UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA
SEDE BOGOTA

FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AGRICOLA

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS
UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA
CIUDAD DE NEIVA

Informe Final

INFORME - GH - 001

Bogota D.C., Abril de 2006



ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA

INFORME FINAL
CONTENIDO
Pag.
LISTA DE ANEXOS ...counoiiiieiie ettt i
LISTA DE FIGURAS ... oottt v
LISTA DE FOTOGRAFIAS. .......oooeiiiieeeeeeeeee ettt vl
LISTA DE TABLAS ...ttt vl
LISTA DE PLANOS .......eeiiiietie ettt X
INTRODUGCCION .......ooeoeeeeeeeeeeee et 11
1. ASPECTOS GENERALES .......couieet ettt 13
1.1, OBUJETIVO...cuuiiiiiie ettt ettt 13
1.2.  INFORMACION RECOPILADAL. .........ccciueeeeeieeeeeeeeeee et 13
2. ESTUDIOS TOPOBATIMETRICOS Y DE CAMPO .......cccccooeveeeeieeeeieeaeeaaan. 15
2.1. PLANTEAMIENTO DE LOS TRABAJOS DE CAMPO .......cccccuoveeeiiaiiiaseaeinn. 15
2.2. LEVANTAMIENTOS DE CAMPO.........ccctuiiieiiiieeeieeeee et 16
2.2.1. Instalacion y nivelacion de MIrasS...........ceuueeuueeeueeueeieeiieeeieeieeieeeieeae 16
2.2.2.  LevantamientoS DALIMELTICOS ........eeuueiuuieieiieiieeieeeie et 17
2.2.3.  Levantamientos tOPOGIGSICOS. .........cuuuriuueeneiieeieetiee et 19
2.2.4. EQUIPOS Y PETSONAL ..cc.ueeeeeiieiieeieee et 19
2.2.5. Levantamiento DALIMELIICO .........cc.eeuueiuuiiieiieiieei e 20
2.2.6. Levantamiento tOPOGIALICO .......oeeuueeuueiiieeiieiieeie ettt 20
3. ESTUDIOS HIDROLOGICOS .........ccciueeeieieeeeeeeeeee et 22
Bo1. CLIMA ..o 22
3.2, HIDROMETRIA ......cccveeeeeeeeeeee ettt 23
3.2.1. Informacion r@COPUAAA. ..........euuueeuseeis et 23
3.2.2. Andlisis de validez y consistencia de la informacion y llenado de datos
JAUEAIUECS .ot 25
3.2.3. Andlisis de valores medios diQrioS............cceeeuuiiieuiiiiiiiniiiiineiiiieeeiieeeeiee 43
3.2.4. Variacién de los niveles y caudales mdximos mensuales en las estaciones El
Juncal y Puente Santander por efecto de la entrada en operacién de Betania ...... 54
3.2.5. Andlisis de valores maximos MenSUAIES...........c.cceuueeeueieieeiiniiiieiieeieenn. 56
4.  ESTUDIOS HIDRAULICOS ..........cccctiitiiiaiiiiieiteie ettt 66
4.1. GENERALIDADES .......oeetiieee ettt 66
4.2. INFORMACION UTILIZADA. ........c..oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 66
4.2.1. Datos RIATOIOGICOS. .........oeeuueiiiiiiiiiiieiiiiee e 66
4.2.2. Informacion topografica Yy de CAmMPO............cccceuueiiiiiieiiiiiiiiiineiiiineiiieeeeanene 67
CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-GH-1276/2005 LABORA% CI; 111571}741; Ely)\fg 2]\5/] Cglg\ggﬂﬁ ULICOS I



ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

4.3. CONCEPTUALIZACION E IMPLEMENTACION DEL MODELO HIDRAULICO.. 70

4.4. CALIBRACION DEL MODELOQ...........cccueiiiiiiaeeeeeeeieeaeee et 70
4.5, RESULTADOS ...ttt ettt 73
4.5.1. Perfiles HIATGQULICOS ... ...coueeeieiee et 74
4.5.2. Secciones transversales tipicas y niveles de inundacion .......................... 76
4.6. ANALISIS DE RESULTADOS.........ooeeiiuiieetiieeeeiieeeee e e 78
5. ESTUDIO GEOLOGICO DEL RIO MAGDALENA, VALLE SUPERIOR SECTOR NEIVA.
....................................................................................................................... 80
5.1. GENERALIDADES .......cccoutiiiiiiieiiee ettt 80
5.2, METODOLOGIA..........oeoiiiiie et 80
5.3, GEOLOGIA .....c.ovieeeeieeeee ettt 81
5.3.1. Estratigrafia regional del valle superior del Magdalena (VSM).................. 81
5.3.2. Tecténica del valle superior del Magdalena ............c...cceeeeveeuseeunneenneennnnnn. 86
6. ESTUDIOS DE GEOMORFOLOGIA Y DINAMICA FLUVIAL ..........ccccccvecveauenne. 90
6.1. GENERALIDADES .....c.oeetiieee et 90
6.2. GEOMORFOLOGIA..........ccooeeeeeeeeeeeee e, 90
6.2.1. Unidades geomoOrfOlOGICAS ..........ceuuueeuueiuieiiiaeiieiiieeieeeee e 90
6.2.2. Andlisis de orillas, Sector El JUNCAI-NEIVQ ..........c..ccvueeeinieiiainiiiaiinaenn.n. 100
6.3. DINAMICA FLUVIAL — MORFOGENESIS Y ESTABILIDAD DE ORILLAS...... 102
6.3.1. DinAmMIiCA fIUVIAL.......c..eeuueiiiiiieiie e 102
6.3.2.  8.3.2. MOTfOGENESIS.....cceueeeueiieeieeeee et 104
6.3.3. 8.3.3. Andlisis morfodindamico y sectorizacion del rio. ...........c...ccccveune.... 105
7. ESTUDIO DE SUELOS ......ccouitetiieete ettt 121
7.1. 9.1. GENERALIDADES .......ccoui ettt 121
7.2.  9.2. EXPLORACION DEL TERRENO ........cccccoiiuieaeiieeeieeeeeeeeeeeeeeeen 122
7.2.1. 9.2.1. Perfiles tipicos del AepPOSItO ............ccuueeeueeeuieiiaiiiaeiieeiiieeiieeeieeanee, 123
7.3. 9.3. ENSAYOS DE LABORATORIO .....ccouiiiiiaeiiiieeeiteeeeee e 125
7.4. 9.4. SUSCEPTIBILIDAD DE LOS MATERIALES A LA EROSION .................. 129
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......couotitiiieeeiiaeeiiieeeeeeeee e 134
BIBLIOGRAFTA ...ttt 138
REVISION CARTOGRAFICA .......ooeeeeeeeeeeeeeee ettt 141
CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-GH-1276/2005 FACULTAD DE INGENIERIA I

LABORATORIO DE ENSAYOS HIDRAULICOS



ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

LISTA DE ANEXOS

ANEXO 1: REGISTRO FOTOGRAFICO DE CAMPO

ANEXO 2: CERTIFICACION IGAC PUNTO NP 107 S2 Y PENDIENTE HIDRAULICA
TOMADA EN CAMPO

ANEXO 3: INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA RECOPILADA

ANEXO 4: ANALISIS DE CONSISTENCIA Y VALIDEZ DE LA INFORMACION PARA LAS
SERIES DE NIVELES Y CAUDALES MEDIOS DIARIOS

ANEXO 5: ANALISIS DE CONSISTENCIA Y VALIDEZ DE LA INFORMACION PARA LAS
SERIES DE NIVELES Y CAUDALES MAXIMOS MENSUALES

ANEXO 6: RESULTADOS DEL ANALISIS DE FRECUENCIA CON EL SOFTWARE
HYDROLOGICAL FREQUENCY ANALYSIS —-HYFA- UTILIZADO EN LA OBTENCION DE
NIVELES Y CAUDALES PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

ANEXO 7: RESULTADOS DE LA MODELACION HIDROLOGICA PARA LA CUENCA DEL
RIO LORO

ANEXO 8: RESULTADOS DE LA MODELACION HIDRAULICA PARA LOS EVENTOS DE
CALIBRACION Y DIFERENTES ESCENARIOS DE MODELACION

ANEXO 9: APIQUES Y PERFILES TIPICOS

ANEXO 10: REGISTRO FOTOGRAFICO DE LOS APIQUES

ANEXO 11: REGISTRO FOTOGRAFICO DE LOS AFLORAMIENTOS ENCONTRADOS
ANEXO 12: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-GH-1276/2005 FACULTAD DE IN( GEN]ERI}I, IIT
LABORATORIO DE ENSAYOS HIDRAULICOS



ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1: Esquema general de la zona del proyecto .............cceeeueeeueeeiseeieeineinaeinen. 12
Figura 2: NP IGAC 107 S2 ...ttt 17
Figura 3: Histograma de precipitacion media mensual multianual para la estacion
AeropUeTto BENItO SAIAS........ccueeeiietiee et ettt ettt e e te e e e e e e ans 23
Figura 4: Curva de doble masa de niveles medios diarios para el periodo 1987-1995
entre las estaciones Puente Santander Yy El JUNCAL.............ccccccvveuiviuineiineeineannnannn. 26
Figura 5: Diagrama bilineal de niveles medios diarios en las estaciones Puente
Santander Y ELJUNCAL .......c..oeuuieiieeieeiis et 27
Figura 6: Diagrama de cajas y patillas para niveles medios diarios en la estacién El
Juncal para el periodo 1987-1995 ......ccoueeuiiiiiiieee e 29
Figura 7: Diagrama de cajas y patillas para todos los registros de niveles medios
diarios en la estacion El Juncal (1987-1995). .....coeveueeiiiiiieeiieiieeeeieieeaeeee, 30
Figura 8: Andlisis de regresion de datos de niveles medios diarios entre las estaciones
ANGostura Yy PUente SANLANAET ...........ovueeeeieeeee ettt 36
Figura 9: Curva de calibracién estacion Puente Santander, elaborada por el LEH a
partir de 222 aforos liquidos suministrados por el IDEAM ..............ccccceeeueeeunvennn.. 38
Figura 10: Diagrama bilineal de niveles mdximos mensuales entre las estaciones
Puente Santander Y El JUNCAL ..........o.oeeeiuiiieeieiiee et e e 39
Figura 11: Diagrama de cajas y patillas para todos los registros de caudales mdximos
mensuales en la estacion Puente Santander (1948-2003)..........cccceeeuveuveennennnnen. 40
Figura 12: Series de niveles medios diarios en las estaciones El Juncal (azul) y Puente
Santander (MAGENLQ) .........c..eeeueeeueeieiiie e 44
Figura 13: Series de caudales medios diarios en las estaciones Puente Santander
(azul) y El GUAYADO (MAGENLQ) ...cc.ueeeeeieeieeeeeie ettt 44
Figura 14: Curva de excedencias de niveles medios diarios estacion El Juncal para el
PETIOAO 1987-1995. ... ettt ettt e 46
Figura 15: Curva de excedencias de niveles medios diarios estacion Puente Santander
para el periodo 1987-2003..........ceeeueieeeeeiee ettt 46
CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-GH-1276/2005 LABORA];% CI'E l[/g%élé) El';fg 2]\}/7 C;Esj\ggﬂﬁ ULICOS v



ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

Figura 16: Curva de excedencias de caudales medios diarios estacion Puente

Santander para el periodo 1987-2003 .........cccceeuiieieiiiiieeiieiieieeie e eeeee e 47
Figura 17: Series historicas de caudales promedio diarios desembalsados en Betania

............................................................................................................................ 48
Figura 18: Curva de duracién de niveles medios diarios estacién El Juncal............... 49

Figura 19: Curva de duracién de niveles medios diarios estaciéon Puente Santander.50
Figura 20: Comparacién curvas de duracion de niveles medios diarios (normalizadas

por el nivel medio) para las estaciones Puente Santander y El Juncal. ................ 50
Figura 21: Curva de duracion de caudales medios diarios estacion Puente Santander
............................................................................................................................ 51

Figura 22: Variacién de los niveles medios diarios en las estaciones El Juncal (azul) y
Puente Santander (magenta) por efecto de la construccion del embalse de Betania.

............................................................................................................................ 52
Figura 23: Efecto de la construccion de Betania sobre la serie de caudales medios
diarios en la estacion Puente SANtANAer.............cc.ceeeeuiiiiiiniiiiineiiiineiiiineiieeeeinne 53
Figura 24: Andlisis de regresion lineal para los caudales desembalsados en Betania y
los registrados en Puente SANtANAET. ..........co.veuueieiieeieiiiieiieeiiieeiieeeeeeeeae e 54
Figura 25: Efecto de regulacién del embalse de Betania sobre los niveles mdaximos
mensuales en las estaciones Puente Santander y ElJuncal............c.c.cccceeunvennn... 55
Figura 26: Efecto de regulacién del embalse de Betania sobre los caudales mdximos
mensuales en la estacion Puente SANtANAer............c.c.eeeuieeueeeineiiiieiniineiiaeennnee, 56
Figura 27: Series de niveles mdximos mensuales en las estaciones El Juncal (azul) y
Puente Santander (MAGENLEQ) ............vuueee ettt e e e e e e e e e 57
Figura 28: Series de caudales (azul) y niveles mdximos mensuales (magenta) en la
eStacion PUENte SANEANACT .........coeuewueee et e e 57
Figura 29: Curvas de duracién de niveles mdaximos mensuales en la estacion El
Juncal antes y después de la entrada en operacion de Betania .......................... 59
Figura 30: Curvas de duracion de niveles mdximos mensuales en la estacion Puente
Santander antes y después de la entrada en operacion de Betania.................... 60
Figura 31: Curvas de duracion de caudales mdximos mensuales en la estacion Puente
Santander antes y después de la entrada en operacion de Betania. ................... 60
Figura 32: Curva de duracion de caudales mdximos mensuales en la estacion El
(@7 7o o o o NS 61
Figura 33: Resultados del andlisis de frecuencias para los niveles mdximos
mensuales en la estacion El JUNCAL ...........ccc.eeeeiueeiieiieieeee e eee e eeeeiee e 63
Figura 34: Resultados del andlisis de frecuencias para los niveles mdaximos
mensuales en la estacion Puente SANtANAer.............cc.ceeeeuiiieiiieiiiineiiiineiiiaeeennnne. 64
Figura 35: Resultados del andlisis de frecuencias para los caudales mdximos
mensuales en la estacion Puente SANtANAer.............cc.ceveeuieieiineiiiineiiiineiiieneeannne. 64
Figura 36: Resultados del andlisis de frecuencias para los caudales mdximos
mensuales en la estacion El GUAYADO .........cc.veuuiieiieiiiiiiiieiiieiiieeiiee e 65
Figura 37: Localizacion seccion transversal NO. 7. .........ccccoueveiuiiiiiniiiiiniiiiineiiiaeennn, 68
Figura 38: Detalle seccion transversal No.7. Orilla izquierda ubicada sobre la margen
izquierda mirando RACIA AGUAS ADQJO. ........cc.eeueiiseiiseiiieeiiee et 68
CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-GH-1276/2005 LABORA];% CI; l[/g%élé) El';fg QJ\EIIC;ESJ\ggEﬁ ULICOS 174



ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

Figura 39: Localizacién en planta de las 17 secciones transversales utilizadas en la
modelacion RIATGULICQ. ............c..cvieuiiiiiiiiiiiiie i 69
Figura 40: Resultados de la calibracién del modelo hidrdaulico, obtenidos mediante
ajuste del coeficiente de rUGOSIAAA ............ceeueeueiiiiiiiseiieeeiiee e 72
Figura 41: Topologia del modelo hidrdulico sometido sin éxito a calibracién con la
TfOTMACION @XISEEIULC. ..ottt eaas 73
Figura 42: Perfil longitudinal del cauce y de la lamina de agua para la condicién de
calibracion (WS PF1) y para el periodo de retorno de 2 anos (WS PF 2). .............. 74
Figura 43: Perfil longitudinal del cauce y de la lamina de agua para el periodo e
retorno de 5 anos (WS PF3) y 10 afioS (WS PF4) ....c.ccuuuveeuiiiiiiiiieiiieiiieeiineieei 75
Figura 44: Perfil longitudinal del cauce y de la lamina de agua para los periodos de
retorno de 25 anos (WS PF5), 50 anos (WS PF6), y 100 arios (WS PF7)................ 75

Figura 45:

Niveles de inundacién para el evento de calibracion y periodos de retorno

de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 anos en la seccién transversal No. 6 correspondiente a

la parte baja de la Isla La Gaitana
Figura 46:

Niveles de inundaciéon para el evento de calibracion y periodos de retorno

de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 anos en la secciéon transversal No. 9 correspondiente a

la parte media de las Islas Opia Y La GAItANG..........c.oeeeeenviieeiieiiaeiieiieeiaeiieeiaaanne, 76
Figura 47: Niveles de inundacién para el evento de calibracién y para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 anos en la seccion transversal No. 11
correspondiente a la parte alta de las Islas Opia y La Gaitana ........................... 77
Figura 48: Niveles de inundacién para el evento de calibracién y para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 anos en la seccion transversal No. 14
correspondiente @ la ISIA CATPELA ..........c.ceeueiueeieiieiieie et e e e e eans 77
Figura 49: Niveles de agua para diferentes periodos de retorno y cota mdxima de las
islas para el tramo eStUAIAAO .........co.eveeeneiiieiie e 79
Figura 50: Fotografia aérea de 2004. ..........ccccuuieuieiuiieiieiieeiiieeiiee et 94
Figura 51: Fotografia aéreq de 1901 ..........ccouveueeiiiieieeieieee et 107
Figura 52: Fotografia aérea de 1993. ........cc.oeeuiiiuiiiiiiiiieiiiee e 108
Figura 53: Mosaico de fotografias aéreas del anio 2004 ..........c.cceceueeeuieeenniinneennennnn. 109
Figura 54: Fotografia aérea del ario 1961. ........ccoviuieiieiiieiieieiieee e 111
Figura 55: Fotografia aérea del ano 1993. .......ccouvveuiiiiiiiiiiiiiieiieeiie e 112
Figura 56: Fotografia aérea del ano 1993. .......c.couvveuiiiiieiiiiiiieiiiieiie e 115
Figura 57: Fotografia aérea de 19601. ........cc.ouuueeiuieiiieiiieeiiee et aas 117
Figura 58: Fotografia aérea de 1993. ........cc.ccovvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiineiiiieeiieeeie e 118
Figura 59: Mosaico de fotografias aéreas del anno 2004. ............c.cccceeveuuiviinineinnncc. 119
Figura 60: Ubicacion de barreras € iSIAS. ...........cceceuuieiiiiiiiiiniiiiiniiiiiiiiiieeeiieeciie e 122
Figura 61: Perfil tiPO UNO. ........cccouuiiiiiieiiiieeiiee et 124
Figura 62: Perfil tiPO QOS......c..ceeuuuiiiiiseiiie ettt 125
Figura 63: Afloramiento de las capas en la margen del 1i0. ............ccceuvveueeeuneennnnnnn. 126
Figura 64: Tamano de particula Vs Velocidad de erosion, transporte y sedimentacion.
Tomado de HuIStrom (1935). ..c..ocuuneeuiiieiieeee ettt 132

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-GH-1276/2005

FACULTAD DE IN( GEN]ERI}I,
LABORATORIO DE ENSAYOS HIDRAULICOS



ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

LISTA DE FOTOGRAFIAS

Pag.
Fotografia 1: Mojon GPS 33 ISIa GOIUEANQ .........cuueenieiieiieieeie e 143
Fotografia 2: Mojon GPS 36 Embarcadero La GAitANnQ.............cc.oveeuneeieeuneiineiinaannnn, 143
Fotografia 3: Mojon GPS 36 Embarcadero La Gaitana, detalle. ............c....cccccuuveunn... 144
Fotografia 4: Vegetacion densa en seccion ISIa OPiQ..........ccueveeuveeuneenieiineiineiiaannnnn. 145
Fotografia 5: Alineamiento de SeCCIONES COM UATAS ... c..vvueueeneeeaeieiiaeiaeieeiaeieenaaanns 145
Fotografia 6: Seccion iSIA GOAILATIGL ........coueeeeeeiee et 145
Fotografia 7: Levantamiento de secciones con estacion total.................cccevveeeeennnn... 145
Fotografia 8: Levantamiento topogrdfico de secciones. Se observa rdapido incremento
A TUUVCIES. ... 146
Fotografia 9: : Vista aguas abajo desde Isla LoS DUJOS ...........covevenviiieieinaaiainannnnn. 146
Fotografia 10: Vista aguas arriba iSIa LOS DUJOS .......c..evueeeeiniiieeiieieeiaeiieeeeiieeeea 146
Fotografia 11: : Erosion en tramos de iSIOS ..........oveuviiuieiiiiiiiiiiineiieeeeeeieeieeeei 146
Fotografia 12: INCremento de NIVEIES ............ceeuueeeuieeiieiiieeiiee et eas 147
Fotografia 13: Orilla tipica cubierta de GrbolesS.............cceeueeeuiiiiiieiiieiiieeiineiineiieeinen, 147
Fotografia 14: Vista aguas arriba de Neiva, alta eroSiOn..........cccccevevveeeeieinneeainannnn.. 147
Fotografia 15: OFilla iSIA GQIEATLA ......eeueveeeeieeee et e e 147
Fotografia 16: Cano interior de laS ISIAS .........vvueeeeiieeiee et 147
Fotografia 17: Carnio interior de las islas, sitio del proyecto .............c.cceeeeveuvveeeennnnn.. 147
Fotografia 18: Carno interior de las islas, sitio del proyecto ...........cc.ccceeeueveeuneeueennnn. 148
Fotografia 19: Puente para cruce de equipo de MmediCiONn ............ceeuuveeuneeunneiineeiaannnn. 148
Fotografia 20: CANO TNEETIOT .....eeuueiieeeie ettt ettt te et e e e et e e e e 148
Fotografia 21: Orilla izquierda aguas arriba del sector de iSlas ............cccccvveunvennn... 148
Fotografia 22: Vista de fauna NALIUG .............ccceuuiiiiuiiiiiiiniiiiineiiiieeiiieeeiiee e 149
Fotografia 23: Cultivo iSla GAILANGL............ccouviiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeiieeeie e 149
Fotografia 24: Vista del telefériCo ..............couiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiieiee e 149
Fotografia 25: Extraccion de materiales de CONStrUCCION .........c..ceeeuuveiiuiiiiieinnnnnenn. 149
CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-GH-1276/2005 LABORA];% CI'E l[/g%élé) El';fg QJ\I/]C;ESAggEﬁ ULICOS vir



ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Mojones materialiZAd0S €1 CAMPO ........c.uveeueeuiiiieiieeiieeeiieeieeee e 21
Tabla 2. Valores de variables meteoroldégicas para la ciudad de Neiva. ..................... 22
Tabla 3: Estaciones hidrométricas utilizadas en el eStudio ...........c.c.cceueeeeuieeiennnecnnn. 24
Tabla 4. Datos de entrada para el Test de Grubb. Mdximos niveles por ano de los
registros medios diarios para la estacion El Juncal. ...........c.cccceeveuveeiiieninnnennnnen. 32
Tabla 5. Resultados de la prueba de Grubb para los niveles medios diarios en la
eStACION El JUNCAL.....c..eeiiiieiiieie e 32
Tabla 6: Resumen del numero total de registros detectados como posibles anémalos
para las series de valores medios diarios por cada método utilizado .................. 33

Tabla 7. Fechas de ocurrencia y valores registrados para los datos inicialmente
detectados como datos anémalos y que se encontraron de manera persistente en

las diferentes PrUCDAS. .......c..vvuuieei e 33
Tabla 8. Datos anémalos definitivos en las series medias diQrias ...........ccceeeeeueeenn.n.. 35
Tabla 9. Resultados del andlisis de regresiéon de niveles medios diarios en las

estaciones Angostura y Puente SAntander.............ccceeeueeeeiieeiieieeieeiieieeiieieaenn, 36
Tabla 10. Resultados del llenado de datos faltantes serie de niveles medios diarios

estacion Puente SANLANAET .............ceveuuieiiiieiiiie et 37
Tabla 11. Datos de caudales medios diarios complementados en la serie de la

estacion Puente SANEANAET .............cveeuuieiiiieiiiie et 38
Tabla 12. Caudales mdximos por ano de la serie de registros mdaximos mensuales en

la estacion Puente SANLATAET ...........cccuueieuuriiiiieiiiiie et 40
Tabla 13. Resultados de la prueba de Grubb aplicada a los datos de caudales

mdximos mensuales en la estacion Puente Santander............ccceeeeeeeeneeuseenneennnen. 41
Tabla 14. Numero de registros totales detectados como posibles anémalos para series

de valores mdximos mensuales segtn las diferentes pruebas. ...............ccc.......... 42
Tabla 15. Datos anémalos definitivos en las series maximas mensuales................... 42
Tabla 16. Estadistica descriptiva para las series de niveles medios diarios originales

y corregidas en las estaciones El Juncal y Puente Santander..............cc....cceeuu.... 43
Tabla 17. Estadistica descriptiva para la serie de caudales medios diarios original y

corregida en la estacion Puente SANLANAET ............cceeuieeuieeiiieiiieiiieeiieeiiaeeieaiaeeann 45
Tabla 18. Estadistica descriptiva para la serie de caudales medios diarios original y

corregida en la estacion El GUAYADO.............ceuueiuieiiiseiiseeieeeiiee e eieeaas 45
Tabla 19. Valores promedio para la serie de niveles medios diarios antes y después

de Betania en las estaciones El Juncal y Puente Santander...............c...ccccccuu..... 51

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-GH-1276/2005 FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYOS HIDRAULICOS vir



ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

Tabla 20. Efecto de la construccion de Betania en la regulacién de caudales medios

diarios en la estacion Puente SANtANAET ............ccceuueeueeuiseeisieiieiiineiieeeieeiineeieean, 52
Tabla 21. Efecto de la construccion de Betania en la regulacion de niveles y caudales
madximos mensuales en las estaciones El Juncal y Puente Santander ................. 54
Tabla 22. Estadistica descriptiva para las series de niveles y caudales mdximos
mensuales en las estaciones El Juncal, Puente Santander y El Guayabo............ 58
Tabla 23. Series anuales de niveles y caudales mdximos mensuales en las estaciones
Puente Santander, El Juncal Yy El GUAYGADO ...........c.ccceuieeuieeiiieiiseiiiiiiieeiineeieeannen. 61
Tabla 24. Andlisis de frecuencias para series de niveles y caudales mdaximos
mensuales en las estaciones Puente Santander, El Juncal y El Guayabeo............ 63
Tabla 25. Resultados del andlisis de eventos mdaximos mensuales en la estacion
PUENEE SANEANUACT ...t 67
Tabla 26. Niveles de agua en msnm en la estacion Puente Santander y en las miras
temporales (secciones 4 y 15), para uno de los dias del trabajo de campeo. ......... 71

Tabla 27. Diferencias entre niveles de agua simulados y la cota mdaxima de terreno en
islas para diferentes secciones y para periodos de terreno de 50 y 100 afios. ....79

Tabla 28. Listado de fotografias aéreas. Sector Juncal-Neiva ..............c.ceeeuveeuveunnennn. 91
Tabla 29. Clasificacion de orillas en el rio Magdalena. Sector Juncal-Neiva............. 100
Tabla 30. Morfometria El Juncal — Bocas Quebrada El ATenoS0.........cccccevvevenevunnan... 106
Tabla 31. Morfometria Quebrada El Arenoso — Bocas del rio Ceibas........................ 110
Tabla 32. Morfometria rio Ceibas — Bocas de Quebrada El Venado.......................... 116
Tabla 33. LocalizacCiOn de QPIGUES ...........ccuueeueeieeeeeieeiee et e e e e ee e ee et e eeaaeaeennaes 123
Tabla 34. Resumen resultados de ensayos de laboratorio .............ccceeueeeuveeineeunaennnn. 126
Tabla 35. Tamarnos Dso de las muestras enSAYAAAS ..........ceueeeueeeuneeiieeiineiineiieainnnn. 129
Tabla 36. Tamanos promedio Dso de los materiales encontrados ..............ccccccevuuen... 131
Tabla 37. Velocidades de erosion para los diferentes tamarios encontrados............ 131
Tabla 38. Agrupamiento de los materiales segun la textura U.S.D.A.........c..cccc.c...... 132
Tabla 39. Erosionabilidad SEGUI tEXEUTOL. .. ....c.ueeeiieeiaeieieeeee e e e eee e eae e 133

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-GH-1276/2005 FACULTAD DE IN( GEN]ERI}I, IX
LABORATORIO DE ENSAYOS HIDRAULICOS



ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

LISTA DE PLANOS

Plano 1: Localizacién general del proyecto. (Ref. 964-05-497)

Plano 2: Levantamiento topobatimétrico. (Ref. 965-05-498)

Plano 3: Planta y Niveles de inundacion. (Ref. 966-05-499)

Plano 4: Secciones transversales y niveles de inundacién. (Ref. 967-05-500)
Plano 5: Geomorfologia sector El Juncal-Neiva-Q. El Venado (Ref. 968-05-501)

Plano 6: Dinamica fluvial sector El Juncal-Neiva-Q. El Venado. (Ref. 969-05-502)
Plano 7: Andlisis de dinamica. (Ref. 970-05-503)

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-GH-1276/2005 FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYOS HIDRAULICOS



ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

INTRODUCCION

La Gobernacién del Huila y la Universidad Nacional de Colombia, a través del
Laboratorio de Ensayos Hidraulicos (LEH), suscribieron en diciembre de 2005 el
convenio interadministrativo No. 1276 cuyo objeto es el andlisis de la estabilidad de
las islas ubicadas en el rio Magdalena frente a la ciudad de Neiva. El objetivo de los
estudios es brindar soporte técnico a la propuesta, por el momento conceptual, de
construccion del Parque Temdtico Islas de Aventura, proyecto gestado por la
Gobernacién del Huila en asocio con la Alcaldia de Neiva, la Cadmara de Comercio de
Neiva, Comfamiliar y la Corporacion Autéonoma Regional del Alto Magdalena (CAM)
(Lopez, 2005).

En el Plan de Accion Trienal (PAT) 2003-2006 de la CAM (CAM, 2003), dentro del
Programa de Planificacién y Administracion del Medio Ambiente, especificamente se
ha contemplado el proyecto No. 8 de Fomento y Apoyo al Ecoturismo en torno al rio
Magdalena, que ha priorizado como proyecto bandera el Parque Temdatico del rio
Magdalena, conformado por una serie de parques a lo largo de este rio en el sector
Palermo - Rivera — Neiva, con actividades de conservacion, recreacion, aventura,
cultura, educacion y ecoturismo, considerando como drea focal el Parque Islas de
Aventura.

La construcciéon del Parque Temdtico Islas de Aventura en cuatro islas (La Gaitana,
Opia, Playa Angel y Carpeta) estd igualmente en concordancia con el Plan de
Ordenamiento Territorial (POT) del municipio de Neiva (Alcaldia de Neiva, 2000), en el
cual se busca incentivar el ecoturismo, y se identifica la utilizaciéon del rio Magdalena
como eje articulador del desarrollo urbano, social y econdémico del municipio. El
conjunto de islas estd definido como un drea de proteccion ambiental, y en este
sentido el Parque Temdtico Islas de Aventura ha sido propuesto con el fin de
consolidar un drea, que por sus caracteristicas ambientales deber ser preservada, Yy
en la cual sélo se permitiran actividades de recreaciéon activa y pasiva.

El proyecto del Parque Islas de Aventura estd igualmente apoyado por el gobierno
nacional a través de su politica de promocién de la navegacion en la parte alta del rio
Magdalena con fines turisticos y de recreacién social (Departamento Nacional de
Planeacioén, 2005) y por parte de CORMAGDALENA, entidad del ambito nacional que
igualmente se encuentra interesada en recuperar la navegabilidad a todo lo largo del
rio Magdalena.

En términos generales el drea objeto del presente estudio corresponde al tramo del rio
Magdalena frente a Neiva, en el cual se ubican las cuatro islas anteriormente
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mencionadas, cubriendo un drea aproximada de 168 Ha (Lépez, 2005), y abarcando
una longitud de aproximadamente 4.5 km. Este sector del rio Magdalena esta
importantemente influenciado por los desembalses de la Central Hidroeléctrica de
Betania (CHB), y en menor grado por la captacién del Distrito de Riego El Juncal y por
las descargas de los Rios Neiva, Loro y Las Ceibas (Ver Figura 1 y Plano No. 1).

El presente informe resume los trabajos topobatimétricos, hidrolégicos, hidrdulicos,
geolégicos y de morfodindamica de las islas, efectuados por el LEH, los cuales han
permitido caracterizar los diferentes cauces existentes en la zona de estudio,
determinar los niveles y caudales para diferentes periodos de retorno (probabilidad de
ocurrencia), realizar la modelacién hidrdulica preliminar del tramo estudiado, y
analizar la dindmica y geomorfologia de las islas.

Figura 1: Esquema general de la zona del proyecto

Distrito
de riego
El Juncal

Estacion Limnigrafica
Puente Santander

11.5 km

Zona del Proyecto. 4.5 km

Rio Magdalena
!

BETANIA

Estacion Limnigrafica
El Guayabo

Estaciéon Limnimétrica
El Juncal

Cuenca
Rio Nei;fa
A=756 km **

Cuenca
Rio Ceibag

A=220 km **

Cuenca
Rio Loro
A=73 km ?
** Estudio Hidrolégico de Colombia 1990-1993. Min. Ambiente-IDEAM

En concordancia con lo anterior, el presente informe estd estructurado de la siguiente
forma: en el numeral 1.1 se presentan los objetivos especificos del estudio; en el
numeral 1.2 brinda de forma rapida un recuento de los estudios e informacion
existente y utilizada en el presente estudio. El capitulo 2 resume las actividades de
campo efectuadas en enero de 2006; en el capitulo 3 se presentan los andlisis
hidroldgicos; el capitulo 4 incluye los resultados de la modelacién hidraulica efectuada
con el modelo HEC-RAS; el capitulo 5 presenta los andlisis geoldgicos efectuados; el
andlisis de la morfodinamica de las islas y geomorfologia se describe en el capitulo 6;
el estudio de suelos se detalla en el capitulo 7 y finalmente en el capitulo 8 se
discuten las conclusiones y recomendaciones del presente estudio, incluyendo la
descripcion de las actividades y estudios que debieran adelantarse en una segunda
fase del proyecto.
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1. ASPECTOS GENERALES

1.1. OBJETIVO

Se listan a continuacion los cinco objetivos especificos del proyecto, cuya obtencion se
describe de forma detallada en los capitulos subsiguientes.

1. Establecer las caracteristicas planimétricas y altimétricas de los cauces e islas en
la zona de estudio, con el fin de contar con cartografia detallada que permita la
realizacion de los estudios que se especifican en los siguientes numerales.

2. Determinar niveles y caudales para las estaciones hidrométricas investigadas
para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 arios.

3. Determinar para los caudales y niveles asociados a los periodos de retorno
seleccionados, los niveles de inundacion en la zona de estudio, a través de la
modelacion hidraulica preliminar del sector de las islas.

4. Determinar las caracteristicas de los materiales que conforman las islas y sus
orillas y evaluar su susceptibilidad a la erosion.

5. Evaluar la factibilidad de construir el Parque Temdtico Isla de Aventura, y en caso
de ser factible, conceptuar acerca de los estudios detallados que se requieren
desarrollar para dar continuidad al proyecto.

1.2. INFORMACION RECOPILADA

Son varios los estudios que a escala regional se han desarrollado y que cubren la
zona del proyecto del Parque Temdtico Islas de Aventura. Entre estas investigaciones
se encuentra el Mapa de Amenaza por Inundaciones del rio Magdalena, sector
embalse de Betania y desembocadura del rio Saldana (Geoingenieria Ltda., 1999); los
andlisis de inundaciones aguas abajo del Embalse de Betania realizados
directamente por la CHB, y que involucraron la toma de fotografias aéreas escala
1:17,000 de febrero de 2005, amablemente suministradas por la CHB para este
proyecto, al igual que la curva guia de operacion, las series historicas diarias de
desembalses para el periodo 1995-2005 y la curva nivel-area del embalse.
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También se cuenta con el informe final del estudio que a nivel de prefactibilidad
desarrollé Lopez (2005) para la construccion del Parque Temdtico Islas de Aventura,
en el cual se contextualizan las experiencias nacionales e internacionales de parques
tematicos, se elabora la linea base ambiental para el proyecto, se define el tipo de
parque a implementar y se estudia su factibilidad econémica.

Igualmente para los propdsitos de los andlisis geomorfoldégicos y de dindmica de las
islas se ha contado con seis series de fotografias aéreas con escalas entre 1:17000 y
1:30000 disponibles en el LEH y correspondientes a los arios 1961, 1973, 1993,
1994, y 2004. Esta informacion ha sido complementada con una imagen de satélite
de libre acceso para la zona del proyecto (Google Earth, 2002).

En lo que se refiere a informacion de variables hidrometeorolégicas, que se describe
en detalle en el numeral 3.2.1, se ha recopilado la informacién existente en el LEH
(fundamentalmente datos de caudales medios en la estacion Puente Santander,
aforos liquidos para esta misma estacién, y su correspondiente curva de calibracion,
elaborada por el LEH) y otra adquirida para este proyecto en el IDEAM, la cual incluye
datos de niveles medios diarios y niveles mdximos mensuales en las estaciones El
Juncal y Puente Santander (ambas estaciones ubicadas sobre el rio Magdalena, ver
Figura 1 y Plano No 1), caudales medios diarios y mdximos mensuales en las
estaciones Puente Santander y El Guayabo (Rio las Ceibas). Para propdsitos de
caracterizacion de la precipitacién se cuenta con los datos de totales de precipitacion
mensual y mdximos en 24 horas para la estacion Aeropuerto Benito Salas.
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2. ESTUDIOS TOPOBATIMETRICOS Y DE CAMPO

En este capitulo se presentan los levantamientos topogrdficos y batimétricos
realizados en el rio Magdalena en el sector frente a la ciudad de Neiva, desde la
estacion limnimétrica de El Juncal hasta la de Puente Santander. El levantamiento
topogrdfico incluyé instalacion de miras para el registro de niveles de agua y
secciones transversales completas incluyendo las orillas, los cauces y las zonas de
islas. Esta informacion es bdsica y muy ttil para los estudios geomorfoldgicos, de
dindmica fluvial, modelacién hidrolégica e hidrolégica.

2.1. PLANTEAMIENTO DE LOS TRABAJOS DE CAMPO

Con ayuda de la cartografia existente para la zona de estudio se definieron los sitios
de la instalaciéon de las miras, el trazado y alineamiento de las secciones
transversales; los detalles mds relevantes a tener en cuenta en el levantamiento, los
afluentes como Las Ceibas y el Loro, y se programé toda la logistica para el trabajo de
campo.

Para el registro diario de los niveles de agua se instalaron dos miras temporales, una
en la isla Los Dujos y la otra sobre la margen derecha del rio, antes de la
desembocadura del rio Las Ceibas, amarradas en cota a l punto certificado del IGAC
NP 107 S2 con cota 431.236 m.s.n.m. Para monitorear el sector se tuvieron cuatro
sitios de mira, dos instaladas por la comisién de campo del LEH y las dos existentes
operadas por el IDEAM, una en Puente Santander y otra en El Juncal.

Las secciones transversales a levantar con topografia y batimetria se planearon sobre
cartografia digital del sector, generada como cartilla de navegaciéon de Cormagdalena
del anio 2004, utilizando el programa hidrogrdfico Hypack. El espaciamiento se definié
en 50 metros entre lineas batimétricas y 200 metros entre las topogrdficas.

El levantamiento topobatimétrico se amarré al sistema IGAC en coordenadas norte,
este y cota. En coordenadas norte y este con sistema GPS con correcciéon satelital y en
cota al punto certificado del IGAC NP 107 S2.

En campo se definié la ubicacion y materializacion de mojones de referencia para
préximos levantamientos.
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2.2. LEVANTAMIENTOS DE CAMPO

Los trabajos de campo contemplaron tres actividades, la primera correspondié al
levantamiento batimétrico y a las trayectorias de lineas de corriente; la segunda al
levantamiento topogrdfico y la tercera al posicionamiento de los puntos para la toma
de muestras de suelo. Adicionalmente, se nivelaron las miras en Puente Santander, El
Juncal, los Dujos y Las Ceibas, al igual que todas las secciones topogrdficas.

La ejecucién de los trabajos de campo se realiz6 de la siguiente forma:

e 17y 18 de enero se instalaron y nivelaron las miras requeridas para el registro de
los niveles de agua durante los trabajos de batimetria

e 19, 20 y 21 de enero se realizé el levantamiento batimétrico por los brazos
izquierdo y derecho del rio, los cuales fueron los de mayor caudal en ese momento;
el dia 12 de febrero se completé la toma de informaciéon con mediciones por el
brazo occidental y se trazaron las trayectorias de corriente por el brazo oriental; se
materializaron y posicionaron dos mojones de referencia, uno en la isla La Gaitana
en predios del parque y el otro en el embarcadero junto al museo de La Gaitana.

e Del 22 de enero al 11 de febrero se efectué el levantamiento de las secciones
topogrdficas definidas desde las orillas, el cauce y la zona de las islas.

e 19y el 23 de enero se posicionaron los puntos donde se tomaron las muestras de
suelo para el estudio geotécnico.

2.2.1. Instalacion y nivelacion de miras

Previo al levantamiento batimétrico, se instalaron y se amarraron las miras al sistema
IGAC (Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi) usando como punto de control el NP 107
S2 (ver Figura 2) ubicado en el estribo izquierdo, aguas abajo, del Puente Santander
Antiguo. La nivelacion de la mira se hizo utilizando estacion total, dada la cercania
con el punto de control y la precision requerida (centimétrica).

Para la nivelacién de las otras miras, Las Ceibas, Los Dujos y El Juncal, se trasladé
la cota a una estaca temporal cerca de cada estacion utilizando sistema GPS de
precision geodésica con sesion de trabajo de 1.5 hora, y a partir de dicha estaca se
nivel6 con estacion total.

La metodologia para el traslado de la cota fue la siguiente: se utilizaron dos
receptores GPS marca Ashtech modelo Promark2 de una frecuencia apropiada para
vectores de longitud menor de 20 km con precision de 1 cm mads 2 partes por millén en
vertical. Un receptor base se colocé en el NP 107 S2 y el otro en cada estaca temporal.
El tiempo de la sesioén de trabajo para cada vector fue de 1.5 horas.
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Se instalaron miras provisionales, en la isla Los Dujos y en la margen derecha del rio
Magdalena antes de la desembocadura de Las Ceibas, que consistieron en varas de
madera debidamente marcadas y ancladas para evitar movimientos debido a la
corriente del rio.

El registro de la lectura de las miras se hizo en forma continua por lo menos tres veces
al dia durante el levantamiento batimétrico con el propdsito de monitorear la variacion
de la lamina de agua en los sitios de mira y para calcular la pendiente hidrdulica en
cada tramo.

Los datos del punto de control NP 107 S2 son:
NORTE (m) ESTE (m) COTA (msnm)

817201.909 863043.814 431.236

La cota fue certificada por el IGAC.
Figura 2: NP IGAC 107 S2

2.2.2. Levantamientos batimétricos

El levantamiento de las secciones transversales y las trayectorias de corriente se
realizaron con el programa hidrogrdfico Hypack con GPS Promark2 con correccion
diferencial en tiempo real por satélite, utilizando una ecosonda digital.

