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1. INTRODUCCION

El presente informe se deriva del consultoria para estudio de riesgo por remocion en
masa en San Bernardo de Bata (Toledo, Norte de S/der.), por requerimiento del tribunal
administrativo de Norte de S/der. Donde se presenta el casco Urbano de San Bernardo de
Bata con el objeto de realizar una caracterizacién desde el punto de vista hidrolégico a
escala 1: 2.000, con las variables de precipitacion media mensual y precipitacibn maxima
en 24 horas, con una posible relacion en la incidencia del fendbmeno de remocién en masa

para esta zona.

1.1.OBJETIVOS

v' Realizar los estudios de variables hidrolégicas de la cuenca Margua.

v' Determinar la lluvia critica y su correspondiente periodo de retorno como posible
agente detonante de fenbmenos de remocién en masa.

v' Determinar los caudales de creciente para diferentes periodos de retorno

v' Elaborar los planos tematicos que representen la distribucion espacial de las

diferentes precipitaciones analizadas.

ALCANCE

El alcance del estudio hidrolégico comprende el estudio de las variables hidrol6gicas para
la cuenca Margua, donde se localiza el Municipio de San Bernardo de Bata, con el fin de
caracterizar fisiografica y morfométricamente la red de drenaje natural y posteriormente

encontrar una posible relacion con el Fendmeno de Remocion en Masa.
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1.2. RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION EXISTENTE

Con el objeto de definir y proponer las actividades iniciales, para ejecutar el estudio
hidrolégico realizado, se llevé a cabo una la revision minuciosa de documentos
secundarios y de fuente propia. La actividad de la recopilacion y analisis de la informacion
existente basica se orientd particularmente en los aspectos de cartografia, informacion

secundaria y analisis de las variables precipitacion de los anuarios Hidrometeorolégicos

con series mayores de 16 afios de las estaciones gobernadas por el IDEAM.

En lo que concierne a documentos e informacion secundaria se tienen los siguientes

documentos:

e E.O.T. Toledo. Esquema de ordenamiento Territorial, 2000
e Concepto Técnico Sobre movimientos en masa que afectan al corregimiento de
San Bernardo de Bata, Municipio de Toledo — Norte de Santander. INGEONIMAS,

2002.

¢ Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible parques nacionales naturales de

Colombia direccion territorial andes nororientales actualizado marzo 2013
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1.2.1. ANALISIS DE LA INFORMACION EXISTENTE

Las estaciones utilizadas para el presente proyecto se relacionan en la Tabla 1.1, donde
se utilizaron series continuas completas de 16 afios. Se hace necesario mencionar que en
el corregimiento de San Bernardo de Bata, no existe un cubrimiento con estaciones

Hidrometeoroldgicas que permitan estudiar al detalle las variables climatolégicas.

Tabla 1. 1. Estaciones Hidrometeoroldgicas utilizadas

Estacién Coordenadas Elevacién Codido . Entidad

Norte Este (msnm) g P Operadora
San Bernardo de Bata 7° 13" 36" 72° 26°31" 1045 37020020 PM IDEAM
Pefia de los Micos 7° 117 49.10" | 72° 25°29.20" 870 37027010 LG IDEAM
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1.3. METODOLOGIA

Para la realizacion del estudio hidrolégico en el corregimiento de San Bernardo de Bata

contemplo los siguientes items:

Se realizé el analisis de la informacién hidrometeorolégica recopilada para la zona del

proyecto, con el fin de determinar las variables involucradas dentro del estudio.

e Proyeccion de lluvia critica y precipitacibn maxima en 24 horas, asociadas a diferentes
periodos de retorno.

e Se realiz6 un andlisis del indice de erosionabilidad de las lluvias, mediante la

precipitacién media mensual.

¢ Digitalizacion de planos con Isolineas de variables proyectadas y analizadas.

