias altas se tienen en los meses de noviembre y
febrero, teniendo la mas alta de 22 °C en el mes de febrero del 2016. Las temperaturas mas bajas se tienen
en los meses de julio y agosto llegando a la mas baja de 13 °C en agosto del 2014. Se debe tener en cuenta
que, a mayor temperatura se espera una mayor evapotranspiracién. Por lo que en los meses de noviembre

y febrero se tendran evapotranspiraciones mas altas y una mayor disminucion de caudal.

2. DETERMINACION DE LOS PRINCIPALES PUNTOS DE ACUMULACION DE AGUA Y FUENTES
HIDRICAS

El agua es el factor mas asociado con las fallas de los taludes, debido a que la mayoria de los deslizamientos
ocurren después de lluvias fuertes o durante periodos lluviosos. El efecto del agua mas frecuente es la
infiltracidn, haciendo que el talud se sature y la presion de poros aumente. Mayormente, el talud se ve
afectado por las acumulaciones de agua, ya que estas no circulan y se infiltran répidamente. El
comportamiento de las acumulaciones de agua induce a una disminucion de la resistencia al cortante
(propiedad del suelo para soportar cargas y mantener su estabilidad), la cual, a su vez, puede activar un
deslizamiento (Suarez, 2009). En la figura 8 se puede observar los puntos en los que existe una mayor
acumulacion de agua y en la figura 9 las principales quebradas de la zona, esto se determiné visualmente en

campo.

FIGURA 8: Principales puntos de acumulacién de agua levantados en campo visualmente
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FIGURA 9: Principales fuentes hidricas, levantadas en campo visualmente

3. DETERMINACION DE SITIOS DE AFORO PARA EL CALCULO DE CAUDALES Y CONTROL DE
NIVELES EN CUERPOS DE AGUAS SUPERFICIALES (CAUCES PRINCIPALES)

En los estudios hidroldgicos, es de suma importancia el conocimiento de la variacion del caudal que fluye por
una determinada seccion de un cauce. Las mediciones de los caudales se pueden hacer de manera continua

o puntual, dependiendo de la calidad y la cantidad de los registros necesarios (Fluidos.eia.edu.co, 2017).

Los deslizamientos son una de las amenazas priorizadas como se mencion6 anteriormente, y se encuentran
asociadas a las lluvias excesivas y la falta de supervision sobre las fuentes hidricas que alimentan a la zona
(Suarez, 2009). Siendo esta Ultima una de las razones para la ubicacion de los sitios de aforo, que

posteriormente seran los lugares propuestos para la construccién de vertederos.

El control del agua es uno de los sistemas mas efectivos para la estabilizacién de los deslizamientos (Suarez,
2009), es por ello que se disefiaran vertederos como puntos de control fijos en las fuentes hidricas mas
importantes en la zona de estudio. El caudal en una fuente hidrica puede ser medido mediante un vertedor,
que es una obstruccion hecha en el canal para que el agua fluya sobre o a través de este (Fluidos.eia.edu.co,

2017). Los vertederos permiten observar la variacién diaria del caudal que pasa por el mismo, midiendo la
|
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altura de la lamina de agua que pasa por sus paredes. En la figura 10 se encuentran ubicados en el

campamento cada uno de los puntos en los que se realizd los aforos.

FIGURA 10: Sitios de aforo en el macro deslizamiento Guarumales

METODO DE AFORO CON EL MOLINETE

El método del molinete determina la velocidad de la corriente de agua en un punto, en relacion a la velocidad
con la que gira la hélice en el lugar. La altura de la lamina de agua es muy importante para poder calcular las
velocidades. Se debe tener en cuenta que, si la profundidad del agua es menor a 75 cm, se asumira que la
velocidad obtenida en el 60% de la profundidad es la velocidad promedio en un area considerada como
rectangular parcial. En cambio, si la profundidad es mayor a 75 cm y menor a 3m, la velocidad promedio del
area rectangular parcial corresponde al promedio de las velocidades obtenidas al 20%y al 80%; para

posteriormente promediarla con la profundidad del 60% (3 puntos) (Coello, 2016).

Debido a que las vertientes aforadas presentan areas irregulares se opté por una discretizacion rectangular.

Ejemplificada en la figura 11.
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AREA RECTANGULAR PARCIAL

FIGURA 11: Esquema de discretizacion de areas rectangulares

En los aforos realizados las velocidades fueron obtenidas en el 60% de la profundidad, el caudal se calculé

en base de la velocidad y del area promedio de la secciédn, utilizando la ecuacion 1.

| <

Q =
Ecuacion 1:Caudal: método del molinete
Donde:
Q = Caudal (m?s)
V = Velocidad (m/s)
A = Area (m?)
METODO VOLUMETRICO

Este método se emplea, por lo general, para caudales muy pequefios y se requiere de un recipiente para
recolectar el agua. El caudal resulta de dividir el volumen de agua que se recoge en el recipiente entre el

tiempo que transcurre en recolectar dicho volumen, como se tiene en la ecuacion 2 (Coello, 2016).

_Vol
T

Ecuacién 2:Caudal: método volumétrico
Donde:
Q = Caudal (It/s)
Vol. = Volumen (It)

T = Tiempo (s)
-
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Este método se utiliza cuando no se dispone de equipos de medicién o cuando la seccién de aforo no cumple

METODO DEL FLOTADOR

con las condiciones necesarias para hacer uso del Molinete. Para medir la velocidad superficial del agua se
usa un flotador, este flotador se desliza por una seccién previamente medida, lo mas homogénea posible.
Determinando el tiempo que tomaréa en recorrer una distancia determinada, aplicando la ecuacién 3 y 4. Se
puede utilizar como flotador, un pequefio pedazo de madera, corcho, una pequefia botella lastrada; en este

caso se utilizd una pelota de caucho pequefia (Coello, 2016).

Los valores de caudal obtenidos por medio de este método son aproximados (debido a la rugosidad de la
seccion aforada), por lo tanto, requieren ser reajustados por medio de factores empiricos de correccion (C).

En la tabla 1 se observa el factor de correccion de acuerdo al tipo de arroyo.
Q=C.AV
Ecuacién 3:Caudal: método del flotador
V=e/t
Ecuacion 4: Velocidad: método volumétrico

Donde:

C: Factor de correccion

V : Velocidad (m/s)

e : Espacio recorrido por el flotador (m)

t: Tiempo de recorrido del espacio «e» por el flotador (s)

A : Area de la seccion transversal (m?)

Q : Caudal (It/s)
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Tabla 1:Factor de correccién del caudal, de acuerdo al tipo de arroyo.

Tipos de Arroyo Factor de Correccion de Velocidad (C) Precision

Canal rectangular con lados y lechos lisos 0.85 Buena

Rio profundo y lento

0.75 Razonable
Arroyo pequeio de lecho parejo y liso 0.65 Mala
Arroyo rapido y turbulento 0.45 Muy Mala
Arroyo muy poco profundo
0.25 Muy Mala

De lecho rocoso

Para las cunetas se utilizd un factor de correccion de 0.80, debido a que los lechos y las paredes se
encuentran desgastados por el tiempo y cubiertos con vegetacion. Para los arroyos muy poco profundos y
lechos rocosos, se determind un factor de correccion con el punto 16. El punto 16 fue aforado con el método
del molinete y con el método del flotador, con los cuales se determind un factor de correccion igual a 0.30.
Para los arroyos de lecho parejo se utilizé 0.75, debido a la turbulencia y a la cantidad minima de rocas en el
lecho. El punto 45 fue aforado en una tuberia de PVC con bastante turbulencia, el flotador realizo el recorrido

de manera no uniforme; por lo que se opto6 por un factor de correccidn de 0.45 para este punto.

4. ESTIMACION DE EVAPOTRANSPIRACION A TRAVES DE LA DETERMINACION DE LOS DISTINTOS
TIPOS DE COBERTURA VEGETAL.

La evapotranspiracion es la combinacion de evaporacion desde la superficie del suelo y la transpiracién de
la vegetacion. Los factores que se deben tener en cuenta para determinar la evapotranspiracién son los
siguientes: el suministro de energia, transporte de vapor y el suministro de humedad (Ven te Chow et al.
1993)

La estimacién de la evapotranspiracion se realizé mediante cuatro métodos, uno fisico y tres empiricos

diferentes: Penman — Monteith (fisico), Hargreaves, Thornwaite-Wilm y Blanney-Criddle. Cada uno de los
|
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métodos requiere de diferentes variables climaticas, en la tabla 2 se presentan las variables que utilizan los

distintos métodos para determinar la evapotranspiracion.

Tabla 2:Variables climaticas que utiliza cada uno de los métodos para estimar la evapotranspiracion.

Variables Climaticas

Método o Velocidad del Humedad .
Temperatura Radiacion Solar . . Altitud
viento Relativa
Penman- « < . . «
Monteith
Hargreaves X X X X

Thornwaite-Wilm X
Blanney-Criddle X X X

PENMAN- MONTEITH

La ecuacion de Penman fue desarrollada en 1948 y combind el método del balance energético con el de
transferencia de masa. Para el calculo de la evapotranspiracién de una superficie abierta, se consideraron

las horas de sol, la temperatura, humedad atmosférica y la velocidad del viento (Marin Valencia, 2010).