La metodologia utilizada en la ejecucion del levantamiento de las secciones
transversales y las trayectorias de corriente fue la siguiente:
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e En la embarcacién se instalaron el computador portdtil, la Ecosonda digital y el
receptor GPS.

e Se configuraron la Ecosonda digital, el GPS y los parametros de comunicaciéon con
el computador.

e Se establecieron los parametros geodésicos para que los datos de posicion
almacenados en los archivos se mantuvieran en el mismo sistema de coordenadas
de la base cartogrdfica, sistema IGAC.

e Se calibré la ecosonda digital, de acuerdo con las especificaciones establecidas por
el fabricante para este tipo de levantamientos. El procedimiento consistiéo en
sumergir una platina de hierro atada a una cuerda abscisada a diferentes
profundidades y se compara con el registro dado por la ecosonda. La calibracion
se consiguidé ajustando la velocidad del sonido que depende de la densidad del
medio para que las profundidades medidas y reportadas sean iguales; para el
levantamiento resulté una velocidad de 1493 m/s.

e El registro de la variacion del nivel de agua se obtuvo con la lectura de las miras
localizadas en Puente Santander, Las Ceibas, Isla Los Dujos y El Juncal.

e Para el levantamiento se utiliz6 el médulo LEVANTAMIENTO del programa
HYPACK que por medio de ayudas de pantalla va guiando al conductor de la
embarcacion para que avance sobre las lineas planeadas, y al mismo tiempo se
registren los datos de posicion y profundidad en archivos separados para cada
linea hidrogrdfica levantada.

e En el computador portatil se almacend un archivo por cada seccion levantada con
las coordenadas norte, este y profundidad.

e La ecosonda digital reporté el registro grdfico de la profundidad en papel térmico
para corroborar la informacion en la edicion de las secciones transversales.

Como metodologia de control de calidad de la informacién, diariamente ésta fue
procesada y revisada para corroborar que no presentara ningun tipo de
inconsistencia.

Las trayectorias de corriente se levantaron siguiendo el recorrido trazado por un
dispositivo elaborado en madera formando cuatro aletas separadas entre si 90
grados, lastrado con un saco de arena de 5 kg y suspendido por medio de una cuerda
de un metro. Este conjunto fue atado a una boya de flotacién. Este sistema garantiza
que la velocidad medida es a un metro de profundidad y no se ve afectada por la
brisa.
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2.2.3. Levantamientos topograficos

Las secciones transversales definidas desde las orillas, el cauce y la zona de las
islas, se planearon cada 200 metros con el programa hidrogrdfico Hypack y la
cartografia digital de la zona.

La metodologia seguida en campo fue la siguiente:

e Cada seccién transversal se replanteé y se materializé6 en campo con estacas
provisionales con ayuda del programa hidrogrdfico y el GPS.

e Para mantener el alineamiento de la seccién se utilizaron varas de madera para
trazar y despejar la trocha correspondiente.

e Con la trocha completamente despejada y terminada se comenzé el levantamiento
de la seccién transversal con estacion total, tomando todos los detalles referentes
a orillas, taludes, zona de cauces, islas y demds datos de interés del sector.

e Las secciones transversales se amarraron al sistema IGAC ddndole coordenadas,
norte, este y cota, a las estacas provisionales con sistema GPS, sesién de trabajo
de 1 hora y vector desde el punto GPS 33, ubicado en la isla La Gaitana.

e El punto GPS33, materializado con mojén en concreto, se encuentra ubicado en la
isla La Gaitana y se amarré en coordenadas norte, este y cota, al sistema IGAC
con sistema GPS, vector de 1.5 horas y vector al punto NP 107 S2.

e Las actividades de trocha, levantamiento de las secciones transversales con
estacion total y amarre al sistema IGAC con vectores, se realizaron paralelamente
con el fin de conseguir mayores rendimientos.

2.2.4. Equipos y personal

Los trabajos de campo fueron realizados por la comisiéon del LEH, liderada por un
ingeniero de campo, quien tuvo apoyo y colaboraciéon de personal de la zona para las
actividades de transporte, desmonte, trazado de secciones y lectura de miras.

Para el transporte terrestre del personal y los equipos se contraté un vehiculo y para
la realizacion de los trabajos, batimetria y topografia, una chalupa de fibra de vidrio.

El equipo empleado en el levantamiento topobatimétrico y de propiedad del LEH, fue
el siguiente:

e Dos GPS marca Ashtech modelo Promark2 con correcciéon diferencial en tiempo real
por satélite.
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e Un GPS navegador marca Garmin.

e Una Ecosonda digital marca Raytheon.

e Una Estacién Total marca Nikon modelo DTM-720.

e Radios de comunicaciones marca Motorola.

e Un computador portatil modelo ThinkPad marca IBM.

La revisién final, procesamiento y edicién de la informaciéon levantada en campo se
realiz6 en las oficinas del LEH en Bogotd.

2.2.5. Levantamiento batimétrico

El procesamiento de las secciones transversales batimétricas, se realizé con ayuda
del programa hidrogrdfico Hypack utilizando el médulo EDICION.

Cada seccion se edité revisando al mismo tiempo los datos almacenados en el archivo
generado por el programa hidrogrdfico y el registro grdfico de la ecosonda digital.

Los datos de lectura de mira se utilizaron para determinar la pendiente hidrdulica de
cada tramo correspondiente. Los datos de pendiente por tramo se presentan en el
Anexo 2. Una vez conocido el nivel de agua en cada sitio de mira y la pendiente
hidraulica del tramo, por interpolacion se calculé el nivel de agua para cada seccion
transversal dentro del tramo.

Con la edicién de cada seccion se obtuvo un archivo de puntos con coordenadas norte,
este y cota.

En el programa Terramodel se generaron y se editaron las curvas de nivel del tramo
en estudio, las cuales se presentan en el Plano No 2 y Plano No 3

Los datos de las trayectorias de corriente se almacenaron en archivos TGT del
programa hidrogrdfico. Estos archivos contienen la posicion de los puntos definidos
por el usuario en un tiempo determinado, en este caso correspondiente a la trayectoria
descrita por la boya. Se editaron en Excel para calcular la distancia recorrida y el
tiempo correspondiente en cada tramo. Con estos datos se calculé la velocidad para
cada tramo.

2.2.6. Levantamiento topografico

Las secciones topograficas se levantaron con estacion total. El amarre de cada una se
realizé con sistema GPS, sesién de trabajo y vector al punto GPS 33.
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En campo se materializaron dos puntos GPS amarrados al sistema IGAC con
coordenadas norte, este y cota.

El procesamiento de la informacion de los vectores se realizé con el programa Astech
solutions. Conociendo las coordenadas norte, este y cota de un punto es posible dar
coordenadas a otro punto. La informacién para el vector lo determina la sesion de
trabajo, que corresponde al tiempo de toma de informaciéon simultdnea para los dos
puntos.

Las coordenadas de los puntos materializados en campo con mojon de concreto se
muestran en la Tabla 1

Tabla 1. Mojones materializados en campo

MOJON NORTE (m) ESTE (m) COTA (msnm)
GPS33 814819.866 864816.694 | 429.374
GPS36 814949.506 864914.622 | 435.251

Cada secciéon transversal se amarré al sistema IGAC ddndole coordenadas a las
estacas provisionales desde el punto GPS 33 y sesion de trabajo de 1 hora. A partir
de las estacas y con estacion total se levanté la seccién transversal, obteniéndose los
archivos con coordenadas norte, este y cota.

En el programa Terramodel se ingresaron los puntos de la batimetria y la topografia
generando asi las secciones transversales que se presentan en el Plano No 4.
Adicionalmente, se generaron secciones transversales para el estudio hidrdaulico.
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3. ESTUDIOS HIDROLOGICOS

En este capitulo se presenta la caracterizaciéon climdtica general de la zona de
estudio, y los resultados de los estudios hidrolégicos efectuados con el fin de
caracterizar los caudales y niveles medios diarios y mdximos mensuales.

3.1. CLIMA

Con excepcién de la precipitacién, no se han recopilado datos de otras variables
meteorolégicas para la zona de estudio. Sin embargo, a partir de informacion
secundaria se han obtenido las caracteristicas climdticas para la ciudad de Neiva, las
cuales son claramente extrapolables a la zona de estudio, y se presentan en la Tabla
2.

Tabla 2. Valores de variables meteoroldogicas para la ciudad de Neival.

Precipitacion (mm) Temperatura (° C)
Maxima e gsndias Maxima | Minima Humedad
Media | en 24 i itacid Media i Medi Relativa (%)
horas prectlpt acion media edia
al ano
1320 141 138 28 33 22 66

A partir de los datos consignados en la Tabla 2, teniendo en cuenta que la elevacion
de Neiva es de aproximadamente 450 msnm y considerando el sistema de
clasificacion climdtica unificado de Caldas-Lang (Eslava et al., 1986) se ha podido
clasificar el clima de la zona de estudio como Cdlido-Semidrido (Csa) caracterizado por
un factor de lluvia de Lang (razén ente la precipitacion anual y la temperatura media)
cercano a 50.

En cuanto a la variacion mensual de la precipitacion, en la Figura 3 se presenta el
histograma de precipitaciones medias mensuales multianuales para la estacion
Aeropuerto Benito Salas.

1 Tomado de “Valores caracteristicos anuales de precipitacion, temperatura y
humedad relativa para las principales ciudades del pais”, IDEAM (1998)
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Figura 3: Histograma de precipitacion media mensual multianual para la
estacion Aeropuerto Benito Salas
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El andlisis de la Figura 3 indica que en la zona de estudio ocurren dos periodos
lluviosos (fundamentalmente de febrero a abril y de octubre a diciembre) con un
periodo seco intermedio, tipico de un régimen de precipitacion de tipo bimodal,
influenciado por el desplazamiento de la zona de convergencia intertropical (ZCIT)
sobre el territorio colombiano. Del total de la precipitacion anual, mds del 70% cae
durante los seis meses lluviosos.

3.2. HIDROMETRIA

Dentro de este numeral se describe en detalle la informacion hidrométrica recopilada,
el andlisis de consistencia y validez de esta informacién y los andlisis de valores
medios, que han permitido caracterizar el régimen promedio de caudales y niveles en
la zona de estudio y al igual que el estudio de eventos mdximos, a partir de los cuales
se han deducido los caudales y niveles para periodos de retorno seleccionados.

3.2.1. Informacion recopilada

Con el fin de realizar los estudios hidrolégicos de caracterizaciéon y de andlisis de
eventos extremos para el rio Magdalena en el tramo estudiado se recopild informacion
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de las estaciones hidrométricas presentadas en la Tabla 3 y mostradas en el
esquema general de la Figura 1.

Tabla 3: Estaciones hidrométricas utilizadas en el estudio

Coordenadas Cota cero
Estacion Codigo | Tipo | Corriente | Municipio de mira
N (m) E (m) (msnm)
El Juncal 2109701 LM Magdalena Palermo 799290 | 826582 446.46
El
Guayabo
Puente
Santander

2111708 | LG | Las Ceibas Neiva 817712 | 873722 650.00

2109707 | LG | Magdalena Palermo 821409 | 864459 419.80

LM: Estacién Limnimétrica
LG: Estacién Limnigrdfica
Cotas cero de mira obtenidas del IDEAM

La distancia a lo largo del cauce del rio Magdalena entre las estaciones El Juncal y
Puente Santander es de aproximadamente 11.5 km y el darea de drenaje es de
aproximadamente 15,000 km2. Con el fin de evaluar la importancia del rio Las Ceibas
(afluente del Magdalena aguas abajo de la zona de estudio, ver Figura 1) sobre los
caudales y niveles registrados en la estacion Puente Santander, se recopilaron datos
de la estaciéon El Guayabo para este afluente del rio Magdalena. Para el rio Loro (ver
Figura 1) no se cuenta con datos hidrométricos, por lo que para propdsitos de andlisis
de eventos extremos en esta cuenca, se realizé la modelacion hidrolégica a partir de
tormentas sintéticas, utilizando el modelo HEC-HMS version 3.0 del Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos (2000), tal como se discute mds adelante en este
capitulo.

En el Anexo 3 se indican la longitud y numero de datos faltantes para las series
obtenidas en el IDEAM y las recopiladas en el LEH de cada una de las estaciones
hidrométricas seleccionadas, y que corresponden a informacién de caudales y niveles
medios diarios, y caudales y niveles mdximos mensuales en la estaciéon Puente
Santander; caudales medios diarios y mdximos mensuales en la estacion El Guayabo;
y niveles medios diarios y mdximos mensuales en la estacion El Juncal. Con respecto
al registro de informacién hidrométrica presentado en el Anexo 3, se puede ver
claramente que en todas las estaciones se cuenta con un registro comun de alrededor
de 10 anios completos de informacion entre los anios 1986 a 1995. En general, las
series de tiempo de las estaciones Puente Santander y El Guayabo estdn bastante
completas, mientras que para la estacién El Juncal no existen registros entre 1996 y
2004. Es importante resaltar que el periodo de andlisis de este estudio se ha
concentrado en el periodo posterior a la construccién, llenado y entrada en operacion
de la Central Hidroeléctrica de Betania (CHB), cuya cronologia es la siguiente:
construccion 1981-1986, llenado del embalse noviembre a mayo de 1987 y entrada
en operacion abril de 1987 (CHB, 2006).
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3.2.2. Analisis de validez y consistencia de la informacion y llenado de
datos faltantes

Como parte de los estudios hidrolégicos presentados en este documento, se ha
considerado muy importante realizar el andlisis de calidad, validez y consistencia de
la informacion hidrométrica recopilada. Esto con el objeto de detectar posibles datos
anémalos, depurar las series, realizar el llenado de datos faltantes y permitir andlisis
posteriores mads confiables.

Los andlisis de consistencia y validez de la informacion se realizan con el dnimo de
detectar errores en los registros de tipo sistemdtico? o aleatorio, y asi poder tener
series depuradas y consistentes. Los métodos de andlisis de consistencia de la
informacion utilizados en el presente estudio incluyen: la curva de doble masa,
diagramas bilineales, andlisis de la serie de tiempo original3, diagrama de cajas y
patillas (Box-Plots) y la prueba de Grubb.

Los datos anémalos, también llamados outliers, son observaciones que parecen ser
inconsistentes con el resto de los registros. Su origen puede ser debido principalmente
a errores en la medicién, ya sea por mal funcionamiento del instrumento de registro o
por errores en la lectura, o a la errénea manipulacién y procesamiento de los datos.

Tal como se menciondé anteriormente, en este estudio se le dedicé un esfuerzo
considerable al andlisis de consistencia, validez y homogeneidad de la informacion,
ya que a partir de esta informacion bdsica se realizaron los andlisis hidrolégicos e
hidrdulicos discutidos mds adelante en este documento. Ademds, se desea que todos
los registros reflejen de la mejor forma el comportamiento de la variable analizada en
la serie de tiempo.

El andlisis de consistencia y validez de la informacién se realiza de forma separada

para los registros medios diarios y para los registros mdximos mensuales, tal como se
discute a continuacion.

3.2.2.1. Andlisis de consistenciay validez de los registros medios diarios

a. Curva de doble masa o dobles acumulaciones

El anadlisis de dobles acumulaciones o curva de doble masa es una prueba grdfica que
permite verificar la consistencia de los registros de una estacién, comparando los
datos acumulados con valores acumulados de la misma variable en estaciones

2 Este tipo de errores ocurren ya sea por cambio de localizacién o error de lectura.

3 Se aclara que estos grdficos requieren del apoyo de los registros de una estacién analizada con
los registros de otra estaciéon. Para el caso de este estudio se pudo realizar diagrama lineal entre
los registros de niveles entre la estacién de Puente Santander y el Juncal ya que son estaciones
que se pueden correlacionar tanto espacial como temporalmente.
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cercanas. Un cambio sostenido e importante en la pendiente de la curva entre
registros acumulados de dos estaciones es un posible indicativo de inconsistencia y/o
no-homogeneidad de los datos.

En la Figura 4 se presentan los datos de niveles medios diarios acumulados en las
estaciones El Juncal y Puente Santander entre el ario 1987 y 1995 (el periodo comuin
Yy con registros completos en ambas estaciones posterior a la entrada en operaciéon de
Betania). La curva de doble masa solo se utilizé6 para andlisis de registros de niveles
medios diarios y en fase en el tiempo, ya que las estaciones El Juncal y Puente
Santander se encuentran sobre la misma corriente y separadas tnicamente alrededor
de 11.5 km.

Figura 4: Curva de doble masa de niveles medios diarios para el periodo
1987-1995 entre las estaciones Puente Santander y El Juncal
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En la Figura 4 se puede ver claramente que para el periodo analizado, existe una
relacion lineal perfecta entre los niveles medios diarios acumulados de las estaciones
El Juncal y Puente Santander. Por tanto, puede concluirse a partir del andlisis de
doble masa que los registros de niveles medios diarios en ambas estaciones son
consistentes.

b. Diagrama bilineal

Este diagrama es la representacion de la relacion lineal entre los datos de una misma
variable en dos estaciones cercanas. La Figura 5 muestra el diagrama bilineal para
los niveles medios diarios en las estaciones Puente Santander y El Juncal, para el
periodo 1987-1995. A partir de este diagrama es posible delimitar una zona en la que
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se ubican la mayoria de los registros (drea delimitada por la linea continua negra) y a
partir de esta identificar los puntos por fuera de dicha regién, que preliminarmente
pudieran considerarse como posibles datos anémalos.

El andlisis de la Figura 5 indica que existen aproximadamente 27 datos sospechosos,
que requieren un tratamiento adicional para efectivamente identificar si
definitivamente pueden o no ser catalogados como datos erréneos.

Figura 5: Diagrama bilineal de niveles medios diarios en las estaciones
Puente Santander y El Juncal

DIAGRAMA BILINEAL ENTRE LAS ESTACIONES PUENTE SANTANDER - EL JUNCAL.
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c. Diagrama de cajas y patillas (Box-plot)

Este tipo de diagrama intenta proporcionar grdficamente informaciéon acerca de la
distribucion y frecuencia de los registros.

La informaciéon proporcionada por un diagrama de cajas y patillas es de gran utilidad
Yy puede complementarse con otros métodos de deteccion de datos anémalos, como los
discutidos anteriormente. En un diagrama de cajas y patillas se definen el primer? y
el tercers cuartil (Q1 y Q3 respectivamente), y a partir de estos se definen las patillas
del diagrama utilizando las siguientes relaciones: QI1-1.5(Q3-Q1) y Q3+1.5(Q3-Q1).
Aquellos datos que se encuentren por fuera de este rango (de las patillas del

4 Correspondiente al valor para el cual el 25% de los datos es menor.

S Correspondiente al valor para el cual el 75% de los datos es menor.
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diagrama) pueden considerarse como exteriores o extremos Yy puede sospecharse
evidencia de anomalia en los mismos® .

En las Figura 6 y Figura 7 se presentan los diagramas de cajas y patillas para los
niveles medios diarios en la estacion El Juncal; los resultados del andlisis de
consistencia efectuado para las otras estaciones se incluyen en los Anexos 4 y 5.

A partir del andlisis de diagramas de cajas y patillas para los niveles medios diarios
en la estaciéon El Juncal se detectaron 63 datos posiblemente anémalos, los cuales
son analizados en detalle en el numeral e.

6 Tomado del informe CM-050 “Andlisis de la calidad, validez y consistencia de la informacién
hidrométrica utilizada en los estudios de caracterizacion del rio Magdalena en el sector Neiva —
El Banco”. Universidad Nacional de Colombia. Sede Bogotd. 1999-2000. Los diagramas de
cajas fueron obtenidos con el programa XLStat. 2005 http://www.xlstat.com .
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Figura 6: Diagrama de cajas y patillas para niveles medios diarios en la estacion El Juncal para el periodo

1987-1995
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Figura 7: Diagrama de cajas y patillas para todos los registros de niveles medios diarios en la estacion El Juncal

(1987-1995).
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d. Prueba de Grubb para la deteccién de registros anémalos (outliers)?

La prueba de Grubb (Grubb y Beck, 1972) es la recomendada por la Environmental
Protection Agency (EPA) en los Estados Unidos para la deteccion de datos anémalos. En
esta prueba se sugiere tomar los logaritmos de los datos, asumiendo que estos siguen
una distribucién log-normal. Los datos se organizan en orden ascendente y se calculan
la media (x) y la desviacién estandar (s). A continuacién se evaluan el valor extremo
mdximo (xn) y el minimo (xi) y se verifica si alguno de ellos puede considerarse como
outlier. Para el valor extremo minimo se calcula el estadistico T de la siguiente forma:

y para el valor extremo mdximo

T=""1 "

El valor del estadistico T se compara con un valor critico t para el tamario de la muestra
y un valor seleccionado de a. Si el valor del estadistico T es mayor que el valor critico T,
la hipétesis nula se rechaza y la conclusion es que el dato en consideraciéon podria
calificarse como un outlier.

Una vez se identifica un dato anémalo (outlier) mediante la aplicacién de la prueba de
Grubb, es decision del analista excluir dicho valor de los andlisis o mantenerlo y usar
técnicas estadisticas mds robustas que no asuman que los datos provienen de una
distribucion de probabilidad especifica. Si se decide retirar de los datos el outlier puede
aplicarse nuevamente la prueba de Grubb a los datos para verificar la existencia de un
segundo outlier.

La metodologia descrita en el pdrrafo anterior fue implementada para todas las series de
valores medios diarios y para todas las estaciones, utilizando un macro de Excel ya
implementado (Grubb's Test)8 (ver resultados en Anexo 4).

Las Tabla 4 y

7 Tomado del informe CM-050 “Andlisis de la calidad, validez y consistencia de la informacion
hidrométrica utilizada en los estudios de caracterizacion del rio Magdalena en el sector Neiva —
El Banco”. Universidad Nacional de Colombia. Sede Bogotd. 1999-2000.

8 Detecting outliers with Grubbs' test Dr. Harvey Motulsky, President GraphPad Software
http:// www.graphpad.com/ wwuwy/ outlier.htm.
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resumen los resultados de la prueba de Grubb para los datos de niveles medios diarios
en la estacion Juncal.

Tabla 4. Datos de entrada para el Test de Grubb.
Maximos niveles por ano de los registros medios
diarios para la estacion El Juncal.

Aro | Maximo, | ;o gy | MINIMO, | L iy
m.s.n.m m.s.n.m
1987 | 450.55 | 6.110 | 447.65 | 6.104
1988 | 451.81 | 6.113 | 447.54 | 6.104
1980 | 452.74 | 6.115 | 447.76 | 6.104
1990 | 450.92 | 6.111 | 447.62 | 6.104
1991 | 45046 | 6.110 | 447.75 | 6.104
1992 | 450.00 | 6.109 | 447.46 | 6.104
1993 | 451.06 | 6.112 | 447.74 | 6.104

Tabla 5. Resultados de la prueba de Grubb para
los niveles medios diarios en la estacion El

Juncal
Grubb's test for outliers.
LN Niveles Maximos Estacién El Juncal
Data: P<0.057p |Descriptive
Statistics
6.110
6.113 Mean= 6.111
6.115 No SD= 0.002
6.111 N= 7
6.110
6.109
6.111
Data: P<0.0577 Descriptive
statistics

6.104
6.103 Mean= 6.104
6.104 SD= 0.0002
6.103 N= 7
6.104

9 Si el valor tabulado T es mayor que el valor critico segtuin el niumero de la muestra, luego se
tiene que P (estadigrafo de la prueba) es menor que 0.05 valor de cola “Tail”, por lo tanto se
puede considerar el valor como un outlier.
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Tabla 5. Resultados de la prueba de Grubb para
los niveles medios diarios en la estacion El
Juncal

Grubb's test for outliers.

LN Niveles Maximos Estacion El Juncal
6.103 No
6.104

Los resultados de la prueba de Grubb, presentados en la Tabla 5, indican que no
existen datos anémalos en la serie de niveles medios diarios de la estacion El Juncal.

e. Identificacion final de datos anémalos

Los andlisis de consistencia de datos medios han sido ejemplificados para los
registros de niveles medios diarios en la estaciéon El Juncal, sin embargo el mismo
procedimiento fue seguido para las otras series de valores medios, y los resultados se
presentan en el Anexo 4. Para las series de valores medios, el resumen de datos
posiblemente anémalos, identificados mediante una cualquiera de las cuatro
metodologias anteriormente descritas, se presenta en las Tabla 6 y Tabla 7.

Tabla 6: Resumen del numero total de registros detectados como posibles
anomalos para las series de valores medios diarios por cada método
utilizado

Método Series Diagrama de Prueba de Diagrama
Estacién cajas Grubb Bilineal
Puente Con El Juncal
Santander ] o7 0 27
Con Puente Sant
El Juncal 2 63 0 on fuente san
27
El Guayabo 2 344 0

Tabla 7. Fechas de ocurrencia y valores registrados para los datos
inicialmente detectados como datos anomalos y que se encontraron de manera
persistente en las diferentes pruebas.

Registro Unidad| Fecha | Valor Observacion
13/07/1988 | 451.81 Comitin en Puente Santander
16/10/1992 | 450.00
Nivel Juncal m.s.n.m | 16/11/1993 | 451.06
03/04/1994 | 451.81 Comun en Puente Santander
11/07/1994 | 451.46 Comitin en Puente Santander
23/08/1987 | 424.43
13/07/1988 | 424.82 Comun en El Juncal
Nivel Puente Santander | m.s.n.m |07/07/1989 | 425.60
08/07/1989 | 425.42
03/04/1994 | 425.27 Comun en El Juncal
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Tabla 7. Fechas de ocurrencia y valores registrados para los datos
inicialmente detectados como datos anomalos y que se encontraron de manera
persistente en las diferentes pruebas.

Registro Unidad| Fecha | Valor Observacion
11/07/1994 | 424.38 Comitin en El Juncal
21/03/1997 | 55.88
Caudal El Guayabo m*/s

01/05/1998| 0.8 Se seleccion6 por ser un registro atipico

Caudal Puente

3
Santander m°/s 07/07/1989 | 2439

A continuaciéon se presenta de forma detallada el andlisis de cada uno de los datos
identificados como andmalos en la Tabla 7 para las series de tiempo de valores
medios diarios.

1. Para las fechas 13/07/1988, 03/04/1994 y 11/07/1994 los datos posiblemente
andémalos son comunes en las estaciones El Juncal y Puente Santander, indicando
que estos tres eventos efectivamente ocurrieron, ya que fueron registrados en las
dos estaciones para las mismas fechas (no debe olvidarse que la informacion entre
estas dos estaciones estd bien correlacionada en este periodo - véase la Figura 4.
Se decide por tanto que estos tres datos no son anémalos definitivos.

2. Los puntos anémalos del 16/10/1992 y 16/11/1993 corresponden a valores
extremos registrados en El Juncal pero en las mismas fechas no fueron registrados
en Puente Santander, por lo que se consideran como datos anémalos definitivos
para la serie de El Juncal.

3. El dato correspondiente al 23/08/ 1987 en la estacion Puente Santander no refleja
la misma condicién de evento mdaximo en la estacion El Juncal. Se considera como
dato anémalo definitivo para la serie Puente Santander.

4. Los datos en la estacion Puente Santander correspondientes a las fechas de
07/07/1989 y 08/07/ 1989 concuerdan perfectamente con los registrados en El
Juncal. No se consideran como datos anémalos definitivos.

5. Para la estacion el Guayabo en la fecha del 21/03/1997 se presenta el mdximo
registro de caudal medio diario, pero este no es consistente ni con los registros de
la estacién Puente Santander ni con la precipitacion de marzo de 1997.
Adicionalmente en enero de 1997 la serie de precipitacion indica un valor de 200
mm con un caudal de 26 m3/s en El Guayabo, en tanto que en marzo de 1997 con
una precipitacion menor, de 163 mm registro muestra un caudal un poco mayor de
55 m3/s. Por este motivo el dato se considera como anémalo definitivo10.

6. Para la estacion El Guayabo el valor de caudal medio diario de 0.8 m3/s,
correspondiente al 01/05/1998 es uno de los minimos dentro de todo el periodo

10 Se aclara que la precipitaciéon mencionada en estos argumentos no es una precipitacion
regional, es la medida en el Aeropuerto Benito Salas.
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analizado. Se encontraron algunos valores de 0.89 m3/s en la serie de tiempo. Por
lo anterior se establece que el dato no es un anémalo definitivo.

Finalmente, en la Tabla 8 se presenta el resumen de datos identificados como
anémalos definitivos.

Tabla 8. Datos anomalos definitivos en las series
medias diarias

Estacion Unidad| Fecha |Valor

Nivel Ji I ms.nm 16/10/1992 |450.00
ek Junca SN 6111/1993 | 451.06
Nivel Puente Santander m.s.n.m | 23/08/1987 |424.43
Caudal El Guayabo m°/s 21/03/1997 |55.88

f- Complementacién de los registros medios diarios en la estacién Puente Santander

Una vez identificados y excluidos de las series los datos identificados como anémalos
definitivos, se realizé6 la complementacion y el llenado de datos faltantes para las
series de niveles y caudales medios diarios en la estacion Puente Santander. Es
importante anotar que los registros de esta estacion son los mds importantes para
propositos de los andlisis efectuados, primero por su cercania a la zona del proyecto,
segundo por la longitud de los registros y tercero por los pocos datos faltantes en las
series. También es importante mencionar que debido a la falta de registros en la
estacion El Juncal con posterioridad a 1996 fue imposible llenar los datos de niveles
medios diarios en Puente Santander a partir de datos en El Juncal.

La complementacién de los niveles medios diarios se realizo utilizando tres diferentes
metodologias: regresion con niveles en Angostura (a una distancia de 78.9 km aguas
abajo de Puente Santander), promedio histérico para el dia con dato faltante y
generacion sintética de niveles. Para el caso de caudales medios diarios faltantes en
Puente Santander, primero fueron llenados los niveles y luego fue utilizada la curva
de calibraciéon de esta estaciéon deducida por el LEH.

1. Andlisis de regresion para los datos de niveles medios diarios en la estacién
Angostura y Puente Santander

La Figura 8 muestra los datos de niveles medios diarios en las estaciones
Angostura y Puente Santander, a partir de los cuales se ha realizado un andlisis
de regresion con resultados bastante buenos, tal como se presenta en la Tabla 9.

2. Promedio histérico
Mediante esta metodologia los datos de niveles medios diarios faltantes en la serie
de Puente Santander fueron complementados utilizando el promedio de los datos

diarios correspondientes para los anos con datos completos.

3. Generacion sintética de niveles
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Este método, basado en los parametros estadisticos de la serie original para las
fechas con datos faltantes, fue aplicado utilizando la siguiente ecuacion.

NivelComplkem = Nprom + S * Aleatorio(—1,1)

Donde:

NivelComplem: Dato de nivel a complementar, m.s.n.m.

Nivelprom: Nivel promedio de la serie de tiempo para el dia investigado
Aleatorio (-1,1): Numero aleatoriamente distribuido en el intervalo (-1, 1)

Figura 8: Anadlisis de regresion de datos de niveles medios diarios entre las
estaciones Angostura y Puente Santander

REGRESION PUENTE SANTANDER - ANGOSTURA. NIVELES MEDIOS DIARIOS

426

4255 -

NivelPteSan = 0.6367NivelAngost + 208.84 .
425 | R2 =0.7899 .

424.5 -
424

4235 -
423

422.5

422 4

Nivel medio diario Puente Santander, m.s.n.m.

421.5

421 T T T T T T T T T T T T T
3335 334.0 334.5 335.0 335.5 336.0 336.5 337.0 337.5 338.0 338.5 339.0 339.5 340.0 340.5

Nivel medio diario Angostura, m.s.n.m.

‘ ¢ Nivel (m.s.n.m) = Lineal (Nivel (m.s.n.m)) ‘

Tabla 9. Resultados del analisis de regresion de
niveles medios diarios en las estaciones
Angostura y Puente Santander

Coeficiente de correlacion multiple 0.8887
Coeficiente de determinacion R"2 0.7899
R"2 ajustado 07898
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Error tipico

0.2618

Numero de observaciones

5234

Tabla 10. Resultados del llenado de datos faltantes serie de niveles

medios diarios estacion Puente Santander

Nivel (m.s.n.m)

Fecha Regresion | Generacion Promedio Valor a
Angostura Sintética Historico comp l’erttentar
-mdximo-

09/01/1996 421.89 422.28 422.09 422.28
10/01/1996 422.10 422.69 421.98 422.69
11/01/1996 422.10 422.18 422.29 422.29
12/01/1996 422.00 421.87 422.15 422.15
13/01/1996 422.06 422.31 422.12 422.31
14/01/1996 422.14 422.92 422.06 422.92
15/01/1996 422.44 422.33 422.05 422.44
16/01/1996 422.43 422.60 422.07 422.60
17/01/1996 422.24 422.48 422.19 422.48
18/01/1996 422.12 422.50 422.14 422.50
19/01/1996 422.07 422.14 422.14 422.14
20/01/1996 422.33 421.90 422.19 422.33
21/01/1996 422.09 422.64 422.30 422.64
22/01/1996 422.05 422.63 422.10 422.63
23/01/1996 422.39 422.05 422.15 422.39

La Tabla 10 presenta el resumen de los datos obtenidos por los tres métodos antes
descritos. Debe anotarse que los resultados estimados por las tres metodologias son
bastante consistentes, y que con el fin de ser conservadores en los andlisis
posteriores, se ha decidido llenar los datos faltantes con el mdaximo valor obtenido por
una cualquiera de las tres metodologias empleadas.

Con el fin de completar los datos de caudales medios diarios en la estacién Puente
Santander, y una vez llenados los datos de niveles medios diarios en la misma
estacion, se utilizé la curva de calibraciéon de esta estacion, elaborada por el
Laboratorio de Ensayos Hidrdulicos (LEH)!! y mostrada en la Figura 9. Los resultados
del llenado de caudales medios diarios se presentan en la Tabla 11.

11 Estudio Hidrosedimentoldgico del rio Magdalena, Universidad Nacional de Colombia, Sede
Bogota, 2006
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Figura 9: Curva de calibracion estacion Puente Santander, elaborada por el
LEH a partir de 222 aforos liquidos suministrados por el IDEAM

NIVEL vs CAUPAL PUENTE SANTANDER
PERIODO 1970-2004
600
o L 4
500 - ——
o ¢ /’—0//—)/_’
* _—
. 400 1 222 Aforos liquidos
5 IDEAM
g 30 Nivel = 19.304Q %4223
z R2 =0.971
200 -
Cero de mira:
419.8 m.s.n.m
100 A
Caudal (m%s)
0 . . . . . . . . .
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Tabla 11. Datos de caudales medios
diarios complementados en la serie
de la estacion Puente Santander
Fecha Caudal medio diario (m3/s)
9/01/1996 424.1
10/01/1996 609.3
11/01/1996 429.2
12/01/1996 372.9
13/01/1996 436.4
14/01/1996 729.1
15/01/1996 489.7
16/01/1996 565.7
17/01/1996 510.4
18/01/1996 519.2
19/01/1996 369.1
20/01/1996 443.6
21/01/1996 586.4
22/01/1996 579.1
23/01/1996 470.6
25/05/1998 256.8
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3.2.2.2. Andlisis de consistenciay validez de los registros maximos mensuales

Siguiendo la metodologia descrita en el numeral 3.2.2.1, se efectuaron los andlisis de
consistencia de caudales y niveles medios diarios en la estaciones El Juncal, El
Guayabo y Puente Santander. Los andlisis y resultados son ejemplificados ahora
para los datos de caudales mdaximos mensuales registrados en la estacién Puente
Santander (ver Figura 10 y Figura 11); los andlisis y resultados para las estaciones
restantes se presentan en el Anexo 5.

a. Diagrama bilineal

Figura 10: Diagrama bilineal de niveles maximos mensuales entre las
estaciones Puente Santander y El Juncal.

DIAGRAMA BILINEAL ENTRE LAS ESTACIONES PUENTE SANTANDER - EL JUNCAL.
NIVELES MAXIMOS MENSUALES

453

NivelJuncal= 1.1794NivelPteSantan - 49.862
R? =0.8257

452

451

450

449

Nivel (m.s.n.m), Estacién El Juncal

448

447 T T T
421 422 423 424 425 426

Nivel (m.s.n.m), Estacién Puente Santander

b. Diagrama de cajas y patillas (box-plot)
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Figura 11: Diagrama de cajas y patillas para todos los registros de caudales
madximos mensuales en la estacion Puente Santander (1948-2003).

DIAGRAMA DE CAJAS Y PATILLAS "BOX-PLOT". CAUDALES MAXIMOS
MENSUALES
ESTACION PUENTE SANTANDER (1948-2003)

4000 +

3500 + 3382.000
o 450.89= Maximo
[ ] 448.63= Medio
447.33= Minimo
3000 8
Maximos o
9 ‘ Minimos
2500 + g O Anomalos

2000 +

1500 +

Caudal maximo mensual, m3/s

1199.570

1000 +

500 +

ol 219.000

c. Prueba de Grubb para deteccién de posibles datos anémalos (outliers)

La Tabla 12 muestra la serie de caudales mdximos anuales (obtenidos del registro
mensual) a la cual se le ha aplicado la prueba de Grubb, obteniéndose los resultados
mostrados en la Tabla 13.

Tabla 12. Caudales maximos por ano de la serie de registros maximos
mensuales en la estacion Puente Santander

Afio Caudal iVIdximo, Ln (Mdx) Afio Caudal Maximo, Ln (Mdx)
m3/s m3/s
1959 1137 7.036 1980 2037 7.619
1960 1963 7.582 1981 1559 7.352
1961 3247 8.085 1982 2450 7.804
1962 2761 7.923 1983 2078 7.639
1963 2228 7.709 1984 1967 7.584
1964 2136 7.667 1985 1706 7.442
1965 1422 7.260 1986 1658 7.413
1966 1627 7.394 1987 1800 7.496
1967 2208 7.700 1988 2165 7.680
1968 3049 8.023 1989 3018 8.012
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Tabla 12. Caudales maximos por anio de la serie de registros maximos
mensuales en la estacion Puente Santander

Afio Caudal imiximo, Ln (Mdx) Afio Caudal Maximo, Ln (Mdx)
m3/s m3/s
1969 1835 7.515 1990 1730 7.456
1970 2640 7.879 1991 1513 7.322
1971 3382 8.126 1992 938 6.844
1972 2534 7.838 1993 1282 7.156
1973 1558 7.351 1994 2486 7.818
1974 2392 7.780 1995 1289 7.162
1975 2743 7.917 1997 2094 7.647
1976 2722 7.909 1999 2514 7.830
1977 1658 7.413 2001 1144 7.042
1978 2750 7.919 2002 1464 7.289
1979 1990 7.596 2003 1345 7.204

Tabla 13. Resultados de la prueba de Grubb aplicada a los datos de
caudales maximos mensuales en la estacion Puente Santander

Grubb's test for outliers.
LN Caudales maximos mensuales por ano estacion Puente Santander
Descriptive statistics Data: P<0.05?? Data: P<0.05??

7.036 7.619

Mean= 7.581 7.582 7.351

SD= 0.309 8.085 7.803

N= 42 7.923 7.639
7.708 7.584
7.666 7.441
7.259 7413
7.394 7.495
7.699 7.680
8.022 8.012
7.514 7.455
7.878 7.321
8.126 6.843 No
7.837 7.156
7.351 7.818
7.779 7.161
7.916 7.646
7.909 7.829
7.413 7.042
7.919 7.288
7.595 7.204
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Tabla 13. Resultados de la prueba de Grubb aplicada a los datos de
caudales maximos mensuales en la estacion Puente Santander

Grubb's test for outliers.
LN Caudales maximos mensuales por arno estacion Puente Santander
Descriptive statistics Data: P<0.05?7? Data: P<0.05?7?

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 13 se encontré que los registros
de caudales mdximos en la estacion Puente Santander son todos consistentes.

d. Identificacion final de datos anémalos

La Tabla 14 resume los resultados del andlisis de consistencia y de deteccién de
valores andémalos efectuado para las series mdximas mensuales. Los andlisis
sintetizados en la Tabla 15 muestran que ninguno de los datos fue finalmente
clasificado como anémalo.

Tabla 14. Numero de registros totales detectados como posibles anémalos para
series de valores maximos mensuales segun las diferentes pruebas.

Métod i
eto . ? Series Diag rama de Grubb Diagrama Bilineal
Estacion cajas
Puente Con El Juncal
Santander I 45 0 7
Con Puente Santander
El Juncal 1 8 0 -
El Guayabo 1 20 0

Tabla 15. Datos anomalos definitivos en las series maximas mensuales

Estacion Unidad | Fecha| Valor Observacion
Nivel Juncal m.s.n.m| oct-92 | 450.46 | Comun en Puente Santander
Nivel Puente Santander |m.s.n.m|oct-92 |423.19| Comun en El Juncal

No se considerd como
anomalo

Caudal El Guayabo m3/s dic-87|117.9

Los resultados mostrados en la Tabla 15 indican que el dato de nivel mdximo
mensual correspondiente a octubre de 1992 es comun en las estaciones El Juncal y
Puente Santander por lo que no se considera como un dato anémalo. El registro
aparentemente anémalo de diciembre de 1987 en la estacién El Guayabo exhibe gran
incertidumbre. Sin embargo, analizando los registros totales de precipitacion mensual
en el ano 1987 se obtuvo que durante los meses de octubre y diciembre ocurrieron
importantes precipitaciones en la zona, 221 y 270 mm respectivamente, que
efectivamente pudieron causar caudales elevados en la cuenca del rio Las Ceibas, por
lo que este dato no fue identificado como un dato anémalo definitivo.
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Por la naturaleza de los registros de tipo mdximo mensual no se realizé ningun tipo de
complementacién para estos y para los cdlculos hidrolégicos discutidos en el numeral
3.2.5.2 se utilizaron las series de tiempo maximas mensuales con registros anuales
completos.

3.2.3. Analisis de valores medios diarios

Una vez realizado el andlisis de consistencia de las series medias diarias, y llenados
los datos faltantes tal como se describié en el numeral anterior, se procedié a
caracterizar cada una de estas series (ver Figura 12 y Figura 13) a través del cdlculo
de las estadisticas bdsicas, resumidas en las Tabla 16 a Tabla 18, y el andlisis de la
variabilidad anual de la series mediante la construccién de las curvas de excedencias
presentadas en las Figura 14 a Figura 16 y las curvas de duracién de niveles y de
caudales medios diarios mostradas en las Figura 18 a Figura 21.

Tabla 16. Estadistica descriptiva para las series de niveles medios diarios
originales y corregidas en las estaciones El Juncal y Puente Santander

.. Niveles El Juncal. m.s.n.m Niveles Pte. Santander.
Estadistico m.s.n.m
Original | Corregido| Dif. |Original|Corregido| Dif.

Media 448.31 448.30 | 1.2E-03| 422.37 422.37 | 1.8E-04
Error tipico 0.01 0.01 4.7E-05 0.01 0.01 6.3E-06
Mediana 448.08 448.08 | 0.0E+00| 422.29 422.29 | 0.0E+00
Moda 447.86 447.86 |0.0E+00| 421.89 421.89 | 0.0E+00
Desviacion estandar 0.60 0.60 2.6E-03 0.57 0.57 4.9E-04
Varianza de la
muestra 0.36 0.36 3.1E-03 0.32 0.32 5.5E-04
Curtosis 4.12 4.10 2.3E-02 0.58 0.57 1.4E-02
Coeficiente de
asimetria 1.66 1.65 9.7E-03 0.74 0.73 4.3E-03
Rango 5.28 5.28 0.0E+00| 4.40 4.40 0.0E+00
Minimo 447.46 447.46 |0.0E+00| 421.20 421.20 |0.0E+00
Maximo 452.74 452.74 | 0.0E+00| 425.60 425.60 | 0.0E+00
Cuenta 3161.00 | 3161.00 |0.0E+00| 6068.00 | 6068.00 |0.0E+00
Nivel de confianza
(95.0%) 0.02 0.02 9.1E-05 0.01 0.01 1.2E-05
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Tabla 17. Estadistica descriptiva para la serie
de caudales medios diarios original y corregida
en la estacion Puente Santander

Estadistico Original=Corregido, m3/s
Media 484.18
Error tipico 2.44
Mediana 427.50
Moda 288.00
Desviacion estandar 255.30
Varianza de la muestra 65176.01
Curtosis 3.79
Cocfeierte e
Rango 2336.00
Minimo 103.00
Maximo 2439.00
Suma 5296494.00
Cuenta 10939.00
Nivel de confianza
(95, O%])C 4,790

Tabla 18. Estadistica descriptiva para la serie de caudales medios diarios
original y corregida en la estacion El Guayabo

Estadistico Original m3/s | Corregido m3/s Dif.
Media 4.89 4.88 0.01
Error tipico 0.04 0.04 0.00
Mediana 4.20 4.20 0.00
Moda 2.60 2.60 0.00
Desviacion estandar 3.17 3.11 0.06
Varianza de la muestra 10.06 9.69 0.37
Curtosis 36.05 28.69 7.36
Coeficiente de asimetria 4.39 4.013 0.38
Rango 55.08 46.20 8.88
Minimo 0.80 0.80 0.001
Mdximo 55.88 47.00 8.88
Suma 33836.80 33793.99 42.81
Cuenta 6920.00 6920.00 0.00
Nivel de confianza (95.0%) 0.08 0.07 0.001

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-GH-1276/2005 FACULTAD DE INGENIEHIA 45
LABORATORIO DE ENSAYOS HIDRAULICOS




ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

3.2.3.1. Curvas de excedencias de registros medios diarios

Figura 14: Curva de excedencias de niveles medios diarios estacion El Juncal
para el periodo 1987-1995
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Figura 15: Curva de excedencias de niveles medios diarios estacion Puente
Santander para el periodo 1987-2003
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El andlisis de las curvas de excedencias de niveles medios diarios en las estaciones
El Juncal y Puente Santander (Figura 14 y Figura 15) y de caudales medios diarios en
Puente Santander (Figura 16) para el periodo posterior a la construcciéon del embalse
de Betania, indica que no existe un comportamiento homogéneo de las series
correlacionado con la climatologia de la cuenca alta del rio Magdalena (periodos
lluviosos en mayo y octubre), sino que indistintamente se presentan niveles altos y
bajos durante los diferentes dias del anio, producto de la operaciéon de Betania,
mostrando asti el claro control que ejerce el embalse sobre los niveles y caudales en el
tramo del rio Magdalena estudiado. La Figura 17 muestra las series de desembalses
medios diarios en Betania desde 1995 hasta 2003 (suministradas por la CHB), que
refuerza el argumento aqui expuesto. Igualmente en la Figura 17 son claros los
errdticos patrones de caudales altos y bajos para un mismo dia en diferentes anos.