1.3.1. METODOLOGIA PARA PROYECCION DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24
HORAS.

En esta seccion se describen las metodologias utilizadas para el desarrollo del estudio
hidrolégico, la primera de ellas consiste en la proyeccion de precipitacibn maxima en 24
horas a partir de los registros de las estaciones pluviogréficas y pluviométricas, aplicando
un andlisis estadistico a las series con diferentes distribuciones de probabilidad. Con el
objeto de conocer el comportamiento de las precipitaciones maximas en 24 horas y la
lluvia critica, las cuales se denominan como: lluvia acumulada en un periodo maximo de
24 horas y la lluvia critica se define como la lluvia diaria acumulada que puede producir un

deslizamiento.

Se analizaron las estaciones Hidrometeorologicas relacionadas en la Tabla 1.1 y fueron
sometidas a una valoracion estadistica calculando media aritmética, desviacion tipica y
coeficiente de asimetria. Posteriormente, los datos histéricos de esta variable hidrolégica
aleatoria se ajustan a distribuciones probabilisticas de valores maximos conocidos y se
calculan los valores de esta variable para diferentes periodos de retorno; las
distribuciones probabilisticas usadas fueron la distribucion de Gumbel, Normal, Log

Normal y Log — Pearson Tipo lll, las cuales se muestran en el Anexo A.
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1.3.2. METODOLOGIA PARA EL INDICE DE EROSIONABILIDAD

El andlisis del indice de erosionabilidad o indice modificado de Fournier (IMF), se realizé
mediante el uso de las precipitaciones mensuales totales de cada mes y la precipitacion
media anual, con el &nimo de relacionar las precipitaciones totales mensuales y su posible

relacién con la alteracion del suelo, mediante la siguiente expresion.

IMF = z <p?2>

v p: precipitacion total (mm) del mes (Enero hasta Diciembre)

Donde:

v P: precipitacion total (mm) media anual

1.3.3. METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL INDICE DE CONCENTRACION DE LAS
PRECIPITACIONES (ICP)

El ICP se refiere a cOmo se comportan las precipitaciones, en su cantidad anual, variaciéon
estacional y duracién de la estacion lluviosa en un afio cualquiera. Es decir, esta referido
a si las precipitaciones de la época lluviosa, se encuentran concentradas sobre un periodo
corto 0 mas largo dentro del afio analizado, para su obtencién se dio uso a la ecuacién

propuesta por Oliver, 1980.

12 2
i=1Dij
2

Jj

ICP; = 100

Donde:
v'ICP;: indice de concentracion de las precipitaciones para el afio (%)
v Pj: Precipitacion del mes i en el afio j (mm)

v' Pj: Precipitacion Anual del Afio j (mm)
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1.3.4. METODOLOGIA PARA LA PROYECCION DE LLUVIA CRITICA

Para la obtencién de la lluvia critica asociada directamente con los fenbmenos de
remocion en masa se utilizé el documento “Development of a Methodology For Detection
of Trigger — Landslide Rains” IDEAM, Mayorga 2003.

Mayorga (2003), propuso cuatro ecuaciones para hallar los umbrales de lluvia detonante
con relacién a los deslizamientos en Colombia, luego de acudir al método estadistico
conocido como método de agrupacién, regionalizé el territorio colombiano nacional en 4
grupos que comparten o difieren valores de lluvia acumulada, lluvia anual, duracion y

altitud. Para la obtencidn de la lluvia critica se usaron las siguientes ecuaciones:
Llcritica = 51.42 + 0.4035 = Llanual
Dcritica = 3.2829 * Llcritica®1%7
Lleven = —0.3550 * Llcri + 525.6627
Donde:
v' Llanual: Precipitacion media mensual (mm)
v Dcritica: Duracion de la lluvia critica (dias)

v" Lleven: umbral de lluvia detonante para un deslizamiento

A continuacion se mostraran los resultados de los diferentes items que se mencionaron.
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1.4. ANALISIS DE LAS VARIABLES DE PRECIPITACION PARA EL