900
0,408 AR, — G) +Y 773 U2 (&5 — €a)

ET =
A +y(1+0,34u,)

[mm/dia]

Ecuacion 5:Evapotranspiracion: Penman — Monteith

Donde: R, es la radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ/m2-dia)
G es el flujo del calor en el suelo (MJ/m2-dia)
es es la presion de vapor de saturacion en kPa
€, es la presion real de vapor en kPa,
(es — eq) es el déficit de presion de vapor en kPa
uz es la velocidad del viento a 2 metros sobre la superficie (m/s)
A representa la pendiente de la curva de presidn de vapor (kPa/°C)

y es la constante psicométrica (kPa/°C).
|
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La féormula empirica para la estimacion de la evaporacion de Hargreaves fue establecida mediante pruebas

HARGREAVES

realizadas en un tanque clase A en latitudes medias del hemisferio norte. La ecuacidn requiere de las
variables climaticas: temperatura, humedad relativa y el coeficiente mensual de luz solar. Basandose en esta

férmula, se propuso un método para calcular la evapotranspiracién (Marin Valencia, 2010).

Eto = 0.0135 (tmed + 17.78) X Rs [mm/dia]

Ecuacién 6:Evapotranspiracion haciendo uso de la temperatura media: método de Hargreaves

Eto = 0.0023(tmed + 17.78)Ro * (tdmax — tdmin)®® [mm/dia]
Ecuacion 7:Evapotranspiracion haciendo uso de la temperatura minima y maxima: método de Hargreaves

Donde:
Eto = evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia
tmed = temperatura media, °C
Rs = radiacién solar incidente, convertida en mm/dia
Ro = Radiacion solar extraterrestre, en mm/dia
tdmax = Temperatura diaria maxima, °C

tdmin = Temperatura diaria minima, °C

Rs = Ro * KT * (tmax — tmin)®5
Ecuacion 8: Radiacion solar: método de Hargreaves

Donde:
KT es un coeficiente empirico que se puede calcular a partir de datos de presion atmosférica
Hargreaves recomienda KT = 0,162 para regiones del interior y KT = 0,19 para regiones costeras.
(Coello, 2016). Se ocupé un valor de KT = 0.162, ya que el lugar de estudio se encuentra en la regidn

amazonica.
METODO DE THORNTHWAITE Y WILM

La ecuacion empirica para el calculo de la evapotranspiracion del método de Thornthwaite y Wilm se

desarrollé para una superficie cubierta de césped, con base en la temperatura media mensual. El método fue
|
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desarrollado utilizando lecturas de lisimetros y balances hidricos realizados en cuencas pequefias de
diferentes zonas de Estados Unidos (Marin Valencia, 2010).

La ecuacion es la siguiente:

10 TH\®
ETP; =KL-16( i ) [mm/dia]

Ecuacion 9:evapotranspiracidn, método de Thornthwaite y Wilm.

Donde:
T es la temperatura media mensual del aire para el mes i (°C).
Ki es un factor de correccion mensual que depende de la latitud. Se aplica debido a que el método

fue desarrollado suponiendo un mes de 30 dias con 12 horas de luz solar diarias.

N d
‘Y12 % 30
Ecuacion 10:factor de correccion mensual, método de Thornthwaite y Wilm.
Donde:

N es el numero maximo de horas de sol, dependiendo del mes y de la latitud. La zona de estudio se
encuentra en el Sur con una latitud de 2.5°, por lo que se interpolé para obtener el valor. Este valor

es muy cercano a 12. Ver tabla 3.
d es el numero de dias del mes

Tabla 3:Numero méximo de horas de sol mensual (Monsalve, 1995).

LATITUD
()
NORTE ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AG SEP OCT NOV DIC

MES

10 11,7 11,6 119 124 12,5 12,5 125 12,5 12,2 11,8 11,8 114
5 119 119 119 123 12,3 12,3 123 12,3 12,1 12,0 119 11,8
0 12,1 12,0 12,0 12,1 12,1 12,1 121 12,2 12,1 12,1 12,1 12,0
SUR ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AG SEP OCT NOV DIC
10 12,6 124 121 119 11,7 11,5 116 11,8 12,0 12,3 12,6 12,7

12,4 12,1 12,0 12,0 11,8 11,9 11,8 12,0 12,0 12,2 12,4 12,2
12,1 12,0 12,0 12,1 12,0 12,1 12,1 12,2 12,1 12,1 12,1 12,0

J es el indice de calor anual y se calcula a partir de las temperaturas medias de los doce meses

12 i . . T; 1.514
J = X;2,(Ji) donde Ji es un valor mensual definido asi: J; = (?)
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El exponente “a” es funcién del indice de calor anual y esta definido por la siguiente expresion:
a =0.49239 + 0.01792 -] — 7.71x107° - J?> + 6.75x1077)3

Ecuacion 11:exponente “a”, método de Thornthwaite y Wilm.
BLANEY CRIDDLE

Se baso en estudios realizados en el oeste de Estados Unidos y otros paises, en los que se buscaba la
correlacion entre el agua consumida por las plantas, la temperatura y las horas de luz al dia. Permite calcular
la evapotranspiracién potencial diaria con base en mediciones de temperatura, humedad relativa, velocidad

del viento y brillo solar (Marin Valencia, 2010). La ecuaci6n se presenta a continuacion:
ET =K xF [mm/dia]
Ecuacion 12:evapotranspiracion, método de Blaney Criddle.

Donde:
Et es la evapotranspiracion real total del cultivo (mm/dia)
K es el coeficiente total de ajuste que depende del cultivo y de la ubicacién de la zona de estudio.
F es la suma de los valores de “f” de todos los meses (desde el mes 1 hasta el mes n del ciclo
vegetativo del cultivo)

F=>f

1

Donde:

T+17.8 ,
= [— X P X (duracién de mes)

21.8
Ecuacion 13: evapotranspiracion, método de Blaney Criddle.
T es la temperatura promedio mensual (°C)

Duracion de mes, es la divisién del nimero de dias considerados en un mes para el ciclo

vegetativo del cultivo, dividido entre el numero total de dias que tiene el mes.

P es el porcentaje de horas luz en el dia en relacién con el total anual (%). Ver tabla 4.
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Tabla 4: Porcentaje de horas mensuales (Monsalve, 1995).

LATITUD
()
NORTE ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AG SEP OCT NOV DIC
60 467 565 808 965 11,74 1239 1231 10,7 857 6,98 504 422
50 59 63 824 924 1068 1091 1099 10 846 745 61 5,65
40 6,76 6,72 833 895 1002 10,08 1022 954 839 7,75 6,72 6,52
35 705 688 835 883 976 977 993 937 836 787 697 9,86
30 73 703 838 872 953 949 967 922 833 799 719 715
25 753 714 839 861 933 923 945 909 832 809 74 742
20 7,74 725 841 852 915 9 925 89 83 818 758 7,66
15 794 736 843 844 898 88 905 883 828 82 775 7,88
10 813 747 845 837 881 86 886 871 825 834 791 8,1
0 85 766 849 821 85 822 85 849 821 85 822 85
SUR ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AG SEP OCT NOV DIC
40 10,22 954 839 775 672 652 676 672 833 89 1002 10,08
35 993 937 836 787 691 68 705 68 835 883 976 9,77
30 967 922 833 799 719 775 73 703 838 872 953 949
25 945 909 832 809 74 742 753 714 839 861 933 923
20 925 89% 83 818 758 766 774 725 841 852 915 9
15 905 883 828 826 7,776 7 704 736 843 844 898 88
10 886 871 825 834 791 8,1 813 747 845 837 881 8,6
0 85 849 821 85 822 85 85 766 849 821 85 6,22

MES

Los valores tomados para esta variable se determinaron a través de una Interpolacién, debido a que la latitud

de la zona de estudio es de 2.5°

Una modificacién a la ecuacion de Blaney — Criddle la realizd Phelan que introdujo el uso de un coeficiente

por temperatura:
Kt =0.031144 X T + 0.2396
Ecuacién 14:Coeficiente por temperatura, método de Blaney Criddle.
Donde:
T es la temperatura media mensual en °C

Una vez determinado el valor de f y Kt se procede a calcular el valor de la

evapotranspiracién de referencia (ETo)

ANDREA ESTEFANIA CORDERO MERA

NATALIA CUMANDA PENAFIEL MARTINEZ 3



ETo = f x Kt

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

Ecuacion 15:Evapotranspiracién de referencia, método de Blaney Criddle

ETp" = ETo X Kc

Ecuacion 16:Evapotranspiracion potencial, método de Blaney Criddle.

Donde:

Kc es el coeficiente de cultivo. Ver tabla 5 y 6 para cada tipo de vegetacion.

Tabla 5: Coeficiente de cultivo Kc de acuerdo a la zona de estudio (Allen et al., 2006).

CULTIVO kcinf  Kcmed :.: ':E:::‘fo";:;“(':‘?
HUMEDALES - CLIMA TEMPLADO
Anea, Junco, muerte por heladas 0,3 1,2 0,3 2
Vegetacion pequena, sin heladas 1,05 1 1,1 0,3
Anea, Junco, sin heladas 0,6 1,2 0,3 2
Carrizo, con agua libre el suelo 1 1,2 1 1-3,
Carrizo, suelo himedo 09 1,2 0,7 1-3,
ESPECIAL
Agua. libre, < 2m'de profundi'da_d, oen 1,05 1,05
climas sub-hiimedos o trépicos
Agua libre,> 5m de profundidad, sin 0,65% 1.25%

turbidez, clima templado
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Para el tipo de cultivo en zonas tropicales y himedas se tomé un valor especial de 1.05, teniendo en cuenta

que el agua libre es menor a los 2m de profundidad y el clima es sub-hiimedo.
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Tabla 6:Coeficiente de cultivo Kc para determinar la curva de crecimiento de cultivos perennes. (Lopez,
1995)

COEFICIENTES DE CULTIVO (Kc) PARA CULTIVOS PERENNES
FRUTALES DE

MES CANA ALFALFA PASTO VID  CITRICOS HOJA FRUTALES DE
AR, HOJAPERENNE

1 03 65 048 02 065 02 06

2 035 075 06 023 67 025 075

3 05 0.85 075 03 069 035 085

4 06 1 085 05 07 065 1

5 077 11 087 07 071 085 11

6 09 113 09 08 072 095 112

7 098 112 09 08 072 098 112

8 102 1,08 087 075 071 085 105

9 10 1 085 067 07 05 1

10 098 09 08 05 068 03 085

1 09 08 065 035 067 02 075

12 078 0,65 06 025 065 02 06

Para el otro tipo de cultivo se tomé los valores de pasto de cada uno de los meses.