Figura 16: Curva de excedencias de caudales medios diarios estacion Puente
Santander para el periodo 1987-2003
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Figura 17: Series historicas de caudales promedio diarios desembalsados en
Betania
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3.2.3.2. Curvas de duracion de niveles y caudales medios diarios

En contraposicion con las curvas de excedencias, que de alguna forma tienen
asociada la cronologia de los registros, las curvas de duracion de niveles y de
caudales obvian el efecto cronolégico de las series, pero sintetizan el régimen de una
corriente a nivel anual. Cuando se comparan curvas de duraciéon de caudales
ubicadas sobre la misma corriente, es posible investigar si existen aportes o pérdidas
importantes de caudal entre las dos estaciones. Sin embargo, debido a la inexistencia
de registros de caudal en la estaciéon El Juncal fue imposible investigar si los aportes
del rio El Loro y las Ceibas son o no importantes a nivel promedio diario. Las Figura
18 y Figura 19 presentan las curvas de duraciéon de niveles en las estaciones El
Juncal y Puente Santander respectivamente, la Figura 20 muestra, en términos
adimensionales, la comparaciéon entre estas dos curvas de niveles medios diarios,
deducidas para el mismo periodo y la Figura 21 presenta la curva de duracion de
caudales medios diarios en Puente Santander. Es importante anotar que debido a lo
incompleto de la serie de niveles en El Juncal, tinicamente se tienen 8 arfos con
registros completos concurrentes en El Juncal y Puente Santander, que aunque
corresponden a un periodo de tiempo relativamente corto, permiten concluir que el
régimen de niveles en ambas estaciones es muy similar.

En relacion con la curva de duracion de caudales medios diarios en Puente Santander
(deducida con registros completos de 17 anos) puede afirmarse que a pesar de la
regulacién que hace Betania, existe un gran rango de variacién en los caudales
medios diarios, que se sospecha debe incrementarse para los valores mdximos. El
efecto de regulacién de Betania sobre valores medios y mdximos se discute en los dos
siguientes numerales.

Figura 18: Curva de duracion de niveles medios diarios estacion El Juncal
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Figura 19: Curva de duracion de niveles medios diarios estacion Puente
Santander
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Figura 20: Comparacion curvas de duracion de niveles medios diarios

(normalizadas por el nivel medio) para las estaciones Puente Santander y El

Juncal.
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Figura 21: Curva de duracion de caudales medios diarios estacion Puente
Santander
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3.2.3.3. Variacién de los niveles y caudales medios diarios en las estaciones El
Juncal y Puente Santander por efecto de la entrada en operacion de Betania

Con el fin de analizar el efecto del embalse de Betania en la regulacién de niveles y
caudales aguas abajo del mismo (estaciones El Juncal y Puente Santander), se hace
necesario analizar los valores promedio de las series antes de la entrada en operacion

de Betania (07/01/1987) y con posterioridad a esta fecha, tal como se indica en la
Tabla 19.

Tabla 19. Valores promedio para la serie de niveles medios
diarios antes y después de Betania en las estaciones El
Juncal y Puente Santander

Nivel Promedio
. (m.s.n.m)
P E
eriodos tapas El Puente
Juncal Santander
(<=07/01/1987) Construccion | 448.62 422.53
08/01/1987 -| Llenado
06/05/1987 embalse 447.60 421.56
07/05/1987=> Operacion 448.33 422.37

Los resultados en la Tabla 19 y en la Figura 22 muestran un descenso promedio de
alrededor de 1 m en los niveles medios para ambas estaciones, comparando antes y
durante el llenado del embalse. Asi mismo una vez entré en operaciéon el embalse, los
niveles en el rio se redujeron en promedio 0.30 m con respecto a las series originales.
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Figura 22: Variacion de los niveles medios diarios en las estaciones El Juncal
(azul) y Puente Santander (magenta) por efecto de la construccion del embalse

de Betania.
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La Tabla 20 y la Figura 23 muestran el impacto de la construcciéon de Betania en la
regulaciéon de los caudales medios diarios en la estacion Puente Santander.

Tabla 20. Efecto de la construccion de Betania en la regulacion de
caudales medios diarios en la estacion Puente Santander

. Caudal medio (m3/s)
Periodos Etapas Puente Santander
<=07/01/1987 Construccion 516.15
08/01/1987 - 06/05/1987 Llenado embalse | 194.35
07/05/1987=> Operacién 464.83

Los resultados indican que durante el llenado del embalse existié un descenso
promedio de 320 m3/s en los caudales en Puente Santander. Asi mismo, una vez
entré en operacion el embalse el caudal promedio diario en el rio Magdalena se redujo
en 50 m3/s aproximadamente, consistente con la reduccién de niveles explicada
anteriormente.
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Figura 23: Efecto de la construccion de Betania sobre la serie de caudales
medios diarios en la estacion Puente Santander
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A partir de los datos de desembalses de Betania, disponibles para el periodo 1995 —
2003, se ha realizado un andlisis de regresion lineal con los caudales en Puente
Santander. Los resultados indican que con la ecuacion de regresion (presentada en la
Figura 24) se explica aproximadamente el 80% de la varianza en los caudales medios
diarios en Puente Santander, y que aunque existe un pequeno aporte de caudales en
el tramo en cuestion, este tinicamente representa alrededor del 5% de los caudales
desembalsados en Betania. De acuerdo con esto, y como era de esperarse, puede
afirmarse que los desembalses de Betania definen los caudales y niveles en el tramo
estudiado. En la Figura 24 pueden observarse algunos puntos en los que los caudales
en Puente Santander resultan extremadamente grandes o extremadamente pequerios
en comparacion con los desembalses de Betania. Se sospecha que dichos datos
pueden ser erréneos en la serie de desembalses. Sin embargo, ellos representan un
muy pequeno porcentaje de los datos analizados. Dichos valores no fueron excluidos
del andlisis de regresion lineal realizado.
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Figura 24: Andlisis de regresion lineal para los caudales desembalsados en
Betania y los registrados en Puente Santander.

DIAGRAMA BILINEAL DE CAUDALES MEDIOS DIARIOS ENTRE PUENTE SANTANDER Y
DESEMBALSE DE BETANIA. 1995-2003

2200

QPteS= 1.0551QBetania + 57.644
R? =0.8641 .

2000 -

1800 -

1600 -

1400 -

1200 -

1000 -

800 -

Caudal en Puente santander, m3/s

600 -

400 -

200 +

0 T T T T T T T T
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1,000.0 1,200.0 1,400.0 1,600.0

Caudal desembalsado del Betania, m3/s

1,800.0 2,000.0

3.2.4. Variacion de los niveles y caudales maximos mensuales en las
estaciones El Juncal y Puente Santander por efecto de la entrada en

operacion de Betania

Con el fin de analizar el impacto de Betania en la regulacion de las variables
hidrométricas mdaximas mensuales, se procedié de la mima forma que para los datos
medios diarios. Los resultados se muestran en la Tabla 21 y en las Figura 25 y Figura
26.

Tabla 21. Efecto de la construccion de Betania en la
regulacion de niveles y caudales maximos mensuales en las
estaciones El Juncal y Puente Santander

Nivel (m.s.n.m) C(#i‘/i;l
Peri E
eriodos tapas El Puente Puente
Juncal| Santander| Santander

< Dic/ 1986 Construccién |450.08 | 423.85 1255.90
Dic/ 1987 Llenado
Abr/ 1987 embalse 447.94 | 422.20 394.60
Abr/1987> Operacién 449.69 | 423.69 1116.12
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Los resultados indican que el promedio de niveles mdximos mensuales tanto en
Puente Santander como en El Juncal se redujo aproximadamente en 0.30 m con la
entrada en operacion de Betania, consistente con la reduccion en los niveles para los
datos medios diarios. Con respecto a los caudales mdximos, la operacion de Betania
ha permitido reducir los caudales en 140 m3/s que corresponden aproximadamente al
10% del promedio de caudales mdximos mensuales de la serie original. En las Figura
25 y Figura 26 se observan claramente estas tendencias.

Figura 25: Efecto de regulacion del embalse de Betania sobre los niveles
maximos mensuales en las estaciones Puente Santander y El Juncal
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Figura 26: Efecto de regulacion del embalse de Betania sobre los caudales
maximos mensuales en la estacion Puente Santander
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3.2.5. Analisis de valores maximos mensuales

Los andlisis realizados en el numeral anterior han permitido caracterizar las variables
hidrométricas a nivel promedio diario. En este numeral se intentan evaluar los valores
mdximos, a partir de datos de series histéricas mensuales. Esto con el fin de
determinar los niveles y caudales para periodos de retorno seleccionados, que son
insumo basico para realizar la modelacion hidrdaulica descrita en el numeral seis de
este informe.

Las Figura 27 y Figura 28 muestran las series de tiempo de niveles y caudales
mdximos mensuales en las tres estaciones hidrométricas analizadas, sobre las cuales
se han efectuado los cambios identificados en el andlisis de consistencia. Claramente
se aprecian las importantes correlaciones que existen entre las series de niveles en
Puente Santander y El Juncal, y entre los caudales y niveles mdximos mensuales en
la estacion Puente Santander, mostrando nuevamente consistencia en los registros.
Las estadisticas bdsicas de las series de niveles y caudales mdaximos mensuales se
presentan en la Tabla 22.
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Figura 27: Series de niveles maximos mensuales en las estaciones El Juncal
(azul) y Puente Santander (magenta)
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Figura 28: Series de caudales (azul) y niveles maximos mensuales (magenta)
en la estacion Puente Santander
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Tabla 22. Estadistica descriptiva para las series de niveles y
caudales maximos mensuales en las estaciones El Juncal, Puente
Santander y El Guayabo.

o EL JUNCAL PTE. SANTANDER GUAEIZIBO
Estadistico . .
Nivel Nivel Caudal Caudal

(m.s.n.m) (m.s.n.m) (m3/s) (m3/s)
Media 449.69 423.70 1116.12 20.25
Error tipico 0.08 0.04 28.51 1.27
Mediana 449.56 423.56 1007.00 13.89
Moda 449.46 423.54 1004.00 15.20
Desviacion estandar 0.85 0.58 388.84 19.63
Varianza de la muestra 0.72 0.34 151193.04 385.36
Curtosis 3.10 2.90 3.89 5.46
Coeficiente de asimetria 1.07 1.29 1.62 2.23
Rango 5.50 3.77 2517.00 115.00
Minimo 447.91 422.59 501.00 2.90
Maximo 453.41 426.36 3018.00 117.90
No. de observaciones 123.00 199.00 186.00 238.00
Nivel de confianza
(95.0%) 1 0.15 0.08 56.25 2.51

Como puede observarse en la Tabla 22, para la estacion Puente Santander existe un
enorme rango de variacion en los caudales mdximos, de alrededor de 2,500 m3/s,
indicando que a pesar de la regulacion de Betania, aun existen importantes
variaciones de caudal en el tramo analizado. El efecto de regulacion del embalse de
Betania sobre los niveles y caudales mdximos es analizado en el siguiente numeral,
utilizando curvas de duracion de niveles y de caudales mdximos mensuales.

Los resultados en la Tabla 22 también indican que a nivel promedio el aporte de
caudal del rio Las Ceibas (estacion El Guayabo) al rio Magdalena es bastante
reducido, pues tinicamente representa alrededor del 2%.

3.2.5.1. Curvas de duracién de niveles y de caudales maximos mensuales

A partir de los registros mdximos mensuales disponibles, se han construido las curvas
de duracion de niveles y de caudales para las estaciones hidrométricas analizadas,
las cuales se muestran en la Figura 29 a Figura 32.

Las Figura 29 y Figura 30, en las cuales se comparan las curvas para las series antes
y después de Betania, indican que con respecto a niveles mdximos promedio, la
regulaciéon producida por el embalse ha ocasionado reducciones de los niveles
mdximos promedio registrados en El Juncal de aproximadamente 0.50 m, mientras
que para Puente Santander la reduccion en niveles es de 0.20 m. Igualmente se
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observa que el efecto de regulaciéon de Betania sobre los caudales mdximos en Puente
Santander ha sido bastante reducido y corresponde unicamente al 10% de los valores
registrados en las series originales (antes de Betania).

Es importante anotar que para propoésitos de definicion de la amenaza de inundacion
en las islas, es necesario determinar los eventos mdximos extremos, que como se
mencioné anteriormente, han sido relativamente poco regulados por el embalse de
Betania. En el siguiente numeral se definen y calculan dichos eventos extremos.

Figura 29: Curvas de duracion de niveles maximos mensuales en la estacion
El Juncal antes y después de la entrada en operacion de Betania
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Figura 30: Curvas de duracion de niveles maximos mensuales en la estacion
Puente Santander antes y después de la entrada en operacion de Betania
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Figura 31: Curvas de duracion de caudales maximos mensuales en la
estacion Puente Santander antes y después de la entrada en operacion de
Betania.
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Figura 32: Curva de duracion de caudales maximos mensuales en la estacion
El Guayabo
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3.2.5.2. Andlisis de frecuencias para los registros maximos mensuales

Con el fin de realizar el andlisis de frecuencias de niveles y caudales mdximos, se
han construido las series anuales correspondientes para cada una de las estaciones.
Es importante anotar que las series anuales de eventos extremos disponibles son
bastantes cortas (longitudes entre 9 y 18 anos) y que para la serie de caudales y
niveles en Puente Santander (la estacion mds importante para el estudio), se cuentan
con 14 y 16 anos con registros de caudal y nivel mdaximo mensual respectivamente.
Légicamente el tener series tan cortas influencia los estimativos realizados en el
andlisis de frecuencia y como se discutird mas adelante aporta gran incertidumbre en
los valores estimados.

Tabla 23. Series anuales de niveles y caudales maximos mensuales
en las estaciones Puente Santander, El Juncal y El Guayabo

ANO Puente Santander El Juncal El Guayabo
Caudal, m3/s | Nivel, m.s.n.m | Nivel, m.s.n.m | Caudal, m3/s
1980 26,6
1981 35,0
1982 80,1
1983 42,0
1984 61,6
1985 67,3
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Tabla 23. Series anuales de niveles y caudales maximos mensuales
en las estaciones Puente Santander, El Juncal y El Guayabo

ARNO Puente Santander El Juncal El Guayabo
Caudal, m3/s | Nivel, m.s.n.m | Nivel, m.s.n.m | Caudal, m3/s
1986 52,14
1987 1800 424,70 450,79 117,9
1988 2165 425,24 451,96 77,6
1989 3018 426,36 453,41 98,1
1990 1730 424,60 450,96 36,3
1991 1513 424,29 450,46 28,3
1992 938 423,43 449,62 33,5
1993 1282 423,96 451,06 31,6
1994 2486 425,68 452,26 56,0
1995 1289 423,97 450,06 28,7
1997 2094 425,12 45,0
1998 424,16 79,3
1999 2514 425,72
2000 424,94
2001 1144 423,76
2002 1464 424,22
2003 1345 424,05

A partir de las series anuales mostradas en la Tabla 23 y utilizando el software de
andlisis de frecuencias Hydrologic Frequency Analysis (HYFA), se definieron periodos
de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 anos, para cada uno de los cuales se calcularon
las magnitudes de eventos mdximos extremos ajustando la distribuciéon de
probabilidad de mejor ajuste, que en todos los casos resulté ser la distribucién
Gumbel o extrema Tipo I Es importante indicar que con ayuda del software fue
posible establecer intervalos de confianza del 90% para los valores calculados, que tal
como se muestran en la Tabla 24 (limite inferior y limite superior) y en las Figura 33 a
Figura 36 indican amplias franjas de incertidumbre en los estimativos que aumentan
con el periodo de retorno. Para el caso por ejemplo de la estacién Puente Santander la
incertidumbre puede representar variaciones mayores de 50 cm en los niveles
mdximos para periodos de retorno mayores de 25 anos, y variaciones mayores de 500
m3/s en los caudales maximos estimados, para periodos de retorno mayores de 25
anos.

Los resultados en la Tabla 24 indican también que los caudales mdximos en El
Guayabo corresponden a menos del 3% de los caudales estimados en Puente
Santander, por lo que su aporte es muy reducido y no ameritaria mayores
complicaciones para descontar su influencia en los caudales en Puente Santander,
dado que el rio Las Ceibas descarga aguas abajo de la zona de estudio. Con respecto
al rio Loro su cuenca de drenaje es aproximadamente un tercio de la de las Ceibas, y
su contribuciéon deberd ser aun mds reducida. Sin embargo este cauce descarga
directamente sobre la zona de estudio y para efectos de cuantificacion de caudales
maximos para diferentes periodos de retorno en esta cuenca se ha realizado su
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modelacion utilizando tormentas sintéticas y aplicando el modelo HEC-HMS. Los

resultados se presentan en el Anexo 6 y 7 respectivamente.

Tabla 24. Anadlisis de frecuencias para series de niveles y caudales maximos mensuales en

las estaciones Puente Santander, El Juncal y El Guayabo.

Niveles (m.s.n.m) Caudales (m3/s) Puente Niveles (m.s.n.m) El Caudales (m3/s) El
Puente Santander. Santander, Juncal, Guayabo,
Gumbel Tipo I Gumbel Tipo I Gumbel Tipo I Gumbel Tipo I
Tr, | 8 3 $ S
$ 5|8 58 508 E
~ . £ ~ - £ ~ . £ ~ . £
. b . © . s . 9 . S . 9 . S . 9
£ 5 | £E8| § 3 Ex | § s | £§8 ) § 5 | £8
~ [ SRY! ~ [ = @ = [ = 0 ~ [ N W
2 424.25|424.50| 424.75| 1470.65| 1666.13 | 1861.61 | 450.48| 450.98|451.49|43.62 | 50.60 |57.57
5 424.80| 425.22 | 425.64| 1888.85|2189.01|2489.18|451.18|452.03|452.88(61.31 |72.01 |82.72
10 425.13|425.70|426.27| 2150.06| 2535.21 | 2920.36 ( 451.57| 452.72| 453.87| 72.45 |86.19 |99.93
25 425.53|426.30|427.07|2473.49| 2972.63 | 3471.77 | 452.04 | 453.59| 455.14186.30 | 104.11|121.91
50 425.83|426.75|427.66|2711.00| 3297.13| 3883.26| 452.39| 454.24| 456.09| 96.49 | 117.40| 138.31
100 (426.12|427.19|428.26|2945.59|3619.23| 4292.87(452.72 | 454.88| 457.04]| 106.56 | 130.59| 154.62

Figura 33: Resultados del anadlisis de frecuencias para los niveles maximos
mensuales en la estacion El Juncal
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Figura 34: Resultados del analisis de frecuencias para los niveles maximos
mensuales en la estacion Puente Santander

NIVELES MAXIMOS SEGUN LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD EXTREMO
TIPO I, GUMBEL. PARAMETROS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO.
PUENTE SANTANDER (1987-2003). SERIE DE TIEMPO MAXIMOS ANUALES
429
428.5
428
427.5 4
£ 4271
<
@
£ 426.5 -
T
>
Z 426
425.5 4
225 | —&— Gumbel Tipo | —e—Limite inferior —®— Limite superior
424.5 4
424 : : : : 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10(
Perido de retorno Tr, Afios

Figura 35: Resultados del analisis de frecuencias para los caudales maximos
mensuales en la estacion Puente Santander
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Figura 36: Resultados del analisis de frecuencias para los caudales maximos
mensuales en la estacion El Guayabo
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4. ESTUDIOS HIDRAULICOS

4.1. GENERALIDADES

Con el fin de determinar los niveles de inundaciéon para los diferentes periodos de
retorno seleccionados, y evaluar la amenaza por inundacion de las islas sobre las
cuales se planea construir el Parque Temdtico Islas de Aventura, se realizé la
modelacion hidrdulica de la zona de estudio utilizando para ello el programa de uso
libre HEC-RAS version 3.1.3, desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos!2. Detalles acerca de la informacién utilizada, la conceptualizacion y
limitaciones de la modelacion, al igual que el proceso de calibracién y el andlisis de
resultados se presentan en este capitulo.

Bdsicamente el modelo HEC-RAS permite calcular perfiles de flujo a partir de la
solucion de las ecuaciones unidimensionales de energia y de momentum en canales
abiertos, sujetas a condiciones de frontera representadas por los niveles aguas abajo
del tramo en estudio (caso de régimen subcritico), aguas arriba (caso de régimen
supercritico) o ambas (caso de régimen mixto). Fundamentalmente el modelo requiere
datos geométricos (secciones transversales y alineamiento del canal) y datos
hidrolégicos que definen las condiciones de borde del modelo, tal como se detalla a
continuacion.

4.2. INFORMACION UTILIZADA

4.2.1. Datos hidrologicos

A partir del andlisis hidrolégico de eventos mdximos mensuales, descrito en detalle en
el numeral 3.2.5, se obtuvieron los caudales y niveles en la estacién Puente
Santander, para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 anos. Para claridad del
lector se presentan en la Tabla 25 estos caudales y niveles, que como se explicara
mds adelante, representan las condiciones de frontera de cada uno de los escenarios
modelados.

12 US Army Corps of Engineers, http://www.hec.usace.army.mil/
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Tabla 25. Resultados del analisis de eventos mdaximos
mensuales en la estacion Puente Santander

Periodo de Niveles (m.s.n.m) Caudales (m3/s)
Retorno Estacion Puente Estacion Puente
(arios) Santander Santander

2 424.50 1666.13

5 425.22 2189.01

10 425.70 2535.21

25 426.30 2972.63

50 426.75 3297.13

100 427.19 3619.23

4.2.2. Informacion topografica y de campo

A partir de los trabajos topogrdficos y batimétricos de campo efectuados durante el
mes de enero de 2006, se levantaron secciones transversales de la zona de estudio a
lo ancho de todo el rio Magdalena, espaciadas en promedio 200 m tal como se
describié en detalle en el numeral 2.2. Para propésitos de la modelacion hidraulica, de
este conjunto de secciones se seleccionaron 17, las cuales se encuentran ubicadas de
forma casi normal al cauce principal, espaciadas aproximadamente cada 500 m (para
un total de 8.5 km modelados), y numeradas de aguas abajo hacia aguas arriba en la
zona estudio, tal como lo requiere el modelo HEC-RAS. La ubicacion esquemdtica de
una de estas secciones Yy su correspondiente perfil transversal se presentan en las
Figura 37 y Figura 38. La localizacién general de todas las secciones transversales se
muestra en la Figura 39.

Es importante anotar que las secciones obtenidas directamente de la topografia fueron
refinadas y verificadas utilizando las fotografias aéreas de febrero de 2005 tomadas
por Geos Consultores Ltda. para la Central Hidroeléctrica de Betania S.A. E.S.P.
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Figura 37: Localizacion seccion transversal No. 7.
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Figura 38: Detalle seccion transversal No.7. Orilla izquierda ubicada sobre la
margen izquierda mirando hacia aguas abajo.
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Figura 39: Localizacion en planta de las 17 secciones transversales
utilizadas en la modelacion hidraulica.

w

La imagen de fondo corresponde a la aerofotografia de febrero de 2005, suministrada
amablemente por la CHB

En la Figura 39 el sentido del flujo es de derecha a izquierda y la seccion 01,
correspondiente a la estacion Puente Santander, representa la seccion de control del
tramo estudiado.

Podria pensarse que la condiciéon de frontera del modelo hidrdulico pudiera ser la
existencia de flujo critico en la estacion Puente Santander. Con esta suposicion se
calcularon las profundidades criticas para los escenarios de caudal modelados y se
compararon con las correspondientes profundidades de la curva de calibracién. En
todos los casos para un mismo valor de caudal la profundidad critica resulté ser entre
1.5 y 0.6 m menor que la profundidad obtenida de la curva de calibracién, indicando
que la condicion de frontera no es flujo critico sino la profundidad directamente
obtenida de los andlisis hidrolégicos para el caudal correspondiente.

A partir del alineamiento en planta mostrado en la Figura 39, se determinaron los
abscisados por la orilla izquierda, derecha y por el centro del canal principal (que
corresponde al canal recostado sobre la ciudad de Neiva). Mediante la medicion de
estas longitudes se intenté representar la sinuosidad del cauce. Es claro que para la
zona de estudio existen multiples cauces, cada uno de los cuales ameritaria el
establecimiento de condiciones de sinuosidad individuales. Como se discute mas
adelante en este capitulo, este tipo de modelacion se intentd, sin embargo con la
informacion disponible fue imposible obtener resultados satisfactorios.
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Durante la campana de campo se instalaron dos miras temporales, una a la entrada
de las islas (ubicada aproximadamente en la seccion 4) y la otra localizada a la salida
de las islas (seccion 15), cuyos niveles fueron registrados durante tres de los dias del
levantamiento efectuado (19, 20 y 21 de enero).

Las lecturas de niveles de agua en las miras temporales y en Puente Santander
proporcionan la informacién utilizada en este estudio para la calibraciéon del modelo
hidraulico, tal como se discute en el numeral 4.4.

4.3. CONCEPTUALIZACION E IMPLEMENTACION DEL MODELO HIDRAULICO

Como se discutio en el capitulo de estudios hidrolégicos, la contribucion del rio las
Ceibas y el rio Loro representa menos del 5% de los caudales mdximos mensuales en
la estacion Puente Santander. Adicionalmente en el tramo del rio Magdalena
analizado no existen difluencias o derivaciones importantes de agua, por lo que se
supuso que el flujo es permanente en la zona estudiada.

Inicialmente se calculd la pendiente critica (Sc) y la del fondo (So) del canal para las
secciones en las islas y se obtuvo que So=1.6 m/km es inferior a la Sc=4.0 m/km, por
tanto el régimen de flujo se considerd subcritico.

Las condiciones de niveles y caudales en la estacién Puente Santander (seccion
transversal 01) para los diferentes periodos de retorno, fueron seleccionadas como las
condiciones de frontera del modelo hidraulico para los diferentes escenarios
modelados.

En relacioén con las secciones transversales, se utilizaron secciones a lo ancho de todo
el rio Magdalena, en las cuales se modelaron flujos divididos por los diferentes cauces
en el sector estudiado.

Los datos de geometria (secciones transversales, longitudes por orillas izquierda,
derecha y centro del canal), el coeficiente de rugosidad (inicialmente asumido idéntico
para todas las secciones transversales e igual a 0.022), el tipo de régimen (subcritico)
y las condiciones de frontera en la estacion Puente Santander fueron introducidos en
el modelo HEC-RAS.

4.4. CALIBRACION DEL MODELO

El objetivo de realizar la calibracion del modelo es intentar reproducir condiciones
hidraulicas conocidas que permitan sustentar la posterior aplicacion del mismo.

Con el fin de reproducir los niveles registrados en las dos miras temporales instaladas
durante la campana de campo, y los niveles en secciones intermedias, se ajustaron
individualmente los coeficientes de rugosidad n de Manning para las 17 secciones
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transversales. Como datos adicionales para la calibraciéon se obtuvieron los niveles
promedio registrados en la estacion Puente Santander, mostrados en la Tabla 26 para
los dias 20 y 21 de enero. Los niveles promedio para estas dos fechas son bastante
cercanos e indican un caudal promedio de 1146 m3/s, que representa un caudal con
un periodo de retorno inferior a los 2 anos. Para la calibracion de los niveles en
secciones transversales intermedias se supuso una variacion lineal de la linea
piezométrica. Los resultados de la calibracién efectuada se muestran en la Figura 40

Tabla 26. Niveles de agua en msnm en la estacion Puente
Santander y en las miras temporales (secciones 4 y 15), para
uno de los dias del trabajo de campo.

Cota superficie del
No o Dista.ncia agua x P.endiente
. . Descripcion aproximada Hidraulica para
Seccion entre secciones calibracion,
21/Enero/2006
1 Puente Santander 0.00 423.58
2 418.52 424.36
3 411.64 425.12
4 Mira Ceibas 370.08 425.81
5 402.52 426.50
6 560.77 427.47
7 509.49 428.34
8 250.64 428.77
9 473.47 429.59
10 388.28 430.26
11 413.89 430.97
12 395.13 431.65
13 462.86 432.44
14 689.91 433.63
83 m aguas
15 debajo de la Mira 714.94 434.86
Islas
16 606.17 435.90
17 404.85 436.60

Los niveles en secciones intermedias entre miras fueron determinados
asumiendo una pendiente hidrdulica constante entre las secciones 1 ala 4y
4alal7.

La Figura 40 presenta los resultados de la calibraciéon efectuada, a partir de los
cuales es posible anotar que los niveles simulados con el modelo y los registrados e
interpolados, se ajustan relativamente bien, utilizando los valores de n de Manning
indicados para cada seccién transversal. Para tres secciones transversales (5, 9y 14)
los errores en los niveles registrados son importantes. Sin embargo, ante la carencia
de informacién adicional para otros eventos, que pudiera ser utilizada para propésitos
de calibracion, se decidi6 que los valores del coeficiente de rugosidad obtenidos de
esta forma representan las condiciones del modelo calibrado. Es importante anotar
que la calibracion del modelo con la informacién existente presenta alguna
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incertidumbre, y por tanto es necesario en el futuro realizar un andlisis mds riguroso
que incluya datos de aforos por los diferentes brazos y de niveles medidos en forma
horaria en miras ubicadas en por lo menos cinco secciones transversales y en
diferentes cauces, leidas durante un periodo de tiempo de por lo menos un mes, en las
cuales se capturen fluctuaciones importantes y continuas de los niveles a lo largo del
tramo estudiado.

Figura 40: Resultados de la calibracion del modelo hidraulico, obtenidos
mediante ajuste del coeficiente de rugosidad

SUPERFICIE DEL AGUA PARA MODELO CALIBRADO Y PROTOTIPO PARA EL 21 ENERO 2006. CALIBRACION CON
17 SECCIONES Y DIFERENTES n ENTRE SECCIONES
8
]
©
S
438 <
w
<
437 =
(=}
z
436 5 / g
g >
8 g
435 » S =
=}
i //‘;/ I
434 A S
3
433 — = =
8 s &
g% f 8 b S Nivel Nivel
S ] - S c § Pendiente Calibrado Diferencia
£ 4311 _ £ A 3 il & | Hidraulica (m.snm) (m)
< -8 ¥ / 9 S 2 | msnm| 7
2409 ofF z S = 1 42358
© ss S /_/g T 2 | 41852 | 424.28 0.078
S 49429 g o > 3 | 41164 | 42525 -0.128
S 8t & / I ? 4 | 37008 | 42591 ~0.100
Z 48l ?5 o c 5 | 40252 | 426.09 0.412
& / N n 6 | 56077 | 427.51 -0.043
427 | 0 °  f 7 | 50949 | 42848 | 0137
= - 8 | 25064 | 42887 ~0.096
[ S < 9 | 47347 | 42918 0.408
426 = T 10 | 388.28 | 430 0.256
/ 2 9 11 | 41389 | 430.89 0.077
425 D > > 12 | 39513 | 43172 -0.073
/ /8 bt T 13 | 46286 | 43251 -0.067
424 5 < £ 14 | 689.91 | 433.08 0.549
" g L 15 | 71494 | 434,69 0.169
423 18 : 16 | 60617 | 43577 0.131
2 i 17 | 40485 | 436.69 -0.003
I < T
422 ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Abscisa, m
‘ —e— Nivel de agua en Prototipo —=— Nivel de agua en Modelo ‘

Los valores obtenidos en la calibracion para n de Manning, se ajustan
razonablemente bien a los valores que se obtendrian a partir del didmetro Dss del
material de fondo, que como se aprecian en algunas fotografias es del orden de 4 cm
de didmetro. Para la obtencion de este didmetro D65 no se tomé granulometria, fue
proveniente de los trabajos de campo y observacién comparativa de fotografias.

Como un aporte adicional de este trabajo, se intenté mejorar la calibracion del modelo
mediante el uso de uno “mds sofisticado”, mostrado en la Figura 41 el cual considera
de forma mas real la topologia del rio Magdalena en el sector estudiado y tiene en
cuenta algunos de los miltiples cauces alrededor y en la parte central de las islas. Se
invirtié un tiempo importante en la implementaciéon y calibracién de este modelo, pero
desafortunadamente no se obtuvieron resultados  satisfactorios debido
fundamentalmente al gran numero de variables involucradas en el andlisis
(coeficientes de rugosidad, distribucion de caudales por diferentes brazos e
incertidumbres en las secciones transversales), que impidieron utilizar la topologia
mostrada en la Figura 41. Sin embargo, mediante la realizacion de algunos aforos y la
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instalacion de miras se cree que este modelo podria ser calibrado, y podria ser
utilizado para analizar por ejemplo la variacion de niveles y caudales en el canal
central, el cual el proyecto arquitecténico planea sea utilizado para el desarrollo de
actividades de canotaje.

Figura 41: Topologia del modelo hidraulico sometido sin éxito a calibracion
con la informacion existente.
0y 5 I~ o 2 -

4.5. RESULTADOS

Con el modelo calibrado se simularon seis escenarios, que corresponden a cada uno
de los periodos de retorno seleccionados en los andlisis hidrolégicos (2, 5, 10, 25, 50 y
100 anos). En todos los grdficos mostrados el perfil 1 (WS PF1) corresponde al evento
de calibracién y los otros perfiles (WS PF2 a WS PF7) a cada uno de los seis periodos
de retorno simulados. Las Figura 42 a Figura 44 muestran los perfiles de la lamina de
agua para el evento de calibracion y los diferentes periodos de retorno. Los resultados
de la modelacion hidrdulica para cada una de las secciones transversales y cada uno
de los escenarios modelados se muestran en el Anexo 8. Adicionalmente las Figura 45
a Figura 48 muestran los niveles de agua para los diferentes periodos de retorno en
las secciones tipicas de cada isla.
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4.5.1.  Perfiles Hidraulicos

Figura 42: Perfil longitudinal del cauce y de la lamina de agua para la
condicion de calibracion (WS PF1) y para el periodo de retorno de 2 arnos (WS
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Figura 43: Perfil longitudinal del cauce y de la lamina de agua para el
periodo e retorno de 5 anos (WS PF3) y 10 anos (WS PF4)
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Figura 44: Perfil longitudinal del cauce y de la lamina de agua para los
periodos de retorno de 25 arios (WS PFS5), 50 arios (WS PF6), y 100 arios (WS

PF7).
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4.5.2. Secciones transversales tipicas y niveles de inundacion

Figura 45: Niveles de inundacion para el evento de calibracion y periodos de
retornode 2, 5, 10, 25, 50 y 100 anos en la seccion transversal No. 6
correspondiente a la parte baja de la Isla La Gaitana
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Figura 46: Niveles de inundacion para el evento de calibracion y periodos de
retornode 2, 5, 10, 25, 50 y 100 anos en la seccion transversal No. 9
correspondiente a la parte media de las Islas Opia y La Gaitana
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Figura 47: Niveles de inundacion para el evento de calibracion y para
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 anios en la seccion transversal
No. 11 correspondiente a la parte alta de las Islas Opia y La Gaitana
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Figura 48: Niveles de inundacion para el evento de calibracion y para
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 arios en la seccion transversal

No. 14 correspondiente a la Isla Carpeta
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4.6. ANALISIS DE RESULTADOS

Los perfiles longitudinales y los niveles de inundacién indicados en las secciones
transversales de las Figura 42 a Figura 48 muestran que en términos generales las
zonas mds susceptibles de inundacion se encuentran en la parte baja del tramo
estudiado, primero por ser relativamente mas bajas, y segundo por experimentar los
efectos de remanso en los niveles ocasionados por la reduccién de la secciéon en la
estacion Puente Santander, especialmente para los caudales mas altos.

Con respecto a los niveles de inundacién de cada isla, los resultados mostrados en la
Figura 45 indican que para un periodo de retorno de 25 anos se presenta inundacion
total de la parte baja de la Isla La Gaitana con un nivel de 429.36 m.s.n.m. Para
niveles inferiores no se presenta desborde. La duracién de la inundacion se desconoce
para esta y otras secciones pues dependerda de la temporalidad de los desembalses
en Betania.

La Figura 46 muestra que para la parte media de la Isla Opia y la parte media de la
Isla La Gaitana se presentan desbordes para un periodo de retorno de 10 y 50 arios
respectivamente. La razén para que esto ocurra radica en que el nivel del terreno en la
isla La Gaitana se encuentra aproximadamente 0.60 m por encima del nivel del
terreno en la isla Opia.

Los niveles de inundacién indicados en la Figura 47 muestran que para la parte alta
de la Isla Opia y La Gaitana se presenta inundaciéon para niveles con periodo de
retorno mayor de 10 y 5 anos respectivamente. En esta zona el nivel mdximo del
terreno de la Isla La Gaitana se encuentra 0.60 m por debajo del de la Isla Opia.

Finalmente para la isla Carpeta los resultados en la Figura 48 indican que se
presentan desbordes para niveles con periodo de retorno mayor de 25 anos.

En conclusion, puede afirmarse que con cierta frecuencia se presentan desbordes
sobre las mdrgenes de las islas, que si bien es cierto no son generalizados, alimentan
la gran cantidad de cauces pequerios existentes en el interior de las islas. Lo anterior
fue corroborado con pobladores de las islas. Adicionalmente, podria decirse que en
términos generales ocurren inundaciones generalizadas en el tramo estudiado para
niveles con periodos de retorno mayores de 50 anos, pero posiblemente los niveles
desciendan con prontitud debido al buen drenaje interno de las islas. Para propésitos
de diseno, se recomienda ubicar la infraestructura del Parque Temdtico por encima de
los niveles de inundacion con periodo de retorno de 100 anos.

Como complementaciéon de los resultados, se muestran en la Tabla 27 las diferencias
entre los niveles de agua y el nivel mdximo del terreno en las islas para cada seccién
transversal y para los periodos de retorno de 50 y 100 anos, que podrian
considerarse como un primer indicativo del realce del terreno necesario para lograr la
ubicacién relativamente segura de la infraestructura proyectada. Igualmente en la
Figura 49 se muestran la cota maxima del terreno en las islas y los niveles de la
lamina de agua para periodos de retorno de 50 y 100 anos.
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Tabla 27. Diferencias entre niveles de agua simulados y
la cota maxima de terreno en islas para diferentes
secciones y para periodos de terreno de 50 y 100 arios.

Seccién Diferencia: (Nivel agua - Cota maxima en islas), m
Tr=50anos Tr=100anos

5 2.98 3.48
6 0.57 1.04
7 0.11 0.51
8 -0.42 -0.12
9 0.00 0.22

10 0.18 0.30

11 0.42 0.52

12 -1.10 -1.00

13 0.25 0.37

14 0.13 0.23

15 1.74 1.88

Figura 49: Niveles de agua para diferentes periodos de retorno y cota
maxima de las islas para el tramo estudiado
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En el Plano No 3 se muestra en planta en la zona de las islas el nivel simulado de
inundacion para un periodo de retorno de 10 anos. De igual forma en el Plano No 4 de
secciones transversales, se presentan los niveles simulados de inundacién para los
periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 arios.
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5. ESTUDIO GEOLOGICO DEL RiO MAGDALENA, VALLE
SUPERIOR SECTOR NEIVA.

5.1. GENERALIDADES

El valle del rio Magdalena se encuentra dividido en tres grandes cuencas, denominadas
de sur a norte como:

e Valle Superior del Magdalena (VSM), comprendido entre el nacimiento del rio y la
poblacion de Honda.

e Valle Medio del Magdalena (VMM), comprendido entre la poblaciéon de Honda y la
poblacion de El Banco.

e El Valle Inferior del Magdalena (VIM), entre la poblacion de El Banco y la
desembocadura en el mar Caribe en Bocas de Ceniza - Barranquilla.

Con base en escritos de varios autores, el limite entre el Valle Superior y Medio del rio
Magdalena desde el punto de vista geoldgico, puede ser localizado entre las poblaciones
de Guataqui y Piedras, definido por la exposicion de la denominada barrera cretdcica,
una serrania o alto morfo-estructural sobre la margen izquierda del rio que hace parte de
la Cordillera Oriental y trata de unir a ésta con la Cordillera Central, a lo largo de un
alineamiento de lomas y colinas que hacia el sur, desde la seccion Narinio-Guataqui-
Piedras, cruzan por las poblaciones de Coello, Chicoral, Gualanday y el valle de San
Juan, San Luis, y al sur de Payandé. En este estudio solo se describe la parte
concerniente a la zona de estudio, en los alrededores de la Poblaciéon de Neiva en el
Valle Superior.

5.2. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en este capitulo comprende:

e Compilacién, clasificacién y andlisis bibliogrdfico de literatura general y especifica,
de la cartografia existente y del material aerofotogrdfico existente. La informacion
analizada corresponde en su mayoria, al componente de geologia general,
tectonica y estratigrafia del darea.
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e Fotointerpretacion de aerofotografias de las décadas 50-60 y 90-2000 (Tabla 28),
y el andlisis del vuelo tomado en noviembre de 2004. Es necesario resaltar que
para cada una de las épocas analizadas y representadas en el Mapa de Dindmica
Fluvial, se incluyen vuelos de diferentes anos, donde se encuentran cambios de
orillas locales o regionales, segun el darea, como se analiza en el capitulo de
Dinamica fluvial.

e Estudio de la geomorfologia y morfodinamica del sector de Neiva, orientados a
completar el andlisis de las condiciones morfolégicas y morfodinamicas actuales
que van a incidir directamente en la dindmica del sector de barras e islas frente a
Neiva.

5.3. GEOLOGIA

Se presentan los resultados de la recopilaciéon y revision de la bibliografia existente
acerca de la geologia general del Valle Superior del Magdalena. El presente estudio se
limita a la descripcion generalizada de las unidades geolégicas presentes, desde el
estrechamiento donde se encuentra la estacion limnimétrica El Juncal, hasta el sector
de la Vega, aguas abajo del drea urbana de la Ciudad de Neiva. Estas unidades son
responsables del paisaje actual del valle y de sus flancos, como una respuesta a los
diferentes procesos morfodindmicos imperantes en la region.

Desde el punto de vista geoldégico regional, el drea corresponde con la depresion
geomorfolégica alargada en la direccion NNE-SSW que separa las Cordilleras Central
y Oriental de Colombia. Se trata de una franja baja, orogrdficamente continua, pero
con diferencias en la estratigrafia y en la tecténica. Su evolucion se remonta a los
comienzos del periodo Mesozoico (180 a 80 millones de anos) y ha pasado por
diversas etapas deformativas, principalmente de tipo distensivo durante el Mesozoico
y de tipo compresivo durante el Cenozoico (Mojica y Franco, 1990). El valle ha sido
subdividido en dos cuencas: la Subcuenca de Neiva al sur, y la Subcuenca de
Girardot al norte, las cuales estan separadas por el Alto de Natagaima (Mojica y
Bayer, 1987), que inicié su movimiento de ascenso durante el Oligoceno.