CORREGIMEINTO DE SAN BERNADO DE BATA

1.4.1. ANALISIS DE LA PRECIPITACION MEDIA ANUAL

Una de las condiciones atmosféricas para una cuenca o sector de interés es la
precipitacién, ya que el conocimiento de la distribucion espacial de las lluvias es
fundamental para comprender los regimenes de la precipitacién. Para el corregimiento de
San Bernardo de Bata se realizé un andlisis espacial mediante los registros pluviograficas
de la estaciones PM relacionado en la Tabla 1.1, junto con los valores tipicos de la
precipitacién del Municipio de Toledo. En el Anexo B (Isolineas de precipitacion media

mensual total) se presente la distribucién espacial de las lluvias para el sector de estudio.

Conforme con lo anterior se tiene que para el corregimiento de San Bernardo de Bata la
precipitacion media anual es de 1300.33 mm obtenido con registro histérico de 20 afios.
La distribucion de la precipitacion a través del afio es de tipo monomodal, debido a la

influencia climatica de los Llanos Orientales, causada por los vientos Alisios del sureste.

En la Figura N° 1.1 se muestra el histograma de las precipitaciones multianuales para el
sector de San Bernardo de Bata. Donde se aprecia el régimen monomodal, destacandose
el mes de Junio y Julio como los meses mas lluviosos del afio, con una precipitacién

media anual maxima de 204.26 mm.
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Figura N° 1. 1. Histograma de precipitaciones para San Bernardo de Bata
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Dentro de la linea de tiempo de analisis para las precipitaciones medias anuales
sobresalen los afios; 1996, 2006, 2007 y el afios 2011, donde las lluvias medias anuales

registraron valores histéricos maximos. En la Tabla 1.2, se presentan los registros.

Tabla 1. 2. Valores hist6ricos maximos de Precipitaciéon media anual

Afio Mes Precipitacién Media
Anual (mm)

1996 Junio 332

2006 Junio 254

2007 Junio 284.2

2011 Mayo 225.3

2011 Junio 220.1
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1.4.2. ANALISIS DE LA PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

Con el &4nimo de relacionar la precipitacion como un posible agente responsable del
fendbmeno de remocién en masa, se considera la influencia de las lluvias potencialmente
generadoras de deslizamientos con las precipitaciones maximas en 24 horas y los meses
del afio que poseen mayor frecuencia. Para ello se considera la lluvia maxima en 24 horas
con un periodo de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios, aplicando la distribucién de valores
extremos de; Gumbel, Normal, Log Normal y Log Pearson Ill, usando series histéricas con
mas de 16 afos de registro.

A continuacién, se muestra en la Tabla 1.3 los valores de periodos de retorno para las
lluvias maximas en 24 horas, las cuales tienen mayor importancia para la prediccién y
relacion con los fendmenos de remocion en masa. En el Anexo C se muestran las tablas

de distribucion para los valores extremos de la estacion utilizando (San Bernardo de Bata)

Tabla 1. 3. Valores histéricos maximos de Precipitacion media anual

Estacion San Bernardo de Bata (1992 - 2012)
Distribucién Tr (Afios)

5 10 25 50 100
*GUMBEL 73.2795 89.4 109.7 124.7 139.7
NORMAL 71.5039 815 92.14 99.02 105.2
LOG-NORMAL 65.0293 75.1 87.6 96.74 105.8
LOG-PEARSON Il 61.7665 76.1 99.34 121.1 147.4
* Seleccionada

En este orden de ideas y considerando lo sefialado por Hauser (1985) respecto a la
interdependencia entre la generacion de flujos y precipitaciones intensas, se tiene que 60
mm en 24 horas es un valor de precipitacion intensa. En consecuencia se observa que la
frecuencia en que tarda en manifestarse una precipitacion igual o superior a 60 mm en 24
Hrs, para la zona de San Bernardo de Bata es de aproximadamente de 2.7 afios, con una

probabilidad de ocurrencia de 37%.
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En la Figura N° 1.2, se presenta los Tr con relacién a la lluvia critica, junto con la Figura
N° 1.3 que presenta los eventos maximos histéricos de las precipitaciones maximas en 24
horas, donde se observa que en el mes de agosto de 1996 se presentd el evento maximo
en los Ultimos 20 afios con una precipitacibn maxima de 140 mm en 24 hr, lo cual

obedece al Tr de 100 afios.