Para finalizar con el célculo se determina el coeficiente de ajuste:
ETp’

X f
Ecuacion 17:coeficiente de ajuste, método de Blaney Criddle.
ETp = ETp” % &
K
Ecuacién 18:evapotranspiracion modificada, método de Blaney Criddle - Phelan.

Donde:

K es el coeficiente global de cultivo. Ver tabla 7.
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Tabla 7:Coeficiente global de cultivo KG (Monsalve, 1995).

COEFICIENTES GLOBALES DE USOS CONSUNTIVOS (Kg) PARA DIFERENTES

CULTIVOS
COEFICIENTES GLOBALES
PERIODO DE KG
CULTIVO CRECIMIENTO
VEGETATNO - prgiov  ReGION
HUMEDA ARIDA
AGUACATE Todo el afio 0,5 0,55
AJONJOLI 3 a4 meses 0,8
ALFALFA Entre .helladas 0,8 0,85
Entre invierno 0,6
ALGODON 6a 7 meses 0,6 0,65
ARROZ 3 a5 meses 1 1,2
CACAO Todo el afio 0,75 0,8
CAFE Todo el afio 0,75 075
CANA DE AZUCAR Todo el afio 0,75 0,65
CITRICOS 7 a 8 meses 0,5
ESPARRAGO 6a 7 meses 06
FRESA Todo el afio 0,45 0,6
FRIJOL 3 a4 meses 0,6 0,7
GARBANZO 4 a 5 meses 0,6 0,7
HABA 4 a5 meses 0,6 0,7
HORTALIZAS 2 a4 meses 0,6
LENTEJA 4 meses 0,6 0,7
MAIZ 4 a7 meses 0,75 0,85
MANGO Todo el afio 0,75 0,8
PASTOS DE GRAMINEAS Todo el afio 075
PASTOS DE TREBOL '
SANDIA 3 a4 meses 0,6
TABACO 4 a 5 meses 0,7 0,8
ZANAHORIA 2 a4 meses 0,6
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Para el coeficiente global de cultivo, se tomd un valor de 0.75 para todo el afio (pasto de gramineas y trébol)

5. BALANCE HIDRICO ESPECIFICO EN LAS VERTIENTES PRINCIPALES

El estudio del balance hidrico enfocado en el area hidroldgica, se basa en la aplicacion del principio de

conservacion de masas. Para determinar la existencia de una conservacion de masas es necesario recurrir
|
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a la ecuacién de la continuidad (ecuacion 19), la cual permite conocer la diferencia entre las entradas y las

salidas, condicionadas por la variacién del volumen de agua almacenada (Heras, 1981).

Las entradas estan conformadas principalmente por la precipitacion (P), en forma de lluvia o nieve. Las
entradas abarcan la precipitacion recibida en la superficie del suelo, y las aguas superficiales y subterraneas
recibidas dentro de la cuenca o masa de agua desde fuera (Qg; y Qy;). Las salidas por su parte, incluyen la
evaporacion desde la superficie de la masa de agua (E) y la salida de las corrientes de agua superficial y
agua subterranea (Qso Y Q40)- Cuando las entradas superan a las salidas, el volumen de agua almacenada

(As) aumenta y cuando ocurre lo contrario, disminuye (Heras, 1981).

P+ Qs+ Qu—E—Qso —Qyo—As=0

Ecuacion 19:Continuidad, balance hidrico

Para la aplicacion de la ecuacion del balance hidrico en la zona de estudio, el macro deslizamiento Guarumales,
se realiz6 algunas simplificaciones. Los datos antes mencionados, con los que se conté para el analisis como:
precipitacion, evapotranspiracion y la salida de las corrientes de agua superficial permitieron que se desprecie
la variacion de volumen de agua almacenada en la cuenca antes del estudio (el afio hidrologico propuesto en

el trabajo comienza en una época menos lluviosa. La ecuacién simplificada que se utilizo fue la siguiente:
P —ETo = Q,,

Ecuacion 20: Continuidad, balance hidrico simplificado

Donde:
P, precipitacion (mm/mes)
ETo, evapotranspiracién (mm/mes)

Qso, caudal de agua superficial (mm/mes)

Un factor muy importante a tener en cuenta en la exactitud del balance hidrico que se va a obtener es la
precipitacion. Ya que, la precipitacion es la fuente principal de humedad que tiene la masa de suelo, es por

ello que conviene que su medida sea con una gran precision (Heras, 1981).

Para realizar un balance hidrico en cada una de las vertientes principales que se encuentran dentro de la
zona de estudio, se usd los resultados obtenidos en los puntos anteriores a fin de contar con los términos
que componen la ecuacion a aplicarse; y asi determinar el caudal en cada punto. Para obtener un caudal
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especifico teorico (It/s/ha) se multiplicé el caudal obtenido en la ecuacion 20 por el area de aporte de cada
punto. Se debe resaltar que cada una de los términos (P y ETo) fueron obtenidos en un régimen mensual.
Posteriormente, este caudal se compar6 con el caudal obtenido en campo en cada uno de los puntos
(mediante los aforos); asi se determiné el agua que se supone como infiltrada en el macro deslizamiento.
Esta comparacién se baso en que el 100% de agua que se considera como entrada (precipitacion) debera
salir como ldmina escurrida o evapotranspiracion. Al comparar los valores iniciales con los finales, se
determina un déficit de agua en el camino al no obtenerse la misma cantidad de agua entrante. Obteniendo
una pérdida de agua por hectarea en la zona, considerando la infiltracion solamente en las quebradas, mas

no en el suelo.

Esta infiltracion esperada, es el motivo principal para la propuesta de un disefio de vertederos, los cuales

servirdn como puntos de control del agua que circula (escorrentia) en el macro deslizamiento.

DISENO DE VERTEDEROS

Un vertedero es un muro que se interpone al flujo, causando sobre-elevacion del nivel de la ldmina aguas
arribay disminucién aguas abajo. Entre las principales funciones de los vertederos consta el aforo o
medicién de caudales y la derivacion de un determinado caudal (Universidad del Cauca, 2017). Su
construccidn en corrientes naturales presenta como desventaja la acumulacion de sedimentos y su posible
obstruccién, por lo que requeriran mantenimiento y limpieza frecuente.

Se disefaron vertederos en forma de V o triangulares. Este tipo de vertederos trabajan de mejor manera
cuando se requiere aforar caudales pequefios, ya que las variaciones en la lectura de la carga hidraulica (H)
son mas representativas (Universidad del Cauca, 2017). Los vertedores triangulares se recomiendan para
aforar caudales pequefios 0.05< h < 0.60m (Fluidos.eia.edu.co, 2017).

Determinacion de las dimensiones de los vertederos

FIGURA 12:Vertedero triangular (Lmnoeng.com, 2017)

ANDREA ESTEFANIA CORDERO MERA

NATALIA CUMANDA PENAFIEL MARTINEZ 8



_—. =
UNIVERSIDAD DE CUENCA 5
Fundada en 1867 ———

Q=Cy *Tss*m*tan(g)*hg
Ecuacion 21:Caudal de disefio (Marbello, 2017)

Donde:

Cd es el coeficiente de gasto

g es la gravedad (m#'s)

B es el angulo que tendré el vertedero (grados)

h es la altura de agua (m)

Para determinar el coeficiente de gasto se utilizé la ecuacién de James Barr, ecuacidn 22 debido a que resulta

mas precisa para caudales pequefios.

0.0087

Ecuacion 22:Coeficiente de Gasto (Barr, 1909)

Reemplazando en la ecuacién 18 la ecuacion 17, se obtiene todo en funcion de la altura (h) del vertedero:

0.0087 8 0 5
Q = (0.565 +W*1—5*,/2g *tan(—) * h2)

2
Ecuacion 23:Altura (h) del vertedero

lterando se encuentra la altura (h), para las otras dimensiones como la base del vertedero (b), la base del canal
(B) y el desnivel entre el vértice del vertedero y el fondo del canal (w) se uso las siguientes relaciones
(Fluidos.eia.edu.co, 2017):

SHINIESS

tan 30° =

B = 8h

w = 3h
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 CARACTERIZACION HIDROLOGICA

2.1.1 CAUDALES OBTENIDOS EN LOS AFOROS CON LOS METODOS: MOLINETE, VOLUMETRICO,
FLOTADOR

En el Anexo 4 se muestran las fotografias de cada uno de los puntos de aforos, los caudales obtenidos en

cada uno de los puntos son los siguientes:
METODO DE AFORO DEL MOLINETE

Tabla 8:Caudales obtenidos con el método de aforo del molinete

AREA  VELOCIDAD CAUDAL
PUNTO s LTiS) ESQUEMA DE PERFILES TRANSVERSALES
ANCHO DE LA SECCION [cm)

'E 0 7 25 35 38
= 0 [1]
= H“"-._ 5 -

5 0,02 0,524 10,49 2 e
S
=1
<]
£
AMCHO DE LA SECCION {cm)