5.3.1. Estratigrafia regional del valle superior del Magdalena (VSM)

Las unidades litoestratigrdficas del VSM, abarcan desde el periodo Precambrico hasta
el Cuaternario, representados por rocas igneas, metamorficas y sedimentarias. El
espesor mdximo alcanzado por toda la cobertura sedimentaria es de
aproximadamente 8.200 metros, el cual disminuye hacia los bordes de la cuenca.
Estratigraficamente se identifican las siguientes unidades:
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5.3.1.1. Precambrico

Representado por rocas igneas y metamérficas de alto grado de metamorfismo. En el
Valle Superior del Magdalena se han cartografiado como unidades independientes, ya
que los afloramientos se encuentran separados. A esta edad pertenecen el Macizo de
Garzon, el Macizo de La Plata, el Macizo de las Minas y el Complejo Aleluya.

5.3.1.2. Paleozoico

Representado por las formaciones El Higado, Venado, La Jagua, Cerro Neiva, El Iman,
Anaba y Amoyd. Son unidades sedimentarias, depositadas en ambiente marino
somero y actualmente expuestas en las estribaciones occidental y oriental de las
cordilleras Oriental y Central respectivamente en el Valle Superior del Magdalena.

5.3.1.3. Triasico-Juréasico

El Triasico estd representado por las formaciones Luisa y Payandé, de origen
sedimentario cldstico y calcdareo y el Jurdsico, por la Formaciéon Saldaria de origen
Vulcano-sedimentario. Las unidades del Tridsico-Jurdsico estdan atravesadas por
rocas intrusivas de composicion intermedia que conforman diques, stocks, plutones y
batolitos, como el de Ibagué, el stock de Payandé,

5.3.1.4. Cretacico

Rocas sedimentarias de edad cretdcica estdn ampliamente distribuidas en los
departamentos del Huila, Tolima y Cundinamarca, y se encuentran asociadas con la
Subcuenca de Neiva del Valle Superior del Magdalena y con la Cuenca de La
Cordillera Oriental Colombiana, conformadas por las siguientes unidades
sedimentarias: La Formacion Yavi, Formacién Caballos, Formaciéon Hondita,
Formacion Loma Gorda, Grupo Olini, Formacién La Tabla.

5.3.1.5. Palebégeno

En el Valle Superior del Magdalena afloran rocas sedimentarias del Terciario,
Paleégenas correspondientes a la Formacion Seca en la Subcuenca de Neiva y
piedemonte de las cordilleras; asi como al Grupo Chicoral y las formaciones Potrerillo
y Doima de la Subcuenca de Neiva y la Cordillera Central, las cuales afloran
principalmente en los bordes de la cordilleras, formando las morfologias colinadas y
montanosas que limitan la parte plana del valle en los alrededores de Neiva.
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5.3.1.6. Nedgeno

En la Subcuenca de Neiva el Neégeno o Terciario superior, esta representado por los
Grupos Honda y Huila. El Lahar de Altamira y La Formacién Guacacallo son de origen
volcanico y se ubican hacia los mdrgenes de la Cordillera Central y en un tramo de la
parte central de la cuenca del rio Magdalena, y que son las principales unidades que
afloran en los alrededores de la zona de estudio:

Grupo Honda NGh

Hettner (1892) usa por primera vez este nombre y propone como drea tipo para la
unidad los alrededores de la poblacion de Honda en el Departamento del Tolima;
Butler (1942) la redefine en el sector de San Antonio en el Departamento de
Cundinamarca. Guerrero (1993) la caracteriza estratigrdficamente en el drea del
desierto de La Tatacoa en el Departamento del Huila, donde se encuentran las
mejores exposiciones de la unidad; propone ascender la unidad al rango de grupo y
subdividirla en las formaciones La Victoria y Villavieja. El Grupo Honda aflora en el
valle del Magdalena y forma cerros de altura baja con pendientes muy suaves.

El Grupo Honda estd constituido por una alternancia de capas de arcillolitas pldsticas
de color rojo, verde, morado y rojo moteado de blanco en capas muy gruesas que
varian lateralmente a limolitas, con cuarzoarenitas y litoarenitas de grano medio a
grueso de color gris y blanco poco cementadas. Las arenitas presentan la textura
conocida como “sal y pimienta” y concreciones de arena con cemento calcdreo que
generan formas caprichosas. En las capas de arenitas se encuentran intercalados
lentes conglomerdticos de tono rojizo por meteorizaciéon, conformados por guijos de
cuarzo y chert principalmente. Las arcillolitas rojizas y verdosas expuestas en el
desierto de La Tatacoa son ricas en fésiles de vertebrados que han sido estudiados
entre otros por Royo y Gémez (1942), Stirton (1953) y Villarroel y Guerrero (1984).

Beltran y Gallo (1968) mencionan un espesor mdaximo del Grupo Honda en la
Subcuenca de Neiva de 1.500 m. Guerrero (1993) reporta un espesor de 1.150 m en el
sector de Villavieja. El contacto inferior del Grupo Honda con la Formaciéon Doima es
de cardcter discordante (Velandia et al., 1996, Marquinez et al., 2001, y Cossio et al.,
1995). El contacto superior con el Grupo Huila es paraconcordante. De acuerdo con las
mediciones isotopicas y paleomagnéticas presentadas en los trabajos de Hayashida
(1984), Takemura y Danhara (1986) y Guerrero (1993) el Grupo Honda tiene una edad
miocena media.

Grupo Huila

Esta unidad fue definida por Guerrero (1993) para agrupar las rocas de origen
volcano-sedimentario que reposan discordantemente sobre rocas del Grupo Honda y
que afloran en la Subcuenca de Neiva. El Grupo Huila esta dividido en la Formacion
Neiva en su parte inferior, de origen fluvial con alguna influencia volcdnica y la
Formacion Gigante en su parte superior, conformada en su mayoria por niveles de
piroclastitas con retrabajamiento y algunas intercalaciones de cenizas volcanicas. El
Grupo Huila esta ampliamente distribuido en el Departamento del Huila; las mejores
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exposiciones se encuentran en los alrededores de Neiva y se observan afloramientos
en las carreteras Neiva-Aipe; Neiva-Tello y Neiva-Represa de Betania—Hobo.

Formacion Neiva Ngn

Esta conformada por paquetes gruesos de conglomerados compuestos por guijos
hasta de 10 cm de diametro de rocas igneas y metamoérficas, con matriz areno limosa,
intercalados con capas de arenitas y niveles delgados de lodolitas y cenizas
volcdnicas; la unidad tiene poca diagénesis.

Formacion Gigante NgQgi

Esta constituida por intercalaciones de arcillolitas rojizas, arenitas tobdceas friables
de color crema y conglomerados en paquetes gruesos. Intercalados con los niveles de
arenitas aparecen capas gruesas de tobas de color gris claro, constituidas
principalmente por pumita, vidrio volcanico y cuarzo. Van der Wiel (1991) calcula un
espesor aproximado de 1000 m para la Formacién Gigante que es correlacionable con
el Grupo Huila en el sector meridional de la Subcuenca de Neiva. El contacto inferior
de esta unidad con el Grupo Honda es discordante. Segun las dataciones realizadas
por Van der Wiel (1991) la edad de la Formaciéon Gigante es Miocena tardia.

Formacion Fortalecillas NgQf

Esta constituida por depédsitos de arenas pumiticas blancas azulosas y arcillas grises
que descansan sobre los depdsitos del Grupo Huila. Aflora en los alrededores del valle
del rio Fortalecillas, en la parte central del valle y al norte de Neiva. Corresponden a
depésitos que representan el limite entre el Terciario superior y la base del
cuaternario.

5.3.1.7. Cuaternario

En la Cordillera Central y Macizo Colombiano se registra evidencia de actividad
volcdnica durante el Cuaternario. Las lavas y depdsitos pirocldsticos de este
vulcanismo son de tipo bdsico a intermedio. Respecto a los otros depdsitos
cuaternarios, éstos se encuentran ampliamente distribuidos, especialmente
relacionados con las depresiones y valles de las corrientes fluviales mds destacadas
que drenan hacia el rio Magdalena. Han sido clasificados en la cartografia geolégica
segun su origen y morfologia. Son el resultado de la Orogenia Andina durante el
Plioceno-Pleistoceno y hasta el Holoceno, cuando ocurrié intensa actividad volcanica y
fuerte denudacién de las cordilleras Central y Oriental.

Abanicos antiguos

Aparecen en zonas de piedemonte y en cuencas restringidas como remanentes o en
forma continua y relativamente elevados. Presentan distinto grado de diseccién. La
composicion de los abanicos depende de su ubicacion y roca fuente denudada. Son
depdsitos clasto y matriz soportados con bloques de rocas graniticas, metamérficas y
volcanicas en general, con matriz areno arcillosa a areno-guijosa de composicion
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similar. También presentan niveles arenosos friables delgados a medios. Es posible
que estos depoésitos sean contempordneos con el levantamiento Plioceno-Pleistoceno
de la Cordillera Oriental (Ruiz, 1981).

Terrazas altas y medias fluvio-volcanicas

Van der Wiel (1991) describe las terrazas como depdsitos conformados por secuencias
de flujos de escombros volcanicos, conglomerados de flujos torrenciales y aluviales y
niveles arenosos de flujos fluvio-volcdnicos algunos de ellos de composicién tobdcea.

Segun la misma autora, las terrazas mds altas son remanentes de la erosion del
depdsito de flujos que tuvo como fuente el material volcanico del Volcan Nevado del
Huila, hace aproximadamente un millon de anos. Posteriormente, la reactivacion
volcdnica y el retrabajamiento de las anteriores acumulaciones conformaron nuevos
depésitos que a su vez fueron erodados y cortados para delinear mds terrazas, a las
orillas del rio Magdalena.

En el valle del rio Magdalena se encuentran terrazas pumiticas, nombre con el cual se
agrupan unos depésitos aterrazados presentes a lo largo del valle del rio Magdalena.
A medida que se acercan a la parte alta de la Cordillera Central estos depdsitos se
hacen mds potentes y alcanzan espesores del orden de 60 m o mds. Las terrazas
pumiticas estan conformadas bdsicamente por depdsitos volcanocldsticos de gravas y
arenas pumiticas con niveles y lentes de pémez tamano grava, con estratificacion
cruzada festoneada plana paralela continua y gradaciéon normal; los contactos entre
los niveles y capas son ondulados y erosivos. Los depdésitos observados fueron
originados por flujos de lodo y flujos de escombros. La edad de estas acumulaciones
puede ser cuaternaria, quizds pleistocénica tardia. La mayoria reposan sobre rocas
del Grupo Honda, y forman pequenias mesetas sobre las partes altas de las rocas
mencionadas; de la misma manera, protegen de la erosion a los afloramientos que las
subyacen.

En general, son depdsitos no consolidados constituidos por gravas y cantos, de
tamarno heterométrico, subangulares a redondeados, en una matriz areno arcillosa de
baja compactacion. En las margenes del rio Magdalena, la composicion es
principalmente de arenitas y limolitas siliceas, en una matriz arcillosa roja, con un
espesor variable que puede alcanzar los 10 m.

Depositos recientes

Se trata de los diversos tipos de acumulaciones que se supone ocurrieron desde
finales del Pleistoceno y durante el Holoceno. Se incluyen los depdsitos coluviales que
generalmente se encuentran en las zonas de pendiente y alto fracturamiento asociado
con fallas. Igualmente, depodsitos fluvio-lacustres que usualmente rellenan dreas
relativamente cerradas o cuencas intramontanas. También se consideran los
depdsitos aluviales relacionados con las corrientes fluviales actuales, que presentan
terrazas aluviales, terrazas bajas asociadas con los afluentes fluviales y sedimentos
transportados como material de arrastre formando islas estabilizadas, barras
aluviales, y orillares que varian en granulometria y composicion segun la dindmica
fluvial histérica del sector.
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Depositos de coluvion

Son depdsitos no consolidados de corta extension, ubicados en los piedemontes,
presentan una topografia de colinas redondeadas y estan conformados por material
heterométrico con cantos angulares a subangulares. Consta de fragmentos
desprendidos de las rocas provenientes de las formaciones adyacentes,
principalmente de limolitas, arenitas y lodolitas.

Sector Neiva

En este sector la fosa del rio Magdalena esta limitada por fallas longitudinales de tipo
inverso, las cuales han puesto en contacto las rocas del basamento con rocas
cretdcicas y terciarias. Al sureste de este sector, continta la falla Garzén — Potrerillos
que toma un rumbo N45E. Como resultado de los esfuerzos compresionales se
desarrollaron al occidente de esta falla grandes pliegues anticlinales y sinclinales con
rumbo general N-S.

Adyacente a la falla se encuentra el sinclinal de San Antonio, en el cual afloran rocas
cretdcicas y terciarias, contiguo al amplio anticlinal de Fortalecillas donde aflora en
gran extension la Formacion Honda. Esta formacién se pone en contacto con las rocas
cretdcicas del sinclinal de San Antonio por medio de una falla inversa (Falla de
Rivera).

Al noroccidente de Neiva margen izquierda del rio Magdalena, afloran las formaciones
Honda y Gigante en un pliegue sinclinal (Sinclinal de Bache), el cual contintia hacia el
norte pasando al W de Aipe. Esta unidad terciaria se pone en contacto con rocas
cretdcicas por medio de una falla inversa cuyo plano buza al occidente y se pierde
bajo el cuaternario al noroccidente de Aipe; se denomina pliegue-falla de Palermo y
tuvo su ocurrencia durante la depositacion de la Formacién Honda. Al sur de Neiva,
los depésitos cuaternarios cubren una amplia zona recubriendo la mayoria de las
fallas geolégicas de la zona.

5.3.2. Tectonica del valle superior del Magdalena

El valle corresponde a una depresion de origen estructural de edad nedgena,
relacionada con el levantamiento de las cordilleras Central y Oriental, generado por la
accion de fuerzas compresivas que actuaron en dos fases principales ocurridas
durante el Oligoceno y Mioceno-Cuaternario. El limite con la Cordillera Central estd
dado por el Sistema de Fallas de Chusma, que corresponde a una serie de fallas
apiladas que originan un cinturén de deformacion con vergencia oriental; el limite con
la Cordillera Oriental estd formado por fallas con vergencia occidental, asociadas al
Sistema de Fallas de Garzon-Suaza.

Esta provincia tectéonica presenta dos sectores deformados bien definidos, uno que
involucra a las unidades del Cretdcico al Oligoceno con una deformacién mayor de
edad oligocena, y otro que involucra a las unidades del Mioceno-Plioceno hasta el
Cuaternario que recubren discordantemente el sector anterior y que presenta una
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deformacion menos intensa. La relacion discordante y las unidades involucradas
indicarian una etapa de deformaciéon post-Mioceno con reactivaciones en el post-
Plioceno e inclusive en el Cuaternario.

Cordillera Central

La Cordillera esta limitada hacia el oriente por el Sistema de Fallas de Chusma, cuyas
fallas asociadas afectan las rocas igneas y metamorficas que forman la parte mas
alta de la cordillera e incluso las rocas sedimentarias que se encuentran en sSus
estribaciones y que geolégicamente hacen parte del Valle Superior del Magdalena. El
sistema integra las fallas de cabalgamiento que con vergencia al suroriente actuaron
desde el Eoceno para el levantamiento de la Cordillera Central sobre el Valle Superior
del Magdalena; incluye también las fallas de retrocabalgamiento asociadas que se
presentan hacia la parte alta de la cordillera. El trazo principal de este sistema es la
Falla La Plata-Chusma. En el macizo rocoso de la Cordillera Central se distinguen
otras fallas longitudinales de trazo mds recto hacia el NE y de cardcter inverso
relacionadas con el cabalgamiento principal de la Falla La Plata-Chusma

Piedemonte Cordillera Central

El bloque tecténico del piedemonte de la Cordillera Central estd limitado por la Falla
La Plata-Chusma al occidente y la Falla El Agrado-Betania al oriente, rasgo
estructural mads occidental de la zona de estudio. Pertenecen a este bloque las
estribaciones de la Cordillera Central, donde afloran rocas precambricas hasta
cretdcicas cubiertas en algunos sectores por abanicos recientes. Estas elevaciones
intermedias corresponden con cunias levantadas por fallas de cabalgamiento y
retrocabalgamiento entre los cuales se forman pliegues sinclinales y anticlinales.

Valle del Rio Magdalena

El valle del rio Magdalena estd limitado del piedemonte de la Cordillera Central por la
Falla El Agrado-Betania, y de la Cordillera Oriental por el Sistema de Fallas de
Algeciras, que incluye la Falla de Pitalito y Algeciras hacia el sur y la Falla Potrerillos-
Rivera hacia el norte.

e Falla El Agrado-Betania

Su nombre es un intento para aclarar la nomenclatura de los rasgos que se han
conocido como “Fallas del Magdalena” y que Diederix y Gomez (1991), entre otros
autores, han cartografiado asociados al recorrido del rio Magdalena al bajar del
Macizo Colombiano y a lo largo del piedemonte oriental de la Serrania de Las
Minas. La Falla El Agrado-Betania tiene vergencia o transporte tectonico al sur
oriente con inclinacion del plano hacia el noroccidente. Pone en contacto
principalmente rocas antiguas del Precambrico, Paleozoico y Jurdsico con las rocas
sedimentarias del Cretdcico, Paleégeno y Nebégeno del Valle Superior del
Magdalena.

e Falla Baché
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Se trata de una falla de cabalgamiento del Sistema de Chusma, con vergencia al
sur oriente, la cual comienza asociada con fallas que conforman cunas de rocas
cretdacicas y paleégenas en el valle del rio Tuné al sur occidente de Palermo (Huila).
Después de aproximadamente 22 km. de extensién, termina abruptamente contra
la Falla Neiva, una estructura transversal, para continuar al noroccidente bajo la
cubierta del Neégeno. La Falla Baché limita el Anticlinal San Francisco al oriente.
Las fallas Upar y Baché conforman una disposicién especial, similar a una trenza,
con orientaciéon general norte-sur, en cuyas intersecciones pareciera que las fallas
cambiaran su vergencia Si se confunde su trazo, pero en realidad corresponden a
cunas de lomos o valles formadas localmente donde terminan unas contra otras.
La Falla El Agrado-Betania se une a la Falla Baché y continuaria al norte del
Lineamiento de Neiva hasta unirse con la Falla San Francisco, directamente
asociada al cabalgamiento principal del Sistema de Fallas de Chusma, el cual,
ademas de configurar el limite entre la Cordillera Central y el valle del Magdalena,
constituiria también el limite entre las subcuencas de Girardot al norte y Neiva al
sur, si hace parte del “Alto de Natagaima”, cerca al limite entre los departamentos
de Huila y Tolima.

Falla de Neiva

Corresponde a un lineamiento o estructura transversal que se desplaza de
suroriente al noroccidente, desde el piedemonte del macizo de Garzon al este de la
poblacion de Cagudn, hacia el occidente pasando por el subsuelo al sur de la
Ciudad de Neiva y que choca contra el sistema de fallas Baché — el Agrado
Betania. Esta falla se encuentra cubierta por los depdsitos del Neogeno lo que se
ha evidenciado por el direccionamiento que toma el cauce del rio Magdalena hacia
el noroccidente y que corresponde con la zona de mayor dindmica fluvial de este
tramo, y donde se encuentra el mayor numero de islas y barras aluviales
dinamicas, objeto principal de este estudio.

Anticlinal Palogrande

Se localiza al norte de la ciudad de Neiva, desde la margen izquierda del rio
Magdalena hasta la margen derecha con rumbo NW — SE. Afecta en superficie rocas
nedgenas de la Formaciéon Honda, es decir una deformacion relativamente reciente
del Terciario superior.

Cordillera Oriental

El Valle Superior del Magdalena esta separado geolégicamente de la parte montanosa
del Macizo Colombiano y la Cordillera Oriental por una serie de fallas con distinta
inclinacion, pero, en general, con vergencia al noroccidente que en su conjunto hacen
parte del Sistema de Fallas de Algeciras. Bajo el nombre de Sistema de Fallas de
Algeciras se integran las fallas que tienen que ver con el levantamiento de la
Cordillera Oriental, con un estilo tecténico transpresivo donde se destaca el
movimiento lateral derecho y estructuras de cabalgamiento que en superficie se
cartografian como lentes y en profundidad se interpretan como “estructuras en flor”
ligadas a la falla principal que es la de mayor inclinacion (Velandia et al., 2001).
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Sinclinal San Antonio

Ubicado al oriente de Neiva en el vértice del bloque de rocas sedimentarias que se
encuentra limitado por rocas precretdcicas al oriente y acumulaciones terciarias y
cuaternarias al occidente, entre las fallas Potrerillos-Rivera y Baraya,
respectivamente. Involucra rocas del Nedgeno en su nicleo y sus flancos estdan
afectados por otras fallas menores.
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6. ESTUDIOS DE GEOMORFOLOGIA Y DINAMICA FLUVIAL

6.1. GENERALIDADES

La evolucién geomorfolégica del sistema fluvial del rio Magdalena en los alrededores de
la ciudad de Neiva, es el resultado de la interaccion de los procesos morfodindmicos
asociados con la erosién, transporte y aporte de sedimentos del sector y el control
morfoestructural local, lo cual puede potencialmente afectar las poblaciones locales,
obras de infraestructura incluyendo puertos y puentes y la navegabilidad del mismo rio.
Para realizar el estudio del sector desde el estrechamiento del Juncal, sitio de
ponteadero y Mira, hasta el sector de La Vega, aguas abajo de la ciudad de Neiva, en
una longitud aproximada de 25 km, fue necesario considerar de manera general las
condiciones de formacion de la gran lanura aluvial del Valle Superior del Rio
Magdalena, la informaciéon bdsica sobre la naturaleza de los depdsitos de aluvion
reciente del fondo del valle y vega del cauce activo.

6.2. GEOMORFOLOGIA

Con el fin de contribuir en el andlisis de estabilidad del sistema de barras e islas del rio
Magdalena para el sector mencionado, se realizé el estudio geomorfoldgico en el tramo
del valle (ver Plano 5), con especial énfasis en la definicion de las condiciones de
estabilidad de las orillas actuales del cauce, con base en la fotointerpretacion histérica y
reciente de su morfodindmica y su categorizacion desde el punto de vista de estabilidad.

El andalisis comprendié la identificacion de las geoformas en las mdrgenes del valle y en
el cauce, delimitando las unidades litomorfolégicas presentes, determinando la
interaccion entre el rio y su valle mediante el andlisis de su estado de equilibrio
morfodinamico. Este andlisis se apoyo en la identificacion de las principales geoformas
aluviales y en la dinamica fluvial del sector incluyendo fenémenos como divagacion o
migracion lateral de sistema fluvial, cambios de curso, erosion, depositacion e
inundacion.

6.2.1. Unidades geomorfologicas

Con base en la interpretacion de fotografias aéreas existentes (Tabla 28), la
informacion secundaria y el empleo de mapas topograficos, se realizé la cartografia
geomorfolégica donde se identifican y describen las principales unidades presentes,
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estableciendo su origen (génesis), y los cambios (morfodindmica y dindmica fluvial), a
que han sido sometidas a través del tiempo.

Tabla 28. Listado de fotografias aéreas. Sector Juncal-Neiva

VUELO ANO FOTOS ESCALA DATOS
Vuelo A.E 186 Faja 26 2004 907 a 916 1:24000 Cormagdalena
Vuelo A.E 186, Faja 25 2004 875 a 886 1:24000 Cormagdalena
C-2520 20/11/1993 | 141 - 145 1:49.800 IGAC
M-1045 06/02/1961 | 2202 - 2206 | 1:50000 IGAC

En general el rio Magdalena desde el sitio de la estacion hidrométrica El Juncal hasta el
sector de La Vega, aguas bajo del darea urbana de la Ciudad de Nieva, es
predominantemente de tipo unicanal recto, con muy baja sinuosidad (S) en algunos
tramos especialmente, en promedio S = 1.2, en dreas donde el control litolégico es
predominante y transcurre disectando los depdsitos cuaternarios de la planicie aluvial,
unidad morfolégica sobre la que se desarrolla su valle y los de sus rios tributarios. Sin
embargo, frente a la ciudad de Neiva, el rio presenta una transformacién morfolégica con
el desarrollo de un sector dominado por numerosas islas y brazos que lo asemejan a un
cauce de tendencia trenzada a anastomosada por la alta carga sélida, mds no por ser
un rio de piedemonte. Aguas abajo de la confluencia del rio Las Ceibas, el cauce del
Magdalena se vuelve, de nuevo, unicanal con una baja sinuosidad.

Entre las principales formas de acumulacion se pueden destacar las terrazas y los
depésitos aluviales recientes, entre los cuales se pueden diferenciar las barras moviles,
islas y zonas de playas, orillares y zonas inundables o vegas de divagacion. En sectores
aledanios al valle y aun en las orillas, afloran elementos estables de fdcil identificacion
entre la provincia aluvial, representando unidades geolégicas asociadas con las terrazas
cuaternarias. Adicionalmente, al norte de la confluencia del rio Las Ceibas, se
desarrollan un conjunto de colinas redondeadas de baja altura conformadas por rocas
sedimentarias plegadas de edad Terciario.

De acuerdo con lo anterior, las principales unidades geomorfoldgicas descritas para la
cuenca del Valle Superior del Magdalena y agrupadas en el Plano 5 son:

e Depésitos aluviales (F)
e Vega de divagaciéon (Fal)
e Barras aluviales recientes (Fa3)
Orillares y Playas
e Depoésitos aluviales Antiguos (Fa4)
e Abanicos Aluviales Fluvio-volcdnicos (Fav)

e Terrazas

Terrazas Bajas (Ftb)

e Terrazas Medias (Ftm)
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o Terrazas Altas (Fta)
e Lomerios Disectados (Sc)
e Lomas Estructurales plegadas denudacionales (Sud)

e Lomas Volcanicas y volcanocldsticas (Sv)
e Morfodinamicas

e Lechos del rio (Mayor y Menor)
e Paleocanales - Meandros

e Talud de socavacion

Las principales unidades geomorfolégicas observadas en el Valle Superior del rio,
especialmente asociadas a las mdrgenes del rio Magdalena en los alrededores de
Neiva se describen a continuacion:

6.2.1.1. Depdsitos aluviales (F)

Dentro de la unidad geomorfolégica de la llanura aluvial del rio Magdalena, se agrupan
geoformas que se han desarrollado en el valle como planicies aluviales conformadas por
terrazas (Ft), media y baja, junto con los depdsitos en la vega de divagacion (Fal) con
islas, barras longitudinales — laterales, orillares y zonas de playas; depdsitos aluviales
recientes (Fa3), asociados con orillares y barras antiguas formadas por la migracion del
cauce en los ultimos anos, de los que se tiene registro de su dinamica a partir de las
fotografias aéreas historicas; y depdsitos aluviales antiguos (Fa4). La zona aluvial estd
constituida por materiales en transito o barras del cauce, parcialmente estabilizados con
gravas, arenas y limos sin consolidar con alta permeabilidad y que corresponden a las
formas actuales de acumulacion aluvial, en la mayoria de los casos como vega de
divagacioén, afectada por los fenémenos de desbordes y socavacion del rio (ver Plano 5).

Se encuentran también limos y arenas en el lecho del rio sobre las geoformas descritas
anteriormente en canales y paleocanales, sinuosidades y en los escasos meandros
abandonados correspondiendo con la planicie aluvial del rio Magdalena. En este sector
no se desarrollan depésitos lagunares comunmente asociados con las depresiones
inundables o cubetas de inundacion y ciénagas del Magdalena medio, predominando los
procesos de desborde ocasional con el depdsito de sedimentos finos y medios sobre las
vegas de divagacion.

Estos sedimentos de la planicie aluvial son disectados durante periodos de poca o
relativa estabilidad de la corriente, generdndose asi una vega de divagacion por la
incision en el lecho del rio, con socavacion lateral por las corrientes, formdndose asi el
talud de socavacion y en algunos puntos sobre las terrazas emparejadas; terrazas
aisladas en un lado del cauce o enfrentadas a zonas de barras o playas recientes a
diferentes alturas del lecho.
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Los suelos de las planicies aluviales son producto de depdsitos recientes de desborde
ocasional, areno-limosos y micdceos. El desarrollo de los perfiles estd generalmente
limitado por cambios en la estratificacion, cambios en el tamario de las particulas y en
algunos casos por la presencia del nivel fredtico; tienen coloraciones café rojizas, son
muy sueltos y friables y en algunos sectores algo compactos en estado seco, Yy
localmente en los brazos y meandros abandonados fangosos, en estado huimedo y con
materia orgdnica. Las unidades principales que comprenden los depdsitos aluviales son:

Vega de Divagacion (Fal)

La vega de divagacion estda constituida por el canal actual del rio (lecho menor) y por las
areas aledarnias al lecho mayor del rio, donde frecuentemente en caudales altos existe
desborde. Esta es la zona de mayor inundacion y simultdneamente la zona de migracion
lateral del flujo a través del tiempo, conformada por depédsitos aluviales recientes y
antiguos, con existencia de barras u orilares y playas, junto con islas estables o
parcialmente estabilizadas. Esta unidad se encuentra ampliamente distribuida a lo
largo del cauce frente a Neiva donde predominan las barras e islas aluviales,
estabilizadas y cartografiadas en el Plano 5

Barras Aluviales recientes (Fa3)

Se incluyen en esta unidad los depdsitos aluviales recientes, relacionados con las
geoformas moviles de la vega de divagacion aluvial, formadas a partir de barras u
orillares paralelos o curvos en las sinuosidades del cauce, junto con zonas de playa
que se estabilizan y cubren de vegetaciéon. En esta zona aluvial los sedimentos fueron
acumulados de dos maneras: por la migracién histérica lateral de los flujos dentro del
cauce lo cual generé la formacion de las unidades; y por la depositacion vertical de
sedimentos en épocas de crecidas transportados por los flujos de agua que inundan
toda la planicie aluvial incluyendo atin, algunos niveles de terrazas y todo el lecho
mayor, dando como resultado una acumulacion de sedimentos en capas finas sobre
los sedimentos antiguos.

Los sedimentos dentro del cauce en islas y barras, son generados por la divagacion
lateral alterna y se conservan por la divagacion de los canales dentro del cauce. Estos
sedimentos estdan constituidos esencialmente por limos, arenas y alto contenido de
gravas. Las barras son acumulaciones inestables de materiales transportados por el
rio como carga de fondo y en suspension que se forman en la mitad del cauce o en
posicion lateral, los cuales emergen en épocas de aguas bajas y medias.

Las islas son antiguas barras aluviales, temporal o permanentemente estabilizadas
cubiertas por vegetacion en medio del cauce del rio, diferentes de las islas
conformadas por terrenos de cualquier otra naturaleza y encerradas por brazos
difluentes (similares a los rios trenzados actuales). (Figura 50).
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Figura 50: Fotografia aérea de 2004.

Se aprecia el sistema de barras e islas frente a la Ciudad de Neiva. Nétense en color mds
oscuro las zonas de bosque y vegetacién que en las orillas controlan la socavacion, asi como
los canales de inundacién por donde se desborda el rio en zonas de paleocanales o descargas.
Los paleocanales se notan como lineas tenues dentro de las islas.

6.2.1.1.1. Orillares y Playas

Los orillares corresponden a sedimentos aluviales recientes adosados a las orillas de
las barras antiguas, y cuya morfologia y geometria corresponde a lineas de
sedimentos que representan antiguas orillas migrantes. Las playas son las amplias
zonas de sedimentos de forma irregular que se adosan a las islas, y su apariencia en
las fotos aéreas estd asociada con manchas blancas, expuestas en aguas medias y
bajas.

Los depésitos aluviales en la vega de divagacion, estan relacionados con las
geoformas moviles o en transito dentro del canal principal o lecho menor del rio,
formando barras longitudinales, laterales u orillares actuales, paralelos o curvos en
las sinuosidades del cauce, junto con zonas de playa y desarrollo de nuevas islas.

Estos sedimentos estdan constituidos esencialmente por limos, arenas y alto contenido
de gravas, lo cual dificulta el desarrollo de playas exclusivamente arenosas en las
orillas de islas y barras. Las barras son acumulaciones inestables de materiales
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transportados por el rio como carga de fondo que se forman en la mitad del cauce o en
posicion lateral, los cuales emergen en épocas de aguas bajas y medias.

Depositos Aluviales Antiguos (Fa4)

Se incluyen dentro de esta unidad los depdsitos aluviales antiguos, generados de la
misma forma que los depdsitos aluviales recientes, pero en tiempos antiguos dentro de
la vega de divagacion aluvial y afluentes menores. Esta unidad estd conformada por
antiguas barras u orillares que se delinean bien en las fotografias aéreas histéricas
(lineamientos de color rojo en el Plano 5), paralelos o curvos de antiguos canales del
rio o antiguas sinuosidades del cauce, junto con zonas de playa que se estabilizan y
cubren de vegetacién, o son utilizadas actualmente para actividades agropecuarias.
En esta zona aluvial los sedimentos fueron acumulados por la migracion lateral de los
flujos dentro de la vega, dando como resultado una acumulacion antigua.

Abanicos aluviales y fluvio-volcanicos (Fav)

A esta unidad corresponden los depésitos formados en la parte de piedemonte y
semiplana, conformados por los l6bulos interdigitados de los materiales acarreados por
los rios afluentes del rio Magdalena, que conforman la llanura aluvial ligeramente
inclinada. Sobre estos depdsitos fluye y disectan los sistemas de drenaje actual
formando una gran variedad de cauces y patrones de diseccion de la planicie.

Los abanicos aluviales y fluvio-volcdanicos han sido disectados por el rio Magdalena y
sus afluentes durante el Cuaternario, con el cambio de nivel de base local y la reduccién
en el aporte de sedimentos proveniente de los abanicos de piedemonte. Este proceso
forma un escarpe pronunciado, que refleja una morfologia de terrazas o abanicos
aterrazados, como en el caso de los cauces afluentes de los rios Loro y Ceibas, que
aportan sedimento al cauce principal.

Dentro de los principales cuerpos de abanicos aluviales y fluvio-volcdanicos se destacan:

El abanico de Rivera al suroriente de Neiva, el cual es el principal depdsito aluvial
cuaternario del drea. Este se encuentra ampliamente distribuido sobre la margen
derecha del rio Magdalena, relacionado con las corrientes fluvio-torrenciales que drenan
el flanco occidental del Macizo de Garzén. Es el resultado de la Orogenia Andina
reciente, actualmente visible en la actividad neotecténica de la Falla de Rivera,
acompanado por la fuerte denudacién de la cordillera Oriental.

Corresponde a depositos de color gris claro a amarillento, conformados por cantos y
Jfragmentos heterométricos con diadmetros generalmente entre 2 a 30 cm., dentro de una
matriz limo arenosa. Se observan niveles de ceniza y orientaciones de flujo,
principalmente en los niveles gruesos que en ocasiones muestran gradaciones locales o
disposicion caética de sus componentes. En general, la selecciéon es regular a mala;
presenta niveles plano-paralelos lenticulares y superficies ondulosas. Los depésitos del
abanico estan en contacto discordante con las formaciones del Cenozoico que le
infrayacen y cubren una paleotopografia principalmente conformada por arenitas,
lodolitas y conglomerados.
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6.2.1.2. Terrazas (Fta, Ftm, Ftb)

Se definen como planicies aluviales antiguas a subrecientes, disectadas y abandonadas
por el rio. Dependiendo de su relacién topogrdfica, las terrazas estan constituidas por
dos partes: el escarpe o talud y las planicies escalonadas encima del escarpe.

Estas geoformas aterrazadas constituyen acumulaciones aluviales o depésitos fluviales
a torrenciales, asociados con los antiguos niveles de base del sistema fluvial del rio
Magdalena y sus afluentes. Una caracteristica importante observada en las terrazas, es
su diferenciacion en niveles tal como sucede frente a Neiva, en el sector del Juncal, y en
los cauces afluentes principales como los rios Arenoso, Loro, Ceibas y quebradas
menores. En general, las terrazas estan caracterizadas por un buen drenaje, con suelos
feértiles donde se desarrolla vegetacion y cultivos sobre los depésitos aluviales.

Terraza Alta (Fta)

Aflora en las margenes del rio, aguas arriba y fuera de la zona de estudio. Se encuentra
constituida por conglomerados gruesos con clastos de rocas sedimentarias en tamanos
entre 5 y 20 cm., bien redondeados, embebidos en una matriz areno-arcillosa,
generalmente rojizos, con taludes entre 3 y 5 m. de altura sobre la planicie. Este tipo de
terraza genera zonas estables y mds resistentes a la migraciéon lateral, y a la vez
constituye el limite del lecho mayor del rio, evitando la divagacion y controlando
parcialmente la erosion lateral, lo cual hace a estos sectores muy atractivos desde el
punto de vista de estabilidad.

Terraza Media (Ftm)

Aflora igualmente en las mdrgenes del rio de manera diferenciable y no continua,
claramente visible desde el sector del Juncal, hasta aguas abajo de la ciudad de Neiva.
Se encuentra constituida por arenas y limos y en menor porcentaje por gravas poco
consolidadas, generalmente con suelos rojizos, con taludes entre 3 y 5 m. de altura
sobre la planicie limitando la vega de divagacion, generando zonas estables y
resistentes a la migracién lateral. En algunos casos constituye el limite del lecho mayor
del rio, controlando en gran parte la divagacion y la erosion de las mdrgenes.

Terraza Baja (Ftb)

Esta unidad hace referencia a las superficies formadas sobre la planicie aluvial y
constituidas por sedimentos finos y medios, desde limos hasta arenas y gravas
depositadas por el rio y disectadas a la vez por él mismo, generandose socavacion,
fenédmeno morfodindmico observado localmente en el cauce. Estas terrazas se han
generado por la depositacion de materiales finos en las épocas de crecida
generandose una terraza baja por la incisién en el lecho del rio y con socavacion
lateral por la corriente principal formandose el talud de las terrazas, las cuales en
algunos puntos son emparejadas a lado y lado; aisladas en un lado del cauce; o
enfrentadas a zonas de barras o playas recientes a diferentes alturas del lecho. Los
suelos de las terrazas aluviales bajas son producto de depédsitos recientes, limosos y
micdceos.
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Lomerios Disectados (Sc)

La unidad geomorfolégica de lomerios disectados corresponde a pequerias colinas
redondeadas que no sobrepasan la cota 600 m.s.n.m, y que se encuentran ubicadas
principalmente sobre la margen izquierda del rio en el sector de los puentes cerca de
Neiva. La unidad se deriva de una estructura sedimentaria subhorizontal del Terciario
Superior, constituida por sedimentos arcillosos, arenosos y conglomerdticos con aspecto
general de peneplanicie. Presenta suelos rojizos por alteracién y con perfiles poco
profundos, indiferenciables, conformados por rocas de los Grupos Huila y Honda, (mayor
unidad litolégica distribuida en el valle superior) altamente permeables y con un bajo
contenido de materia orgdnica. Generalmente en el fondo del valle, esta unidad se
encuentra cubierta por sedimentos aluviales que en algunos casos cubrieron la
paleotopografia del Terciario Superior.

La unidad de Lomerios disectados en la Subcuenca de Neiva estd representada por los
Grupos Honda y Huila del Neégeno formando cerros de altura baja con pendientes muy
suaves. Estd constituida por una alternancia de capas de arcillolitas pldsticas de color
rojo, verde, morado y rojo moteado de blanco en capas muy gruesas que varian
lateralmente a limonitas, con cuarzoarenitas y litoarenitas de grano medio a grueso de
color gris y blanco poco cementadas. Las arenitas presentan la textura conocida como
“sal y pimienta” y concreciones de arena con cemento calcdreo que generan formas
caprichosas o cerros testigos.

Esta unidad se manifiesta como cuerpos resistentes que en algunos sectores actian
como un control litolégico y como limite de divagacion del rio en el lecho actual o en el
lecho mayor de inundacién, como ocurre en la margen izquierda del cauce frente a los
puentes de Neiva.

Lomas Estructurales Plegadas Denudacionales (Sud)

Esta conformada por serranias y elevaciones del terreno cuya altura y morfologia
dependen de los procesos degradacionales determinados por el agua y la erosion
laminar. Esta unidad se encuentra fuertemente deformada en la margen izquierda del
rio entre la ciudad de Neiva y el Peaje del norte, donde se desarrollan lomerios
asociados litologicamente a las rocas sedimentarias friables de los Grupos Honda,
Chicoral y Huila, en donde la denudacion ha jugado un papel importante en las
geoformas actuales debido a la incompetencia de los estratos.

Estas unidades estructurales plegadas forman cuchillas con pendientes o planos
estructurales buzando al oriente u occidente y contrapendientes o escarpes fuertes, por
ser flancos de estructuras de plegamiento como el sinclinal de Bache, y los anticlinales
de Palogrande, y de Dina, en los alrededores de Neiva. La litologia de este relieve
corresponde a las capas arcillosas con intercalaciones de areniscas de las formaciones
terciarias, afectadas por el sistema de fallas de los bordes del Valle, generando
inestabilidad de taludes y con valles intramontanos disectados por los principales
cauces afluentes, incluyendo los principales sistemas de drenaje en las dos vertientes
que drenan hacia el valle.
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Esta unidad erosional o degradacional, aporta sedimentos a la red de drenaje, por los
procesos morfodinamicos imperantes en la zona del alto Magdalena. Los escarpes son
relieves claramente identificables en el drea y a partir de las imdagenes de sensores
remotos, que corresponden litolégicamente a las areniscas. Presentan cimas agudas, y
un drenaje dendritico el cual se hace denso a medida que se desciende; son frecuentes
los desprendimientos y derrumbes (ver Plano 5).

Lomas Igneas-Volcanicas y volcanocldsticas (Sv)

La unidad de lomas igneas-volcanicas y volcanocldsticas, como fue definida, estd
conformada por rocas igneas y volcdnicas que afloran tanto en el fondo, como en los
flancos del Valle Superior del Magdalena, y expuesta en la porciéon sur del drea de
estudio cerca de El Juncal, margen izquierda del Valle. Las rocas mds representativas
corresponden a las de edad Jurdsico, conformadas por la Formacion Saldania de origen
Vulcano-sedimentario. Las unidades del Tridsico-Jurdsico pueden estar intruidas
localmente por rocas igneas de composicion intermedia, que conforman diques, stocks,
plutones y batolitos expuestos en el flanco occidental de la cordillera. Por la ubicacién
sobre los flancos de la cordillera Central, esta unidad no aparece en el sector local del rio
Magdalena en Neiva.

6.2.1.3. Unidades morfodinamicas

Se presenta a continuacion una descripcion general de las principales morfologias
generadas por los procesos dindmicos que se destacan en el drea, asociados
fundamentalmente con la migracion lateral del cauce en tiempos histoéricos y que aun es
un proceso imperante y responsable de las variaciones en la estabilidad de las orillas
del rio.

Lechos del rio Magdalena

El andlisis geomorfolégico y las restituciones de las aerofotografias permiten distinguir
dos tipos de lechos en el rio Magdalena: el lecho mayor o de aguas altas, y el lecho
menor o de aguas bajas, limitados en sus mdrgenes por orillas estables o inestables,
orillares o por controles litolégicos de roca o terrazas.

Lecho Mayor

Es una unidad morfolégica e hidrolégica, que contiene al lecho menor y por la cual
circulan las aguas altas del rio de manera esporadica en desbordes sobre la unidad o
vega de divagacion (Fal). Sus limites estan demarcados por el contacto entre los
depositos aluviales antiguos y recientes con las terrazas de la lanura aluvial. En
algunos casos este limite esta demarcado por la apariciéon de rocas que estabilizan las
orillas, aunque en el lecho mayor se desarrollan o han desarrollado desbordes e
inundaciones laminares de forma esporddica.

En general, el fondo del lecho mayor presenta una disposicion heterogénea de los
materiales, como es mostrado en las restituciones de fotografias de diferentes épocas,
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debido a la divagaciéon del lecho menor dentro de él. Cada variacién en posicion del lecho
menor, permite la depositacion del material tipo arena o grava en el fondo o
lateralmente, que son cubiertos por materiales finos a medida que se produce
disminucién en la capacidad de carga y erodados para ser transportados, en época de
aguas altas.