Figura N° 1. 2. Tr para las precipitaciones Max. en 24 Hr para San Bernardo de Bata
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Figura N° 1. 3. Comportamiento Historio de los Eventos maximos de las precipitaciones Méax
24 hrs para San Bernardo de Bata
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1.4.3. ANALISIS DE LA LLUVIA CRITICA (RELACION LLUVIA DESLIZAMIENTO)

La precipitacion es el factor que cominmente se asocia con los procesos de remocién en
masa, debido a que la mayoria de estos fendbmenos ocurren después de largos periodos
lluviosos, ya que al producirse la precipitacion, el agua puede ser conducida por la
superficie en forma de escorrentia o puede infiltrarse a través de ella. El primero de estos
dos procesos ocasiona problemas de erosioén, principalmente en zonas donde la cobertura
vegetal de insuficiente y con altos grados de erosion; el segundo, produce susceptibilidad
al deslizamiento, especialmente en taludes con presencia de surcos y/o carcavas que
ayudan a una facil infiltracion del agua en el terreno. En consecuencia se mostraran
algunos efectos que puede producir la presencia del agua en una masa de suelo
determinada:

v' Incrementa la presion de poros y por consiguiente disminuye los esfuerzos

efectivos y la resistencia al corte.
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v' Origina presiones hidrostaticas en las diaclasas de las masas rocosas.

<\

Produce fuerzas hidro-dindmicas, especialmente cuando el agua fluye en sentido
paralelo a la superficie de un talud o ladera.

Reduce la resistencia del material (ablandamiento).

Acelera la meteorizacion.

Produce erosion interna.

NN

Incrementa el peso total de la masa por humedecimiento de la misma.

El efecto adverso de los anteriores procesos en la estabilidad de un talud o una ladera es
agravado por la ocurrencia de las lluvias durante varios dias consecutivos, 0 con pocos
dias de diferencia. Esto es debido a que el suelo no ha logrado drenar el agua infiltrada e
inmediatamente ocurre la siguiente lluvia, produciendo acumulacion progresiva de agua
hasta alcanzar umbrales de inestabilidad que disparan el movimiento de una parte o de

toda la masa del suelo

Para el corregimiento de San Bernardo de Bata se realiz6 un analisis estadistico global no
detallado en cuanto a la relaciéon Lluvia — Deslizamiento, debido a la falta de una base de
datos con inventario o seguimiento detallado de los fenbmenos de remocién en masa en
la zona de estudio. Con base en lo anterior, se decidi6 utilizar las ecuaciones descritas en
el numeral 1.3.4 (Mayorga, 2003) para determinar la relacion Lluvia — Deslizamiento. Se
hace necesario mencionar que en la actualidad existen varias metodologias que permiten
determinar la relacion lluvia — deslizamiento, entre las cuales se tienen autores como;
Vasquez (2008) el cual presenta algunos umbrales de intensidad-duracién que se han
estudiado en las dos ultimas décadas, Cuadros y Siza (2003) en Manizales, Guzzetti et al.
(2005) para el programa europeo RISK AWARE, Giannecchini (2005) en Toscana (Italia) y
Hong et al. (2006) sobre la mision NASA — TRMM. Sin embargo para el caso del presente
estudio se adoptaron las ecuaciones anteriormente mencionadas. En la Tabla 1.4 se
presentan el resultado de la lluvia critica para San Bernardo de Bata, donde el mes que
tiene mayor probabilidad de presentarse es el mes de Junio, segun los registros histéricos

de los ultimos 20 afios.
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Tabla 1. 4. Valores de Lluvia critica

Constante | Lluvia . .,
Constante Lluvia Duracion
Sector . de Anual o .
de Lluvia - Critica (mm) (dias)
Duracion | (mm)
San
Bernardo de| 0.4035 3.2829 11300.33 576.10 8.91
Bata

1.4.4.