E 0 10 35 65 J0
5 o 0

a ~— 9

"12,5——13,5—
8 0,07475 0,333 24,92 = 13

S

z

[=]

g
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Tabla 8: Caudales obtenidos con el método de aforo del molinete

AMCHO DE LA SECCION (cmy)

—_ ] 30 65 J0
16 0,0635 0,901 57,21 g \\_1_‘ —9
=
=
2
=]
£
ANCHO DE LA SECCION {cm])
- 0 20 65 115 125
E‘ 1] 0
23 0,2555 0,470 120,17 g ~ —
E -25 —— _31 p— 'z'q
2
2
o
£
ANCHO DE LA SECCION (cm)
E 0 10 30 55 60
= 0 0
31 0,06375 0,439 27,99 5 12— g5
2
2
[=]
=
AMNCHO DE LA SECCIONM {cm)
E 0 20 50 105 115
= 0 0
= ....-"'""
32 0,20825 0,525 109,33 = a0 — 25 —16
E
2
]
£
AMNCHO DE LA SECCION [cm)
0 10 50 a5 100
1] li]
—— 9 —
41 0,118 0,258 30,48 e

PROFUNDIDAD (cm)

ANDREA ESTEFANIA CORDERO MERA
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Tabla 8: Caudales obtenidos con el método de aforo del molinete

ANCHO DE LA SECCION (cm)
0 10 50 95 100

£
=] i} 0
; ""-..____' B —
42 0,099 0,618 60,99 2 13 —— g5 — 10
2
-
2
ANCHO DE LA SECCION (cm)
- [} 5 20 25 30
E o 0
46 0,021 0,737 15,48 2 T~ ~
=] 1.‘-.-‘-""""w. — -8
2 A1
2
[=]
=

Como se puede apreciar los caudales obtenidos en cada uno de los puntos son grandes, debido a que el
método requeria de un flujo de agua considerable y un calado relativamente profundo. EI mayor caudal se
obtuvo en el punto 32 y el menor en el punto 5.

METODO DE AFORO VOLUMETRICO

Tabla 9: Caudales obtenidos con el método de aforo volumétrico

CAUDAL
PUNTO

(It/s)

3 0,421
4 0,145
6 0,989
12 1,058
13 0,787
14 1,468
18 0,108
20 0,922
22 0,873
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Tabla 9: Caudales obtenidos con el método de aforo volumétrico

25 1,412
30 0,058
36 0,307
40 1,383
47 3,349

Los caudales obtenidos en cada uno de los puntos son bajos. EI mayor caudal se obtuvo en el punto 47 y el
menor en el punto 30.

METODO DE AFORO DEL FLOTADOR

Tabla 10:Caudales obtenidos con el método de aforo flotador

CAUDAL
PUNTO CONSIDERACION FACTOR [,)E PERFILES TRANSVERSALES
(Itis) CORRECION
— ANCHO DE LA SECCION {cm)
E 0 2 35 75 77
Canal rectangular, o
1 32,30 con lados y lechos 0,80 é b—s—3—3—0b
desgastados =
o
&
ANCHO DE LA SECCION {cm)
E
Canal rectangular, = g 3 40 75 %ﬂ
10 14,68 con lados y lechos 0,80 3 T~ 10— 8 — 107
desgastados =
4
S
£
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Tabla 10: Caudales obtenidos con el método de aforo flotador

ANCHO DE LA SECCION (cm)

E o 2 20 38 40
Canal rectangular, Z H—1—1—1—1
15 4,05 con lados y lechos 0,80 =
desgastados =
S
=
=]
=
=%
AMCHO DE LA SECCION [cm)
T ] 30 65 70
Arr = 0 0
0Yy0 muy poco = \ q —_—
16 58,34 profundo, de lecho 0,30 5 18—
rocoso =
=
el
=]
=
[=%
ANCHO DE LA SECCION [cm)
T 0O 15 25 45 50
S0 0
Arroyo muy poco g . | 3 g =
17 3,94 profundo, de lecho 0,30 =1
rocoso g
=]
™%}
=]
=
=8
ANCHO DE LA SECCION ( cm)
£ 0 5 20 38 40
Canal rectangular, s 13 2 2 2 2\
26 11,22 con lados y lechos 0,80 2
desgastados g
=
S
ke
(=]
=
=%
AMNCHO DE LA SECCION [cm)
T O 5 25 55 57
=]
Canal rectangular, = l
27 6,65 con lados y lechos 0,80 = o0 —-10—-10 —-10—11
desgastados =
=]
™}
(=]
=
[=%
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Tabla 10: Caudales obtenidos con el método de aforo flotador

AMCHO DE LA SECCION {cm)

E 0 10 22 40 44
= 0 — — |
Arr fi =1 2 — g2
33 407 0Y0 Pequeno, 0,75 E: 4
de lecho parejo =
=
—
(=]
£
ANCHO DE LA SECCION {cm)
g O 5 25 55 57
Canal rectangular, g l_
10 -10 -10 -10 10
37 101,87 con lados y lechos 0,80 g
desgastados =
=
2
=}
o=
B
AMCHO DE LA SECCION (cm)
0 5 20 38 40
E 2 —2—2—232—2
Canal rectangular, — l
39 37,02 con lados y lechos 0,80 S
desgastados =
4
=}
o
B
ANCHO DE LA SECCION {cm)
— 0 10 22 40 47
Arroyo muy poco I 4 —— 55— 5
44 2,94 profundo, de lecho 0,30 -3
rocoso 2
=
=
=]
£
ANCHO DE LA SECCION {cm)
= 0 4 40 76 20
A ADi = A2 12
45 106.22 rroyo rapido y 045 < -17
turbulento =
=
2
=}
o
-9
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Tabla 10: Caudales obtenidos con el método de aforo flotador

ANCHO DE LA SECCION (cm)

3 0 5 15 29 34
0 o— 0
Canal rectangular, = L——3— 3
47 7,22 con lados y lechos 0,80 =
=
desgastados s
2
=
AMCHO DE LA SECCION {cm)
— 0 5 15 30 34
Canal rectangular, = 2 — 3 3=

48 8,65 con lados y lechos 0,80 =
desgastados E
=
|9
=]
0=
B

Los caudales obtenidos en cada uno de los puntos son variados, debido a que se aford desde cunetas hasta
canales con caudales considerables con este método. EI mayor caudal se obtuvo en el punto 45 y el menor
en el punto 44.

21.2 EVAPOTRANSPIRACION OBTENIDA CON LOS METODOS: PENMANN-MONTEITH,
HARGREAVES, THORNTHWAITE Y BLANNEY CRIDDLE

Estos fueron los resultados que se obtuvo del calculo de la evapotranspiracion con cada uno de los métodos

200

1ED

=
m
=}

[
I
=

I
=)

B PENMAN-MONTEITH

=
=]
=]

= HARGREAVES

)
=

B THORNTHWAITE
= BLAMNMNEY CRIDDLES PASTO

I ﬂ m ELANMNEY CRIDDLE f CLIMA TROPICO
e %

& &

X

FIGURA 13:Evapotranspiracion obtenida por los diferentes métodos

EVAPOTRANSPIRACION [mm/mes)

&0
40
20
(1]
R

-
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Penman-Monteith, es el método mas seguro debido a que hace uso de variables como: distintas
temperaturas, humedades relativas, velocidad de viento, temperatura de rocio y presién atmosférica; dando
una vision general y real de la evapotranspiracion en la zona. Con este método se obtuvieron valores de 30
mm/mes a 58 mm/mes, con un valor medio de 40 mm/mes. La evapotranspiracion anual es de 475,80
mm/afio.

El método de Blanney y Criddle, se basa en el tipo de vegetacion. En la zona de estudio la vegetacioén no es
homogénea (pasto en un 30% y vegetacidn de clima trépico 70%) Ver Anexo 5, por lo que sus resultados no
son idoneos para el estudio. Se obtuvieron valores de evapotranspiracién entre 54mm/mes y 137mm/mes,
con un valor medio de 111mm/mes y un valor anual de 1334 mm/afio, para el pasto. Y valores de
evapotranspiracidn entre 139mm/mes y 179mm/mes, con un valor medio de 157mm/mes y un valor anual de

1887 mm/afio para la vegetacion de clima tropico).

El método de Thornthwaite por su parte, se basa en el promedio de la temperatura maxima y minima. El uso
de una sola variable hidrolégica no resulta certero, ya que la temperatura por si sola no puede representar la
realidad del entorno. Con este método se obtuvieron valores de 53 mm/mes a 67 mm/mes, con un valor

medio de 60,6 mm/mes. La evapotranspiracion anual es de 726,66 mm/afio.

El método de Hargreaves por otro lado, se basa en la temperatura maxima, minima y media y radiacion solar;
por lo que es mas confiable y certero que los anteriores, al incluir una variable adicional. La
evapotranspiracidn corregida con las ecuaciones de Hargreaves, se acercan bastante a la realidad. Con este
método se obtuvieron valores de 25 mm/mes a 71 mm/mes, con un valor medio de 43 mm/mes. La
evapotranspiracién anual es de 517,19 mm/afio.

Se considerd también que el método de Blaney y Criddle y el método de Thornthwaite no deben ser aplicados
en zonas con condiciones climaticas extremas, porque pueden generar subestimaciones en climas aridos y
sobreestimaciones en climas humedos (Marin Valencia, 2010). Su uso se recomienda cuando solo se dispone
de datos de temperatura y cuando los periodos analizados son superiores a un mes (Allen & Pruitt 1986,
Marin Valencia 2010).