Lecho Menor

El lecho menor es el canal conocido como "el rio" propiamente dicho, por el cual circulan
las aguas bajas y probablemente medias, ya que en aguas altas después de
desbordarlo, circulan por parte del lecho mayor. Se encuentra limitado en las orillas
generalmente por taludes verticales que sufren procesos morfodindmicos como
socavacién lateral y colapsos, y se caracteriza por presentar migracion lateral de las
zonas de barras activas, cuyo material se desplaza durante las crecidas.

Paleocanales - meandros

Corresponde a otra unidad morfodindmica generada como una respuesta a la dindmica
fluvial de migracion lateral del rio Magdalena y sus afluentes, por su divagacion y
difluencia sobre la planicie aluvial y la vega de divagacién. Se define la zona de
paleocanales y meandros, a aquellas partes donde se han, o se estan generando curvas
en el cauce, lo cual no estda muy bien desarrollado en la planicie aluvial en el drea de
influencia del tramo estudiado.

Se aprecian mds los paleocanales sobre las barras aluviales estables o sobre los
sedimentos aluviales antiguos, asi como en algunos tramos donde la meandrificaciéon se
presenta en roca, aguas abajo de Neiva, en el sector de la Mira de Angostura. Esta
unidad no es muy frecuente en el valle superior del rio.

Talud de socavacion

Corresponde a los escarpes originados por los procesos de socavacion lateral en las
mdrgenes del rio socavando rocas, depdsitos de terraza o sedimentos aluviales
recientes y antiguos (Fal- Fa3), conformados principalmente por gravas, arenas finas,
limos y arcillas poco cohesivos y fdciles de erodarse por accion del agua en épocas de
aguas bajas cuando la gravedad y la accion de oleajes naturales o por accion de las
embarcaciones, desprenden bloques del material aluvial. En las zonas de rocas y
terrazas el proceso de socavacion y divagacion lateral es mds lento por lo tanto la
migracion lateral del cauce se hace casi imposible.
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6.2.2. Analisis de orillas Sector El Juncal-Neiva

El tramo del rio Magdalena entre el Juncal y Neiva, se caracteriza por presentar rasgos
geomorfolégicos, diferenciables y asociados con los principales tipos de materiales que
conforman las orillas y que dependen de las unidades rocosas y geomorfolégicas
presentes. A continuacion se presenta un andlisis de la evoluciéon morfodindmica de las
orillas del rio, teniendo como base los estudios anteriores y el andlisis fotointerpretativo
que dio origen al andlisis de dinamica fluvial con base en los diferentes vuelos aéreos de
varios anos, agrupados en los periodos de 1950 a 1970 y de 1990 al 2000 (Tabla 28),
con base en el vuelo tomado en noviembre de 2004, y con el control de campo a lo largo
del tramo estudiado cuyos resultados estdan representados en el mapa de estabilidad de
orillas (ver Plano 6).

Estos materiales permiten categorizar las orillas del rio como de Resistencia Alta,
Resistencia Media-Alta; Resistencia Media y Resistencia Baja a la erosion fluvial,
asociadas con los principales tipos de materiales que conforman las orillas dependiendo
de las unidades geoldégicas y geomorfolégicas presentes. Estos materiales permiten
categorizar las orillas del rio como estable, poco estable, inestables y muy inestables asi:

6.2.2.1. Orillas de resistencia alta

La primera categorizacion de las orillas del rio corresponde a las de resistencia alta,
identificadas con color verde en la cartografia (Plano No 6), y que representan la
exposicion de rocas competentes que se agrupan en las unidades geomorfoldgicas,
que de manera indistinta estan formadas por Abanicos Aluviales Fluvio-volcdnicos
(Fav), y Lomerios Disectados (Sc). Estas unidades son las que forman taludes y
escarpes pronunciados, son mads resistentes a la erosion y a la socavacioén lateral y la
litologia genera control e impide o disminuye la velocidad de migracion lateral,
presentdandose en los andlisis morfodindmicos histéricos sin cambios laterales.

Para el sector de estudio, el rio Magdalena presenta controles litolégicos por la
presencia de rocas sedimentarias terciarias que afloran de manera localizada en
ambas margenes, a partir del Juncal hasta la Curva del rio en La Vega, aguas abajo
de Neiva.

Tabla 29. Clasificacion de orillas en el rio Magdalena. Sector Juncal-Neiva

UNIDAD
RESISTENCIA GEOMORFOLOGICA MATERIALES RASGOS CLASE
Resistencia R Orill
Alta Lomerios disectados ocas . rutas Estables
sedimentarias Permanentes
(Color Verde)
Resistencia Sedimentos Menos
Media — Alt
edia a Terrazas conglomerados perman?nte Poco Estable
(Color arenas y susceptible a la
Amarillo) arcillas erosion
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Tabla 29. Clasificacion de orillas en el rio Magdalena. Sector Juncal-Neiva

UNIDAD
RESISTENCIA GEOMORFOLOGICA MATERIALES RASGOS CLASE
Resistencia Depésitos aluviales Sedimentos
Media antiguos y recientes . Orilla Mévil Inestables
. ’ aluvio-lacustres
(Color Naranja) | Barras e islas
Resistencia Depésito aluviales quras, .
. : orillares, Orillas muy
Baja recientes, vega de > L Muy Inestable
. . iy Aluvién Moéviles
(Color Rojo) divagacién Reciente

6.2.2.2. Orillas de resistencia alta-media

El segundo tipo de orilla de resistencia Alta Media, identificado en la cartografia con
color amarillo, estd conformado principalmente por Lomerios disectados (Sc) y por los
sedimentos aluviales antiguos (Fa3) de la llanura aluvial formado por sedimentos de
terrazas (Ft), sedimentos conglomerados arenas y arcillas finos de arenas y arcillas
menos permanente y susceptible a la erosion ocasional, que podria presentar erosion
y permitir la disminuciéon de la banca y ser puntos incipientes para la migracion,
asociada a los demds factores.

En estas unidades el rio ha generado socavacion leve de las orillas, debido a la
susceptibilidad de los materiales a erodarse, a la alteracion por las condiciones
atmosféricas, y por presentar desplomes de los taludes de manera eventual. Para el
sector, el rio presenta orillas de resistencia media alta por controles litolégicos
formados por la presencia de rocas sedimentarias terciarias mds susceptibles a
erodarse, que afloran de manera localizada en ambas madrgenes.

6.2.2.3. Orillas de resistencia media

El tercer tipo de orilla de Resistencia Media, identificado en la cartografia con color café,
estd conformado de manera indistinta por sedimentos aluviales depositados por el
mismo cauce de manera histérica en forma de Terrazas Bajas (Ftb), Terrazas Medias
(Ftm), y por algunos de los Depésitos aluviales Antiguos (Fa4), conformados por antiguas
barras aluviales y orillares que habian sido estabilizados Yy que presentan gran
susceptibilidad a erodarse, generdndose migracion lateral, y donde se encuentran las
evidencias de este proceso morfodinamico historico.

Estas orillas estan conformadas principalmente por sedimentos de origen aluvial
formados por conglomerados, arenas de medias a finas y arcillas menos frecuentes y
susceptibles a la erosion, que podrian presentar erosion y permitir la disminucion de la
banca y ser puntos muy vulnerables para la migracion lateral, asociada con los demads
factores dinamicos. Para el sector, el rio Magdalena presenta orillas de resistencia media
por la presencia de sedimentos aluviales mds susceptibles a erodarse, que estdn
ampliamente expuestos en ambas mdrgenes, en zonas donde predominan orillas de
resistencia baja a la erosion.
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6.2.2.4. Orillas de resistencia baja

EI cuarto tipo de orilla de Resistencia Baja, identificado en la cartografia con color rojo,
esta conformado de manera definida por sedimentos aluviales depositados por el mismo
cauce de manera histérica y reciente, asociados a la vega de divagacion (Fal), Barras
aluviales recientes (Fa3), y en menor proporcién con Depdsitos Aluviales Antiguos (Fa4).

Estas orillas estan conformadas principalmente por sedimentos de origen aluvial
formado por el material de arrastre y que migran dentro de la vega de divagacion
reciente formando barras, que no tienen orillas permanentes y que estan migrando
dependiendo del caudal, sedimentos, y condiciones atmosféricas e hidraulicas y
cambiantes imperantes en la zona del Valle Superior del rio Magdalena. Estan formados
por conglomerados, arenas de tamano medio a fino y arcillas menos frecuentes y
susceptibles a la erosion continua y permiten la disminucion de la banca, y son los
puntos mds vulnerables para el inicio de procesos de migracion lateral y ampliaciéon del
cauce, procesos de dinamica fluvial asociados a los demds factores dindmicos.

Para el sector de estudio, el rio Magdalena presenta orillas de resistencia Baja donde el
cauce se hace mds sinuoso a medndrico, evidencia de la migracion lateral y la
inestabilidad de las orillas por la presencia de sedimentos aluviales mads susceptibles a
erodarse, que estan ampliamente expuestos en ambas madrgenes, a lo largo del recorrido
del sector de estudio.

6.3. DINAMICA FLUVIAL - MORFOGENESIS Y ESTABILIDAD DE ORILLAS

Se realizo el estudio morfodindmico con especial énfasis en el andlisis de la dindmica
fluvial histérica, la definicion de las caracteristicas de las orillas y la categorizacion
geomorfo-dindmica con base en el estudio foto-interpretativo a partir del material
aerofotogrdfico histérico existente (Tabla 28).

6.3.1. Dinamica fluvial

La dinamica fluvial se entiende como el proceso de identificar y cartografiar los
principales cambios morfodindmicos del cauce y las orillas del rio Magdalena
incluyendo la migracion lateral del cauce sobre los sedimentos aluviales, poco o nada
consolidados, generando cambios en la posicién del canal principal, formaciéon de
canales secundarios o paleocanales, erosion y sedimentacion de barras y orillares
dependiendo de la carga sélida transportada, desbordes e inundaciones, sobre los
sedimentos aluviales antiguos, erosion de orillas y definicion de orillas estables por la
exposicion de rocas competentes poco o nada erodables, las cuales limitan el lecho
mayor o menor del rio. Potencialmente, también debe incluirse el control del nivel de
base, es decir, la potencial inestabilidad de la pendiente del rio dado que se encuentra
en una zona tectéonicamente activa
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e PERIODO 1950 -1970

Para este periodo se seleccionaron las fotografias aéreas del ario 1961, de los
diferentes tramos debido a que para ese periodo, no existen fajas completas a lo
largo del cauce, y fue necesario agrupar las mas cercanas en edad, para definir
las unidades roca y unidades geomorfolégicas, la morfodinamica, la variabilidad
de las orillas, la formacién de nuevas barras, islas, orillares o inundaciones, etc.

e PERIODO 1990 A 2000

Para este periodo se seleccionaron las fotografias de fajas aéreas del ano 1993, de
los diferentes tramos y de igual manera se agruparon las existentes, para
complementar los cambios morfodindmicos con énfasis en la variabilidad de las
orillas, la migracion y/o formacién de nuevas barras, islas, orillares, etc.

e PERIODO ACTUAL

Con base en la informacion de un vuelo aéreo del ano 2004, se realizé un andlisis
detallado del estado de erodabilidad y migracién lateral de orillas, formaciéon de
nuevas barras ya que la dindmica fluvial es bastante activa por lo menos para
algunos tramos donde la llanura aluvial es mas amplia.

6.3.1.1. Sinuosidad del canal del rio Magdalena

Desde el punto de vista morfométrico se determiné principalmente la sinuosidad del
canal a lo largo del sector de estudio a partir de la relacion de longitud, midiendo la
longitud de los tramos estudiados en el valle en linea recta, y la misma longitud a lo
largo de la vaguada del canal, donde sinuosidad S= Distancia AB/A’B’ donde A y B
son el mismo punto pero de longitudes diferentes, asi cuando S < 1.5 el cauce es recto,
oS 2 1.5 el cauce es sinuoso.

De acuerdo con lo anterior la sinuosidad obtenida para el primer sector de estudio, es
de S= 1.2, teniendo entonces el rio Magdalena, un cauce unicanal recto (Tabla 30,
Tabla 31 y Tabla 32) para el tramo 1.Para el tramo 2 entre los afluentes de la Qda.
Arenosa y el rio Las Ceibas, el rio Magdalena presenta un cambio marcado a un patrén
multibrazo (trenzado a anastomosado). Finalmente, en el tramo 3 el cauce se vuelve de
nuevo unicanal recto con una sinuosidad similar al primer tramo.

Se analizaron los procesos dinamicos que han modificado las margenes y sedimentos
que conforman las dreas aledanas al cauce junto con los modelados geomorfolégicos
preexistentes asociados al sistema fluvial de erosién natural y de divagacion lateral
generando para el rio Magdalena, en general un cauce de tipo unicanal, a ligeramente
meandrico en algunos tramos fuera del drea de estudio, con desarrollo de
desplazamientos laterales, taludes rocosos estables, brazos migrantes, terrazas,
orillares, playas, barras e islas sinuosas, que conforman tanto los sedimentos
aluviales antiguos como los sedimentos recientes.
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La morfogénesis del cauce del rio debe relacionarse en primer lugar con los aportes de
sedimentos, tanto antiguos como recientes, representados por los afluentes activos de la
Qda. Arenosa y el rio Las Ceibas, las terrazas aluviales asociadas y los conos
torrenciales recientes y antiguos tal como el de Rivera. En forma pasiva, los controles
geolégicos regionales tanto estructurales como litolégicos también imponen ciertos
controles sobre el rumbo y direccion general del curso del rio. Finalmente, la
morfogénesis del cauce debe reflejar las condiciones de pendiente local y regional,
variable resultado del autoajuste hidrdaulico bajo la influencia del aporte de sedimentos y
la tecténica potencialmente activa en la zona, capaz de alterar localmente el gradiente
del cauce (Schumm, 1977)

6.3.2. Morfogénesis

El rio Magdalena disecta sobre sub-cuencas de origen tecténico con importante cantidad
de relleno de origen aluvial y coluvial separadas por sistemas de colinas, lomas y
terrazas de poca elevacion, junto con sedimentos aluviales asociados con los procesos
morfogenéticos. Aun en estos ultimos, los valles que convergen hacia la llanura del rio,
se encuentran obturados por los sedimentos que componen ésta, o sedimentos nuevos
que causan eventualmente el bloqueo de las aguas como en Rio Neiva, Rio Bache, etc.
Esto indica que regionalmente este sector, se caracteriza por una tendencia generalizada
a la diseccion y en menor proporcion a la acumulacién de sedimentos.

Como consecuencia de este fenéomeno, el rio frente a Neiva, presenta subdivisiones en
varios brazos, pero es predominantemente unicanal, con pocos cambios de curso por
desviacion a raiz de los pocos desbordamientos que caracterizan tanto la morfologia de
la llanura aluvial como la dindmica actual, caso del sector entre Neiva y Aipe, donde el
rio presenta una de las mayores zonas de migracion lateral histérica.

Desde el Juncal el rio utiliza el cauce mayor estable dentro del lecho mayor y aguas
abajo en Neiva, posee una dindmica de conexion de una serie de brazos, islas y barras
presentdndose apenas sinuoso, de orillas con taludes inestables o estables segun la
unidad morfolégica presente, y con taludes muy estables cuando la orilla estd formada
por rocas con minima erosion, salvo en los tramos cortos en donde ocupa el lecho mayor
de antiguos brazos y su comportamiento es inestable.

El rio transcurre principalmente en un cauce unicanal recto a ligeramente sinuoso y de
lecho aluvial predominantemente y poco rocoso, debido a que la sinuosidad en el lecho
del rio representa curvas alternas que se desplazan mds o menos activamente. Esta
morfogénesis estd presente en algunos puntos por encontrarse sedimentos aluviales
recientes, donde fluye sobre materiales en transito y transportados por él mismo, donde
hay libertad para ajustar dimensiones, forma y patron del cauce, limitado por orillares y
preferencia de sedimentos aluviales antiguos y recientes.

Como se aprecia en los Planos 6 y 7 cuando se generan estos fenémenos en ambas
madrgenes del rio dentro del tramo estudiado, algunas de las sinuosidades permanecen
como canales entre barras y zonas de inundaciéon del rio, es decir, que son ocupados
durante las crecientes alcanzando gran parte del lecho mayor, generando en algunos
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casos zonas de recarga o alimentacion natural para madre viejas (ver Planos 6 y 7). Por
otra parte, algunas de estas sinuosidades, que generan ademds barras longitudinales y
zonas de playa pueden ser taponadas en sus extremos originando lagos curvos y
alargados, donde se produce sedimentacion de limos y arcillas acomparnados a veces de
abundante material vegetal.

En general, la dinamica fluvial histérica representada en los mapas respectivos, la
presencia de paleocauces, activos, no activos o parcialmente activos en la llanura
aluvial, cierre de brazos de manera natural, y cambios de cauces, indican que esta zona
esta en proceso de continuo cambio asociado a eventos tecténicos y sedimentolégicos.

Se puede resumir que en el sector de estudio, donde se concentra un conjunto anémalo
de islas aluviales entre dos tramos de cardcter unicanal recto, la morfodinamica parece
estar influenciada por los aportes locales de sedimentos y una tecténica de origen
reciente. Los hechos mds sobresalientes de este ultimo factor son el alineamiento de la
denominada Falla de Neiva y el anticlinal de Palogrande, este ultimo una estructura de
origen reciente con levantamiento y plegamiento de las formaciones geoldgicas
superficiales, incluyendo las terrazas fluvio torrenciales altas en el sector oriental de
Neiva. Este hecho abre la posibilidad de una deformacién neotecténica del lecho del rio
Magdalena aguas abajo de Neiva, de cardcter leve, pero suficiente para alterar la
morfodinamica del sistema fluvial y su capacidad de transporte de su carga de fondo.

6.3.3. Analisis morfodinamico y sectorizacion del rio.

Una de las caracteristicas sobresalientes del sector estudiado, corresponde con
tramos en los que se destacan estrechamientos en materiales rocosos mds
resistentes, como en la Mira de El Juncal, puntos a partir de los cuales el rio se
ensancha, tanto aguas arriba como aguas abajo y que genera un comportamiento
hidrodindamico propio que afecta los procesos de sinuosidad, migraciéon, socavacion,
erosion y depositacion, lo que hace importante conocer su composicion, génesis Yy
comportamiento historico.

Para caracterizar las orillas y el andlisis de dinamica fluvial, el sector del rio se ha
dividido en 3 tramos principales, listados a continuacién y en los cuales se realizaron

mediciones morfométricas las cuales se presentan para cada tramo individualmente,
asi:

1. Tramo 1 - Mira El Juncal - Bocas de Quebrada el Arenoso
2. Tramo 2- Bocas de Quebrada el Arenoso - Bocas del rio Ceibas

3. Tramo 3- Rio Ceibas - Bocas de Quebrada El Venado
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6.3.3.1. Tramo 1. Mira El Juncal — Bocas de quebrada El Arenoso

Desde la Mira del Juncal, Km., 1375, sitio de ponteadero del nuevo puente sobre el
rio, el cauce del rio se estrecha con patréon de tipo unicanal sin evidencias histéricas
de migracion lateral, hasta la confluencia de la Quebrada el Arenoso en el Km. 1366
sobre la margen derecha, (Figura 51). A partir de la Q. Arenoso, el valle del rio
Magdalena se amplia de manera considerable desapareciendo las unidades de
resistencia alta a la erosion y predominando las orillas de resistencia media a
resistencia baja, conformadas por depdsitos aluviales antiguos, terrazas y depodsitos
aluviales, donde depésitos recientes forman las orillas.

La Tabla 30 muestra las principales caracteristicas morfométricas del tramo 1.

Tabla 30. Morfometria El Juncal — Bocas Quebrada El Arenoso

PATRON
ANCHO | ANCHO DE | ISLAS Y RESISTENCIA
LONGITUD | SINUOSIDAD c ‘zfAL MINIMO | MIGRACION | BARRAS | CURVAS | " pE ORILLAS
1 )
9 Km. 1.16 Recto 80 m. 500 m Escasas | Suaves Media
El Edén

Dindmica Fluvial: Para este tramo el andlisis se basé en las fotografias aéreas
seleccionadas para los periodos de 1950-1970 y 1990-2000, y con las fotografias del
ano 2004 vuelo A.E 186 Fajas 27 y 26 (Tabla 28).

Para el periodo 1950-1970, las fotografias muestran que desde el Juncal, el flujo
principal se desplazaba recto con poca tendencia de socavacién y con sedimentacion
de algunas barras aluviales longitudinales, hasta el sitio de las bocas de la Q.
Arenoso. Para el ario 1961 se aprecia un gran aporte de sedimentos de la quebrada el
Arenoso, reflejandose en el cauce principal del rio Magdalena, cambiando de manera
notoria la forma de las barras e islas aguas abajo en el tramo 2.
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Figura 51: Fotografia aérea de 1961

Donde se aprecia el tramo 1, desde el Juncal hasta La Quebrada Arenoso. Nétese el alto
aporte de sedimentos de esta fuente que ha influido en la dindmica del sector insular aguas
abajo en el tramo 2. Para este tramo el cauce es unicanal recto con algunas barras en las
partes sinuosas del cauce.

Para el periodo 1990-2000, con base en las fotografias de 1993, se aprecia una
migracion del flujo hacia la orilla izquierda, desplazdndose la gran barra ubicada
aguas arriba del Juncal hacia la orilla derecha y conformando el cauce de manera
igual al actual de tipo unicanal hasta la confluencia de la quebrada el Arenoso.
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Figura 52: Fotografia aérea de 1993.

L. N
Donde se aprecia el tramo 1, desde el Juncal hasta La Quebrada Arenoso. Noétese el
incremento en el tamano de las barras con respecto a la imagen anterior, las cuales estan
estabilizadas, tanto en el cauce como en las orillas. Los sedimentos de la Q. Arenoso han sido
distribuidos aguas abajo, hacia el sector insular aguas abajo en el tramo 2. Para este tramo el
cauce es unicanal recto sin cambios y con escasas barras en las partes sinuosas del cauce.
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Figura 53: Mosaico de fotografias aéreas del afio 2004.
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Situacion actual del tramo 1, desde el sitio de ponteadero en la Mira del Juncal, donde se
aprecia la obra del puente, hasta la Quebrada Arenoso.

Para el ano 2004 (Figura 53), los principales cambios que se han presentado en el
cauce para este tramo han sido la posicién de las barras migrantes dentro de la vega
de inundacién, se han agrandado las barras y algunas se estabilizaron por el
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desarrollo de vegetacion. No se aprecian zonas de migracion lateral, ni socavacion. Los
cauces afluentes sobre la margen derecha aportan sedimentos a partir del piedemonte
de la cordillera Oriental y el Abanico de Rivera, presentando cauces trenzados de
piedemonte, principalmente la Qda. El Arenoso y rio Frio. Estos sedimentos hacen parte
de la carga sélida que influye en la dinamica del tramo 2, en el sector de barras frente a
Neiva.

En la Figura 53 se nota que las orillas del cauce en general son estables y estdn
conformadas por vegetacion de bosque de galeria, que hace que sus orillas sean
estables. Se notan zonas blancas sobre los depédsitos aluviales en la margen derecha
que evidencian zonas de inundaciéon por desbordes del cauce, en la tnica curva
pronunciada sobre la margen derecha. En general las orillas estdn formadas por
sedimentos aluviales del abanico, terrazas y depdésitos aluviales antiguos. Este tramo
es estable por procesos de dindmica fluvial lateral o migracién.

6.3.3.2. Tramo 2. Bocas de quebrada El Arenoso — Bocas del rio Ceibas

Desde la confluencia de la Quebrada El Arenoso, el cauce del rio se amplia
notoriamente con patrén de tipo anastomosado a trenzado y el valle del rio Magdalena
se amplia de manera considerable predominando las orillas de resistencia media a
resistencia baja, conformadas por depdsitos aluviales antiguos, terrazas y depoésitos
aluviales desde el Km 1366 a 1358, donde depdsitos recientes forman las orillas con
tendencia a migrar lateralmente y el cauce contintia con tramos rectos difluentes de
tipo multicanal.

Es notoria la gran barra o isla de la parte central desde la boca de la quebrada, sitio a
partir del cual el cauce presenta sus bifurcaciones con evidencias histéricas de
intensa migracion lateral, hasta la confluencia con las bocas del rio Ceibas, en el drea
urbana de Neiva.

Se diferencia para este tramo, que en la margen izquierda del rio, en el sector de la
Hacienda el Hoyo hasta la quebrada Gallinazo, afloran rocas terciarias del Grupo
Honda, que conforman la unidad geomorfoldgica de lomerios disectados, dando limite
al lecho mayor del cauce y una zona estable donde se controla la migracién lateral del
cauce hasta la aparicion de los niveles de terraza baja, frente a la desembocadura del
rio Ceibas. La Tabla 31 muestra las principales caracteristicas morfométricas del
tramo 2.

Tabla 31. Morfometria Quebrada El Arenoso — Bocas del rio Ceibas

PATRON DE | ANCHO | ANCHO DE | ISLASY RESISTENCIA
LONGITUD | SINUOSIDAD CANAL MINIMO | MIGRACION | BARRAS CURVAS DE ORILLAS
1500 m.
9 Km. 1.27 Recto a 80 m. . m Numerosas | Sinuosas | Media; Baja
anastomosado Neiva

Dinamica Fluvial: Para este tramo el andlisis se basé en las fotografias aéreas
seleccionadas para los periodos de 1950-1970 y 1990-2000, y con las fotografias del
ano 2004 vuelo A.E 186 Fajas 27 y 26 (Tabla 28).
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Para el periodo 1950-1970, las fotografias muestran desde la boca de la quebrada

Arenoso y hacia aguas abajo la apariciéon de numerosas barras centrales e islas y
barras longitudinales, entre brazos difluentes.

Figura 54: Fotografia aérea del afio 1961.

Sector insular frente a Neiva, tramo 2 de estudio, donde se aprecian en color blanco las zonas
de barras en formacion, sin vegetacion con canales intermedios, migrantes entre los
sedimentos en transito, y con zonas de desborde sobre la margen derecha. Nétese el alto
aporte de sedimentos de la Q. Arenoso, los cuales son arrastrados hacia aguas abajo, y
modifican la zona de barras.

Para el anio 1961 se aprecia un gran aporte de sedimentos de la quebrada el Arenoso,
reflejandose en el cauce principal del rio Magdalena, cambiando de manera notoria la
forma de las barras e islas. Los colores blancos indican una alta sedimentaciéon y
migracion de la carga sélida, evidencias del ensanchamiento del cauce. Nétese en la
Figura 54 como para esa época, el flujo principal del cauce cruzaba pegado a la zona
urbana de Neiva, marcado con la flecha de color rojo.
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Figura 55: Fotografia aérea del afio 1993.
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Sector insular frente a Neiva, tramo 2 de estudio con mucha nubosidad, donde se aprecian las
islas estabilizadas con vegetaciéon y la geometria de las barras cambiada con relacién a las
fotos de 1961. La tendencia del cauce ha sido migrar hacia la izquierda o al occidente,
formdndose canales medandricos. Nétese el alto aporte de sedimentos, los cuales fueron
arrastrados y depositados en este tramo.

Para el ano 1993 (Figura 55), es notoria la variacion en la geometria y forma de las
barras e islas en el tramo 2, cambio de la forma de las barras, incremento de la
sedimentacion en las orillas con vegetacion, y la geometria de las barras ha cambiado
con relacién a las fotos de 1961. La tendencia del cauce ha sido migrar hacia la
izquierda o al occidente, formdandose canales medndricos Yy Sinuosos, muy activos en
este ano 1993. El flujo se distribuye en varios canales siendo mds activos los
laterales atacando las orillas, mientras que el canal principal es de menor caudal,
continuando asi hasta llegar a la confluencia con el rio Ceibas, sitio a partir del cual,
el cauce principal cambia a tipo unicanal controlado parcialmente por orillas estables
de sedimentos antiguos.

Con base en las fotografias de 1993 (Figura 55), se aprecia el desarrollo de dos brazos
principales, uno sobre la margen izquierda y otro sobre la margen derecha con brazos
secundarios interconectantes, una modificaciéon parcial de sistema anterior pero que
mantiene un patron anastomosado dominante hasta el rio Ceibas. El andlisis
multitemporal de esta parte muestra una migracion lateral moderada donde el cauce
mayor alcanza anchos mdximos de 1500 m. dentro de la vega de divagacién, con
orillas de resistencia baja a la erosién lateral, conformadas por sedimentos aluviales
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antiguos y recientes, limitados por la presencia de los abanicos aluviales provenientes
de la quebrada Loro y el rio Ceibas..

El sector sur desde la boca de la Q. Arenoso, para 1993 muestra el ensanchamiento del
canal que comienza con la formaciéon de una gran isla en la mitad del cauce a la altura
del sector de la quebrada Sardinata, margen izquierda y las haciendas de Trapichito y
el Triunfo en la margen derecha. Esta gran isla no existia en el ano 1961, periodo
dominado por la erosion y socavacion de la orilla. Posterior a 1993, la Quebrada
Sardinata incrementd sus aportes aluviales mediante el arrastre de carga de fondo, y se
generd la isla recostada sobre la orilla, materiales que migraron en el ano 1993,
aumentando la migracién y socavacion sobre la orilla derecha del Magdalena, como se
ven en las fotografias.

Para el ano 2004, los principales cambios que se han presentado en el cauce para
este tramo corresponden a la posicion de las barras migrantes dentro de la vega de
inundacion (Figura 56), las cuales han aumentado y algunas se estabilizaron por el
desarrollo de vegetacion. El cauce ha tendido a migrar mds hacia la margen derecha
aguas abajo de la desembocadura de la quebrada El arenoso, formdndose una gran
barra central, socavando sobre la orilla a la altura del Km. 1365 a 1364, para luego
bifurcarse el caudal en dos canales principales laterales afectando con mayor
intensidad las orillas, en sitios notorios como la confluencia con el rio Loro en la
margen derecha. Sobre la margen izquierda se aprecia una gran tendencia a migrar
hacia la izquierda con un brazo sinuoso y medndrico, hasta llegar al nivel de terraza y
lomerios, disectados (Figura 56). Este fendmeno podria desencadenar, mds adelante,
en migracion del canal hacia el norte, sobre los sedimentos aluviales de barras y
terrazas que existen alli, hasta la desembocadura del rio Ceibas. Las orillas han
cambiado por socavacion en especial en cercanias a la ciudad de Neiva, hasta el rio
Ceibas. Las demds orillas en general permanecen constantes.

Desde el punto de vista de estabilidad este tramo presenta ciertas dificultades debido
a la difluencia de los brazos, su tendencia a migrar, hacia la izquierda, haciendo este
sector de muy baja profundidad para la navegacion como se puede ver en el perfil
longitudinal, por la presencia de numerosas barras, una alta sedimentacién de barras
sumergidas y ser muy migrante dentro de la vega, canales que se vuelven a unir
cerca a la confluencia con el rio Ceibas, donde de nuevo el cauce se hace unicanal tipo
recto.

Cabe resaltar que el rio Las Ceibas también aporta una cantidad apreciable de
sedimentos incluyendo un volumen de carga de fondo, visible en su desembocadura en
el rio Magdalena. Segun las aerofotografias recientes, esta carga de sedimentos es
comparable con el volumen de sedimentos aportado por la Qda. El Arenoso. Aunque este
hecho debe ser comprobado con estudios complementarios, llama la atencién que el rio
Magdalena se vuelve unicanal recto aguas abajo de un nuevo afluente con alta carga de
sedimentos.
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Figura 56: Fotografia aérea del afio 1993.
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Situacién actual del tramo 2, desde el sitio de las bocas de la Quebrada Arenoso, hasta las
bocas del rio Ceibas, drea urbana de la Ciudad de Neiva. Notense en colores mds oscuros las
islas estabilizadas en la parte central del cauce, con canales activos en medio de las islas, y
barras recientes adosadas a las islas. Aunque se produce el recorte del brazo izquierdo en el

meandro de Playa Angel el rio intenta de nuevo construir un meandro para mantener su
sinuosidad
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6.3.3.3. Tramo 3. Bocas del rio Ceibas — Bocas de quebrada El Venado

El tercer tramo desde Rio Ceibas, hasta las Bocas de la Quebrada el Venado, aguas
abajo del area urbana de Neiva, presenta un cauce unicanal recto de S= 1.16 con
presencia de barras aluviales y formas de las orillas ligeramente sinuosas al finalizar
el tramo en el sitio La Vega, donde el cauce se hace curvo hasta las bocas de la
Quebrada, donde afloran depésitos aluviales de terrazas que limitan la migracion
lateral, junto con sedimentos aluviales méviles. La Tabla 32 muestra las principales
caracteristicas morfométricas del tramo 3.

Tabla 32. Morfometria rio Ceibas — Bocas de Quebrada El Venado

PATRON
ANCHO | ANCHO DE | ISLASY RESISTENCIA
LONGITUD | SINUOSIDAD C 1? I\IIB AL MINIMO | MIGRACION | BARRAS CURVAS DE ORILLAS
7 Km. 1.16 Recto 80 m. 150 m. Q. Bl Escasas | Sinuosas Altc.l’. Media;
Venado Baja

Dinamica Fluvial: Para este tramo el andlisis se basé en las fotografias aéreas
seleccionadas para los periodos de 1950-1970 y 1990-2000, y con las fotografias del
ano 2004 vuelo A.E 186 Fajas 26 y 25 (Tabla 28).

Para el periodo 1950-1970, las fotografias de 1961 (Figura 57) muestran desde la
boca del rio Ceibas, un flujo principal unicanal que divaga entre numerosas barras
recientes sin vegetacion, adosadas a las orillas de resistencia Media a Baja en
sedimentos aluviales antiguos que evidencian paleocanales, barras y orillares
antiguos sobre la margen izquierda en el sector de La Vega. A partir de la
desembocadura de la Q. El Venado el cauce y lecho mayor se amplian, con barras
aluviales y evidencias de migracion lateral histérica, que alcanza los 500 m. dentro de
la amplia vega de divagacion en sedimentos antiguos.
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Figura 57: Fotografia aérea de 1961.
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Donde se aprecia el tramo 3, al norte de Neiva, desde el rio Ceibas, hasta las bocas de la Q.
Venado. Al igual que en el tramo 1, el cauce es unicanal, recto, con la presencia de algunas
barras aluviales, inestables para esa fecha, ya que las coloraciones, blancas evidencian que
son barras migrantes, de arenas y gravas. Noétese la gran cantidad de sedimentos
transportados en esa fecha, asociado a la intensa diseccién o erosion de los abanicos aluviales
aguas arriba.

Para el periodo 1990-2000, con base en las fotografias de 1993 (Este tramo 3 al norte
de Neiva presenta un cauce unicanal recto, controlado por orillas estables,
presumiblemente al tener un subsuelo rocoso por la cercania de los afloramientos de las
rocas terciarias, una zona de confinamiento que se puede asociar con el anticlinal de
Palogrande y un levantamiento neotectéonico leve. También merece mencionarse la
presencia de los dos puentes sobre el rio Magdalena que dan acceso al casco urbano de
Neiva, el mds viejo el Puente Santander que data de los anos 40 sin presentar
problemas en sus estribos o estructura, un indicio fuerte de la estabilidad de este tramo.

S

Figura 58), se aprecia que no hay migracién de las orillas del rio pero si una notoria
migracion de los sedimentos de las barras aluviales, las cuales han desaparecido casi
en su totalidad, y solo en las bocas de la Quebrada Nevado se nota mas la erosion de
las margen derecha, y variaciones en el tamano de las barras medias y laterales
indicando un proceso migratorio pronunciado de las orillas, especialmente al
aumentar los depdsitos aluviales antiguos mas susceptibles de erosionarse.
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Este tramo 3 al norte de Neiva presenta un cauce unicanal recto, controlado por orillas
estables, presumiblemente al tener un subsuelo rocoso por la cercania de los
afloramientos de las rocas terciarias, una zona de confinamiento que se puede asociar
con el anticlinal de Palogrande y un levantamiento neotecténico leve. También merece
mencionarse la presencia de los dos puentes sobre el rio Magdalena que dan acceso al
casco urbano de Neiva, el mds viejo el Puente Santander que data de los anos 40 sin

presentar problemas en sus estribos o estructura, un indicio fuerte de la estabilidad de
este tramo.

Figura 58: Fotografia aérea de 1993.

) . 2"

Donde se aprecia el tramo 3, al norte de Neiva, desde el rio Ceibas, hasta las bocas de la Q.

Venado. Al igual que en el tramo 1, el cauce es unicanal, recto, con la presencia de muy pocas

barras aluviales. Nétese la poca cantidad de sedimentos transportados en esa fecha, ya que
los sedimentos han migrado aguas abajo.

Para el ario 2004, (Figura 59) los principales cambios que ha presentado el cauce para
este tramo han sido la posicion de las barras laterales migrantes dentro del cauce
desde el rio Ceibas, las cuales han migrado aguas abajo, y donde el cauce continua
siendo unicanal se han agrandado algunas barras y algunas se estabilizaron por el
desarrollo de vegetaciéon en especial adosadas a las orilla en el sector de la Vega.
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Desde el punto de vista de estabilidad este tramo y a pesar del rdpido transporte de

sedimentos en este tramo, no presenta dificultades por socavacién lateral, ni por
migracion lateral.

Figura 59: Mosaico de fotografias aéreas del afio 2004.
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Situacién actual del tramo 3, desde el sitio de las bocas del rio Ceibas hasta la Quebrada El
Nevado. Noétese la disminucion de las barras aluviales en el cauce con respecto a las épocas
anteriores y la ausencia de migraciones o cambios de orilla en este tramo, el cual es tan
estable como el tramo 1.
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7. ESTUDIO DE SUELOS

7.1. GENERALIDADES

En este capitulo, se describen los resultados de la caracterizaciéon de los materiales
que conforman algunas barreras del rio Magdalena ubicadas al frente de la ciudad de
Neiva. Esto con el fin de establecer el potencial de socavacion de estos materiales, en
la zona de las islas donde se ubicard el parque temdtico.

Por lo anterior, la exploraciéon del terreno y los diferentes ensayos de laboratorio
efectuados, se enfocaron en estudiar principalmente la composiciéon y caracteristicas
de los materiales, mas que en analizar su comportamiento ingenieril, lo cual se deberd
hacer, una vez se determine el tipo de estructuras a colocar en el drea de estudio.

Con ésta finalidad, se efectuaron labores de exploracion del terreno, por medio de
trincheras manuales y observaciones en sectores del rio donde fue posible obtener la
secuencia de materiales en un total del orden de 3 a 4 metros. A los materiales
recuperados de las trincheras se les efectuaron ensayos de laboratorio como
granulometrias, mecdnicas y por hidréometro, y ademds ensayos de dispersion o
PinHole con el fin de evaluar el potencial de erodabilidad de los materiales. La
ubicacién exacta de los sitios de exploraciéon fue establecida como se explicé en el
capitulo de levantamiento topogrdfico.
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Figura 60: Ubicacion de barreras e islas.
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7.2. EXPLORACION DEL TERRENO

En un comienzo para esta actividad se planteé la exploracion por medio de
perforaciones manuales a mdximo cinco (5) metros de profundidad. Sin embargo y
dada la presencia importante de gravas de gran tamarnio dentro del depdsito, este tipo
de exploracion no se pudo llevar a cabo, siendo necesario recurrir a la elaboracion de
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apiques de 1.5x1.5 de seccién transversal para asi explorar hasta 1.70 metros de
profundidad.

Para establecer la composicion de materiales por debajo de esta profundidad, se
recurrio a la observacién y toma de informacién en algunas secciones o cortes
expuestos por el rio dado que en la época que se efectud la exploracién, mediados de
enero de 2006, los niveles del rio se encontraban relativamente bajos.

En la Tabla 33, se consignan las coordenadas de los sitios en donde se efectué la

exploracion del terreno.

Tabla 33. Localizacion de apiques

Apique| Este | Norte | Apique| Este | Norte | Apique| Este | Norte | Apique| Este | Norte
1 865093 | 812442 8 864270|812975| 27 |864924|814608 17 | 864291|814577
4 864931 | 812664 15 | 864454| 813544 21 864631 | 814064 35 |863658|816098
3 864686 | 812577 10 864846 | 813209| 37 |864639|814629| 33 864227| 815793
7 864022 | 812909 14 864894 |813593| 20 864369 | 814051 34 864107| 815531
9 864552|813103| 22 864818| 814101 19 864196|814078| 29 864400| 815215

Como se observa, en total se realizaron veinte (20) apiques. La localizacion en planta
de los apiques, se muestra en la Figura 60

En cada uno de los apiques, se efectué la descripcion del perfil del terreno de los
materiales encontrados (ver Anexo 9) y se tomo el registro fotogrdfico correspondiente,
(ver Anexo 10). Adicionalmente, se tomé informacién fotogrdfica del perfil del terreno
en algunos sitios en donde éste se encontraba expuesto, esto se realizé
especificamente en las mdrgenes del rio (Ver Anexo 11).

7.2.1. Perfiles tipicos del depoésito

De la informacion de los apiques, se puede concluir que existen dos tipos de perfiles
del terreno hasta los 2 metros, que fue la profundidad mdxima explorada por este
método. Estos perfiles se describen a continuacion:

7.2.1.1. Perfil tipo uno

Consiste en una capa vegetal de aproximadamente 5 centimetros seguida de una
capa de limo que en algunas ocasiones se torna orgdnico Yy en otras se encuentra
limpio, esta capa tiene un espesor aproximado de 0.7 a 1.0 metro; luego de esta capa,
por lo general se encuentra una capa de guijarros, gravas finas y arenas en matriz
arenosa fina por lo general esta capa tiene de unos 1.5 a 2.0 metros de espesor; por
debajo de esta capa se encuentran gravas y guijarros que dificultaron el avance de la
exploracion, el tamano de los guijarros llegan a ser del orden de 0.2 a 0.3 metros de
diametro en promedio. En la siguiente la Figura 61, se muestra éste perfil tipico.
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Figura 61: Perfil tipo uno.

8
z 8 °
T = D
c £ 4] =3
5~ =] [
=
o =
o
0,05 _ B Capa vegetal
015 — — : — :
- - Limo (80%) con arena fina (20%),
- color café negro, plasticidad media, en
[ estado humedo, con trazas de raices
050 — | : — : N
0,70 B - 7
7 O
— 0]
— o]
1o o
1,00 — O
d0O o
1,20 —
] ° Guijarros, gravas y arenas gruesas en
-0 0 matriz arenosa fina. Los tamafios
= ° maximos son del orden de 15 cm.
— 0
150 —— o o
46 5
— o]
10 0
1,80 —
10 O
-0 O
2,00

7.2.1.2. Perfil tipo dos

Es similar al tipo uno en cuanto a que también presenta una capa vegetal de
aproximadamente 5 centimetros seguida de una capa de limo que en algunas
ocasiones se torna orgdnico y en otras se encuentra limpio, esta capa tiene un espesor
aproximado de 0.7 a 1.0 metro, la diferencia esencial con el tipo uno es que luego de
la capa de limo orgdnico, por lo general se encuentra una capa de guijarros, gravas
finas y arenas en matriz limosa que igualmente tiene de unos 1.5 a 2.0 metros de
espesor, por debajo de esta capa se encuentran gravas y guijarros, (Ver Figura 62).
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Figura 62: Perfil tipo dos.
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En los afloramientos, el perfil del terreno que se observé coincide mds con el tipo dos.
Se observa en la fotografia de la Figura 63.

7.3. ENSAYOS DE LABORATORIO

Con el fin de establecer la erodabilidad de estos materiales, en total se efectuaron 20
granulometrias de tipo mecdnico y dos por hidrémetro. Adicionalmente fue posible
efectuar tres limites de Atterberg y un ensayo de dispersion o ensayo de Pinhole el
cual consiste en hacer pasar agua con diferentes energias a través de un orificio
efectuado previamente a la muestra de suelo y observar de que manera la muestra se
ve afectada por el flujo de agua, esto se mide con el aumento en el diametro del
orificio efectuado inicialmente.
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La Tabla 34 presenta el resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio. En
el Anexo 12 se muestra con detalle cada uno de los ensayos.