Con el &nimo de relacionar las Precipitaciones Totales Mensuales, con la frecuencia de
erosividad que pueden tener estas precipitaciones, se determinaron los indices de

LLUVIAS EROSINABLES PARA EL SECTOR DE ESTUDIO

agresividad del clima y la concentracion de las precipitaciones de la siguiente manera.

14.4.1.

Fournier (1960), establece el IF como un indicador de agresividad climatica, el cual
permite describir el efecto del proceso erosivo de las precipitaciones, mediante una
relacién de la precipitacion maxima anual con el promedio anual de los afios analizados.

En la Tabla 1.5 se presentan la clasificacion del IF y en la Figura N° 1.4 se presentan los

Calculo del indice de Fournier (IF)

indices de Fournier para los ultimos 20 afios en San Bernardo de Bata.

Tabla 1. 5. Clasificacion del indice de Fournier (IF)

Clase IF Adaptado Descripcion de la agresividad
1 15< Muy Baja
2 16-30 Baja
3 31-50 Moderada
4 51-65 Alta
5 >65 Muy Alta
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Figura N° 1. 4. indices de Fournier - IF (1992 -2012)
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Con lo presentado en la Figura N° 1.4, se aprecia que los efectos de erosién producidos
por las precipitaciones medias mensuales, presentan una tendencia de agresividad
moderada, con un evento asilado en el afilo 1996 con in IF de 177.186, es decir una
agresividad muy alta clase 5.

1.4.4.2. Célculo del indice Modificado de Fournier (IMF)

Para el calculo del IMF se adopt6 lo propuesto por Arnoldus (1980) el cual propuso una
correccion del indice de Fournier (IF) en que se consideran no solo la precipitacion
mensual del mes mas himedo, sino también la del resto de los meses. Este indice
modificado de Fournier (IFM) caracteriza la agresividad de la precipitacion de una mejor
manera. En la Tabla 1.6 se presentan la clasificacion del IMF y en la Figura N° 1.5 se

presentan los indices de Fournier para los ultimos 20 afios en San Bernardo de Bata.
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Tabla 1. 6. Clasificacion del indice Modificado de Fournier (IMF)

Clasificacién del indice Modificado de Fournier (IMF)
0 60 Muy bajo
60 90 Bajo
20 120 Moderado
120 160 Alto

Figura N° 1. 5. indices de Fournier IF - (1992 -2012)

Comportamiento del indice Modificado de Fournier
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Conforme con los resultados presentados se aprecia que los efectos de erosion
producidos por las precipitaciones medias mensuales, presentan una tendencia de
agresividad alta, donde se tiene un promedio del IMF 170.01. No obstante la zona de San
Bernardo tiene una denominacion de precipitacion seca medianamente himeda (IDEAM,
et al, 2007)
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1.4.4.3. Calculo del indice de concentracion de las precipitaciones (ICP)

El valor de ICP reviste un gran interés, por la incidencia de la precipitacion sobre la
erosion del suelo, que genera una dinamica mas activa cuanto mayor es la concentracion
en la temporada de lluvias. El ICP se refiere a cdmo se comportan las precipitaciones, en
su cantidad anual, variacién estacional y duracion de la estacion lluviosa en un afio
cualquiera. Es decir, esta referido a si las precipitaciones de la época lluviosa, se
encuentran concentradas sobre un periodo corto o mas largo dentro del afio tal como fue
propuesto por Oliver (1980). En la Tabla 1.7 se presentan la clasificacion del ICP y en la
Figura N° 1.6 se presentan el indice de concentracién de las precipitaciones para los

ultimos 20 afos en San Bernardo de Bata.

Conforme con lo anterior se tiene un Indice de concentracién de precipitaciones
modernamente estacional para las precipitaciones que se presentan en San Bernardo de
Bata, es decir que la variacién de la precipitacion es moderadamente similar a lo largo del

afo, en términos de concentracion.