Con los métodos de Penman-Monteith y Hargreaves, la evapotranspiracién minima se da en el mes de junio
y la maxima en el mes de noviembre. Con el método de Thornthwaite la evapotranspiracion minima se da en
el mes de julio y la méxima en el mes de noviembre. Con el método de Blaney y Criddle la evapotranspiracion
minima se da en el mes de diciembre (pasto) y agosto (vegetacion de clima tropical); y la maxima en el mes
de abril (pasto) y enero (vegetacion de clima tropical).
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Para la caracterizacién hidrolégica del macro deslizamiento Guarumales, se selecciond el método de

Penman- Monteith en el calculo de evapotranspiracion.

58,55

45,17 45,17 45,45

)

0,27
3199 ,q 4, 3148

EVAPOTRANSPIRACION (MM/MES)

Q@ 0 & O O O O & & & &
ORI O S PR ORI S
AR R\ )R S\ A S\
ST Q o &K
& LN SEESCNEERO
& O 9
MES

FIGURA 14: Promedio mensual de evapotranspiracion: Método Penman Moteith.

Las evapotranspiraciones mas altas se tienen en los ultimos meses del afio, presentando como mas alta una
de 58.55 mm/ mes en noviembre. Esto tiene relacion con la temperatura, ya que en estos mismos meses se
tienen las temperaturas més altas (figura 13). Por otro lado, las evapotranspiraciones mas bajas se tienen en
los meses de junio y julio, presentando en este rango la mas baja de 29.77 mm/mes. En estos meses se

presentan temperaturas bajas en comparacién con los demés meses.

2.1.3  BALANCE HIDRICO

La caracterizacion hidrologica realizada esté enfocada en la determinacion de las pérdidas de caudales a
partir del balance hidrico.

Observando la figura 9 del capitulo anterior, en la que se presentan 5 fuentes hidricas principales que se
encuentran en el macro deslizamiento Guarumales, se determiné las areas de aporte de cada una de estas

fuentes.

ANDREA ESTEFANIA CORDERO MERA
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FIGURA 15: Areas de aporte de las cinco fuentes hidricas principales

Una vez determinadas las areas (figura 15), y mediante el método del balance hidrico se calcul6 un caudal
tedrico para cada punto de aforo, tal como se indica en el Anexo 4. Con estos resultados se obtuvo el
rendimiento hidrico o caudal especifico, que es la relacion del caudal con el area de aporte en hectareas. El
rendimiento hidrico da una idea de la cantidad de agua que aporta por hectérea cada punto, lo que servira

posteriormente, para el andlisis de la cantidad de agua que se esta perdiendo.

En la tabla 11 se observa la pérdida de caudal especifico en cada uno de los puntos con relacién a su
area de aporte. La pérdida esta determinada por la diferencia entre el caudal especifico practico y el tedrico

de cada uno de los puntos.
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Tabla 11: Cinco zonas con los puntos y la pérdida que presenta cada una

, CAUDAL CAUDAL ESPECIFICO ,
JONA  PUNTO AREA DE APORTE (1ts) (itslha) PERDIDA
(Ha) , , , , (It/s/ha)
PRACTICO TEORICO  PRACTICO TEORICO
1 27 57,279 7,070 32,492 0,123 0,567 0,444
47 51,170 7,220 29,026 0,141 0,567 0,426
18 10,192 0,108 5,787 0,011 0,567 0,557
2
26 33,001 11,930 19,803 0,362 0,600 0,239
46 29,309 15,480 16,625 0,528 0,567 0,039
3
23 245,387 120,170 139,196 0,490 0,567 0,078
45 228,885 106,220 129,835 0,464 0,567 0,103
42 155,765 60,990 88,358 0,392 0,567 0,176
41 56,303 30,480 31,938 0,541 0,567 0,026
150,014 66,590 85,095 0,444 0,567 0,123
C 40,245 1,845 22,829 0,046 0,567 0,521
4
25 163,941 1,412 92,995 0,009 0,567 0,559
44 5,589 2,940 3,170 0,526 0,567 0,041
32 52,939 27,990 30,030 0,529 0,567 0,039
36 28,627 0,307 16,238 0,011 0,567 0,557
33 15,120 4,070 8,577 0,269 0,567 0,298
11 66,288 34,320 37,602 0,518 0,567 0,050
10 62,533 15,600 35,472 0,249 0,567 0,318
D 20,336 11,479 11,535 0,564 0,567 0,003
10,349 0,566 5,871 0,055 0,567 0,513
5
22 5,010 0,922 2,842 0,184 0,567 0,383
20 3,098 0,873 1,757 0,282 0,567 0,285
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Para determinar la pérdida de agua en el macro deslizamiento, se analizaron los caudales aforados punto a
punto, desde el inicio del macro deslizamiento hasta el final. Al comparar el caudal final con el inicial, se hallé
que en algunos puntos habia un déficit de caudal, lo que determina un indicio de infiltracién. Ver figura 16,
zonas de infiltracidén determinadas. EI mayor déficit de agua se presentd en el area 4, entre los puntos de
aforo (ver figura 10) B y 25. B es la suma de los caudales de los cauces secundarios 11, 32, 44 (puntos de

aforo).

"~ |NIVELES DE
INFILTRACION
ZONA DE ALTA
INFILTRACION
ZONA DE MODERADA
INFILTRACION

J ZONA DE MEDIA
i INFILTRACION
ZONA DE BAJA
INFILTRACION

ZONA DE MUY BAJA "
INFILTRACION

FIGURA 16: Zonas de infiltracién

La tabla 12 muestra las zonas que presentan mayores pérdidas en el macro deslizamiento, a través del
andlisis de los caudales aforados punto a punto.
Tabla 12: Cinco zonas con los puntos y la pérdida que presenta cada una

ZONA PUNTO PERDIDA (Lt/s)
1 27-47 0,15
2 26-46 3,55
3 42-A (suma de los cauces 15,16,17) 5,66
4 5-36 11,16
5 B(suma de los cauces 11, 32, 44) -25 63,83
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Los puntos A, B, C, D y E son considerados como unién de los causes secundarios. Puntos A (suma de los
cauces 15,16 y 17). Punto B (suma de los cauces 11, 32, 44). Punto C (suma de cauces 13y 13). Punto D
(suma de los cauces 6 y 5). Punto E (suma de los causes 3y 4)

2.2 DISENO DE VERTEDEROS

Debido a los resultados obtenidos en el punto anterior, que sugieren una infiltracién significativa en algunas de
las zonas, se propuso un disefio de vertederos que sirvan como puntos de control del agua que circula en el

macro deslizamiento.

La ubicacion de estos vertederos se determind considerando las zonas que presentan una pérdida de caudal
notablemente mayor (ver figura 17). La pérdida de caudal se hall6 mediante el balance hidrico al comparar el

caudal que se obtuvo en la practica y el especifico determinado.

2. By
| LEYENDA
A UBICACION DE
7 VERTDEROS

[EsCALA GRAFICA |
| s00m " |

FIGURA 17: Ubicacion de vertederos
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o Vertederos de tipo triangular con angulo de 60°, ya que la toma de datos y medicién de caudales es mas

Consideraciones para el disefio:

precisa.
o Caudal de disefio: caudal obtenido en los aforos (mes de diciembre), tomando en cuenta un factor de
crecida de 1.4 (mes de abril) y reduciéndolo a 1.2 debido a las infiltraciones presentes en la zona. No se

disefaron con caudales méaximos debido a que no se realizaron aforos en el mes de abril (precipitaciones

mas altas).
Tabla 13:Caudales de disefio en cada vertedero
ZONA PUNTO DE CONTROL CAUDAL DE DISENO (It/s)
4 10 19
4 33 5
2 26 14,3
1 27 8,5
1 47 8,7

Dimensiones de los vertederos:

Tabla 14: Dimensiones de cada vertedero

PUNTO DE
ZONA h(m) b(m) w(m) B(m)
CONTROL
4 10 0,225 0,259 0,673 18
4 33 0,131 0,151 0,393 1,048
2 2 0,2 0,231 0,600 16
1 27 0,162 0,187 0,487 1,296
1 47 0,163 0,189 0,491 1,304

Para los puntos en donde los caudales son pequefios debido a que son cunetas en donde no corre suficiente
agua para considerar un disefio de vertederos. Se propone un control a través de lecturas de la altura de la
lamina de agua, obteniendo asi un registro diario para estudios futuros. Ver tabla 15.
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Tabla 15: Caudales bajos para puntos de control

ZONA  PUNTO DE CONTROL CAUDAL (lt/s)
4 36 1
3 12 2,21
5 22 1,2
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

o De los aforos realizados se observa que los mayores caudales obtenidos con el método del molinete se
encuentran en la zona 3 (zona media del campamento). Segun lo observado en campo, se corrobora que
hasta este punto el agua se encuentra encausada de forma correcta mediante subdrenes y cunetas. Por lo
que se concluye que esta zona presenta una pérdida de agua no relevante, la cual provoca una infiltracién

media.

o La evapotranspiracién obtenida mediante los 4 métodos que requieren de distintos factores
hidrometeorolégicos dio resultados diferentes, cada valor dependié de las variables que intervenian en el
calculo en cada uno de los métodos. El método de Penman-Monteith utiliza en sus ecuaciones: temperatura,
humedad relativa, radiacion solar, velocidad del viento y altitud, captando mejor la variacién de los distintos
componentes del clima. Para la caracterizacion hidrologica del macro deslizamiento Guarumales, se uso el

método mas seguro y eficiente, Penman- Monteith.

e Através de la determinacion del rendimiento de caudal, en dénde se analizé la diferencia de caudal especifico
punto a punto. La parte méas baja del area 4, es donde se encuentra la zona de mayor infiltracion (ver figura
14 y 15) causada por las fisuras presentes en este lugar; coincidiendo con la zona de mayor movimiento en
el macro deslizamiento Guarumales, segun los andlisis presentados en el Informe Guarumales 2016. Otra
zona con bastante infiltracion es la 3 (ver figura 15) causada por la vegetacion del sitio, pasto, y por la

desviacion de cunetas y drenes constatada en campo, por parte de poblaciones aledafias ver Anexo 6.

e Existe una pérdida de agua puntual variando entre 0.3% - 56% con relacion a los caudales aforados, que
podria ser causada por infiltracion, lo cual confirmaria la teoria inicial donde se sostiene que el movimiento
de masa de tierra se da debido al agua que se infiltra, especialmente por las fisuras que presenta la zona.
Esto provoca el posterior lavado del material arcilloso que constituye el macro deslizamiento y la reduccién

de la resistencia y el aumento de la presién de poros del suelo.
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e Enla parte alta del macro deslizamiento mediante la ortofoto SIG-TIERRAS 2009 se determin6 zonas con
cobertura vegetal de pasto, esto se constatd en campo con la presencia de sembrios y pasto. Este tipo de
vegetacion genera una mayor acumulacion de agua e infiltracion, debido a que el agua de riego no se

encuentra encausada. Aumentando el peso en la parte baja del talud.