Tabla 34. Resumen resultados de ensayos de laboratorio

Apique
Muestra Descripcion Resultados

Profundidad (m)

Grava 65.3%

Ap 1
P . Arena 32.4%
M1 Grava arenosa de color gris .
(0.90m) Finos 2.3%
' GP
Ap 4 Li v Grava 13.2%
imo arenoso con gravas
M1 g Arena 37.8%
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Tabla 34. Resumen resultados de ensayos de laboratorio

Apique
Muestra Descripcion Resultados
Profundidad (m)
(1.0m) Finos 49.0%
SM
Ap 7 Grava 59.3%
p , Arena 36.7%
Mz Grava arenosa color café .
(1.0m) Finos 4.0%
' GW
Ap 8 Grava 60.7%
P . Arena 37.9%
M= Grava arenosa gris .
(1.0m) Finos 1.4%
' GP
Ap 9 Grava 2.4%
. . . Arena 94.5%
M2 Arena de color café, presencia de mica .
(1.50m) Finos 3.0%
' SP
Ap 10 Grava 56.0%
. Arena 41.9%
M1 Grava arenosa de color gris .
(0.80m) Finos 2.1%
' GP
Ap 14 Grava 56.1%
. Arena 39.7%
M2 Grava arenosa gris .
(1.30m) Finos 4.2%
' GP
Ap 15 Grava 0.0%
. Arena 72.2%
M2 Arena limosa color habano .
(0.70m) Finos 27.8%
' SM
Ap 17 Grava 20.9%
. Arena 74.1%
M1 Arena con gravas y algo de limos .
(0.70m) Finos 5.0%
’ SM - SP
Ap 17 Grava 18.4%
M2 Arena limosa con gravas Arena 59.1%
1. 10m) g Finos 22.4%
’ SM
Ap 19 Grava 52.0%
. 3 Arena 37.5%
M1 Grava areno limosa color café .
(1.60m) Finos 10.5%
’ GM - GP
Ap 20 A i ; . . Grava 0.0%
W1 Arena limosa color café, presencia Arena 84.4%
importante de mica .
(1.10m) Finos 15.6%
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Tabla 34. Resumen resultados de ensayos de laboratorio

Apique
Muestra Descripcion Resultados
Profundidad (m)
SM
7%
Ap 21 Grava 56.7%
. Arena 42.1%
M1 Grava arenosa de color gris .
(1.10m) Finos 1.3%
' GP
Ap 22 Grava 0.6%
. Arena 96.2%
M1 Arena de color gris .
(0.30m) Finos 3.2%
' SP
.49
Ap 27 Grava 2.4%
. . Arena 84.8%
M3 Arena limosa gris .
(1.60m) Finos 12.8%
' SM
Ap 29 Grava 18.8%
Arena 80.5%
M2 Arena con gravas .
(1.70m) Finos 0.7%
' SP
.19
Ap 33 Grava 55.1%
Arena 43.3%
M1 Grava arenosa .
(1.10m) Finos 1.6%
' GP
0,
Ap 33 Grava 58.5%
Arena 40.1%
M2 Grava arenosa .
(1.30m) Finos 1.4%
' GP
10.49
Ap 35 Grava 10.4%
. Arena 75.4%
M2 Arena limosa con gravas .
(1.70m) Finos 14.2%
' SM
Ap 37 Grava 16.5%
. Arena 77.8%
M1 Arena con gravas y limos .
(0.60m) Finos 5.7%
’ SM - SP
Ap 20 A
. . Clasificacion Pinhole D1:
M1 Arena limosa de color café . .
(1.10m) Suelo altamente dispersivo
.10m
Ap 27 Limite liquido: 32.1%
M2 Limo de color gris Limite plastico: 27.4%
(1.10m) Indice de plasticidad: 4.7%
Ap 29 . . Limite liquido: 25.2%
Arcilla 1
M1 rena fmo drenosd Limite plastico: 16.9%
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Tabla 34. Resumen resultados de ensayos de laboratorio

Apique
Muestra Descripcion Resultados
Profundidad (m)
(0.40m) Indice de plasticidad: 8.3%
Ap 35 Limite liquido: 36.5%
M1 Limo arcillosos Limite pldstico: 27.3%
(0.30m) Indice de plasticidad: 9.2%

En estos resultados, es de resaltar que a la muestra 1 del apique 20 cuya
composicion es la siguiente:

Grava 0.0%, arena 84.4%, finos 15.6%, SM, indica que se trata de una arena mal
gradada con limos y una alta presencia de mica, a esta muestra se le efectud el
ensayo de dispersién o Pinhole, encontrando que este material es altamente
dispersivo de donde se concluye que estas arenas son fdcilmente erodables.

Por otra parte, se trataron de efectuar los limites de Atterberg a varios finos de las
muestras recolectadas encontrando en el caso de la muestra 1 del apique 4 que la
parte fina no presenta minerales arcillosos. De todas las muestras, solo fue posible
efectuar tres limites de Atterberg dando como resultado en la parte fina
principalmente una composiciéon de tipo limosa. Esto indica que la cohesién de los
materiales es baja o nula presentando una alta susceptibilidad a la erosion.

7.4. SUSCEPTIBILIDAD DE LOS MATERIALES A LA EROSION

En la literatura existen innumerables propuestas para la evaluacion de la
susceptibilidad de erosion de los suelos. Estas metodologias van desde relaciones
entre el tamano caracteristico de las particulas que componen los materiales y las
velocidades de flujo, hasta relaciones en donde se involucran aspectos como la
precipitacion, la pendiente, la temperatura y en general el clima de una zona con el
riesgo de erosion potencial.

Dado que en nuestro medio, la prdctica comun para la evaluacién de la erodabilidad
de un material se establece a partir del diametro medio de las particulas que es la
medida de posicion media aritmética el cual se puede reemplazar en ocasiones por el
Dsy el cual representa el tamano de particula que es la mediana de la distribucién de
tamanos en una muestra de suelo. A partir de los ensayos de granulometria
efectuados, se resumen los valores de este parametro para las diferentes muestras
ensayadas en la Tabla 35.

Tabla 35. Tamanos Dso de
las muestras ensayadas

Apique | Tipo de
, Dso
Muestra | Material
Ap 1 Grava 15 mm
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Tabla 35. Tamanos Dso de

las muestras ensayadas

Apique

Tipo de

Muestra | Material Dso

M1

IJ?E ¢ Limos ror’l?n75
;;p 27 Grava 8 mm
1}?41928 Grava 9 mm
1;;)29 Arena 0.3 mm
zj?dp 11 0 Grava 6 mm
;?f 21 ? Grava 8 mm
z]?Jle 5 Arena 0.13 mm
11?/;911 7 Arena 0.55 mm
z]?Jle 7 Arena 0.55 mm
;q\fll ? Grava 5.5 mm
?Jp 120 Arena 0.21 mm
114\/;9 121 Grava 7 mm
?Jp 122 Arena 0.31 mm
114\/;9 327 Arena 0.33 mm
11?417229 Arena 1.2 mm
11?419133 Grava 7mm

j\ldp 233 Grava 8 mm
11?419235 Arena 0.8 mm
1}7137 Arena 0.55 mm
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De manera general, se puede establecer que los siguientes tamanos son los
caracteristicos para los diferentes materiales que componen el depésito (Tabla 36)

Tabla 36. Tamanos promedio Dso
de los materiales encontrados
Grava 8.17 mm
Arena 0.49 mm
Limos 0.075 mm

Cabe anotar que estos tamanos son representativos de los dos perfiles de suelo
promedio que se definieron en el numeral 9.2.1.

Por otra parte, por debajo de los 2 a 4 metros y posiblemente hasta el fondo del cauce
del rio, los materiales que componen el cauce estan compuestos por materiales de
tamanos mucho mayores (guijarros de mds de 15 cm de didmetro). Sin embargo,
debido a que la erosion afecta principalmente a los materiales de menores tamanos,
se considera que el rio afectard principalmente a los tamarnios de materiales dados en
la Tabla 36.

Una vez establecidos estos diametros, por ejemplo al seguir la propuesta de Hjulstrom
(1935), la cual relaciona el tamario de la particula con la velocidad de flujo para que
se presente erosion, transporte o sedimentacion (Ver Figura 64), se tiene que en el
caso de los diferentes tamanos, las velocidades necesarias para que sSe presente
erosion son las siguientes:

Tabla 37. Velocidades de
erosion para los diferentes
tamanos encontrados

Grava 110 cm/seg
Arena 30 cm/ seg
Limos 25 cm/seg
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Figura 64: Tamano de particula Vs Velocidad de erosion, transporte y
sedimentacion. Tomado de Hjulstrom (1935).
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Otra propuesta se basa en la textura de los materiales del lecho y las mdrgenes del
rio la cual se define como una expresion cualitativa y cuantitativa del tamario de las
particulas; cualitativa ya que se refiere al comportamiento que resulta del tamano y
de la naturaleza de los constituyentes del suelo y cuantitativa por ser una expresion

porcentual (Honorato,

1993). Segun el triadngulo textural del Departamento de

Agricultura de Estados Unidos de América (U.S.D.A.), los suelos se pueden agrupar
segun su textura de acuerdo con lo mostrado en la Tabla 38.

Tabla 38. Agrupamiento de los materiales segun la textura U.S.D.A

Textura Agrupamiento textural Textura Agrupamiento textural
Arcillosa Muy fina Franco arenosa fina
pPr— Moderadamente Gruesa
Arcillo limosa Fina Franco arenosa

Arcillo arenosa

Franco arcillo
limosa

Franco arcillosa

Franco arcillo

Arenosa

Moderadamente fina

Areno francosa muy fina

Areno francosa

Areno francosa gruesa

Gruesa

Arenosa muy fina

Limosa

Franco limosa

Franca

Franco arenosa
muy limosa

Media

Arenosa fina

arenosa media

Arenosa media

Fuente: Ciren Corfo, 1989
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A partir de este agrupamiento, Almorox et al (1994) basado en el diagrama de USDA,

plantea la agrupacion para las texturas segun su grado de erosionabilidad mostrada
en la Tabla 39.

Tabla 39. Erosionabilidad segun textura

Descripcion Texturas
Ligeramente erosionable | Arcillosa, arcillo-arenosa y arcillo-limosa
Moderadamente Franco-arcillo-arenosa, franco-arcillosa, franco-arcillo-limosa,
erosionable arenosa y arenoso-franca
Altamente erosionable Franco-arenosa, franca, franco-limosa y limosa.

Fuente: Almorox et al, 1994

En el caso de los materiales encontrados, en este estudio y debido a que no fue
posible efectuar ensayos de limites de Atterberg, lo cual indica la ausencia total de
minerales arcillosos, se tiene que para los dos perfiles tipicos la textura de la matriz
es franco arenosa Yy franco limosa, lo cual clasifica los materiales segun esta
propuesta en materiales altamente erosionables.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los estudios presentados en este informe ha permitido realizar la caracterizacion
topobatimétrica, hidrolégica, hidrdulica, geolégica, geomorfolégica y de morfodindmica
de la islas ubicadas en el rio Magdalena en frente de la ciudad de Neiva, sobre las
cuales se planea construir el Parque Temdtico Islas de Aventura. A la luz de los
resultados obtenidos se considera que la implantacion de la infraestructura del
Parque Temdtico en las islas es factible, pero se requieren estudios complementarios
que permitan refinar los modelos utilizados, caracterizar desde el punto de vista
geotécnico la zona de estudio, identificar si existen o no problemas de calidad de
agua, fundamentalmente debidos a aportes del rio el Loro, y en general obtener
informacion adicional que permita ampliar el conocimiento de la zona y reducir los
niveles de incertidumbre de los resultados discutidos aqui.

Los andlisis topobatimétricos adelantados como parte de este estudio, han permitido
actualizar la cartografia existente e identificar sitios en los cuales se requieren ajustes
en el proyecto arquitecténico desarrollado con anterioridad. Uno de estos hitos es el
pequerio cauce ubicado en las parte intermedia de las islas, y considerado en el
proyecto conceptual como el eje articulador del Parque Islas de Aventura, el cual en la
fecha del levantamiento topogrdfico se encontraba casi cerrado. Debe anotarse que
durante la fecha del levantamiento (enero de 2006) los niveles estuvieron bajos, pero
se cree que aun con niveles medios, este canal no permitira movimiento de botes o
embarcaciones de recreacion pequenas. En este sentido es necesario hacer un
levantamiento complementario en el tramo en estudio, en época de niveles altos. Esto
requeriria una programacién conjunta con la CHB debido a lo errdtico de los
desembalses de Betania. De forma anticipada se cree que de mantenerse el cauce
como el eje del proyecto, posiblemente se requerirdn intervenciones de tipo hidrdaulico,
con estructuras de control y de pronto profundizacién y estabilizacién de este cauce, a
fin de garantizar un flujo continuo y controlado de agua que permita el desarrollo de
las actividades recreativas y culturales planeadas para este sector del Parque. La
otra opcion seria ajustar el proyecto arquitecténico a las condiciones actuales del
cauce mencionado.

Se han caracterizado a nivel promedio diario los niveles y caudales en el tramo
estudiado, confirmdndose la importante influencia que tienen los desembalses de
Betania. Igualmente los estudios permiten concluir que con la construccion del
embalse se ha logrado una relativamente baja regulaciéon de los caudales, debido
fundamentalmente al limitado tamano del almacenamiento. Adicionalmente, se ha
observado que los desembalses de Betania ocurren de forma errdtica y por lo general
en forma de pulsos, los cuales en general no estan relacionados con la climatologia de
la cuenca alta del rio Magdalena. En este sentido, grandes desembalses podrian
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ocurrir en cualquier época del ano, con lo cual es indispensable que las entidades
promotoras del Parque Islas de Aventura realicen una socializaciéon del proyecto con
las directivas de la CHB, con el fin de garantizar su concurso en el futuro desarrollo
del proyecto.

Los andlisis hidrolégicos realizados en este estudio con el fin de obtener las
magnitudes de eventos extremos, han provenido de series mdximas mensuales de
corta longitud. Aunque se considera que dada la informacion disponible los valores
obtenidos representan los mejores estimativos, estos valores deben analizarse con
precaucion debido a la gran incertidumbre asociada.

En términos generales puede decirse que los aportes del rio El Loro y el rio Las Ceibas
al caudal registrado en la estacion Puente Santander, representan menos del 5% del
caudal del rio Magdalena en esta estacion, y en este sentido el tramo estudiado
pudiera considerarse con condiciones de flujo aproximadamente permanente.

Se ha realizado la modelacién hidrdulica preliminar del tramo estudiado utilizando el
modelo HEC-RAS, obteniéndose que las dreas mds susceptibles de inundacion se
encuentran en la parte baja del tramo estudiado, y que en general existen desbordes
en todas las islas para caudales con periodo de retorno mayor de 25 arnos. Es
importante comentar que los datos de niveles utilizados para calibrar el modelo
hidrdulico HEC-RAS provinieron de lecturas en miras temporales, leidas en la
campana de campo, dos veces al dia durante tres dias. Es claro que para mejorar la
calibraciéon del modelo HEC-RAS, y teniendo en cuenta la rdpida fluctuaciéon de niveles
Yy que el tiempo de viaje de la onda entre las estaciones El Juncal y Puente Santander
es de alrededor de una hora, es necesario contar con informacion de niveles de agua
con mayor resolucion temporal, para épocas de niveles altos y bajos, por lo que se
sugiere la pronta instalacion de miras en el rio Magdalena y cauces secundarios
antes, en y después de las islas, para lograr una mejor calibracion del modelo y
corroborar algunas de las conclusiones que en cuanto a niveles para diferentes
periodos de retorno fueron obtenidas en este estudio.

En cuanto a calidad de agua, auque no se realizaron trabajos en este sentido, es claro
que la zona del proyecto se encuentra impactada por la descarga del rio Loro, la cual
incluye aguas servidas de algunos barrios de Neiva (Bogotd, El Limonar y El Caracol)
Yy ha producido inundaciones en la zona antes de la confluencia con el rio Magdalena,
siendo la mds reciente la de diciembre de 2005 (El Tiempo, 2005). En este sentido es
necesario realizar la caracterizacion de la cantidad y calidad del agua proveniente del
rio Loro, y evaluar las caracteristicas de autopurificacion del rio Magdalena en el
sector analizado, que preliminarmente se consideran mds que suficientes.

Con respecto a geologia, el sector de estudio es ante todo de origen tecténico, sin
embargo, la profundizacion por el rio Magdalena y sus afluentes dentro de los
depdsitos aluviales y fluvio-volcdnicos que en varias oportunidades lo invadieron,
debe tenerse en cuenta para explicar muchos de los rasgos de la morfologia del fondo
del valle, asi como el cambio de direccion que presenta el rio Magdalena frente a
Neiva y donde predominan las barras e islas, y que geoldégicamente parece
corresponder con el alineamiento de la denominada Falla de Neiva.
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En general, la dinamica fluvial histérica del rio Magdalena en el sector estudiado
muestra la presencia de paleocauces, activos, no activos o parcialmente activos en la
llanura aluvial, cierre de brazos de manera natural, y cambios de cauces, los cuales
indican que la zona de estudio estd en proceso de continuo cambio asociado con
eventos tecténicos y sedimentolégicos.

En la zona de estudio y sus alrededores el rio Magdalena presenta varios cambios
morfolégicos en su cauce, los cuales pueden indicar variaciones en la dindamica fluvial.
Morfolégicamente hablando, el cauce del rio Magdalena, en cercanias de la zona de
estudio, presenta tres tramos claramente definidos: el tramo uno, desde la Mira de El
Juncal hasta la Quebrada El Arenoso, caracterizado por un cauce de tipo unicanal
recto, seguido por el tramo dos urbano, de tipo anastomosado entre la Quebrada El
Arenoso y Las Ceibas, y finalmente el tramo tres de tipo unicanal recto entre Las
Ceibas y el rio Fortalecillas.

A nivel regional se destaca el tramo central dos, conformado por el conjunto de islas
en frente de Neiva, con una sinuosidad compleja de varios brazos, ubicado entre dos
tramos sin islas y de baja sinuosidad. El andlisis multitemporal realizado mediante la
comparacion de aerofotografias entre los arios 1950 y 2004, también confirma que
estas tendencias y morfologias han persistido en tiempos recientes. Igualmente
resalta la dinamica fluvial de las islas, las cuales han permanecido a través del
tiempo, pero cuyos contornos han sufrido periodos de erosion y sedimentacion. En los
arios mds recientes se ha presentado una tendencia de consolidaciéon de las islas
centrales y de los dos brazos principales por las mdrgenes izquierda y derecha de la
vega de divagacion.

Aguas arriba del tramo central dos, el rio Magdalena recibe varios aportes de
sedimentos, entre los cuales se destacan los de los rios Neiva y Frio y la Quebrada El
Arenoso, alcanzando en esta ultima a formar barras apreciables en el cauce del rio
Magdalena en su confluencia. En la zona urbana el rio Las Ceibas también constituye
una fuente importante de sedimentos al formar barras amplias en su desembocadura.
El aporte de sedimentos de varias fuentes en este sector parece ser una de las causas
del desarrollo de un tramo anastomosado con islas semi-estables. Esta conclusion
esta apoyada por la acresiéon sedimentoldgica de las islas con el aporte de sedimentos
de desborde laminar esporddico, resultando en alrededor de dos metros de limos y
arenas superpuestos sobre las antiguas gravas de las barras del lecho aluvial.

Con respecto al tramo tres, con ausencia casi total de islas y mayor pendiente que el
tramo dos, solo puede explicarse su morfologia por el confinamiento geoldgico,
probablemente asociado con el plegamiento del anticlinal de Palogrande, una
estructura en rocas terciarias (formaciéon Gigante) con una deformaciéon cuaternaria
leve en las terrazas altas al este de Neiva. Esta estructura de rumbo NW — SE y
transversal al cauce del rio Magdalena podria estar ejerciendo un control sobre la
pendiente del rio con un levantamiento neotecténico leve, lo cual confinaria el cauce
entre rocas terciarias de la formacion Gigante. Este control estructural y litolégico
obligaria al rio Magdalena a entallar su cauce y reduciria las posibilidades de
divagacién y la formacién de islas en el tramo inferior aguas abajo de Las Ceibas.
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Podria entonces caracterizarse la zona de estudio como bastante activa, con orillas de
resistencia media a resistencia baja, conformadas por depdsitos aluviales antiguos,
terrazas y depdsitos aluviales que han permitido en los ultimos arnos la intensa
migracion lateral del cauce hacia el occidente.

Desde el punto de vista de estabilidad el tramo estudiado presenta -ciertas
dificultades debido a la difluencia de los brazos, su tendencia a migrar hacia la
izquierda, haciendo este sector de muy baja profundidad para la navegacion mayor
por la presencia de numerosas barras, una alta sedimentacion de barras sumergidas
Yy ser muy migrante dentro de la vega.

En cuanto a las caracteristicas de los suelos se realizaron varios apiques Yy se
tomaron muestras para ensayos granulométricos, determinacion de limites y ensayo
de Pinhole, cuyos resultados indican que el contenido de materiales arcillosos es muy
inferior al 30% por lo que los materiales en general no son cohesivos y no forman
agregados estables, lo que genera un comportamiento erosionable.

En el diserio de la infraestructura del parque temdtico se deberan caracterizar desde
el punto de vista geotécnico los suelos y se deberd tener en cuenta que en las
margenes de las islas los primeros tres metros exponen materiales altamente
erosionables.

Estudios preliminares de caracterizacion microsismica de la ciudad de Neiva
adelantados por un estudiante de la Universidad Javeriana (Pinto, 2001) han
determinado la posibilidad de licuefaccion de los materiales granulares no
consolidados existentes en las riberas de los rios Magdalena, Loro y Ceibas (criterio
que podrian extenderse a las islas consideradas en este estudio), por lo que las
estructuras que se planean ubicar como parte del Parque Temdtico podrian verse
seriamente afectadas en el momento en que se genere un evento sismico importante.
En este sentido es necesario acometer estudios geotécnicos detallados que permitan
establecer los niveles y tipo de cimentacion que se requeririan para las estructuras del
Parque Temdtico.

En esta primera evaluacion técnica, los estudios realizados permiten concluir que es
factible la construccion del proyecto Parque Islas de Aventura. Sin embargo, es
necesario complementar la informacién existente con el fin de refinar los modelos y
cdlculos. Aun con la mejor informacion y la aplicacién de los mejores modelos, existira
una pequena incertidumbre en cuanto a los niveles de inundacién, la estabilidad de
las islas, y el comportamiento de las estructuras ante la ocurrencia de eventos
sismicos importantes. Por este motivo se recomienda adicionalmente como parte de la
segunda fase del proyecto, adelantar los estudios que permitan disenar el plan de
emergencia y contingencia.
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ANEXO 1: REGISTRO FOTOGRAFICO DE CAMPO
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

Fotografia 1: Mojon GPS 33 Isla Gaitana

13w
N Y - -
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

Fotografia 3: Mojon GPS 36 Embarcadero La Gaitana, detalle.
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

Fotografia 4: Vegetacion densa en Fotografia 5: Alineamiento de
seccion Isla Opia secciones con varas

Fotografia 7: Levantamiento de
secciones con estacion total

Fotografia 6: Seccion isla Gaitana

g R 28
LW » Lo
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

Fotografia 8: Levantamiento
topografico de secciones. Se observa
rapido incremento de niveles

3%

Fotografia 9: : Vista aguas abajo
desde Isla Los Dujos

e L T -

Fotografia 10: Vista aguas arriba isla Fotografia 11: : Erosion en tramos de
Los Dujos islas

01.17.2006 |

-

S
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

Fotografia 13: Orilla tipica cubierta
de arboles

R

Fotografia 12: Incremento de niveles

T 01:20.2006
R Mo A

Fotografia 14: Vista aguas arriba de
Neiva, alta erosion

Fotografia 16: Cano interior de las Fotografia 17: Cano interior de las
islas
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

Fotografia 18: Cano interior de las Fotografia 19: Puente para cruce de
islas, sitio del proyecto equipo de medicion

0 ) SRUINGREN . TN
Fotografia 21: Orilla izquierda aguas
arriba del sector de islas

e
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

Fotografia 25:  Extraccion de
materiales de construccion
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

ANEXO 2: CERTIFICACION IGAC PUNTO NP 107 S2Y
PENDIENTE HIDRAULICA TOMADA EN CAMPO
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA

INFORME FINAL

PENDIENTE HIDRAULICA REGISTRADA EN CAMPO.
S]fzitizi(c)irelr Distancia (m)
Brazo_1 Brazo_2
Ceibas 1200
Isla 5400 5700
Juncal 11700
ene-18-2006
Estacion NA Pendiente Pendiente
Santander| (msnm) (m/m) (cm/km)
Ceibas
Isla 433.48
Juncal
ene-19-2006
Estacién NA Pendiente Pendiente
(msnm) (m/m) (cm/km)
Santander 421.95
Ceibas 424.49 0.002115556 211.56
Isla
Juncal
ene-20-2006
Estacién NA Pendiente Pendiente
(msnm) (m/m) (cm/km)
Santander 423.51
Ceibas |425.743667 0.001861389 186.14
Isla
Juncal
ene-21-2006
Estacién NA Pendiente Pendiente
(msnm) (m/m) (cm/km)
Santander 423.59
Ceibas 425.82 0.001857222 185.72
Isla 435.01 0.001612515 161.25
Juncal 449.11 0.001205157 120.52
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

ene-22-2006
Estacién NA Pendiente Pendiente
(msnm) (m/m) (cm/km)
Santander 422.10
Ceibas 424.49 0.00198634 198.63
Isla 433.90 0.001742447 174.24
Juncal
ene-23-2006
Estacién NA Pendiente Pendiente
(msnm) (m/m) (cm/km)
Santander 422.63
Ceibas
Isla
Juncal
feb-06-2006
Estacién NA Pendiente Pendiente
(msnm) (m/m) (cm/km)
Santander
Ceibas
Isla
Juncal 447.187
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

ANEXO 3: INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA
RECOPILADA
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

1. Registros medios diarios

INFORMACION HIDROLOGICA DISPONIBLE
Nivel medio diario

. ANO
ESTACION 85| 86| 87 88) 89| 90| 91 92| 93 94| 95| 96| 97 98 99| 00| 01| 02] 03] 04
El Juncal LA AN AR AA104| 60 Vrr X A Al
Puente Santander ] 15 F
CONVENCIONES
Registros completos
104 Ndmero de registros faltantes
2 7 #|No hay registros
INFORMACION HIDROLOGICA DISPONIBLE
Caudal medio diario
ESTACION ANO
73| 74| 75| 76| 77) 78| 79| 80| 81| 82| 83| 84| 85| 86 87| 88| 89| 90| 91] 92| 93] 94| 95{ 96| 97| 98] 99| 00 01 ] 02 ] 03] 04
El Guayabo VA AT A TG TIPS SASS NS 9 |10 [ 231 /A k]
Puente Santander %1 1 1 15 ]

CONVENCIONES

Registros completos
NUmero de registros faltantes

231
(A FANo hay registros

INFORMACION HIDROLOGICA DISPONIBLE
Precipitacién total mensual

Registros completos
NUmero de registros faltantes

///}}j’/// ZINo hay registros

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-GH-1276/2005 FACULTAD DE INGEN[ERI:AI,
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- ANO

ESTACION 30] 31] 32 33] 34] 35] 36 37] 38] 39] 40a43 | 44[ 45] 46] 47| 48] 49] 50] 51 52] 53] 54 55] 56] 57] 58] 59| 60] 61a66 | 67] 68a87 | 88] 89a05
Apto.BenitoSalas| 1 [ 5 [ | [s[s]a1] [als] | leletidrdiobtidsAids]l | (3] lalrAriAsd 1 (21 [ [21] 1
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

2. Registros maximos mensuales

INFORMACION HIDROLOGICA DISPONIBLE
Niveles maximos mensuales

. ANO
ESTACION 71| 72| 73| 74| 75] 76| 77| 78| 79] 80| 81a95 96| 97 98] 99| 00] 01| 02| 03| 04
El Juncal (At A A A XA XA 3 A X d A r ] 4 VArXlrddrsA 1
Puente Santander }.~#] 6 2122 1 o
CONVENCIONES
Registros completos
104 Numero de registros faltantes
(A #INo hay registros
INFORMACION HIDROLOGICA DISPONIBLE
Caudales maximos mensuales
J ANO
ESTACION 47 48] 49| 50a79 80 a 95 96| 97| 98| 99] 00| 01 [ 02| 03 | 04

El Guayabo VAN T PG PSP 1 | 1 VA A A

Puente Santander ] 6 | 6 1 1 A FA]

CONVENCIONES

Registros completos
231 Numero de registros faltantes
(A ] No hay registros
INFORMACION HIDROLOGICA DISPONIBLE
Precipitaciones maximas en 24 horas
ESTACION ANO
30] 31] 32] 33] 34] 35] 36] 37] 38] 39] 40a43 | 44] 45] 46] 47] 48] 49a51 | 52] 53] 54] 55] 56] 57] 58a63 | 64] 65] 66| 67] 68a70 [ 71 72a77 | 78] 79as87 88] 89a05
Apto.BenitoSalas [ 1 [ 8 [ 1 | [8lela] Tals] T Teleiidiidlaobiidiids] 1 [31 120747 31 1211] [+ [ Tl | 1 ] |

CONVENCIONES

231
IS AL SIS,

Registros completos
NUmero de registros faltantes
No hay registros
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

ANEXO 4: ANALISIS DE CONSISTENCIA Y VALIDEZ DE
LA INFORMACION PARA LAS SERIES DE NIVELES Y
CAUDALES MEDIOS DIARIOS
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

DIAGRAMAS DE CAJAS Y PATILLAS (BOX-PLOTS) PARA LOS REGISTROS MEDIOS DIARIOS

DIAGRAMA DE CAJAS "BOX-PLOT". CAUDALES MEDIOS DIARIOS ESTACION EL GUAYABO (1981-1990)
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
50 +
47.000
-
45 +
[ ]
0 4 39.580 450.89= Maximo
37.700 L] ° 448.63= Medio
Y 447.33= Minimo
35 +
© .
(3]
IS ' °
G 30+ °
= 26.720 27.130
9 L d [ ] o
2 25 24.550 L ¢ Méaximos o
= T [} [ J 22 950 22.860 ' Minimos
@ ° ° : 21.800 ° '
E ° ' * ° o ° g
S 20+ ' ot °
=] [ J g
° 16.760
8 ) 1% o ' PY
8 ° | ° g o 0
1 g ' :
° o s °
° ° o (] —‘7 O Anbémalos
10 + [l
7.037 . 7.698
6.196 o408 6.303
51 4.084 4714 ' 4.496 4591 5209
T l - = SJGEO 3.590
3.390 3.190 3.110 ' :
ol 2,510 1900 2.600 2.740 2.530
Afo
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

DIAGRAMA DE CAJAS "BOX-PLOT". CAUDALES MEDIOS DIARIOS ESTACION EL GUAYABO (1991-1999) Continuacion

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
60 +
55.880
) CONVENCIONES
450.89= Maximo
50 + 448.63= Medio
447.33= Minimo
Maximos o
Minimos
w 40 I
o
1S O Anémalos
.g 32.710
8 °
o
2 30 —+
kS
= ° 25.040
I o
©
5 20.700 °
8 20 & 18.950 Y
16.800 : ° :
° 8
° [ ] ®
12.180 ® 8 12.030
(0] 9.948 [ ]
10 + '
% 5.472 5.271 4.942
4511 .
3.908 3.603 3.620 3.309
2.480
f ] [ ] I
1 2.330
0 1.170 1.550 1.700 1.840 1.400 1.660 0.800 0.990
Afos
CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-GH-1276/2005 FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYOS HIDRAULICOS




ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

DIAGRAMA DE CAJAS "BOX-PLOT". CAUDALES MEDIOS DIARIOS ESTACION EL GUAYABO (1981-1990)

60 +
55.880
[
50 +
° CONVENCIONES
° 450.89= Maximo
448.63= Medio
1 447.33= Minimo
o 40 '
® [ J
€ -

- Maximos o
o Minimos
oy
©
-O '

-_g 30 + [ ) O Anémalos
()
e
©
kel
S
©
© 20t
10 + ]’
: ] 4.890
| | |
0 4
0.800
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA

INFORME FINAL

DIAGRAMA DE CAJAS "BOX-PLOT". NIVELES MEDIOS DIARIOS ESTACION PUENTE SANTANDER (1987-

1987 1988 1989 1990 1995) 1992 1993 1994 1995
1991
426 — | CONVENCIONES
425.600
° 450.89= Maximo
4255 + 448.63= Medio
° 425.270 447.33= Minimo
(o]
425 + 424.820 Maximos o
(o] Minimos
424.430 424500 g
4245 +
e ® 8 o 6 8 O Anémalos
c 424.090
G s | g T S
S g 8 8 o 423.760 423:330
S 8 B8 @
3 o o
5 4235 1 o
o 423.210
g 8
€ 423 +
g 422.645
5 yop 455 422,533
4225 + 192 287 422.402 422.330 422.371
422.179
422.093
a2 | l i 0
421.760 l l l 421.800 421.750
421.700 :
421.5 + 421.590 421.640 421.590 421.590
421.320
421 -
ARo
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

DIAGRAMA DE CAJAS "BOX-PLOT". NIVELES MEDIOS DIARIOS ESTACION PUENTE SANTANDER (1996-
20?9%3 Continua%g’(t)w

1996 1997 1998 2001 2002 2003
| CONVENCIONES
4255 +
450.89= Maximo
448.63= Medio
425 L 42‘2?50 424,880 447.33= Minimo
[
424.580 o Maximos o
4245 + T 424.440 0 Minimos
§ 424.160
T 423.970 [o} 9 T O Anémalos
E 424 + —_ o
» 8 423.680
e 423.560 —_
o 4235 +
'3
°
o
S5 423 +
GE) 422.698
— 422.607
0>9 422.483
S 4225 + 422.365
z 422210 429240 422.286
422.135
422 +
421.730 |
4215 + 421.600 421.640
421.470 421.470
421.390 421.400
a21 L 421.200
Afo
CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-GH-1276/2005 FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYOS HIDRAULICOS



ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

DIAGRAMA DE CAJAS "BOX-PLOT". NIVELES MEDIOS DIARIOS ESTACION PUENTE SANTANDER (1987-

1995)
426 +
425.600
425.5 e
O T (]
(o]
CONVENCIONES
425 —+
450.89= Maximo
448.63= Medio
424.5 + 447.33= Minimo
£
c
0 424 1 Maximos o
e Minimos
v
R
.E 4235 O Anémalos
©
3
5 423 —+
7]
S
£U3 4225 422.370
0]
=2
zZ
422 +
421.5 +
421 + 421.200
420.5 -
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

DIAGRAMA DE CAJAS "BOX-PLOT". CAUDALES MEDIOS DIARIOS ESTACION PUENTE SANTANDER

(1987-1995)

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
3000 +
CONVENCIONES
450.89= Maximo
448.63= Medio
2500 + 2439.000 447.33= Minimo
2206.000 Maximos o
® Minimos
» 2000 +
o 1870.000 O Anémalos
€ )
o 1665.000 8
= 1617.000 o
S 6
° ® g g
2 1500 * 1380.000 O
g ' o
o 1199.000
= o o 8 1151.000 o
° B8 Q o) [ )
3 : )
O 1000 + g ® L]
-T- 814.700
535,833 578.704
1.201 :
500 - w0 430.027 473411 442.000 455.414
345 863 373.879
T - L -~ T T
' 200.000 215.000 186.000 211.000 185.000 238.000 226.000
oL 127.000
Afio
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

DIAGRAMA DE CAJAS "BOX-PLOT". CAUDALES MEDIOS DIARIOS ESTACION PUENTE SANTANDER
(1996-2003)

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
2500 +
CONVENCIONES
450.89= Maximo
1979.000 448.63= Medio
4 1933.000
2000 ° ° 447.33= Minimo
1725.000 [ J Méximos o
" 8 1626.000 Minimos
K%
o) [
= ° o ¢
= 1500 0 o 1430.000 O Anémalos
= O
© _8_ © 1293.000 o . e
°
o o °© g °
S o 1096.000
b= 1027.000
© 1000 o
°
= J—
©
(@)
569.501 553.896
510.917
462.901 451.704
4 422.005
500 409.566 379.619
221.000 _L 188.000 199.000 J_
159.000 140.000 157.000 142.000
ol 103.000
Ao
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA

INFORME FINAL

DIAGRAMA DE CAJAS "BOX-PLOT". CAUDALES MEDIOS DIARIOS ESTACION PUENTE SANTANDER
(1987-2003)
3000 +
2500 | 2439.000
’ CONVENCIONES
g 450.89= Maximo
448.63= Medio

» 2000 + : 447.33= Minimo

I52)

[ [ J

Py Méaximos o

= Minimos

\C

=

% 1500 O Anémalos

E 49

©

ko]

S y

[

O 1000 +

500 + 464.829
0~ 103.000
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA

INFORME FINAL

DIAGRAMA DE CAJAS "BOX-PLOT". TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION ESTACION
AEROPUERTO BENITO SALAS (1930-2005)

ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE
700 + CONVENCIONES
648.700
L 450.89= Maximo
448.63= Medio
600 + 447.33= Minimo
Méaximos o
E Minimos
i 500 +
460.
) 60.000 O Anémalos
g 430.000 431.000 o
§_ o o
S 400 + T 381.500
= 358.400 -T-
o _
3 331.200 o
o - o
@ o 295.300 -
T 300 + 8 209.383
& 0 251.000 183.897
o
= o 218.000 ¢ 224.000
(%) 139.974 o (o]
< 200 | T S
S
15
= 137.763 . | 46.856
109,52 116.859 03,129 106.500
o7 ° . 55.333
44,022 @ ’
30.556 T 2294
0 J_ ] A4 l T [| ]| ;} T 33.300
- 16.000 -
6.000 2.400 9.000 0.000 0.000 0.000 1 0,000 0.000 5.000 0.000
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA

INFORME FINAL

DIAGRAMA DE CAJAS "BOX-PLOT". TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION ESTACION
AEROPUERTO BENITO SALAS (1930-2005)
700 +
648.700
[ ]

600 +
E CONVENCIONES
€ 500 |
S 450.89= Mé&ximo
S o 448.63= Medio
g [o) 447.33= Minimo
2 o
g 400 + (o)
s 8 Méximos o
) Minimos
°
4
= Anémal
T 300 | O némalos
0
c
)
S
0
Qo
< 200 +
o
|_

108.576
100 +
0l I
0.000
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

TEST DE GRUBB PARA LOS REGISTROS MEDIOS DIARIOS

VALORES EXTREMOS DE NI VELES’ PARA EL TES?‘ DE
GRUBB'S. NIVELES MEDIOS DIARIOS ESTACION
PUENTE SANTANDER
Ao | Maximo, | ;. My | MNIMO, |y ain)
m.s.n.m m.s.n.m

1987 424.43 6.051 421.76 6.044
1988 424.82 6.052 421.59 6.044
1989 425.6 6.053 421.64 6.044
1990 424.5 6.051 421.59 6.044
1991 424.09 6.050 421.7 6.044
1992 423.21 6.048 421.32 6.043
1993 423.76 6.049 421.59 6.044
1994 425.27 6.053 421.8 6.045
1995 423.83 6.049 421.75 6.044
1996 424.58 6.051 421.73 6.044
1997 424.95 6.052 421.47 6.044
1998 423.97 6.050 421.39 6.044
1999 424.44 6.051 421.6 6.044
2000 424.88 6.052 421.64 6.044
2001 423.56 6.049 421.47 6.044
2002 424.16 6.050 421.2 6.043
2003 423.68 6.049 421.4 6.044

Grubb's test for outliers

Data: ‘ P<0.05?? ‘ Descriptive statistics

LN Niveles Mdaximos Estacién Puente Santander

6.0507

6.0517 Mean= 6.050527

6.0535 No SD= 0.001513

6.0509 N= 17

6.0499

6.0478

6.0492

6.0527

6.0493

6.0511

6.0520

6.0497

6.0508
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

Grubb's test for outliers
Data: P<0.057? Descriptive statistics
6.0518
6.0487
6.0501
6.0490
LN Niveles Minimos Estacién Puente Santander
6.0444
6.0440 Mean= 6.043979
6.0442 SD= 0.000401
6.0440 N= 17
6.0443
6.0434
6.0440
6.0445
6.0444
6.0444
6.0437
6.0436
6.0440
6.0442
6.0437
6.0431 No
6.0436
VALORES EXTREMOS DE CA UD{lLES PARA EL’TEST DE
GRUBB. CAUDALES MEDIOS DIARIOS ESTACION EL
GUAYABO
Afio Ma"’l‘;}’sw’ Ln (Mdx) M"::;;’sw’ Ln (Min)
1981 24.55 3.201 2.51 0.920
1982 37.7 3.630 1.9 0.642
1983 26.72 3.285 2.6 0.956
1984 27.13 3.301 3.39 1.221
1985 22.25 3.102 3.19 1.160
1986 21.8 3.082 3.11 1.135
1987 22.86 3.129 2.74 1.008
1988 39.58 3.678 2.53 0.928
1989 47 3.850 3.66 1.297
1990 16.76 2.819 3.59 1.278
1991 12.18 2.500 1.17 0.157
1992 16.8 2.821 1.55 0.438
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

VALORES EXTREMOS DE CAUDALES PARA EL TEST DE
GRUBB. CAUDALES MEDIOS DIARIOS ESTACION EL
GUAYABO
Afio Ma,:sl;go’ Ln (Mdx) M‘;;;'sw’ Ln (Min)
1993 18.95 2.942 1.7 0.531
1994 32.71 3.488 2.33 0.846
1995 9.948 2.297 1.84 0.610
1996 20.7 3.030 1.4 0.336
1997 55.88 4.023 1.66 0.507
1998 12.03 2.487 0.8 -0.223
1999 25.04 3.220 0.99 -0.010
Grubb's test for outliers.
LN Caudales Mdximos Estacién El Guayabo
Data: P<0.05?? | Descriptive statistics
3.20
3.63 Mean= | 3.151936
3.29 SD= 0.459214
3.30 N= 19
3.10
3.08
3.13
3.68
3.85
2.82
2.50
2.82
2.94
3.49
2.29
3.03
4.02 No
2.49
3.22
Grubb's test for outliers
LN Caudales Minimos Estacion El Guayabo
Data | P<0.057p Descriptive
statistics
0.92
0.64 Mean= 0.722975
0.96 SD= 0.444996
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

Grubb's test for outliers
LN Caudales Minimos Estacion El Guayabo
Data | P<0.057p Descriptive
statistics

1.22 N= 19

1.16

1.13

1.01

0.93

1.30

1.28

0.16

0.44

0.53

0.86

0.61

0.34

0.51

-0.22 No

-0.01

VALORES EXTREMOS DE CA UDALE? PARA EL TE$T DE
GRUBB. CAUDALES MEDIOS DIARIOS ESTACION
PUENTE SANTANDER

Afio M“"’l‘;;’sw’ Ln (Max) | ™ e | Ln (i)
1987 1617 7.388 245 5.501
1988 1870 7.534 200 5.298
1989 2439 7.799 215 5.371
1990 1665 7.418 186 5.226
1991 1380 7.230 211 5.352
1992 814.7 6.703 127 4.844
1993 1151 7.048 185 5.220
1994 2206 7.699 238 5.472
1995 1199 7.089 226 5.421
1996 1725 7.453 221 5.398
1997 1979 7.590 159 5.069
1998 1293 7.165 140 4.942
1999 1626 7.394 188 5.236
2000 1933 7.567 199 5.293
2001 1027 6.934 157 5.056
2002 1430 7.265 103 4.635
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

VALORES EXTREMOS DE CAUDALES PARA EL TEST DE
GRUBB. CAUDALES MEDIOS DIARIOS ESTACION
PUENTE SANTANDER

Minimo,
m3/s

Maximo,

m3/s Ln (Max)

Ln (Min)

2003 1096 6.999 142 4.956

Grubb's test for outliers

LN Caudales Maximos Puente Santander

Data: P<0.05??| Descriptive statistics
7.39
7.53 Mean= 7.310363
7.80 SD= 0.294046
7.42 N= 17
7.23
6.70 No
7.04
7.70
7.09
7.45
7.60
7.16
7.40
7.57
6.93
7.27
7.00

Grubb's test for outliers

LN Caudales Minimos Puente Santander

Data: P<0.05??| Descriptive statistics
5.50
5.29 Mean= 5.193554
5.37 SD= 0.24179
5.22 N= 17
5.35
4.84
5.22
5.47
5.42
5.39
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

Grubb's test for outliers
LN Caudales Minimos Puente Santander
Data: P<0.05??| Descriptive statistics

5.06

4.94

5.23

5.29

5.05

4.63 No

4.95
VALORES EXTREMOS DE PRECIPITACIONES
PARA EL TEST DE GRUBB'S.
PRECIPI?‘ACIONES TOTALES MENSUALES
ESTACION AEROPUERTO BENITO SALAS
Afio Masxtmo, | Ln (max) | Minimo,
Enero 331.2 5.803 6
Febrero 648.7 6.475 2.4
Marzo 358.4 5.882 16
Abril 295.3 5.688 9
Mayo 430 6.064 0
Junio 218 5.384 0
Julio 251 5.525 0
Agosto 106.5 4.668 0
Septiembre | 224 5.412 0
Octubre 431 6.066 5
Noviembre | 460 6.131 33.3
Diciembre |381.5 5.944 0

Grubb's test for outliers
LN Precipitaciones Maximas Aeropuerto Benito
Salas
Data: P<0.05?7?| Descriptive statistics
5.80
6.47 Mean= 5.753525
5.88 SD= 0.46707
5.69 N= 12
6.06
5.38
5.52
4.67 No
541
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

Grubb's test for outliers
LN Precipitaciones Maximas Aeropuerto Benito

Salas
Data: P<0.05??| Descriptive statistics
6.06
6.13
5.94
Grubb's test for outliers
Precipitaciones Minimas Aeropuerto Benito
Salas
Data: P<0.05??| Descriptive statistics
6
2.4 Mean= 5.975
16 SD= 9.928117
9 N= 12
0
0
0
0
0
5
33.3 Yes
0

DATOS ANOMALOS SELECCIONADOS SEGUN CADA CRITERIO O PRUEBA PARA
LOS REGISTROS MEDIOS DIARIOS.