Tabla 1. 7. Clasificaciéon del ICP

Clasificacion del indice de Concentracién de las
Precipitaciones (ICP)

8.3 10 Uniforme

10 15 Moderadamente Estacional
15 20 Estacional

15 50 Altamente estacional
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Figura N° 1. 6. indices ICP - (1992 -2012) para San Bernardo de Bata.
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1.5.MORFOLOGIA'Y CAUDALES DE LA CUENCA MARGUA.

1.5.1. Morfologia

La cuenca del Margua tiene su nacimiento en la confluencia de los rios Chitaga y Valegra
en el municipio de Toledo a 12 Km aproximadamente de San Bernardo de Bata. Esta
cuenca hace parte del parque natural Tama, la cuenca se localiza en la Cordillera

Oriental, en el extremo sur Oriental del departamento de Santander.

Los afluentes principales de la cuenca son; los rios Colorado, Culaga, Chitaga, Saraito y
Talco. En este sentido la cuenca hace parte de la gran cuenca del Rio Arauca, la cuenca
Margua posee un &rea aproximada de 3142.18 Km? y longitud de cauce principal de
101.41 Km. En la Tabla 1.8, se presentan las caracteristicas principales de la cuenca en

mencion.

Tabla 1. 8. Caracteristicas Morfometricas de la cuenca del rio Margua

Caracteristicas de la cuenca

Area 3142.18 Km?
Perimetro 328.93 km
Longitud del cauce principal 101.41 km
Cota Maxima 4000 msnm
Cota Minima 500 msnm
Pendiente media 3.5%
Orden de drenaje [l
indice de Gravelius 1.65
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1.5.2. Caudales de la Cuenca Margua.

Con el objeto de conocer el comportamiento de los caudales maximos presentados en el
Rio Margua a la altura del casco urbano de San Bernardo de Bata, se obtuvieron los
registros de caudal de la estacion limnigréfica Pefia de los Micos, para ser sometidos a
una valoracién estadistica calculando media aritmética, desviacion tipica y coeficiente de
asimetria. Posteriormente, los datos histéricos de esta variable hidrolégica aleatoria se
ajustaron a distribuciones probabilisticas de valores maximos conocidos y se calculan los
valores de esta variable para diferentes periodos de retorno usando las distribuciones
probabilisticas de: Gumbel, Normal, Log Normal y Log — Pearson Tipo Ill (Ver Anexo A)

Conforme con lo anterior en la Tabla 1.9, se presentan los diferentes periodos de retorno
para los caudales de la cuenca del rio Margua a la altura del casco urbano de San

Bernardo de Bata.

Tabla 1. 9. Proyeccion de Caudales

. Tr [Afios]
DISTRIBUCION
5 10 25 50 100

GUMBEL* 1026.48 1297.43 1639.78 1893.75 2145.85
NORMAL 1021.07 1199.50 1389.72 1512.56 1623.04
LOG-NORMAL 974.20 1288.23 1735.21 2103.27 2500.50
LOG-PEARSON I 981.80 1197.22 1436.83 1592.60 1730.78
* Seleccionada

Para la cuenca del rio Margua se obtuvo un caudal maximo histérico de 1826.8 m?s,
presentado en 1974 del mes de mayo. En la Figura N° 1.7, se presenta los caudales para

diferentes periodos de retorno.
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Figura N° 1. 7. Caudales Proyectados para el Rio Margua.
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1.6. COEFICIENTES DE ESCORRENTIA

El coeficiente de escorrentia “C”, transforma la ldmina de agua en el caudal pico y su valor
depende de elementos como; tipo de suelo, cobertura, pendiente del terreno y otros
factores. En este sentido para el sector de estudio se obtuvo el coeficiente de escorrentia
con base en los resultados de la exploracion del subsuelo realizada, donde se encontré
un horizonte en los primeros 3.50 metros de exploracién un tipo de suelo con material
arenoso de color café, que presenta gravas de arenisca y fragmentos de roca con vetas

de oxidacion de color negro, humedad baja y con una consistencia media.