RECOMENDACIONES

e Mantenimiento y limpieza de cunetas, evitando asi la acumulacion, desviacién e infiltracién del agua.

e Mantenimiento de drenes, existen algunos que debido al movimiento del talud ya no se encuentran
funcionando, y otros que han colapsado.

e Construccion de los vertederos, como medidores de caudales, propuestos en el presente trabajo. Estos
vertederos serviran como puntos de control, su ubicacion se basd en la accesibilidad del personal del
campamento, asegurando asi el buen mantenimiento y el registro diario del comportamiento de las
quebradas.

o Limpieza y rehabilitacién de senderos ecoldgicos como medida de conciencia y responsabilidad ciudadana.

e La colaboracién en la mejora de sistemas de riego para las comunidades aledafias, a méas de la
concientizacién de la utilidad de los drenes como medida de desfogue del agua acumulada en el talud; la

misma que debera llegar al rio sin ser interrumpida en ningun punto.
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LIMITACIONES

o El Método de transposicion de caudales no es aplicable en la zona de estudio, debido a que no se tiene
cuencas cercanas con caracteristicas similares a las del macro deslizamiento Guarumales. La cuenca mas
cercana es la cuenca del Collay, que se encuentra a una distancia aproximada de 30 km y presenta

caracteristicas distintas como: una precipitacion anual de 814 mm, etc.

o Falta de tiempo para realizar aforos en el mes que presenta las lluvias altas (abril). Para un disefio de
vertederos mas apegado a la realidad se debera considerar caudales maximos, que se obtienen en el mes

de abril. Estos servirdn como puntos de control de la escorrentia en la zona de estudio.

TRABAJO A FUTURO

Como trabajo a futuro se plantea la extensidn temporal de los aforos, completando como minimo un afio hidrolégico y
la determinacion de la infiltracion en el suelo, teniendo en cuenta la humedad del mismo. Se recomienda la
investigacion de aguas subterraneas (niveles freaticos) y actividad sismica en el sitio, lo que proporcionaria una visién
de la situacion mas amplia, en la que se podria evaluar de mejor manera los riesgos y amenazas que presenta el

macro deslizamiento Guarumales.
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Abril, B., & Knight, D. (2004, February). Stabilising the Paute river in Ecuador. In Proceedings of the Institution of Civil Engineers-
Civil Engineering (Vol. 157, No. 1, pp. 32-38). Thomas Telford Ltd.
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ANEXO 1

PRECIPITACION HUMEDAD TEMPERATURA RADIACION VELOCIDAD PRESION TEMPERATURA

mm % °C SOLAR DEL VIENTO ATMOSFERICA DE ROCIO
w/m2 m/s mbar °C
MINIMA  MAXIMA MEDIA MINIMA MAXIMA MEDIA

ENERO 148,8 74,14 98,88 97,82 13,82 21,39 17,31 3,32 3,32 828,27 3,73
FEBRERO 170,9 79,93 99,28 98,46 15,36 20,80 17,32 2,51 2,51 827,84 3,82
MARZO 208,2 78,68 99,06 97,85 15,34 20,74 17,08 2,76 2,76 827,56 3,83
ABRIL 377,8 77,85 99,46 98,38 14,96 20,97 17,01 2,81 2,81 828,16 3,71
MAYO 292,7 79,92 99,48 98,44 14,80 20,51 16,82 2,56 2,56 829,19 3,47
JUNIO 348,6 83,73 99,44 98,10 14,26 18,56 15,82 1,74 1,74 830,00 3,33
JuLio 300,8 83,39 99,32 98,00 13,84 18,61 15,60 2,03 2,03 830,15 3,38
AGOSTO 189,1 73,89 98,19 95,94 13,80 20,12 15,97 2,62 2,62 829,92 3,61
SEPTIEMBRE 170,6 67,93 98,09 95,55 13,82 21,40 16,53 3,45 3,45 829,33 3,81
OCTUBRE 250,5 70,92 98,94 97,01 14,40 21,79 16,96 3,58 3,58 828,49 3,85
NOVIEMBRE 189,4 66,78 98,22 94,31 14,67 22,72 17,74 4,65 4,65 827,01 3,76
DICIEMBRE 187,3 78,31 99,05 98,03 14,73 20,61 17,00 3,19 3,19 827,62 3,69

FIGURA A1: Resumen de la Informacién hidrometeorolégica proporcionada por CELEC EP Unidad de Negocio
Hidropaute

. __________________________________________________________________________________________|
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Pluviémetro TR — 5250

TEXAS INSTRUMENT-

MARCA ESPECIFICAR.
CAMPBELL
MODELO ESPECIFICAR. TESZ250M
Cubetas basculantes con Cubetas basculantes con
METODO DE MEDICION ) ) _ ) ) )
interrupior de [3minas magnéticas interruptor dz [3minas magnéticas
MATERIAL Aluminio Anodizado Aluminio Anodizado
RESISTENTE A TEMPERATURAS 0a+80C (a+50°C
ORIFICIO DE EMBUDO ESPECIFICAR 241 em
LLUVIA MEDIDA POR PULSO 0.1 mm 0. Tmm
RESOLUCION 1 pulsc 1 pulsc
La precision es |a siguiente:
+- 1% sobre la mmdhe, = 0.3% d= 1% {up 2 10 menvhr]
EXACTITUD 10220 mmtr, +#0.5% de 20 2 30
+0.3% (10 & 20 mmthe)
mmihe
+0.5% 20 & 3 mmthe)

FIGURA A2: Caracteristicas y especificaciones generales del pluviometro.
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FIGURA A3.1: Diagrama de caja del area 1
AREA 1 at MEDIANA Q3 :umnmi%m
ENERO 407 045 2,39 18,82
FEBRERD 538 b 30,24 7456
WARZO B51 B51 KIAT 05
ABRIL 336 67,08 75,10 61,73
MAYO 025 3320 5751 3
JUNID 25 6293 70,45 57 8
JuLio 165 58,49 55,48 53,83
AGOSTO 602 0.4 325 78
SEPTIEMBRE 493 2475 72 779
OCTUBRE 808 048 532 Wk
NOVIEMERE 514 7582 2891 376
DICIEMERE 578 29,02 3249 11

TABLA A3.1: Resumen del diagrama de caja del area 1
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FIGURA A3.2: Diagrama de caja del rea 2

AREA 2 a1 MEDIANA Q3 IHTERT'}EU';GI;{[':'ILICO
ENERO 11,714 1245 13,19 148
FEERERO 15473 16,44 1742 1.9
MARZOD 19,018 20,1 24 240
ABRIL Jb4% 1841 4327 4,04
MAYO 2947 333 3319 in
JUNID 36,048 38,31 40,59 434
JULID 33,906 3561 KTEE 422
AGOSTO 17,323 1841 19,51 218
SEPTIEMERE 14,183 13,07 1397 1,19
OCTUERE 23,150 24,65 2811 292
NOVIEMBRE 14,751 15,72 16,63 1,56
DICIEMERE 16,625 17,67 18,72 218

TABLA A3.2: Resumen del diagrama de caja del area 2

ANDREA ESTEFANIA CORDERO MERA

NATALIA CUMANDA PENAFIEL MARTINEZ o3



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Fundada en 1867
350
300
g 250
= 200
=L
g2 1s0
5 100
50 .
0
v o dey e i Gy
F IFLESFFEFsFSE
g & & s 9 5 & F s &
& v EESFE
& s
FIGURA A3.3: Diagrama de caja del area 3
RANGO
AREA 3 ey MEDIANA  MAXIMO MINIMO Q3 INTERCUARTILICO
ENEROD 20,89 61,10 98,07 16,08 9312 12,23
FEBRERD TR0 80,71 12355 5 1230 55,41
MARZO KRER 95,20 1587 11 51,20 T a7
ABRIL 68,55 200,45 3,72 S27 305,50 23695
MAYO 5258 153,18 M5 82 4045 B 18177
JUNIO 543 185,04 307 8 4550 786,56 2275
JULID erT 174,76 260,53 46,01 260,38 206,61
AGOSTO 30,80 90,3 14504 PENE] TR 106,82
SEPTIEMBRE 25,30 73,58 115,75 18,48 11278 86
OCTUBRE a3 1205 19418 315 18438 4759
NOVIEMBRE 26,80 17,15 123,84 203 117,50 50,50
DICIEMBRE 26,56 6,73 13820 253 3218 0251