Segun los registros de la series de tiempo

POSIBLES DATOS AN()MALQS EN LOS REGISTROS DE TIEMPO. SEGUN
LA INSPECCION DE LAS SERIES DE TIEMPO
Estacion Unidad| Fecha |Maximos|Minimos
Nivel Juncal m.s.n.m 28/10/1988 447.54
01/12/1995 447.56
Nivel Puente Santander m.s.n.m 30/09/2002 421.20
01/10/2002 421.20
3 21/03/1997 55.88
Caudal El Guayabo m°/s 0L/05/1998 08
07/07/1989 2439
Caudal Puente Santander m¥/s 30/09/2002 103
01/10/2002 103
Precipitacion Apto Benito Salas mm Feb-99 648.7
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

Segun diagramas de cajas (Box-Plots)

NIVELES MEDIOS DIARIOS’ EL JUNCAL. POSIBLES VALORES ANOMALOS
SEGUN DIAGRAMA DE CAJAS
No Fecha Nivel (m.s.n.m) No Fecha Nivel (m.s.n.m)
1|21/06/1987 450.14 34 | 06/07/1990 450.29
2| 31/07/1987 450.1 35 | 02/08/1991 450.46
3| 29/10/1987 450.55 36 | 03/08/1991 449.96
4 | 13/07/1988 451.81 37 | 09/08/1991 449.99
5| 22/07/1988 451.06 38 | 02/09/1991 449.92
6 | 26/07/1988 451.19 39 | 16/10/1992 450
7| 16/11/1988 450.8 40 | 16/11/1993 451.06
8 | 23/11/1988 450.27 41 | 29/11/1993 450.01
9| 26/11/1988 449.87 42 | 02/04/1994 451.26
10| 01/12/1988 450.21 43 | 03/04/1994 451.81
11| 02/12/1988 450.05 44 | 04/04/1994 450.54
12| 02/01/1989 450.16 45 | 09/04/ 1994 450.7
13| 17/03/1989 450.46 46 | 10/04/1994 449.97
14| 18/03/1989 450.36 47 | 06/05/1994 450.74
15| 19/03/1989 449.93 48 | 07/05/1994 451.39
16| 20/05/ 1989 450.66 49 | 08/05/1994 450.69
17| 21/05/1989 450.68 50 | 09/05/1994 450.29
18| 22/05/1989 450.91 51 | 03/06/1994 449.91
19| 23/05/1989 450.41 52 | 04/06/ 1994 451.04
20| 24/05/ 1989 450.76 53 | 05/06/1994 450.45
21| 25/05/1989 450.26 54 | 07/06/ 1994 450.74
22| 13/06/1989 450.67 55 | 17/06/ 1994 450.34
23| 14/06/1989 449.99 56 | 27/06/1994 450.66
24| 15/06/1989 449.9 57 | 28/06/ 1994 450.29
25| 07/07/1989 452.74 58 | 10/07/1994 451.05
26| 08/07/1989 451.91 59 | 11/07/1994 451.46
27| 17/07/1989 449.96 60 | 12/07/1994 450.82
28| 24/05/1990 450.46 61 | 13/07/1994 449.96
29| 13/06/1990 450.14 62 | 28/09/1994 450.07
30| 14/06/1990 450.14 63 | 29/09/ 1994 449.89
31| 18/06/1990 450.92
32| 19/06/1990 450.73
33| 05/07/1990 450.31
% DEL TOTAL DE DATOS 1.99
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

CAUDALES MEDIOS DIARIOS EL GUAYABO. POSIBLES VALORES ANOMALOS
SEGUN DIAGRAMA DE CAJAS

Z
o

Fecha

m®/s

No

Fecha

m®/s

No

Fecha

m3/s

No

Fecha

m®/s

08/01/1981

17.12

87

07/11/1984

15.57

173

21/11/1988

17.94

259

06/03/1991

12.02

02/03/1981

10.47

88

08/11/1984

16.8

174

22/11/1988

39.58

260

07/03/1991

12.18

15/03/1981

12.15

89

09/11/1984

19.02

175

23/11/1988

22.03

261

26/03/1991

10.53

17/03/1981

11.13

90

10/11/1984

19.94

176

24/11/1988

18.36

262

03/04/1991

9.86

18/03/1981

24.55

91

13/11/1984

10.59

177

25/11/1988

12.15

263

13/04/1991

9.6

04/05/1981

9.86

92

14/11/1984

12.72

178

26/11/1988

14.41

264

01/09/1991

10.91

02/06/1981

18.75

93

15/11/1984

11.28

179

30/11/1988

11.04

265

15/11/1991

10.71

20/11/1981

13.37

94

16/11/1984

10.73

180

01/12/1988

26.94

266

14/02/1992

14.95

21/11/1981

9.86

95

17/11/1984

10.81

181

02/12/1988

17.27

267

24/07/1992

9.82

01/01/1982

9.75

96

18/11/1984

10.32

182

03/12/1988

12.22

268

02/12/1992

13.31

02/01/1982

11.7

97

19/11/1984

9.89

183

04/12/1988

15.71

269

03/12/1992

10.88

D= |S|o|® N[O |u|h W N~

03/01/1982

11.25

98

20/11/1984

9.68

184

05/12/1988

20.36

270

11/12/1992

10.17

~
(6%}

04/01/1982

12

99

25/11/1984

12.64

185

06/12/1988

10.75

271

12/12/1992

16.8

~
EN

05/01/1982

12.75

100

28/11/1984

11

186

07/12/1988

12.55

272

13/12/1992

11.44

~
0)]

06/01/1982

16.5

101

09/12/1984

9.54

187

25/12/1988

9.98

273

18/12/1992

10.32

~
o)}

07/01/1982

26.25

102

17/12/1984

12

188

11/03/1989

12.58

274

03/02/1993

15.57

~
N

08/01/1982

27.75

103

18/12/1984

11.86

189

12/03/1989

32.15

275

25/02/1993

15.07

~
Co

09/01/1982

14.25

104

12/01/1985

11.3

190

13/03/1989

47

276

18/12/1993

17.91

~
O

10/01/1982

12.75

105

23/01/1985

10.32

191

14/03/ 1989

42.82

277

19/12/1993

13.84

N
.

11/01/1982

10.05

106

19/03/ 1985

10.9

192

15/03/1989

16.56

278

26/12/1993

18.95

N
~

29/01/1982

29.5

107

20/03/1985

16.15

193

16/03/1989

25.6

279

09/01/1994

13.1

N
N

17/02/1982

24.6

108

26/04/1985

16.3

194

17/03/1989

20.51

280

10/01/1994

14.39

N
wW

18/02/1982

37.6

109

27/04/1985

22.25

195

18/03/1989

22.39

281

04/02/1994

32.71

N
N

19/02/1982

37.7

110

28/04/1985

12.62

196

19/03/1989

11.75

282

02/04/1994

9.73

N
(@]

20/02/1982

31.5

111

30/04/1985

10.85

197

20/03/1989

21.37

283

06/05/1994

11.22

N
o\

21/02/1982

21.75

112

01/05/1985

10.36

198

21/03/1989

15.24

284

10/07/1994

12.36

N
N

22/02/1982

15.75

113

02/05/1985

9.81

199

22/03/1989

33.53

285

11/07/1994

15.87

N
(0]

23/02/1982

14.1

114

14/07/ 1985

12.08

200

23/03/1989

38.76

286

12/07/ 1994

12.11

)
O

24/02/1982

12.45

115

21/08/1985

13.22

201

24/03/1989

24.82

287

13/07/1994

11.84

&%)
S

25/02/1982

11.85

116

13/11/1985

10.28

202

25/03/1989

21.17

288

16/07/1994

13.56

W
~

26/02/1982

11.7

117

20/02/ 1986

13.04

203

26/03/1989

23.43

289

17/07/ 1994

9.84

wW
N

27/02/1982

11.7

118

21/02/1986

13.85

204

27/03/1989

22.82

290

18/11/1994

9.75

W
(V)

28/02/1982

11.55

119

22/02/1986

11.94

205

28/03/1989

24.6

291

19/11/1994

10.37

W
N

01/03/1982

12

120

25/02/1986

10.17

206

29/03/1989

24.32

292

21/11/1994

9.63

%)
6)]

02/03/1982

12

121

28/02/1986

15.05

207

30/03/ 1989

19.37

293

22/02/1995

9.948

QL
o)

03/03/1982

11.85

122

01/03/1986

12.43

208

31/03/1989

18.83

294

18/01/1996

13.08

W
N

04/03/1982

10.5

123

03/03/ 1986

21.8

209

01/04/1989

17.83

295

19/01/1996

18.87

W
Co

05/03/1982

10.5

124

04/03/ 1986

18.27

210

02/04/1989

18.93

296

18/02/1996

10.38

&8}
N

06/03/1982

10.5

125

05/03/ 1986

14.85

211

03/04/1989

18.34

297

11/03/1996

15.5
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

CAUDALES MEDIOS DIARIOS EL GUAYABO. POSIBLES VALORES ANOMALOS
SEGUN DIAGRAMA DE CAJAS

No

Fecha

m®/s

No

Fecha

m®/s

No

Fecha

m®/s

No

Fecha

m®/s

40

16/03/1982

32.1

126

06/03/ 1986

11.08

212

04/04/1989

17.55

298

12/03/ 1996

14.43

41

17/03/1982

14.1

127

07/03/ 1986

12.66

213

05/04/1989

14.72

299

15/03/ 1996

14.68

42

18/03/1982

11.25

128

08/03/ 1986

9.79

214

06/04/ 1989

13.41

300

16/03/1996

11.84

43

20/03/1982

14.81

129

09/03/ 1986

13.76

215

07/04/ 1989

12.72

301

17/03/ 1996

20.7

44

21/03/1982

11.25

130

10/03/ 1986

12.17

216

08/04/1989

12.29

302

18/03/ 1996

12.3

45

26/03/1982

11.7

131

11/03/1986

15.88

217

09/04/ 1989

12.02

303

17/07/1996

10.4

46

27/03/1982

10.5

132

12/03/1986

12.05

218

10/04/1989

11.61

304

18/07/1996

13.41

47

28/03/1982

10.5

133

13/03/ 1986

15.47

219

11/04/1989

11.34

305

19/07/1996

12.15

48

29/03/1982

10.5

134

14/03/ 1986

13.76

220

12/04/1989

11.07

306

20/07/ 1996

12.25

49

04/04/ 1982

17.81

135

15/03/ 1986

12.05

221

13/04/1989

10.67

307

21/07/1996

10.62

50

09/04/1982

16

136

16/03/ 1986

11.1

222

14/04/ 1989

10.4

308

22/07/1996

13.49

51

10/04/1982

11.25

137

17/03/1986

10.91

223

15/04/1989

10.13

309

14/10/ 1996

13.69

52

19/04/1982

11.1

138

20/06/1986

12.05

224

16/04/1989

9.86

310

15/10/1996

15.94

53

21/05/1982

11.25

139

21/06/1986

12.24

225

17/04/1989

10.13

311

16/10/ 1996

13.5

54

22/05/1982

15.8

140

02/07/1986

13.55

226

18/04/1989

9.86

312

05/12/1996

9.94

55

02/07/1982

14.25

141

07/07/1986

10.01

227

19/04/1989

9.86

313

13/01/1997

26.2

56

31/01/1983

26.72

142

08/07/1986

9.56

228

20/04/1989

9.86

314

14/01/ 1997

12.6

57

08/02/1983

15.5

143

22/07/1986

12.62

229

21/04/1989

9.86

315

16/01/1997

9.7

58

15/02/1983

22.85

144

23/07/1986

9.99

230

22/04/1989

9.86

316

17/01/1997

12.7

59

01/12/1983

10.05

145

13/10/1986

10.57

231

23/04/ 1989

9.86

317

18/01/1997

10.83

60

07/12/1983

13.98

146

14/10/ 1986

20.6

232

28/04/1989

11.87

318

19/01/1997

10.97

61

08/12/1983

11.45

147

15/10/1986

13

233

06/05/1989

9.49

319

20/01/1997

13.49

62

03/01/1984

13.97

148

16/10/1986

17.4

234

13/05/1989

16.19

320

21/01/1997

15.54

63

06/01/1984

20.9

149

17/10/1986

10.17

235

25/05/1989

10.34

321

22/01/1997

12.61

64

07/01/1984

15.21

150

18/10/1986

11.68

236

26/05/1989

9.92

322

23/01/1997

15.38

65

08/01/1984

15.78

151

19/10/1986

12.06

237

12/06/ 1989

9.57

323

24/01/1997

15.39

66

09/01/1984

16.8

152

20/10/1986

10.17

238

07/07/1989

10.06

324

25/01/1997

13.23

67

10/01/1984

11.06

153

27/10/1986

10.17

239

16/07/1989

10.86

325

26/01/1997

15.35

68

11/01/1984

9.6

154

28/10/1986

9.99

240

05/11/1989

11.75

326

27/01/1997

10.51

69

16/02/1984

27.13

155

05/11/1986

10.74

241

08/11/1989

18.68

327

28/01/1997

9.93

70

17/02/1984

11.57

156

10/11/1986

9.81

242

09/11/1989

16.34

328

30/01/1997

13.28

71

18/02/1984

16.5

157

01/04/1987

11.25

243

10/11/1989

13.1

329

31/01/1997

19.73

72

19/03/1984

11.07

158

02/04/ 1987

22.86

244

11/11/1989

14.45

330

01/02/1997

13.38

73

13/05/1984

9.76

159

03/04/ 1987

21.1

245

12/11/1989

13.91

331

02/02/1997

12.97

74

14/05/ 1984

9.63

160

04/04/1987

9.82

246

13/11/1989

10.94

332

03/02/1997

11.33

75

21/09/1984

12.89

161

23/05/1987

13.82

247

14/11/1989

10.4

333

04/02/1997

9.74

76

22/09/1984

9.66

162

24/05/1987

9.78

248

13/12/1989

9.86

334

05/02/1997

14.09

77

28/10/ 1984

18.34

163

24/06/ 1987

9.75

249

27/12/1989

10.4

335

06/02/1997

9.79

78

29/10/ 1984

12.72

164

20/10/1987

10

250

28/12/1989

10.4

336

10/02/1997

9.94

79

30/10/1984

13.27

165

30/10/1987

14.34

251

29/12/1989

14.85

337

19/03/1997

14.64

80

31/10/1984

18.55

166

20/11/1987

14.05

252

18/02/1990

10.51

338

21/03/1997

55.88

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-GH-1276/2005

FACULTAD DE INGENIEHIA
LABORATORIO DE ENSAYOS HIDRAULICOS




ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

CAUDALES MEDIOS DIARIOS EL GUAYABO. POSIBLES VALORES ANOMALOS
SEGUN DIAGRAMA DE CAJAS

No

Fecha

m®/s

No

Fecha

m®/s

No

Fecha

m®/s

No

Fecha

m®/s

81

01/11/1984

23.29

167

04/12/1987

14.74

253

19/02/1990

11.61

339

22/03/1997

18.77

82

02/11/1984

21.55

168

27/02/1988

14.37

254

21/06/1990

10.11

340

23/03/1997

10

83

03/11/1984

16.22

169

18/10/1988

30.75

255

06/12/1990

13.35

341

06/07/1997

12.63

84

04/11/1984

19.51

170

19/10/1988

13.68

256

08/12/1990

16.76

342

12/07/1997

15.08

85

05/11/1984

21.3

171

20/10/1988

14.28

257

09/12/1990

10.98

343

23/07/1997

12.56

86

06/11/1984

22.03

172

20/11/1988

16

258

05/03/1991

12.18

344

24/07/1997

13.25

% DEL TOTAL DE

DATOS

4.97

NIVELES MEDIOS DIARIOS PUENTE SANTANDER.
POSIBLES VALORES ANOMALOS SEGUN DIAGRAMA DE

CAJAS
No Fecha m.s.n.m | No Fecha m.s.n.m
1 23/08/1987 424.43 | 16| 6/07/1990 424.12
2 13/07/1988 424.82 | 17| 2/08/1991 424.09
3 22/07/1988 424.3 | 18| 2/04/1994 424.64
4 26/07/1988 424.37 | 19| 3/04/1994 425.27
5 16/11/1988 424.38 | 20| 4/04/1994 424.18
6 17/03/1989 424.17 | 21| 9/04/1994 424.28
7 18/03/1989 424.11 | 22| 6/05/1994 424.16
8 21/05/1989 424.18 | 23| 7/05/1994 424.68
9 22/05/1989 424.34 | 24| 8/05/1994 424.3
10 13/06/ 1989 424.18 | 25| 4/06/1994 424.44
11 7/07/1989 425.6 | 26| 5/06/1994 424.13
12 8/07/1989 425.42 | 27| 7/06/1994 424.32
13 18/06/1990 424.5 | 28| 10/07/1994 | 424.54
14 19/06/1990 424.47 | 29| 11/07/1994 | 424.38
15 5/07/1990 424.09 | 30| 12/07/1994 | 424.28
% DEL TOTAL DE
DATOS 0.49
CAUDALES MEDIOS DIARIOS PUI:JNTE SANTANDER. POSIBLES VALORES ANOMALOS
SEGUN DIAGRAMA DE CAJAS
No Fecha m®/s | No Fecha |m®%s|No| Fecha m%s |No| Fecha m®/s
1| 21/06/1987 | 1111 | 19| 14/05/1989 | 1137 | 37 |19/06/1990| 1644 | 55| 4/06/1994 | 1627
2 | 31/07/1987 | 1154 | 20 | 20/05/1989 | 1282 | 38 | 5/07/1990 | 1387 | 56 | 5/06/1994 | 1411
3| 1/08/1987 | 1156 | 21 | 21/05/1989 |1426| 39 | 6/07/1990 | 1399 | 57 | 7/06/1994 | 1538
4 | 2/08/1987 | 1126 | 22| 22/05/1989 | 1532| 40 |13/06/1991| 1258 | 58 |17/06/1994| 1274
5 | 23/08/1987 | 1617 | 23 | 23/05/1989 | 1255 | 41 |28/06/1991| 1170 | 59 |27/06/1994| 1365
6 | 29/10/1987 | 1310 | 24 | 24/05/1989 | 1313 | 42 | 2/08/1991 | 1380 | 60 (28/06/1994| 1357
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

CAUDALES MEDIOS DIARIOS PUEN TE SANTANDER. POSIBLES VALORES ANOMALOS
SEGUN DIAGRAMA DE CAJAS

No Fecha m%s |[No| Fecha |m®s|No| Fecha m%s |No| Fecha | m%s
7 | 13/07/1988 | 1870 | 25 | 25/05/1989 | 1243| 43 | 3/08/1991 | 1310 | 61 |10/07/1994| 1697
8 | 14/07/1988 | 1172 | 26 | 13/06/1989 | 1427 | 44 |29/11/1993| 1151 | 62 |11/07/1994| 1583
o | 22/07/1988 | 1515 | 27 | 14/06/1989 | 1170 | 45 | 2/04/1994 | 1770 | 63 |12/07/1994| 1514
10| 26/07/1988 | 1557 | 28 | 15/06/1989 | 1111 46 | 3/04/1994 | 2206 | 64 | 13/08/1994| 1130
11| 16/11/1988 | 1573 | 29| 7/07/1989 |2439| 47 | 4/04/1994 | 1442 | 65 |28/09/1994| 1198
12| 18/11/1988 | 1194 | 30 | 8/07/1989 | 2396 | 48 | 8/04/1994 | 1169 | 66 |29/09/1994| 1172
13| 23/11/1988 | 1287 | 31 | 9/07/1989 | 1163| 49 | 9/04/1994 | 1512 | 67 |23/04/1995| 1199
14| 1/12/1988 | 1302 | 32 | 17/07/1989 | 1302 50 | 10/04/1994] 1150

15| 2/12/1988 | 1159 | 33 | 24/05/1990 | 1315| 51 | 6/05/1994 | 1430

16| 2/01/1989 | 1127 | 34| 13/06/1990 | 1165| 52 | 7/05/1994 | 1795

17| 17/03/1989 | 1413 | 35 | 14/06/1990 | 1238 53 | 8/05/1994 | 1524

18| 18/03/1989 | 1379 | 36 | 18/06/1990 | 1665| 54 | 9/05/1994 | 1167

% DEL TOTAL DE DATOS 1.10

Segun Diagrama Bilineal

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL APTO
BENITO SALAS. POSIBLES VALORES
ANOMALOS SEGUN DIAGRAMA DE CAJAS
No. MES-ANO mm
1 Nov-34 460
2 May-36 430
3 Oct-54 374
4 Oct-56 381.4
5 Oct-86 431
6 Dic-88 381.5
7 Nov-93 399.4
8 Oct-94 413.5
9 Feb-99 648.7
10 Dic-05 380.6
% DEL TOTAL DE DATOS 1.34

NIVELES MEDIOS DIARIOS. POSIBLES
DATOS ANOMALOS SEGUN DIAGRAMA

BILINEAL
El Puente
Juncal | Santander
No Fecha Nivel Nivel
(m.s.n.m)| (m.s.n.m)
1 27/06/1986 449.64 424.07
2 01/08/1987 448.42 423.73
3 11/08/1987 448.25 423.43
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

NIVELES MEDIOS DIARIOS. POSIBLES
DATOS ANOMALOS SEGUN DIAGRAMA

BILINEAL
El Puente
Juncal | Santander
No Fecha Nivel Nivel
(m.s.n.m)| (m.s.n.m)

4 22/08/ 1987 447.94 423.55
5 23/08/ 1987 447.90 424.43
6 13/07/1988 451.81 424.82
7 07/07/1989 452.74 425.60
8 08/07/1989 451.91 425.42
9 13/06/1991 448.86 423.92
10 28/06/1991 448.71 423.79

11 23/02/1992 449.14 422.18
12 28/03/1992 447.79 421.33
13 29/03/1992 447.65 421.33
14 30/03/1992 447.51 421.32
15 16/10/1992 450.00 422.94
16 20/05/1993 449.56 422.16

17 21/05/1993 449.51 422.23
18 24/05/1993 449.46 422.30
19 07/06/1993 449.51 422.09

20 08/08/1993 449.04 421.89
21 16/11/1993 451.06 423.48
22 03/04/ 1994 451.81 425.27
23 11/07/1994 451.46 424.38
24 12/11/1994 449.46 422.08
25 13/11/1994 449.36 422.18
26 29/11/1994 449.56 422.29
27 23/04/1995 449.04 423.83

% DEL TOTAL DE
DATOS 0.74

Segun el Test de Grubb.

Segtin el test de Grubb sélo se obtuvo un valor como posible dato anémalo y este es
un valor minimo de precipitacion total mensual multianual del mes de Noviembre con
valor de 33.3 mm.
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

ANEXO 5: ANALISIS DE CONSISTENCIA Y VALIDEZ DE
LA INFORMACION PARA LAS SERIES DE NIVELES Y
CAUDALES MAXIMOS MENSUALES
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

Figura 65: Niveles maximos mensuales estacion El Juncal (1978 - 2003)

DIAGRAMA DE CAJAS "BOX-PLOT". NIVELES MAXIMOS MENSUALES
ESTACION EL JUNCAL (1978-2003)
454 +
[o]
450.89= Maximo
453 + 448.63= Medio
© 447.33= Minimo
o Maxi
w2 g ® o
g O Anémalos
g
S 451 +
w
f=
)
£
w
.g 450 + 449.823
3
£
2
g
S 449 +
448 +
o
447.620
447

Figura 66:Niveles maximos mensuales estacion de Puente Santander (1972 -

2003)
DIAGRAMA DE CAJAS "BOX-PLOT". NIVELES MAXIMOS MENSUALES
ESTACION PUENTE SANTANDER (1972-2003)
427 +
426.360
8
426 +
450.89= Maximo
g 448.63= Medio
g 447.33= Minimo
= _
; 425 . Méximos o
c T Minimos
g
§ O Anémalos
%)
c
5}
£ 424 +
1%
o
£ 423.745
3
€
0
D 423 +
[
>
2
422 + g
o
o
421.650
421 +
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

Figura 67:Caudales maximos mensuales estacion El Guayabo (1980 - 1999)

DIAGRAMA DE CAJAS "B’OX-PLOT". CAUDALES MAXIMOS MENSUALES
ESTACION EL GUAYABO (1980-1999)
140 +
450.89= Maximo
448.63= Medio
447.33= Minimo
100 + °
Méxi
2 o ® e’
E
g 80 g O Anémalos
2 g
£
E °
*é 60 | 0
= (o}
3 [R—
3
O
40 +
20.248
20 +
I
0 2.900

DATOS ANOMALOS SELECCIONADOS SEGUN CADA CRITERIO O PRUEBA PARA
LOS REGISTROS MAXIMOS MENSUALES

Segun diagramas de cajas

NIVELES MAXIMOS MENSUALES PUENTE
SANTANDER. POSIBLES VALORES
ANOMALOS SEGUN DIAGRAMA DE CAJAS
No Fecha Nivel (m.s.n.m)

1 Ene-73 421.65
2 Feb-73 422.15
3 Mar-73 422.1

4 Jul-74 425.8

5 Jun-75 426.31
6 Mar-76 425.78
7 May-76 425.49
8 Jun-76 425.7
9 Jul-76 426.28
10 Ago-76 425.43
11 Abr-78 425.34
12 Ago-78 426.32
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

NIVELES MAXIMOS MENSUALES PUENTE
SANTANDER. POSIBLES VALORES
ANOMALOS SEGUN DIAGRAMA DE CAJAS
No Fecha Nivel (m.s.n.m)
13 May-82 425.5
14 Jul-82 425.6
15 Oct-84 425.22
16 Ene-87 422.16
17 Feb-87 421.86
18 Mar-87 422
19 Jul-88 425.24
20 Jul-89 426.36
21 Abr-94 425.68
22 Feb-99 425.72
% DEL TOTAL DE
DATOS 5.93
NIVELES MAXIMOS MENSUALES EL
JUNCAL. POSIBLES VALORES
ANOMALOS SEGUN DIAGRAMA DE
CAJAS
No Fecha Nivel (m.s.n.m)
1 Ago-78 452.88
2 Jun-80 452.1
3 May-82 452.11
4 Jul-82 452.28
5 Mar-87 447.62
6 Jul-88 451.96
7 Jul-89 453.41
8 Abr-94 452.26
% DEL TOTAL DE
DATOS 345
CAUDALES MAXIMOS MENSUALES PUENTE SANTANDER.
POSIBLES VALORES ANOMALOS SEGUN DIAGRAMA DE CAJAS
No Fecha Caudal (m3/s)
1 Jul-48 2582
2 May-49 2400
3 Jun-61 3247
4 Jun-62 2575
5 Ago-62 2761
6 Jul-68 3049
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

CAUDALES MAXIMOS MENSUALES PUENTE SANTANDER.
POSIBLES VALORES ANOMALOS SEGUN DIAGRAMA DE CAJAS
No Fecha Caudal (m3/s)
7 Ago-68 2301
8 Ago-70 2640
9 Sep-70 2510
10 Abr-71 2590
11 Jul-71 3382
12 Jul-72 2534
13 Jul-74 2392
14 Jun-75 2743
15 Mar-76 2380
16 Jun-76 2333
17 Jul-76 2722
18 Ago-78 2750
19 May-82 2380
20 Jul-82 2450
21 Jul-89 3018
22 Abr-94 2486
23 Feb-99 2514
% DEL TOTAL DE DATOS 4.28
CAUDALES MAXIMOS MENSUALES EL GUAYABO.
POSIBLES VALORES ANOMALOS SEGUN DIAGRAMA
DE CAJAS
No Fecha Nivel (m.s.n.m)
1 Ene-82 60.75
2 Feb-82 80.09
3 Mar-82 60
4 Feb-84 61.6
5 Nov-85 67.34
6 Abr-87 67.7
7 Oct-87 94.1
8 Nov-87 80.9
9 Dic-87 117.9
10 Oct-88 77.62
11 Nov-88 73
12 Dic-88 61.12
13 Mar-89 98.08
14 Feb-94 56.02
15 Ene-97 74.04
16 Mar-97 79.32

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-GH-1276/2005 FACULTAD DE INGENIEHIA
LABORATORIO DE ENSAYOS HIDRAULICOS



ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

CAUDALES MAXIMOS MENSUALES EL GUAYABO.
POSIBLES VALORES ANOMALOS SEGUN DIAGRAMA
DE CAJAS
No Fecha Nivel (m.s.n.m)

17 Ene-98 2.9
18 Sep-98 2.9
19 Ene-99 74.92
20 Feb-99 93.4
% DEL TOTAL DE
DATOS 8.40

Segun diagrama bilineal

NIVELES MAX{MOS MENSUALES. POSIBLES
DATOS ANOMALOS SEGUN DIAGRAMA
BILINEAL

- Nivel (m.s.n.m, Nivel (m.s.n.m,

Mes/Ano Ptiente ) El ..(Iuncal )
sep-82 423.65 450.82
ene-83 423.56 451.4
ago-87 424.7 449.61
oct-92 423.19 450.46
mar-93 423.38 450.41
nov-93 423.96 451.06
ene-99 425.05 449.86

Segun los registros de tiempo

POSIBLES DATOS ANOMALOS EN LOS REGISTROS DE TIEMPO.
INSPECCION DIRECTA DE LAS SERIES DE TIEMPO

Estacién Unidad Fecha Maximos
Nivel Juncal m.s.n.m oct-92 450.46
Nivel Puente Santander m.s.n.m oct-92 423.19
Caudal El Guayabo m®/s dic-87 117.9
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

ANEXO 6: RESULTADOS DEL ANALISIS DE
FRECUENCIA CON EL SOFTWARE HYDROLOGICAL
FREQUENCY ANALYSIS -HYFA- UTILIZADO EN LA

OBTENCION DE NIVELES Y CAUDALES PARA
DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA

INFORME FINAL

Este anadlisis de frecuencias se realiza para los
mensuales.

TITLE

Niveles maximos anuales El1 Juncal

INPUT OF THE VARIATE VALUES & FILE COMMUNICATION

File : Datos

~
Il

450.79 4 450.96 7 451.06

2 = 451.96 5 = 450.46 8 = 452.26

3 453.41 6 449.62 9 450.06

your x-values are stored in File : NJunmax
BASIC STATISTICS OF x and 1nx

Descriptor x-stat Inx-stat

mean = 451.1756 6.1119

var = 1.3961 .0000

st.dev= 1.1816 .0026

biasskew= .5887 .5845

biaskurt= 2.4803 2.4756

skew = .8516 .8454

kurt 5.3815 5.3711

RANKING OF THE DATA & THE PLOTTING POSITIONS

registros maximos

rank value value plotting position (percent) according to:

of x of 1n(x)

WEIBULL

1 = 449.62 6.10840 10.0000

2 = 450.06 6.10938 20.0000

3 = 450.46 6.11027 30.0000
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

4 450.79
5 450. 96
6 451.06
7 451.96
8 452.26
9 453.41
EVALUATION

**one-tail

6.

t_

.11138

.11160

.11359

.11426

11680

VALUE

Student

degrees of freedom

level of significance= .1000
t-value-=1.397
——————— S e

50.

60.

70.

80.

90.

.11100 40.0000

0000

0000

0000

0000

0000

t-value**

>>> THE GUMBEL TYPE I DISTRIBUTION <<<

note

for relevant use of this distribution

skew should prefarably be around 1.13

there is a perfect fit when skew

& kurt = 5.4002

-—-method of moments---

Years
(T=1/p)
1.0101

1.02564
1.05263
1.11111
1.25
2
5)

Return per.

Probab.

Exc.

(v)

0.99

0.975

0.95

0.9
0.8
0.5
0.2

Probab.

Non.Exc.

(I-p)
0.01
0.025
0.05
0.1
0.2
0.5
0.8

1.1395

Est.
value
Xr
449.237
449.44 1
449.633
449.876
450.205
450.982
452.026

St.Error
St
0.57
0.513
0.464
0.409
0.354
0.362
0.609

Conf. Lim. Of Est.

Lower
(X-t.S)
448.441
448.725
448.985
449.304
449.712
450.477
451.175

upper

(X+t.S)
450.033
450.158
450.281
450.447
450.699
451.487
452.876
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

Return per. Probab. Probab. Est. St.Error Conf. Lim. Of Est.
Years Exc. Non.Exc. value W - Lower upper
10 0.1 0.9 452.717 0.822 451.569 453.866
20 0.05 0.95 453.38 1.039 451.929 454.831
25 0.04 0.96 453.591 1.109 452.042 455.139
50 0.02 0.98 454.239 1.327 452.386 456.092
100 0.01 0.99 454.882 1.545 452.723 457.041
alpha = 1.09E+00 u = 4.51E+02
TITLE:

Niveles maximos anuales Puente Santander

INPUT OF THE VARIATE VALUES & FILE COMMUNICATION

File : DATOS

1 = 424.70 6 = 423.43 11 = 424.16 16 = 424.05

425.72

N
Il

425.24 7 423.96 12

3 = 426.36 8 = 425.68 13 = 424.94

N
Il

424.60 9

423.76

423.97 14

5

424.29 10 = 425.12 15 = 424.22

your x-values are stored in File : NPTEMAXZ2
BASIC STATISTICS OF x and lnx

Descriptor x-stat Inx-stat

mean = 424.6375 6.0512

var = .6613 .0000

st.dev= .8132 .0019

biasskew= .5634 .5601

biaskurt= 2.4224 2.4182

skew = .6869 .6828

kurt = 3.6345 3.6282

RANKING OF THE DATA & THE PLOTTING POSITIONS
rank value value plotting position (percent) according to:

of x of 1n(x)
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

HAZEN WEIBULL

1 = 423.43 6.04839 3.1250 5.8824

2 = 423.76 6.04917 9.3750 11.7647

3 = 423.96 6.04964 15.6250 17.6471
4 = 423.97 6.04966 21.8750 23.5294
5 = 424.05 6.04985 28.1250 29.4118
6 = 424.16 6.05011 34.3750 35.2941
7 = 424.22 6.05025 40.6250 41.1765
8 = 424.29 6.05042 46.8750 47.0588
9 = 424.60 6.05115 53.1250 52.9412
10 = 424.70 6.05138 59.3750 58.8235
11 = 424.94 6.05195 65.6250 64.7059
12 = 425.12 6.05237 71.8750 70.5882
13 = 425.24 6.05265 78.1250 76.4706
14 = 425.68 6.05369 84.3750 82.3529
15 = 425.72 6.05378 90.6250 88.2353
16 = 426.36 6.05528 96.8750 94.1176
EVALUATION t-VALUE

**one-tail Student t-value**
degrees of freedom = 15

level of significance= .1000

t —-value=1.341

>>> THE GUMBEL TYPE I DISTRIBUTION <<<

note : for relevant use of this distribution
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

skew should prefarably be around 1.13
there is a perfect fit when skew = 1.1395
& kurt = 5.4002

-—--method of moments---

Return Probab. Probab. Est.
per.

Years Exc. Non.Exc. value
(T=1/p) (p) (1I-p) Xr
1.0101 0.99 0.01 423.303

1.02564 0.975 0.025 423.444

1.05263 0.95 0.05 423.576

1.11111 0.9 0.1 423.743

1.25 0.8 0.2 423.97

2 0.5 0.5 424.504

5 0.2 0.8 425.223

10 0.1 0.9 425.698

20 0.05 0.95 426.155
25 0.04 0.96 426.3

50 0.02 0.98 426.746

100 0.01 0.99 427.188

alpha = 1.58E+00 u
TITTLE:

Caudales Maximos Anuales Puente Santander

St.Error

0.294
0.265
0.239
0.211
0.183
0.187
0.314
0.424
0.536
0.572
0.685
0.798

INPUT OF THE VARIATE VALUES & FILE COMMUNICATION

File : DATOS

1 = 1800.00 5 = 1513.00 9 = 1289.00 13 =
2 = 2165.00 6 = 938.00 10 = 2094.00 14 =
3 = 3018.00 7 = 1282.00 11 = 2514.00
4 = 1730.00 8 = 2486.00 12 = 1144.00
your x-values are stored in File : QPTES2

BASIC STATISTICS OF x and 1lnx
Descriptor x-stat Inx-stat
mean = 1770.1430 7.4255

var = .3678E+06 .1144

1464.00

1345.00

Conf. Lim.

Lower
(X-t.S)
422.909
423.089
423.255
423.46
423.725
424.254
424.801
425.129
425.436
425.532
425.828
426.119
4.24E+02

Of Est.

upper

(X+t.S)
423.697
423.799
423.897
424.026
424.214
424.754
425.644
426.267
426.874
427.067
427.664
428.258
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

st.dev= 606.4469 .3383

biasskew= .5888 .1046

biaskurt= 2.3385 2.0548

skew = .7398 .1315

kurt = 3.7393 3.2858

RANKING OF THE DATA & THE PLOTTING POSITIONS
rank value value plotting position (percent) according to:
of x of 1n(x)

WEIBULL

1 = 938.00 6.84375 6.6667

2 = 1144.00 7.04229 13.3333

3 =1282.00 7.15618 20.0000

4 = 1289.00 7.16162 26.6667

5 = 1345.00 7.20415 33.3333

6 = 1464.00 7.28893 40.0000

7 = 1513.00 7.32185 46.6667

8 = 1730.00 7.45588 53.3333

o
Il

1800.00 7.49554 60.0000
10 = 2094.00 7.64683 66.6667
11 = 2165.00 7.68018 73.3333
12 = 2486.00 7.81843 80.0000
13 = 2514.00 7.82963 86.6667
14 = 3018.00 8.01235 93.3333
EVALUATION t-VALUE
**one-tail Student t-value**
degrees of freedom = 13

level of significance= .1000
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

——————— S e ettt g e S
>>> THE GUMBEL TYPE I DISTRIBUTION <<<
note : for relevant use of this distribution
skew should prefarably be around 1.13
there is a perfect fit when skew = 1.1395
& kurt = 5.4002
-—--method of moments---
Rle,t;t:rn Probab. Probab. Est. St.Error Conf. Lim. Of Est.
Years Exc. Non.Exc. value - Lower upper
(T=1/p) (p) (1-p) Xr St (X-t.S) (X+t.S)
1.0101 0.99 0.01 775.119 234.402 458.637 1091.602
1.02564 0.975 0.025 880.024 211.15 594.935 1165.113
1.05263 0.95 0.05 978.44 190.886 720.711 1236.168
1.11111 0.9 0.1 1102.872  168.273 875.676  1330.069
1.25 0.8 0.2 1272.221 145.503 1075.767 1468.675
2 0.5 0.5 1670.546  148.771 1469.68 1871.413
5 0.2 0.8 2206.483 250.536 1868.218 2544.749
10 0.1 0.9 2561.32 338.389 2104.438 3018.203
20 0.05 0.95 2901.688 427.467  2324.535 3478.842
25 0.04 0.96 3009.658 456.259 2393.631 3625.685
50 0.02 0.98 3342.26 545.955 2605.128 4079.393
100 0.01 0.99 3672.407 635.995 2813.706 4531.108
alpha = 2.11E-03 u = 1.50E+03
-—-—maximum likelihood---
R;t;t:rn Probab. Probab. Est. St.Error Conf. Lim. Of Est.
Years Exc. Non.Exc. value - Lower upper
(T=1/p) (p) (1-p) Xr St (X-t.S) (X+t.S)
1.0101 0.99 0.01 792.514 162.9 572.571 1012.457
1.02564 0.975 0.025 894.863 149.819 692.583 1097.144
1.05263 0.95 0.05 990.882 139.418 802.645 1179.119
1.11111 0.9 0.1 1112.284 129.55 937.37 1287.198
1.25 0.8 0.2 1277.508 123.423 1110.865 1444.15
2 0.5 0.5 1666.131 144.781 1470.651 1861.61
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

R;t::'rn Probab. Probab. Est. St.Error Conf. Lim. Of Est.

Years Exc. Non.Exc. value W - Lower upper

(T=1/p) (p) (1-p) Xr St (X-t.S) (X+t.S)
5 0.2 0.8 2189.014 222.318 1888.847 2489.181
10 0.1 0.9 2535.208 285.261 2150.058 2920.359
20 0.05 0.95 2867.286 349.039 2396.024 3338.549
25 0.04 0.96 2972.626 369.686 2473.487 3471.765
50 0.02 0.98 3297.127 434.115 2710.998 3883.256
100 0.01 0.99 3619.232 498.931 2945.591 4292.874
alpha = 2.17E-03 u = 1.50E+03
——————— S R e S et S R G L e LT

FREQUENCY ANALYSIS CORRESPONDING TO

PLOTTING POSITION ACCORDING WEIBULL

L.P.III DIR : LOG PEARSON TYPE III DIRECT METHOD OF MOMENTS
L.P.IITI IND : LOG PEARSON TYPE III INDIRECT METHOD OF MOMENTS

GUMBEL EVI : GUMBEL EXTREME VALUE TYPE I

~AMnAv A A A~~~ AN AN A A A A A

~AMnAv A A A~~~ AN AN A A A A A

THE CHI-SQUARE TEST IS N O T APPLICABLE :
The number of classes is : 5

The expected absolute frequency is : 2.80

N A A A A A A A A A A A A A A A A A A

Freqg. Distribution Fitting method mean mean

relat.dev sqg.rel.dev.

GUMBEL EVI Moments 4.90438 36.40799
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

Max.Likelihood 5.19691 41.13717

TITLE

Caudales Maximos El Guayabo
INPUT OF THE VARIATE VALUES & FILE COMMUNICATION
File : DATOS

1 =26.60 6 = 67.34 11 = 36.32 16 = 28.72

2 =35.00 7 = 52.14 12 = 28.27 17 = 45.00
3 =280.09 8§ = 117.90 13 = 33.45 18 = 79.32
4 = 42.00 9 = 77.62 14 = 31.60

5 =61.60 10 = 98.08 15 = 56.02

your x-values are stored in File : QGUAYMAX2
BASIC STATISTICS OF x and lnx

Descriptor x-stat Inx-stat

mean = 55.3928 3.9117

var = .7052E+03 .2141

st.dev= 26.5561 .4627

biasskew= .8335 .2523

biaskurt= 2.7787 1.8312

skew = .9928 .3005

kurt 3.9719 2.6175
RANKING OF THE DATA & THE PLOTTING POSITIONS
rank value value plotting position (percent) according to:

of x of 1n(x)

WEIBULL

[
Il

26.60 3.28091 5.2632

2 = 28.27 3.34180 10.5263
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

3 =28.72 3.35759 15.7895

4 = 31.60 3.45316 21.0526

5 = 33.45 3.51005 26.3158

6 = 35.00 3.55535 31.5789

7 = 36.32 3.59237 36.8421

8 = 42.00 3.73767 42.1053

9 = 45.00 3.80666 47.3684

10

52.14 3.95393 52.6316

11 = 56.02 4.02571 57.8947

12 = 61.60 4.12066 63.1579

13 = 67.34 4.20975 68.4211

14 = 77.62 4.35183 73.6842

15 = 79.32 4.37349 78.9474

16 = 80.09 4.38315 84.2105

17 = 98.08 4.58578 89.4737

18 117.90 4.76984 94.7368
EVALUATION t-VALUE
**one-tail Student t-value**
degrees of freedom = 17

level of significance= .1000

t -value-=1.333

>>> THE GUMBEL TYPE I DISTRIBUTION <<<
note : for relevant use of this distribution

skew should prefarably be around 1.13
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA

INFORME FINAL

there is a perfect fit when skew

& kurt = 5.4002

-—--method of moments---

R:te'::n Probab. Probab.