San Bernardo de Bata presenta en su cobertura terrenos dedicados principalmente a
cultivos de pastos, en rotacion y en descanso o barbecho. Igualmente comprende areas
dedicadas a cultivos permanentes, transitorios, areas de pastos y las zonas heterogéneas
las cuales también se pueden dar usos pecuarios ademds de los agricolas. En la parte

alta y media del casco urbano de Bata se presenta aproximadamente un 75% de
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cobertura de pastos limpios con alguna presencia de

pastos enmalezados.

En

consecuencia de la cobertura de San Bernardo de Bata se definieron tres valores de

coeficientes de escorrentia en funcion de la pendiente y la cobertura de suelo. En la

Figura N° 1.8, se aprecian las pendientes del sector de estudio, asi mismo se definieron

para el calculo de “C”, tres zonas en funcion de su pendiente.

Figura N° 1. 8. Zonas de Pendientes de San Bernardo de Bata
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En este orden de ideas en la Tabla 1.10 y Tabla 1.11, se presentan los resultados

obtenidos para las Zonas definidas en el sector de estudio.

Tabla 1. 10. Zonas para San Bernardo de Bata

Pendiente Textura del
Lo Promedio Cobertura Suelo

2.3.1: Pastos limpios con alguna

Zona Alta 325 presencia de pastos
enmalezados

Zona Media 17.5 1.1.2: Tejido Urbano Discontinuo | Franco Arenosa
2.3.1: Pastos limpios con alguna

Zona Baja 47.5 presencia de pastos
enmalezados

Tabla 1. 11. Coeficientes de escorrentia “C”

Tr (Afios) - Coeficiente de escorrentia "C"

ZONA
2 5 10 25 50
Zona Alta 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49
Zona Media 0.4 0.43 0.45 0.49 0.52
Zona Baja 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49
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1.7. CONCLUSIONES

Para el sector de San Bernardo de Bata, se encontré una lluvia critica de 576.10
mm, para una duracion de 8.91 dias, la cual puede causar o generar un fenémeno

de remocioén en masa

Como relacion Lluvia — Deslizamiento se encontr6 un umbral de precipitacion de
321.15 mm, como una precipitacion causante de un deslizamiento de caracter

rotacional.

San Bernardo de Bata presenta lluvias que son altamente agresivas con el suelo y
son potencialmente erosionables, por lo cual se tendra que relacionar las lluvias y

la cobertura suelo para verificar el nivel de erosionabilidad del sector de estudio

Se encontré que el mes de Junio y Julio presentan la mas alta precipitacion

durante el afio, que sobrepasa 100 mm mensuales.

Debido a la deficiencia de instrumentacién en la zona de estudio, no se puede
realizar un analisis mas detallado con la relacion de fendmenos de remocién en
masa.
Para el sector de San Bernardo de Bata, se encontrd una tendencia de agresividad
alta, donde se tiene un promedio del indice Modificado de Fournier (IMF) de
170.01

Para el sector de San Bernardo de Bata, se encontrd un indice de concentracion
de precipitaciones modernamente estacional, es decir que la variacion de la
precipitacion es moderadamente similar a lo largo del afio, en términos de

concentracion.

Para el sector de San Bernardo de Bata, se encontré un “C” de 0.40 con un Tr de

5 afios, para una pendiente de 32.5%, la cual predomina en mayor porcentaje
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sobre el area de estudio. Esto puede significar que un porcentaje cercano al 60%

se puede llegar a infiltrar y un 40% se convertira en escorrentia superficial.
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.ANEXOS

Anexo A: Metodologia de distribuciones de Probabilidad
Anexo B: Isolineas de Precipitacion Media Anual
Anexo C: Valores Extremos de la Estacion San Bernardo

Anexo D: Valores Extremos de la Estacion Pefa de los Micos.