TABLA A3.3: Resumen del diagrama de caja del area 3
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FIGURA A3.4: Diagrama de caja del area 4

AREA 4 Q1 MEDIANA MAXIND MINIKO Q3 INTERF::TIP.:.GR?'IUED
ENERD 5,08 1.4 2644 223 25,74 2085
FEBRERO 672 1511 35,00 295 3400 2728
MARZO 826 18,58 430 383 41,57 33N
ABRIL 16,68 3753 6,591 133 8444 67,75
MAYOD 12,80 2871 86,67 382 54,73 .58
JUNIO 13,68 3.4 81,53 B,87 1922 [EE]
JULID 14,55 3273 15,78 6,39 1383 5908
AGODSTO 132 16,92 39,18 330 38,07 3055
SEPTIEMERE b16 13,85 32008 270 317 2N
OCTUBRE 10,07 2285 3243 442 20,9 4089
NOVIEMERE b42 1445 3345 282 3250 2608
DICIEMBRE 122 16,24 370 3 36,53 23

TABLA A3.4: Resumen del diagrama de caja del area 4
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FIGURA A3.5: Diagrama de caja del area 5
AREA 5 Q1 MEDIANA a3 |HTEHRET.IHAGR[':1LK;{]
ENERO 1.238 162 200230148 078
FEBRERO 1,635 214 2 p4459686 1,01
MARZO 2010 263 3,25093283 1.24
ABRIL 4,061 3,3 b,26837018 251
MAYD 3,18 4,07 5,03915039 1,52
JUNIO 3,610 4,98 b,16191543 235
JULIO 3,541 463 5,72741575 219
AGOSTO 1.831 238 296118852 1,13
SEPTIEMBRE 1499 1,9 2,42445035 0,93
OCTUBRE 2451 320 35640104 1.9
NOVIEMBRE 1,563 204 252841917 097
DICIEMERE 1757 229 28419223 1,08

TABLA A3.5: Resumen del diagrama de caja del area 5
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ANEXO 4

FOTO A 4.1: Puntos de aforo. A, B, D, E puntos 3, 4, 6 y 25 respectivamente; aforados con el método volumétrico.
C, punto 5, aforado con el método del molinete. F, punto 11, aforado con el método del flotador.
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FOTO A 4.2: Puntos de aforo. A, D, F puntos 10, 27 y 16 respectivamente; aforados con el método del flotador. B,
C, puntos 12 y 13 respectivamente; aforados con el método volumétrico. E y F, puntos 8 y 16 respectivamente;
aforados con el método del molinete.
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FOTO A 4.3: Puntos de aforo. A, ‘B, D puntos 14, 18 y 20 respectivamente; aforados con el método volumétrico. C,
punto 23, aforado con el método del molinete. E y F, puntos 33 y 26 respectivamente; aforados con el método del
flotador.
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FOTO A 4.4: Puntos de aforo. A punto 40; aforado con el método volumétrico. B 'y C, puntos 31y 32; aforados con
el método del molinete.
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FOTO A5: Ay B, muestran la vegetacion de clima tropico. C, muestra los dos tipos de vegetacion que se presenta
en la zona de estudio.
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ANEXO 6
PUNTO 27 PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL
mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s
ENERO 148,767 45,174 103,592 57,279 22,892
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 57,279 30,239
MARZO 208,2 40,008 168,192 57,279 37,168
ABRIL 3778 37,975 339,825 57,279 75,096
MAYO 292,7 31,992 260,708 57,279 57,613
JUNIO 348,567 29,77 318,797 57,279 70,449
JULIO 327,8 31,483 296,317 57,279 65,481
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 57,279 33,855
SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 57,279 27,719
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 57,279 45,32
NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 57,279 28,907
DICIEMBRE 187,3 40,269 147,031 57,279 32,492
TABLA A6.1: Balance hidrico del area 1
PUNTO 47 PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL
mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s

ENERO 148,767 45,174 103,592 51,17 20,451
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 51,17 27,014
MARZO 208,2 40,008 168,192 51,17 33,203
ABRIL 3778 37,975 339,825 51,17 67,086
MAYO 292,7 31,992 260,708 51,17 51,467
JUNIO 348,567 29,77 318,797 51,17 62,935
JULIO 327,8 31,483 296,317 51,17 58,497
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 51,17 30,244
SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 51,17 24,763
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 51,17 40,486
NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 51,17 25,824
DICIEMBRE 187,3 40,269 147,031 51,17 29,026

TABLA A6.2: Balance hidrico del area 1
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PUNTO 18 PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL
mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s
ENERO 148,767 45,174 103,592 10,192 4,073
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 10,192 5,38
MARZO 208,2 40,008 168,192 10,192 6,613
ABRIL 3778 37,975 339,825 10,192 13,362
MAYO 292,7 31,992 260,708 10,192 10,251
JUNIO 348,567 29,77 318,797 10,192 12,535
JULIO 327,8 31,483 296,317 10,192 11,651
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 10,192 6,024
SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 10,192 4,932
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 10,192 8,064
NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 10,192 5,144
DICIEMBRE 187,3 40,269 147,031 10,192 5,781
TABLA A6.3: Balance hidrico del area 1
PUNTO 26 PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL
mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s

ENERO 148,767 45,174 103,592 33,001 13,189
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 33,001 17,422
MARZO 208,2 40,008 168,192 33,001 21,414
ABRIL 377,8 37,975 339,825 33,001 43,266
MAYO 292,7 31,992 260,708 33,001 33,193
JUNIO 348,567 29,77 318,797 33,001 40,589
JULIO 327,8 31,483 296,317 33,001 37,727
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 33,001 19,505
SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 33,001 15,97
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 33,001 26,111
NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 33,001 16,655
DICIEMBRE 187,3 40,269 147,031 33,001 18,72

TABLA A6.4: Balance hidrico del area 2
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PUNTO 46 PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL
mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s
ENERO 148,767 45,174 103,592 29,309 11,714
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 29,309 15,473
MARZO 208,2 40,008 168,192 29,309 19,018
ABRIL 3778 37,975 339,825 29,309 38,426
MAYO 292,7 31,992 260,708 29,309 29,479
JUNIO 348,567 29,77 318,797 29,309 36,048
JULIO 327,8 31,483 296,317 29,309 33,506
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 29,309 17,323
SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 29,309 14,183
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 29,309 23,19
NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 29,309 14,791
DICIEMBRE 187,3 40,269 147,031 29,309 16,625
TABLA A6.5: Balance hidrico del area 2
PUNTO 23 PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL
mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s
ENERO 148,767 45,174 103,592 245,387 98,072
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 245,387 129,546
MARZO 208,2 40,008 168,192 245,387 159,229
ABRIL 377,8 37,975 339,825 245,387 321,716
MAYO 292,7 31,992 260,708 245,387 246,815
JUNIO 348,567 29,77 318,797 245,387 301,808
JULIO 327,8 31,483 296,317 245,387 280,526
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 245,387 145,038
SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 245,387 118,75
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 245,387 194,155
NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 245,387 123,841
DICIEMBRE 187,3 40,269 147,031 245,387 139,196

TABLA AG6.6: Balance hidrico del area 3
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PUNTO 45 PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL
mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s
ENERO 148,767 45,174 103,592 228,885 91,477
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 228,885 120,834
MARZO 208,2 40,008 168,192 228,885 148,521
ABRIL 377,8 37,975 339,825 228,885 300,081
MAYO 292,7 31,992 260,708 228,885 230,217
JUNIO 348,567 29,77 318,797 228,885 281,512
JULIO 327,8 31,483 296,317 228,885 261,661
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 228,885 135,284
SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 228,885 110,765
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 228,885 181,099
NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 228,885 115,513
DICIEMBRE 187,3 40,269 147,031 228,885 129,835
TABLA A6.7: Balance hidrico del area 3
PUNTO 42 PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL
mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s

ENERO 148,767 45,174 103,592 155,765 62,253
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 155,765 82,232
MARZO 208,2 40,008 168,192 155,765 101,075
ABRIL 3778 37,975 339,825 155,765 204,217
MAYO 292,7 31,992 260,708 155,765 156,672
JUNIO 348,567 29,77 318,797 155,765 191,58
JULIO 327,8 31,483 296,317 155,765 178,071
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 155,765 92,066

SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 155,765 75,38
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 155,765 123,245

NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 155,765 78,611
DICIEMBRE 187,3 40,269 147,031 155,765 88,358

TABLA AG6.8: Balance hidrico del area 3
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PUNTO #1 PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL
mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s
ENERO 148,767 45,174 103,592 56,303 22,502
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 56,303 29,724
MARZO 208,2 40,008 168,192 56,303 36,535
ABRIL 3778 37,975 339,825 56,303 73,817
MAYO 292,7 31,992 260,708 56,303 56,631
JUNIO 348,567 29,77 318,797 56,303 69,249
JULIO 327,8 31,483 296,317 56,303 64,366
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 56,303 33,278
SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 56,303 27,247
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 56,303 44,548
NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 56,303 28,415
DICIEMBRE 187,3 40,269 147,031 56,303 31,938
TABLA A6.9: Balance hidrico del area 3
PUNTO A PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL
mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s
ENERO 148,767 45,174 103,592 150,014 59,955
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 150,014 79,196
MARZO 208,2 40,008 168,192 150,014 97,342
ABRIL 377,8 37,975 339,825 150,014 196,676
MAYO 292,7 31,992 260,708 150,014 150,887
JUNIO 348,567 29,77 318,797 150,014 184,506
JULIO 327,8 31,483 296,317 150,014 171,495
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 150,014 88,667
SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 150,014 72,596
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 150,014 118,694
NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 150,014 75,708
DICIEMBRE 187,3 40,269 147,031 150,014 85,095