Years Exc. Non.Exc.
(T=1/p) (p) (1-p)
1.0101 0.99 0.01
1.02564 0.975 0.025
1.05263 0.95 0.05
1.11111 0.9 0.1

1.25 0.8 0.2
2 0.5 0.5
5 0.2 0.8
10 0.1 0.9
20 0.05 0.95
25 0.04 0.96
50 0.02 0.98
100 0.01 0.99
alpha = 4.83E-02
—-—-maximum likelihood---
Return Probab. Probab.
per.

Years Exc. Non.Exc.
(T=1/p) (p) (1-p)
1.0101 0.99 0.01

1.02564 0.975 0.025

1.05263 0.95 0.05

1.11111 0.9 0.1

1.25 0.8 0.2

2 0.5 0.5

S5 0.2 0.8

10 0.1 0.9
20 0.05 0.95
25 0.04 0.96
50 0.02 0.98
100 0.01 0.99

alpha = 5.29E-02

Est.

value
Xr
11.821
16.415
20.724
26.173
33.589
51.031
74.5
90.038
104.943
109.671
124.235
138.692
u

Est.

value
Xr
14.816
19.008
22.941
27.913
34.68
50.597
72.013
86.192
99.793
104.108
117.398
130.591

1.1395

St.Error

St
9.052
8.154
7.372
6.498
5.619
5.745
9.675

13.068
16.508
17.62
21.084
24.561

St.Error

5.884
5412
5.036
4.679
4.458
5.23
8.03
10.304
12.608
13.353
15.681
18.022

Conf. Lim. Of Est.

Lower
(X-t.S)
-0.249
5.542
10.895
17.508
26.097
43.371
61.599
72.613
82.931
86.176
96.122
105.942
4.34E+01

upper
(X+t.S)
23.891
27.288
30.554
34.838
41.081
58.692
87.401
107.463
126.954
133.165
152.348
171.442

Conf. Lim. Of Est.

Lower
(X-t.S)
6.971
11.793
16.226
21.674
28.736
43.624
61.306
72.453
82.983
86.303
96.49
106.561

upper
(X+t.S)
22.662
26.224
29.656
34.153
40.625
57.57
82.721
99.931
116.604
121.913
138.307
154.621
4.37E+01
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

FREQUENCY ANALYSIS CORRESPONDING TO

PLOTTING POSITION ACCORDING WEIBULL

L.P.III DIR : LOG PEARSON TYPE III DIRECT METHOD OF MOMENTS
L.P.IIT IND : LOG PEARSON TYPE III INDIRECT METHOD OF MOMENTS

GUMBEL EVI : GUMBEL EXTREME VALUE TYPE I

THE CHI-SQUARE TEST IS N O T APPLICABLE
The number of classes is : 5

The expected absolute frequency is : 3.60

Freqg. Distribution Fitting method mean mean

relat.dev sqg.rel.dev.

GUMBEL EVI Moments 8.30869 106.48790

Max.Likelihood 9.17972 119.52900
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

ANEXO 7: RESULTADOS DE LA MODELACION
HIDROLOGICA PARA LA CUENCA DEL RiO LORO
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA

INFORME FINAL

TORMENTA DE DISENO PARA LA ZONA DE NEIVA.

REGISTROS DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 hrs PARA
DIFERENTES ANOS AEROPUERTO BENITO SALAS

avo| P M(leri;’hr avo| P N"(f‘nxfjhr avo| P N"(zfri;’hr
1933 101.0 1974 100.9 1991 55.2
1937 150.0 1975 84.9 1992 98.3
1940 98.5 1976 86.5 1993 97.5
1941 68.4 1977 72.3 1994 147.0
1942 102.5 1979 94.5 1995 72.5
1943 149.5 1980 87.1 1996 99.8
1953 80.0 1981 76.7 1997 63.7
1954 94.0 1982 83.3 1998 160.3
1956 76.0 1983 80.8 1999 130.0
1965 89.0 1984 116.5 2000 73.2
1968 110.0 1985 108.7 2001 84.0
1969 80.0 1986 82.8 2002 96.2
1970 77.0 1987 89.5 2003 74.8
1972 76.8 1989 83.9 2004 69.3
1973 98.4 1990 142.3 2005 86.3

Estimacion de curvas I-D-F

Del andlisis de frecuencias de la Pmax24h de la estacién Aeropuerto Benito Salas se
ha hecho un aqjuste a la distribucién de probabilidad de Gumbel, obteniéndose los
siguientes resultados: (Estimacion de parametros utilizando el método de mdxima
verosimilitud).

Tr Pmax24h
(anos) (mm)

2 90.289

5 110.07

10 123.168
25 139.716
50 151.993
100 164.179

Estimacion de las curvas I-D-F siguiendo la metodologia de Diaz-Granados et
al., 199813,

De acuerdo con la referencia,

13 Curvas sintéticas regionalizadas de Intensidad-Duracién-Frecuencia para Colombia. Rodrigo
Vargas M. Mario Diaz Granados. XIII Seminario Nacional de Hidrdulica e Hidrologia.
Agosto/ 1998. Cali.
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

| =aT?.M¢
tC

Donde:

I: Intensidad de la lluvia, mm/ hr.

T: Periodo de retorno, Anos.

t: Duracién, horas.

M: Promedio de las duracion Pmax24hr, 94.44 mm.

Siendo a, b, ¢, d parametros de la regresion que para el caso de la zona andina son
a=0.94, b=0.18, c=0.66, d=0.83,

ESTIMACION DE LA CURVA I-D-F SIGUIENDO LA METODOLOGIA DE DIAZ-GRANADOS
et al., 1998

¢, hrs T=2 anos | T=5 anos | T=10 anos | T=25 anos | T= 50 anos | T=100 anos
2 5 10 25 50 100
0.25 115.89 136.67 154.83 182.60 206.86 234.35
0.5 73.35 86.50 97.99 115.56 130.92 148.32
0.75 56.12 66.19 74.98 88.43 100.18 113.49
1 46.42 54.74 62.02 73.14 82.86 93.87
1.25 40.06 47.25 53.52 63.12 71.51 81.01
15 35.52 41.89 47.46 55.96 63.40 71.83
1.75 32.08 37.84 42.86 50.55 57.27 64.88
2 29.38 34.65 39.25 46.29 52.44 59.41
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

Figura 68: Curva I-D estimada de acuerdo con Diaz - Granados Et Al, 1998
CURVA I-D-F ESTIMADA DE ACUERDO CON DIAZ-GRANADOS ET AL, 1998

250.00

200.00

150.00 +

100.00

Intensidad , mm/hr

50.00 +

0.00 ; ; ; ; ; ; ; |
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Tiempo (hr)
‘ ——Tr =2 aflos —#&—Tr=5 afios Tr= 10 afios Tr= 25 afios —%— Tr= 50 afios —e— Tr= 100 afios ‘

Para el cdlculo de las tormentas de diserio se ha asumido una duracion del aguacero
tipico de tres horas.

Segun los valores anteriores de las I-D-F y para el aguacero tipico se pueden calcular
los valores de precipitacion para las tormentas de diserio para diferentes periodos de
retorno por medio del método del bloque alterno.

PRECIPITACION EN mm DE LA TORMENTA DE DISENO PARA LA
ZONA DE NEIVA. METODOLOGIA DEL BLOQUE ALTERNO

Tr 1 2 3 ACUMULADO POR Tr
2 14.493 | 46.419 | 29.377 | 14.493 60.912 90.289
5 | 20.683 | 54.742 | 34.645 | 20.683 75.425 110.070
10 | 21.903 | 62.017 | 39.249 | 21.903 83.919 123.168
25 | 20.292 | 73.137 | 46.287 | 20.292 93.429 139.716
50 | 16.700 | 82.856 | 52.438 | 16.700 99.555 151.993
100| 10.908 | 93.866 | 59.406 | 10.908 | 104.773 164.179
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA

INFORME FINAL

Figura 69: Tormentas de diseno en cercanias de Neiva
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MORFOMETRIA DE LA CUENCA DEL RIO LORO.

Cuenca del Rio Loro

Figura 70: Cuenca de Rio Loro
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

Area

Se digitaliz6 la divisoria de aguas de la cuenca del rio Loro por medio de la cual se
pudo establecer un drea de 71.2 km2.

Longitud de corrientes

Se digitalizé de igual forma el cauce principal de la cuenca del rio Loro obteniéndose
una longitud de 21.8 km. Asi mismo la longitud total de las corrientes es de 207.20
km.

Densidad de drenaje

Esta densidad de drenaje se obtiene de la relacién entre la longitud total de las
corrientes y el area de la cuenca, por lo tanto la densidad de drenaje para el rio Loro
es de 2.3 km/kmz2

Perfil del cauce principal del rio Loro

Se realizaron las medidas de longitud y diferencia de niveles a través del cauce
principal del rio Loro, obteniendo la informacion que se muestra en la siguiente tabla.

PERFIL CAUCE PRINCIPAL RfO LORO
H (m.s.n.m) Delta L (m) L (m) Observacion
830 0 0 Aproximado
800 142.46 142.46
700 642.67 785.13
675 177.74 962.87
650 333.04 1295.91
625 555.88 1851.79
600 736.52 2588.31
575 856.2 3444.51
550 1885.69 5330.2
525 2371.68 7701.88
500 2315.43 10017.31
475 3170.2 13187.51
450 3734.14 16921.65
428 4885.83 21807.48 Desembocadura

En la siguiente figura se muestra el perfil del cauce principal de la cuenca del rio Loro;
obsérvese que existen cuatro tipos de pendientes representativas.
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Figura 71: Pérfil longitudinal del cauce principal del Rio Loro
PERFIL LONGITUDINAL DEL CAUCE PRINCIPAL DEL RiO LORO
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El cdlculo de la pendiente del cauce principal se realiza por el método simple y el de
Taylor, donde el primer método consiste en la divisiéon de la diferencia de alturas y la
longitud horizontal del cauce hasta el punto de la desembocadura con el rio
Magdalena esto se muestra en la siguiente ecuacion!4:

Método Simple:

_ CotaMaxima— CotaMinima

T
cace Lcauce

Donde:
Scauce: pendiente media del cauce principal.
Cota maxima: Cota de la divisoria donde nace el cauce principal.

Cota minima: Cota de la desembocadura del rio Loro o confluencia con el rio
Magdalena.

14 Tomado de los apuntes de clase de Hidrologia Aplicada. Profesor: Alfonso Estrada,
Universidad Nacional de Colombia.
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Reemplazando los valores en la ecuacion anterior se obtiene una pendiente media del
cauce principal igual a 1.84 %.

Método de Taylor

Lc
L, Ln

Ll
+ +..+
\/g \E *@

S =

cauce

Donde:

Scauce: pendiente media del cauce principal.

Si: Pendiente del subsector i del cauce principal.

Li, longitud del tramo.

Analizando la ecuacion de Taylor para la pendiente del cauce principal, se puede ver

que es de fdacil aplicacion, por tanto se presenta de manera seguida los cdlculos
realizados con las anteriores ecuaciones.

METODO DE TAYLOR, S(%) 0.9%
S1 (Obtenida por m. simple) 16.10%

S2 4.03%
S3 1.14%
S4 0.61%

Efectuando los cdlculos con el uso de la ecuacion de Taylor se obtiene que la
pendiente es del 0.9%.

Se considera que es mds precisa la metodologia de Taylor, por tanto la pendiente
promedio del cauce principal se toma como 0.9%

TIEMPO DE CONCENTRACION

Para obtener el tiempo en que toda la cuenca aporta caudal simultaéneamente se ha
calculado el tiempo de concentraciéon de la cuenca por diferentes metodologias, tal
como se describe a continuaciéon:
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Soil Conservation Service —SCS-15

0.8 % 0.7
Tr=100t¢ “G+Y)

1900Scauce
tc=Tr/0.7

Donde:

tc = Tiempo de concentracién, minutos.

Tr= Tiempo de retardo, minutos.

Lc = Longitud del cauce principal, pies.

S = Pendiente del cauce principal, m/m.

Luego el tiempo de concentracion, Tc es 1273.55 min.

Bransby-Williams

tc =21.3Lc* A %S¢
Donde:
Tc : Tiempo de concentracion, minutos.
Lc : Longitud del cauce principal, km.
Sc: Pendiente del cauce principal. m/m
A : Area de la cuenca, km2.
Luego el tiempo de concentracion, Tc es 774.13 min.
Método hidraulico
Considera el tiempo de concentracion como la suma del tiempo empleado por la gota

de lluvia en recorrer la ladera (antes e alcanzar un cauce principal) en combinaciéon
con el tiempo que tarda la particula en trasportarse por el cauce, esto es:

tc= lLViajeCauce + l-’ViajeSuperﬁcie
Donde:

tc: Es el tiempo de concentracion.

15 Tomado de los apuntes de clase de Hidrologia Aplicada. Profesor: Alfonso Estrada.
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tviajecauce : Tiempo de viaje por el cauce.

Winjesuperiicie - 1tempo de viaje medio de la gota de lluvia desde el punto mas alejado en la

cuenca hasta que llega al cauce.

i :Lc

ViajecCauce V c

Donde:
Lc: Longitud del cauce principal

Ve: Velocidad promedio en el cauce dependiendo de la pendiente media Scauce. Esta
velocidad para la pendiente 0.009 m/m es de aproximadamentel®¢ 0.48 m/s (1.6
pie/s).

Para la longitud del cauce principal y la velocidad anterior se obtiene un tiempo de
viaje por el cauce igual a 44719 segundos (745 min)

L'
Vs

ViajeSupefficie —
Donde:

D: Densidad de drenaje de la cuenca.

Vs: Velocidad promedio en la superficie se estima en un valor aproximado de 0.60
m/s

Para la densidad de drenaje y la velocidad anterior se obtiene un tiempo de viaje en
la ladera igual a 286 segundos (4.77 min).

Por lo tanto por medio del método hidrdulico se obtiene un tiempo de concentracion
igual a tc=750 minutos.

Nétese que el tiempo de concentracion obtenido por los dos anteriores métodos es muy
similar: Se considera como tiempo de concentracién en la cuenca del rio Loro el
obtenido por el método de Bransby Williams igual 774.13 minutos.

A partir de las tormentas sintéticas generadas para cada periodo de retorno, con las
caracteristicas morformétricas calculadas arriba y suponiendo un numero de curva
igual a 65 y un drea impermeable del 15%, se obtuvieron con ayuda del software

16 Figura 3-1. Average velocities for estimating travel time for shallow concentrated flow.
Urban Hydrology for Small Watersheds TR-55. http://www.wcc.nres.usda.gov/ hydro/ hydro-
tools-models-tr55.html
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HEC-HMS los valores de caudal mdximo para diferentes periodos de retorno, los
cuales son muy similares a los estimados siguiendo la ecuacién de regionalizacion
propuesta por Salazar (1995)'7 para la cuenca Alta del Rio Magdalena.

Tr Q (m%/s) Qm3/s)
(afios) HEC-HMS | REGIONALIZACION

2 37.8 37.0

5 51.1 50.2

10 60.3 59.0

25 72.4 67.5

50 81.8 78.4

100 91.2 86.6

17 Salazar, A., Ibdanez, D., (1995) Regionalizacién de crecientes mdximas. IDEAM. Subdireccion
de Hidrologia.
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ANEXO 8: RESULTADOS DE LA MODELACION
HIDRAULICA PARA LOS EVENTOS DE CALIBRACION Y
DIFERENTES ESCENARIOS DE MODELACION
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Resultados de la modelacion hidraulica para la condicion de calibracion y
para el caudal de periodo de retorno 2 arios.

Seccion| Perfil ToQtal N.A Cl::fzfc a Velocidad m‘?);ZZa Froi de
(ms) | (m) (m) (m/s) (m?)
1 Calibraciéon| 1146 | 423.58 422.08 3.06 382.36 0.48
2 Calibraciéon| 1146 | 424.28 3.61 317.5 0.62
3 Calibraciéon| 1146 |425.25 3.58 352.38 0.64
4 Calibraciéon| 1146 |425.91 1.74 658.9 0.32
5 Calibracién| 1146 | 426.09 2.2 520.15 0.62
6 Calibracién| 1146 |427.51 427.22 2.51 456.58 0.76
7 Calibraciéon| 1146 | 428.48 2.37 482.8 0.62
8 Calibraciéon| 1146 | 428.87 1.37 836.56 0.34
9 Calibracién| 1146 |429.18 1.44 795.51 0.41
10 Calibracién| 1146 430 1.67 685.67 0.48
11 Calibraciéon| 1146 | 430.89 1.13 1010.55 0.36
12 Calibraciéon| 1146 |431.72 2.41 474.75 0.75
13 Calibracién| 1146 |432.51 0.95 1210.26 0.25
14 Calibraciéon| 1146 | 433.08 2.19 524.45 0.57
15 Calibraciéon| 1146 | 434.69 3.15 364.36 0.57
16 Calibracién| 1146 |435.77| 434.99 3.19 386.51 0.62
17 Calibraciéon| 1146 | 436.69 2.47 464.22 0.45
1 Tr=2 anos | 1666 | 424.5 422.78 3.61 473.18 0.52
2 Tr=2 anos | 1666 | 425.2 4.15 401.58 0.63
3 Tr=2 arios | 1666 |426.22 3.77 483.76 0.59
4 Tr=2 afios | 1666 | 426.88 1.9 879.48 0.31
5 Tr=2 anos | 1666 |427.09 1.65 1006.81 0.4
6 Tr=2 arios | 1666 |427.88| 427.59 2.68 622.01 0.78
7 Tr=2 afios | 1666 |429.03 2.3 724.54 0.66
8 Tr=2 anos | 1666 |429.39 1.48 1125.01 0.35
9 Tr=2 arios | 1666 |429.72 1.41 1183.89 0.38
10 Tr=2 anios | 1666 |430.45 1.72 969.41 0.49
11 Tr=2 anos | 1666 |431.26 1.19 1397.25 0.33
12 Tr=2 anos | 1666 |431.94 2.87 580.44 0.84
13 Tr=2 anios | 1666 | 432.96 1.01 1645.84 0.27
14 Tr=2 anos | 1666 |433.55 2.4 694.07 0.56
15 Tr=2 anos | 1666 |435.61 434.26 2.86 583.36 0.65
16 Tr=2 anios | 1666 | 436.62 3.04 660.74 0.51
17 Tr=2 anos | 1666 |437.17 3.1 538.19 0.53
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Resultados de la modelacion hidraulica para los caudal de periodo de
retorno 5 y 10 anos

.. , Prof. , Area
Seccion Perfil Q T:tal J(sz)l Critica Vel(zl/a;ad mojada Frot e
(m3/s) ) (m?)

1 | Tr=5aos | 2189 |425.22| 423.41 4.13 544.24 0.55

2 | Tr=5aos | 2189 |425.96 4.65 471.19 0.65

3 | Tr=5anos | 2189 | 427.1 3.96 602.36 0.56

4 | Tr=5anos | 2189 |427.78 2.01 1141.6 0.29

5 | Tr=5anios | 2189 |428.01 1.44 1524.6 0.28

6 | Tr=5anos | 2189 |428.38 2.39 917.71 0.65

7 | Tr=5 aios | 2189 |429.04| 428.87 2.57 852.88 0.72

8 | Tr=5anos| 2189 |429.66 1.69 1298.4 0.38

9 | Tr=5 anos | 2189 |430.06 1.44 1518.28 | 0.39

10 | Tr=5 afios | 2189 | 430.83 1.66 1320.85 | 047

11 | Tr=5anos | 2189 |431.57 1.26 173529 | 0.33

12 | Tr=5 anos | 2189 |432.18| 432.05 3.08 711.48 0.89

13 | Tr=5 afios | 2189 | 433.28 1.07 2043.23 | 0.27

14 | Tr=5 anos | 2189 | 433.96 2.5 873.88 0.66

15 | Tr=5 aros | 2189 |436.13| 435.4 2.98 735.44 0.6

16 | Tr=5 afios | 2189 | 437.05 3.31 801.42 0.53

17 | Tr=5 aros | 2189 | 437.56 3.66 508.5 0.59

1 Tr=10 2535 | 425.7 | 423.8 4.41 591.62 0.57
anos

2 Tr=10 2535 |426.45 4.92 515.24 0.66
anos

3 Tr=10 2535 |427.65 4.07 677.03 0.55
anos

4 Tr=10 2535 |428.37 2.01 1387.52 | 0.28
anos

5 Tr=10 2535 |428.58 1.37 1848.87 | 0.24
anos

6 Tr=10 2535 |428.81 2.08 1232.02 | 0.51
anos

7 Tr=10 2535 |429.34 2.75 922.12 0.77
anos

8 Tr=10 2535 |429.82 1.81 1400.93 0.4
anos

9 Tr=10 2535 |430.25 1.46 1740.73 | 0.39
anos

10 Tr=10 2535 | 431 1.68 1512.4 0.48
anos

11 Tr=10 2535 | 431.72 1.33 1910.56 | 0.33
anos
Tr=10

12 e 2535 |432.28| 4322 3.28 773.34 0.92
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. , Prof. , Area
Seccion Perfil Q T;)/tal I(V":)l Critica Vel(oa;ad mojada Froi e
(m?/s) (m) ™ (m?)
Tr=10
13 _ 2535 433.45 1.12 2268.26 0.28
arios
14 Tr=10 2535 |434.12 2.6 973.16 0.68
anos
Tr=10
15 _ 2535 436.34 435.58 3.17 799.61 0.61
anos
16 =10 | 5535 | 437.3 3.48 883.24 | 0.54
arios
17 Tr=10 2535 | 437.78 4.01 631.94 0.63
arios

Resultados de la modelacion hidraulica para los caudal de periodo
retorno 25, 50 y 100 anos.

de

. Area
Seccion Perfil ToQtal 1(\,"3 Criizgf (m) Vel;:/l;ad mojada Froi de
(m3/s) (m?)

1 Tr=25 anos | 2973 | 426.3 424.25 4.71 650.83 0.58
2 Tr=25 arios | 2973 |427.04 5.22 569.03 0.67
3 Tr=25 anos | 2973 | 428.33 4.21 768.06 0.54
4 Tr=25 anos | 2973 | 429.1 1.98 1746.53 0.26
5 Tr=25 anos | 2973 | 429.28 1.32 2246.59 021
6 Tr=25 anos | 2973 | 429.45 1.65 1888.28 0.39
7 Tr=25 anos | 2973 |429.74 2.41 1233.35 0.65
8 Tr=25 anos | 2973 | 430.1 1.84 1615.89 0.42
9 Tr=25 anos | 2973 | 430.54 1.41 2107.51 0.35
10 Tr=25 arios | 2973 |431.17 1.72 1724.2 0.47
11 Tr=25 anos | 2973 | 431.88 1.42 2093.82 0.34
12 Tr=25 anos | 2973 | 432.42 432.33 3.49 852.73 0.94
13 Tr=25 anos | 2973 |433.64 1.18 2528.87 0.28
14 Tr=25 anos | 2973 | 434.28 2.74 1086.89 0.71
15 Tr=25 anos | 2973 | 436.59 435.78 3.41 871.33 0.63
16 Tr=25 arios | 2973 | 437.6 3.65 982.03 0.55
17 Tr=25 arnos | 2973 | 438.03 4.44 669.2 0.68
1 Tr=50 anios | 3297 |426.75 424.57 4.9 695.23 0.58
2 Tr=50 arios | 3297 |427.47 5.42 608.38 0.67
3 Tr=50 arnos | 3297 | 428.81 4.3 833.77 0.53
4 Tr=50 arios | 3297 | 429.63 1.93 2025.35 0.24
S5 Tr=50 arios | 3297 | 429.78 1.3 2537.46 0.2
6 Tr=50 arnos | 3297 | 429.91 1.42 2499.11 0.3
7 Tr=50 arios | 3297 | 430.04 2.19 1507.11 0.54
8 Tr=50 arios | 3297 | 430.31 1.84 1793.81 0.41
9 Tr=50 arios | 3297 | 430.73 1.4 2347.93 0.34
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Seccién|  Perfil ToQtal N.A [~ Prof.  |Velocidad m“:);:?ia #
(m3/s) (m) | Critica (m) (m/s) (m2) Froude

10 Tr=50 anos | 3297 | 431.3 1.74 1892.52 0.46
11 Tr=50 anos | 3297 |431.98 1.49 2215.22 0.34
12 Tr=50 anos | 3297 |432.54| 432.46 3.55 929.67 0.96
13 Tr=50 anos | 3297 |433.77 1.22 2713.25 0.27
14 Tr=50 anos | 3297 |434.38 2.85 1156.3 0.71
15 Tr=50 anos | 3297 |436.73| 435.95 3.61 913.93 0.65
16 Tr=50 anos | 3297 |437.81 3.78 1050.06 0.55
17 Tr=50 anos | 3297 |438.19 4.75 693.41 0.71
1 Tr=100 anios | 3619 |427.19 424.9 5.07 738.67 0.58
2 Tr=100 anos | 3619 |427.89 5.6 646.7 0.67
3 Tr=100 anios| 3619 |429.29 4.39 897.58 0.52
4 Tr=100 anos | 3619 |430.14 1.89 2299.78 0.22
5 Tr=100 anos | 3619 |430.28 1.28 2822.58 0.19
6 Tr=100 arios| 3619 |430.38 1.24 3192.96 0.24
7 Tr=100 anos | 3619 |430.44 1.93 1871.41 0.43
8 Tr=100 anios| 3619 |430.61 1.75 2064.5 0.37
9 Tr=100 anios| 3619 |430.95 1.37 2641.15 0.31
10 Tr=100 anios| 3619 |431.42 1.77 2048.75 0.44
11 Tr=100 anos | 3619 |432.08 1.55 2332.16 0.35
12 Tr=100 arios| 3619 |432.64 432.6 3.62 1000.55 0.97
13 Tr=100 anios| 3619 |433.89 1.26 2877.17 0.28
14 Tr=100 anos | 3619 |434.48 2.96 1224.39 0.72
15 Tr=100 arios| 3619 |436.87 436.1 3.8 953.62 0.67
16 Tr=100 arios| 3619 |438.01 3.89 1114.82 0.56
17 Tr=100 anos | 3619 |438.33 5.06 714.89 0.75
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ANEXO 9: APIQUES Y PERFILES TIPICOS
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ANEXO 10: REGISTRO FOTOGRAFICO DE LOS
APIQUES
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APIQUE 01

3R

Foto 1.1: Material de la excavacion, matriz arenosa fina y trazas de grava
fina y guijarros. Profundidad aproximada 0,5 m.

Perfil

Foto 1.2: Perfil de la excavacion, guijarros embebidos en matriz arenosa a lo
largo de todo el apique.
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APIQUE 03

N

Foto 3 - 1: Material de excavaciéon, matriz areno limosa con gravas y
guijarros. Obsérvese el tamano de los guijarros. Profundidad aproximada 0,5

m.

Foto 3 - 2: Se aprecia el fondo de la excavacion consistente en matriz arenosa
con guijarros de gran tamano que dificultaron las perforaciones y obligaron
a la ejecucion de apiques.
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APIQUE 04

Foto 4 - 1: Material de la excavacion, matriz arenosa fina con grava gruesa
subredondeada y trazas de limo. Profundidad aproximada 0,8 m.

APIQUE 07

» & 5

2o

Foto 7 - 1: Material de la excavacion, matriz limo arenosa con guijarros.

Foto 7 - 2: Material de la excavacion, Matriz areno limosa con guijarros de
gran tamano y trazas de grava. Profundidad aproximada 0,7 m.
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Foto 7 - 3: Fondo de la excavacion. Observar el tamarno y la gran cantidad de
guijarros encontrados. Profundidad aproximada 0,80

Perfil

Foto 7 - 4: Transicion de la matriz limosa con presencia de raices a arenosa
con guijarros. Profundidad aproximada 0,60 m.
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Foto 7 - 5: Parte superior de la excavacion, matriz areno limosa, en
transicion con la limosa, seguida de la capa vegetal. Profundidad
aproximada 0,40.

APIQUE 08

Foto 8 - 1: Material de la excavacion, Matriz limosa arcillosa con trazas de
raices. Profundidad aproximada 0,3 m.
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Foto 8 - 2: Material de la excavacion, Matriz arenosa con guijarros y grava
gruesa. Profundidad aproximada 0,9 m.

Perfil

Foto 8 - 3: Transicion de la matriz arenosa con guijarros y la limosa con
raices. Profundidad aproximada 0,80 m.
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Foto 8 - 4: Matriz limo arcillosa, con trazas de raices. Profundidad
aproximada 0,40.

Foto 8 - 5: Parte superior de la excavacion, matriz de limo arcilloso, y capa
vegetal. Profundidad aproximada 0,20 m

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-GH-1276/2005 FACULTAD DE IN( GE’NIERLQI’
LABORATORIO DE ENSAYOS HIDRAULICOS



ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

APIQUE 09

Foto 9 - 1: Material de la excavacion, Limo con presencia de raices en estado
seco. Profundidad aproximada 0,1 m.
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Foto 9 - 2: Material de la excavacion, Matriz arenosa con limo. Profundidad
aproximada 1,20 m.
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Foto 9 - 3: Material de la excavacion, Matriz arenosa con limo. Profundidad
aproximada 1,50 m.

Perfil

Foto 9 - 4: Fondo de la excavacion. Presencia del nivel freatico en el apique
09. Arena fina color rojizo. Profundidad 1,40 m.

« » A

Foto 9 - 5: Transicion de la matriz areno limosa, y la limo arenosa con raices.
Profundidad aproximada 0,80.
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Foto 9 - 6: Parte superior de la excavacion, transicion matriz limo arenosa

con raices, y la limosa. Aparece la capa vegetal. Profundidad aproximada
0,50 m

APIQUE 10

Foto 10 - 1: Material de la excavacion,

Matriz de arena limosa. Profundidad
aproximada 0,7 m.
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Perfil

Foto 10 - 2: Transicion entre la matriz de arena fina limosa con raices y la
matriz de arena con guijarros y gravas Profundidad aproximada 0,50 m.

Foto 10 - 3: Transicion entre la matriz de arena con guijarros y la matriz de
arena fina limosa con raices. Obsérvese el tamano de los guijarros.
Profundidad aproximada 0,50 m.
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Foto 10 - 4: Matriz arena limosa con raices. Profundidad aproximada 0,40 m

Foto 10 - 5: Parte superior de la excavacion. Matriz limo arenosa con
presencia de raices. Se observa la capa vegetal en la parte superior.
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APIQUE 14

Foto 14 - 1: Material de la excavacion, limo con raices. Profundidad
aproximada 0,1 m.

Foto 14 - 2: Material de excavacion. Matriz de arena limosa con algunas
raices. Profundidad aproximada 0,50 m.
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Foto 14 - 3: Material de excavacion. Matriz arena limosa con guijarros y
gravas. Profundidad aproximada 0,50 m
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Foto 14 - 4: Material de excavacion. Tamano maximo de fragmentos
subredondeados. Profundidad aproximada 0,70 m.

Perfil

Foto 14 - 5: Transicion entre la matriz de arena limosa con guijarros y la que
no posee guijarros. Profundidad aproximada 1,00 m.
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Foto 14 - 6: Matriz areno limosa. Profundidad aproximada 0,40 m.
R R T TR 8 e

Foto 14 - 7: Transicion entre las matrices areno limosas en estado humedo y
en estado seco. Profundidad aproximada 0,25 m
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Foto 14 - 8: Transicion entre la matriz areno limosa y la limo arenosa. Se
observa la capa vegetal en la parte superior. Profundidad aproximada 0,1

APIQUE 15

Foto 15 - 1: Material de la excavacion, Matriz de arena limosa con raices.
Profundidad aproximada 0,2 m.
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Foto 15 - 2: Material de excavacion. Matriz de arena limosa con algunas
raices. Profundidad aproximada 0,50 m.

Perfil

Foto 15 - 3: Transicion entre la matriz de arena fina limosa y la misma
matriz con raices. Profundidad aproximada 0,60 m.
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Foto 15 - 4: Parte superior de la excavacion de arena fina limosa con raices.
Arriba la capa vegetal. Profundidad aproximada 0,30 m.

APIQUE 17

e
Foto 17 - 1: Material de la excavacion. Limo arenoso con arenoso con
presencia de raices. Profundidad aproximada 0,40 m.
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Foto 17 - 2: Material de la excavaciéon, arena fina limosa. Profundidad
aproximada 0,70 m.

Perfil

Foto 17 - 3: Fondo de la excavacion. Presencia del nivel freatico. Transicion
entre la matriz de arenosa saturada y humeda. Profundidad aproximada
1,00 m.
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Foto 17 - 4: Detalle matriz arenosa. Profundidad aproximada 1,00 m.

Foto 17 - 5: Transicion entre la matriz areno limosa y limo arenosa, hacia la
parte superior. Profundidad aproximada 0,50 m.
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Foto 17 - 6: Detalle de la transicion entre la matriz areno limosa y limo
arenosa. Profundidad aproximada 0,50 m.

Foto 17 - 7: Matriz limo arenosa. Profundidad aproximada 0,40 m.
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Foto 17 - 8: Transicion entre las matrices areno limosa, limo arenosa y
limosa. Profundidad aproximada 0,50 m.

APIQUE 19

Perfil

Foto 19 - 1: Transicion entre la matriz arenosa con guijarros y la matriz
areno limosa. Profundidad aproximada 1,50 m.
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Foto 19 - 2: Matriz areno limosa. Profundidad aproximada 0,60 m.

Foto 19 - 3: Transicion entre la matriz areno limosa y limo arenosa con
raices. Profundidad aproximada 0,30 m.
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Foto 19 - 4: Parte superior de la excavacion. Matriz limo arenosa con capa
vegetal. Profundidad aproximada 0,20 m.

APIQUE 20

Figura 20 - 1: Material de la excavacion. Limo arenoso con presencia de
raices. Profundidad aproximada 0,20 m.
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Figura 20 - 2: Material de la excavacion. Matriz de arena limosa.
Profundidad aproximada 1,00 m.

Perfil

Figura 20 - 3: Matriz areno limosa. Profundidad aproximada 1,10 m.
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Figura 20 - 4: Transicion entre la matriz areno limosa y limo arenosa con
raices. Profundidad aproximada 0,50 m.

Figura 20 - 5: Parte superior de la excavacion. Transicion entre la matriz
limo arenosa y la limosa. Presencia de capa vegetal. Profundidad
aproximada 0,20 m.
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APIQUE 21
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Foto 21 - 1: Material de la excavacion, limo arenoso con raices. Profundidad
aproximada 0,1 m.

Foto 21 - 2: Material de la excavacion. Matriz de limo arenoso con algunas
raices y trazas de guijarros. Profundidad aproximada 0,40 m.
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Perfil

Foto 21 - 3: Presencia al final de la excavacion de una matriz arenosa con
guijarros. Profundidad aproximada 1,10 m.

Foto 21 - 4: Detalle del tamano de los guijarros embebidos en la matriz
arenosa.
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Foto 21 - 5: Transicién entre la matriz arenosa y limo arenosa con guijarros.
Profundidad aproximada 0,70 m.

——

Foto 21 - 6: Parte superior de la excavacion. Se aprecia la transicion entre la
matriz limo arenosa con guijarros y la matriz limo arenosa con presencia de
raices. Profundidad
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APIQUE 22

Foto 22 - 1: Material de la excavacion. Matriz de arena limosa. Profundidad
aproximada 0,20 m.

Foto 22 - 2: Material de la excavacion. Matriz arenosa con gravas y guijarros.
Profundidad aproximada 0,80 m.

Perfil
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Foto 22 - 3: Fondo de la excavacion. Presencia del nivel freatico. Profundidad
aproximada 1,30 m.

Foto 22 - 4: Detalle del fondo de la excavacion. Matriz arenosa con presencia
de gravas y guijarros.

Foto 22 - 5: Transicion entre la matriz arenosa con guijarros y la matriz
areno limosa. Se observa la capa limosa y vegetal al inicio de la excavacion.
Profundidad aproximada 0,40 m.
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APIQUE 27

Foto 27 - 1: Material de la excavacion. Matriz de arena limosa. Profundidad
aproximada 1,00 m.

Perfil

Foto 27 - 2: Fondo de la excavacion. Presencia del nivel freatico. Transicion
entre la matriz de limo arenoso saturado y la de limo arenoso con presencia
de raices en estado seco. Profundidad aproximada 1,20 m.
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Foto 27 - 3: Matriz areno limosa con presencia raices. Profundidad
aproximada 0,70 m.

Foto 27 - 4: Parte superior de la excavacion matriz limo arenosa en la parte
superior con una delgada franja en la parte inferior de la foto de limo

arcilloso. Notese la ausencia de capa vegetal. Profundidad aproximada 0,50
m.
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APIQUE 29

Foto 29 - 1: Material de la excavacion. Limo con presencia de raices.
Profundidad aproximada 0,30 m.

Foto 29 - 2: Material de la excavacion. Matriz de arena limosa. Profundidad
aproximada 0,60 m.
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Foto 29 - 3: Matriz de arena limosa con presencia de guijarros. Notese el
tamano de los guijarros. Profundidad aproximada 1,50 m.

Perfil

Foto 29 - 4: Parte final de la excavacion. Matriz arenosa con guijarros de
gran tamano embebidos. Profundidad aproximada 1,80 m.
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Foto 29 - 5: Transicion entre la matriz arenosa con guijarros y la areno
limosa y la limosa. Profundidad aproximada 0,90 m.

!

Foto 29 - 6: Transicion entre la matriz arenosa con guijarros, la areno
limosa, y la limo arenosa con presencia de raices. Profundidad aproximada O

APIQUE 33

Foto 33 - 1: Material de la excavacion. Arena limosa. Profundidad
aproximada 0,30 m.

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-GH-1276/2005 FACULTAD DE IN( GENIEREI’
LABORATORIO DE ENSAYOS HIDRAULICOS



ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

R A “:.“0’» ‘%u, ‘L ;
Foto 33 - 2: Material de la excavacion. Matriz de arena con guijarros de gran
tamano. Profundidad aproximada 0,80 m.

Perfil

Foto 33 - 3: Fondo de la excavacion. Presencia del nivel freatico. Matriz de
arena con guijarros. Profundidad aproximada 1,00 m.
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Foto 33 - 4: Transicion entre la matriz arenosa con guijarros y la areno
limosa con presencia de raices. Profundidad aproximada 0,50 m.

Foto 33 - 5: Transicion entre la matriz areno limosa y la limo arenosa con
presencia de raices. En la parte superior la matriz limosa y la capa vegetal.
Profundidad aproximada 0,60 m.
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Foto 33 - 6: Detalle de la matriz limosa con raices. Profundidad aproximada
0,15 m.

APIQUE 34

Foto 34 - 1: Material de la excavacion. Limo con presencia de raices.
Profundidad aproximada 0,15 m.
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Perfil

Foto 34 - 2: Matriz de limo arenoso. Profundidad aproximada 0,90 m.

Foto 34 - 3: Transicion entre la matriz de limo arenoso y arena limosa con
raices. Profundidad aproximada 0,60 m.
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Foto 34 - 4: Transicion entre la matriz de arena limosa y la de limo con
presencia de raices. Profundidad aproximada 0,30 m.

APIQUE 35

Foto 35 - 1: Material de la excavacion. Limo arcilloso con presencia de raices.
Profundidad aproximada 1,00 m.
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Foto 35 - 2: Material de la excavacion. Matriz arenosa. Profundidad
aproximada 1,80 m.

Perfil

Foto 35 - 3: Fondo de la excavacion. Presencia del nivel freatico. Matriz
arenosa con guijarros. Profundidad aproximada 1,90 m.
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Foto 35 - 4: Transicion entre la matriz de arena y la de limo arcilloso.
Profundidad aproximada 1,50 m.

Foto 35 - 5: Matriz de limo arcilloso con presencia ocasional de raices.
Profundidad aproximada 1,00 m.
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Foto 35 - 6: Transicion entre la matriz de limo arcilloso y la de limo con

presencia de raices. Profundidad aproximada 0, 30 m.
- 3

Foto 35 - 7: Parte superior de la excavacion. Se observa la transicion entre la
capa de limo arcilloso y la de limo con presencia de capa vegetal en la parte
superior. Profundidad aproximada 0, 20m.

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-GH-1276/2005 FACULTAD DE IN( GENIER&I}
LABORATORIO DE ENSAYOS HIDRAULICOS



ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ISLAS UBICADAS EN EL RIO MAGDALENA FRENTE A LA CIUDAD DE NEIVA
INFORME FINAL

APIQUE 37

Perfil

Foto 37 - 1: Matriz areno limosa con guijarros. Profundidad aproximada 0,70
m.

Foto 37 - 2: Transicion entre matriz arenosa y areno limosa. Profundidad
aproximada 0,50 m.
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Foto 37 - 3: Transicion entre la matriz areno limosa y limo arenosa con
presencia de raices. Profundidad aproximada 0,20 m.

Foto 37 - 4: Parte superior de la excavacion. Matriz limo arenosa con
presencia de raices y capa vegetal. Profundidad aproximada 0,15 m.
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ANEXO 11: REGISTRO FOTOGRAFICO DE LOS
AFLORAMIENTOS ENCONTRADOS
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Fotografia No 1. En esta fotografia, se observa una capa de limo organico
(0.7m), seguida de una capa de limo arenoso (2m) dentro de la cual se

encuentran arenas gravas y clastos (Im) en matriz arenosa, hacia la base se
observa nuevamente arenas gravas y clastos.
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Fotografia No 2. En esta fotografia, se observa una capa de limo organico
(0.7m), seguida de una capa de gravas finas en matriz limosa (1.5m).
posteriormente, se encuentra nuevamente una capa de limo arenoso (1.5m) y
en la base arenas, gravas y clastos.
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Fotografia No 3. En esta fotografia, se observa una capa de limo organico
(0.7m), seguida de una capa de limo arenoso con presencia de algunas gravas

(3m), en la parte media baja se observa una capa de gravas finas de unos
0.6m de espesor.
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Fotografia No 4. En esta fotografia, se observa una capa de limo organico
(0.7m), seguida de una capa de limo arenoso con presencia de algunas gravas

(3m), en la parte media baja se observa una capa de gravas finas de unos
0.6m de espesor.
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Fotografia No 5. En esta fotografia, se observa una capa de limo organico
(0.7m), seguida de una capa de limo arenoso con presencia de algunas gravas

(3m), en la parte media baja se observa una capa de gravas finas de unos
0.4m de espesor.
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Fotografia No 6. En esta fotografia, se observa una capa de limo organico
(0.8m), seguida de una capa de limo arenoso limpio (3m), en la parte media
baja se observa una capa de gravas finas y guijarros.
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ANEXO 12: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE
LABORATORIO

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO LEHUN-GH-1276/2005 FACULTAD DE INGENII ERI}I,
LABORATORIO DE ENSAYOS HIDRAULICOS



Planos

Plano 1: Localizacion general del proyecto. (Ref. 964-05-497)

Plano 2: Levantamiento topobatimétrico. (Ref. 965-05-498)

Plano 3: Planta y Niveles de inundacion. (Ref. 966-05-499)

Plano 4: Secciones transversales y niveles de inundacion. (Ref. 967-05-500)
Plano 5: Geomorfologia sector El Juncal-Neiva-Q. El Venado (Ref. 968-05-501)

Plano 6: Dinamica fluvial sector El Juncal-Neiva-Q. El Venado. (Ref. 969-05-
502)

Plano 7: Analisis de dinamica. (Ref. 970-05-503)