TABLA A6.10: Balance hidrico del area 3
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PUNTOC PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL
mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s
ENERO 148,767 45,174 103,592 40,245 16,084
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 40,245 21,246
MARZO 208,2 40,008 168,192 40,245 26,115
ABRIL 3778 37,975 339,825 40,245 52,763
MAYO 292,7 31,992 260,708 40,245 40,479
JUNIO 348,567 29,77 318,797 40,245 49,498
JULIO 327,8 31,483 296,317 40,245 46,008
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 40,245 23,787
SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 40,245 19,476
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 40,245 31,843
NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 40,245 20,311
DICIEMBRE 187,3 40,269 147,031 40,245 22,829
TABLA A6.11: Balance hidrico del area 3
PUNTO 25 PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL
mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s
ENERO 148,767 45,174 103,592 163,941 65,521
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 163,941 86,548
MARZO 208,2 40,008 168,192 163,941 106,379
ABRIL 377,8 37,975 339,825 163,941 214,935
MAYO 292,7 31,992 260,708 163,941 164,895
JUNIO 348,567 29,77 318,797 163,941 201,635
JULIO 327,8 31,483 296,317 163,941 187,417
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 163,941 96,898
SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 163,941 79,336
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 163,941 129,713
NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 163,941 82,737
DICIEMBRE 187,3 40,269 147,031 163,941 92,995

TABLA A6.12: Balance hidrico del area 4
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PUNTO 44 PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL

mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s

ENERO 148,767 45,174 103,592 5,589 2,234
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 5,589 2,95
MARZO 208,2 40,008 168,192 5,589 3,626
ABRIL 3778 37,975 339,825 5,589 7,327
MAYO 292,7 31,992 260,708 5,589 5,621
JUNIO 348,567 29,77 318,797 5,589 6,874
JULIO 327,8 31,483 296,317 5,589 6,389
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 5,589 3,303
SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 5,589 2,705
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 5,589 4,422
NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 5,589 2,82
DICIEMBRE 187,3 40,269 147,031 5,589 3,17

TABLA A6.13: Balance hidrico del area 4
PUNTO 32 PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL
mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s

ENERO 148,767 45,174 103,592 52,939 21,158
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 52,939 27,948
MARZO 208,2 40,008 168,192 52,939 34,351
ABRIL 377,8 37,975 339,825 52,939 69,406
MAYO 292,7 31,992 260,708 52,939 53,247
JUNIO 348,567 29,77 318,797 52,939 65,111
JULIO 327,8 31,483 296,317 52,939 60,519
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 52,939 31,29
SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 52,939 25,619
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 52,939 41,886
NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 52,939 26,717
DICIEMBRE 187,3 40,269 147,031 52,939 30,03

TABLA A6.14: Balance hidrico del area 4
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PUNTO 36 PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL
mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s
ENERO 148,767 45,174 103,592 28,627 11,441
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 28,627 15,113
MARZO 208,2 40,008 168,192 28,627 18,575
ABRIL 3778 37,975 339,825 28,627 37,531
MAYO 292,7 31,992 260,708 28,627 28,793
JUNIO 348,567 29,77 318,797 28,627 35,208
JULIO 327,8 31,483 296,317 28,627 32,726
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 28,627 16,92
SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 28,627 13,853
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 28,627 22,65
NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 28,627 14,447
DICIEMBRE 187,3 40,269 147,031 28,627 16,238
TABLA A6.15: Balance hidrico del area 4
PUNTO 33 PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL
mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s

ENERO 148,767 45,174 103,592 15,12 6,043
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 15,12 7,982
MARZO 208,2 40,008 168,192 15,12 9,811
ABRIL 377,8 37,975 339,825 15,12 19,823
MAYO 292,7 31,992 260,708 15,12 15,208
JUNIO 348,567 29,77 318,797 15,12 18,597
JULIO 327,8 31,483 296,317 15,12 17,285
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 15,12 8,937
SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 15,12 7,317
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 15,12 11,963
NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 15,12 7,631
DICIEMBRE 187,3 40,269 147,031 15,12 8,577

TABLA A6.16: Balance hidrico del area 4
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PUNTO 11 PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL
mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s
ENERO 148,767 45,174 103,592 66,288 26,493
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 66,288 34,995
MARZO 208,2 40,008 168,192 66,288 43,014
ABRIL 3778 37,975 339,825 66,288 86,908
MAYO 292,7 31,992 260,708 66,288 66,674
JUNIO 348,567 29,77 318,797 66,288 81,53
JULIO 327,8 31,483 296,317 66,288 75,781
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 66,288 39,18
SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 66,288 32,079
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 66,288 52,449
NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 66,288 33,454
DICIEMBRE 187,3 40,269 147,031 66,288 37,602
TABLA A6.17: Balance hidrico del area 4
PUNTO 10 PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL
mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s

ENERO 148,767 45,174 103,592 62,533 24,992
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 62,533 33,013
MARZO 208,2 40,008 168,192 62,533 40,577
ABRIL 377,8 37,975 339,825 62,533 81,985
MAYO 292,7 31,992 260,708 62,533 62,897
JUNIO 348,567 29,77 318,797 62,533 76,911
JULIO 327,8 31,483 296,317 62,533 71,488
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 62,533 36,961
SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 62,533 30,262
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 62,533 49,478
NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 62,533 31,559
DICIEMBRE 187,3 40,269 147,031 62,533 35,472

TABLA A6.18: Balance hidrico del area 4
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PUNTOD PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL
mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s
ENERO 148,767 45,174 103,592 20,336 8,127
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 20,336 10,736
MARZO 208,2 40,008 168,192 20,336 13,196
ABRIL 3778 37,975 339,825 20,336 26,661
MAYO 292,7 31,992 260,708 20,336 20,454
JUNIO 348,567 29,77 318,797 20,336 25,011
JULIO 327,8 31,483 296,317 20,336 23,248
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 20,336 12,02
SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 20,336 9,841
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 20,336 16,09
NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 20,336 10,263
TABLA A6.19: Balance hidrico del area 4
PUNTOE PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL
mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s
ENERO 148,767 45,174 103,592 10,349 4136
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 10,349 5,464
MARZO 208,2 40,008 168,192 10,349 6,715
ABRIL 3778 37,975 339,825 10,349 13,568
MAYO 292,7 31,992 260,708 10,349 10,409
JUNIO 348,567 29,77 318,797 10,349 12,729
JULIO 327,8 31,483 296,317 10,349 11,831
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 10,349 6,117
SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 10,349 5,008
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 10,349 8,188
NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 10,349 5,223
DICIEMBRE 187,3 40,269 147,031 10,349 5,871

TABLA A6.20: Balance hidrico del area 4
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PUNTO 20 PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL
mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s
ENERO 148,767 45,174 103,592 5,01 2,002
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 5,01 2,645
MARZO 208,2 40,008 168,192 5,01 3,251
ABRIL 3778 37,975 339,825 5,01 6,568
MAYO 292,7 31,992 260,708 5,01 5,039
JUNIO 348,567 29,77 318,797 5,01 6,162
JULIO 327,8 31,483 296,317 5,01 5,727
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 5,01 2,961
SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 5,01 2,424
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 5,01 3,964
NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 5,01 2,528
DICIEMBRE 187,3 40,269 147,031 5,01 2,842
TABLA A6.21: Balance hidrico del area 5
PUNTO 22 PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  CAUDAL AREA CAUDAL
mm/mes mm/mes mm/mes hec It/s
ENERO 148,767 45,174 103,592 3,098 1,238
FEBRERO 170,9 34,062 136,838 3,098 1,635
MARZO 208,2 40,008 168,192 3,098 2,01
ABRIL 377,8 37,975 339,825 3,098 4,061
MAYO 292,7 31,992 260,708 3,098 3,116
JUNIO 348,567 29,77 318,797 3,098 3,81
JULIO 327,8 31,483 296,317 3,098 3,541
AGOSTO 189,1 35,898 153,202 3,098 1,831
SEPTIEMBRE 170,6 45,165 125,435 3,098 1,499
OCTUBRE 250,533 45,449 205,084 3,098 2,451
NOVIEMBRE 189,367 58,555 130,812 3,098 1,563
DICIEMBRE 187,3 40,269 147,031 3,098 1,757

TABLA A6.22: Balance hidrico del area 5
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A

FOTO A5.1: Zonas de acumulacién de agua. A, By C, zona 5 infiltracion alta. D y E, zona 4 infiltracion moderada. F,
zona 3 infiltracién media.
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zona 1 infiltracion muy baja.
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ANEXO 6

FOTO A6: Problemas en cunetas. A, B, C y D, fisuras en la cuneta que provocan infiltracion y asentamientos. E,
falta de limpieza en la cuneta, obstruccion por la presencia de vegetacion.
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ANEXO 7

FOTO AT7.1: Fisurasy grietas. A, B, Dy E, fisuras en el Hospital y Coliseo del Campamento Guarumales. C,
separacion entre la pared y la vereda. F, separacion entre la via y la cuneta.
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FOTO A7.2: Ay B, separacion entre las paredes de las oficinas del campamento. C, fisura en el muro de una de las
habitaciones del campamento. D, fisura ubicada en la via, cerca del area de mantenimiento del campamento. E'y F,
drenes colapsados por movimientos y drenes en correcto funcionamiento, respectivamente.
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FOTO A7.3: A, Dy E, socavacion y fisuras debido a la presencia de acumulacién de agua. B, arboles inclinados
debido a probables asentamientos. C, movimientos de tierra criticos.
|
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