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1. INTRODUCCION

Conhydra realiza mediante el contrato 038 la consultoria para la elaboracion de
estudios y disefios que incluyen los componentes de riesgo y/o amenaza para la
recuperacion y construccion de la Infraestructura de Agua potable y
Saneamiento Basico, localizados en tres (3) Municipios del Departamento de
Antioquia. A continuacion se realiza la descripcién del sistema que hace parte
del componente de acueducto de la vereda San Francisco del municipio de San
Pedro de los Milagros. Dentro de este contrato, la consultoria realizo los estudios
hidrolégico, geolégico y amenazas naturales. A continuacion se presenta una
breve introduccion a estos estudios.

La captacién de agua para el abastecimiento de algunas veredas en el municipio
de San Pedro de los Milagros, se realiza de las corrientes denominadas
Montenegro y San Francisco. Las fuentes de agua carecen de informacion de
caudales, por lo tanto es necesario realizar estudio hidrolégico que permita
conocer el comportamiento del ciclo hidrolégico asociado a dichas corrientes,
con el fin de estimar mediante informacién primaria y modelacion matematica y
estadistica, los caudales medios, minimos y maximos, cuyo proceso y resultados
se describen en este documento.

Dentro del marco del contrato Fondo Adaptacion — Conhydra, también se
contempla el estudio de las amenazas geoldgicas en las cuencas y areas
vecinas a la infraestructura de acueductos, en este caso del que surte
principalmente la vereda San Francisco y algunos sectores de dos veredas
cercanas, San Juan y la Pulgarina, localizadas en el municipio de San Pedro de
los Milagros (Antioquia). Como componente metodoldgico para evaluar las
amenazas naturales se encuentran la geologia y la geomorfologia que aportan el
conocimiento del suelo y subsuelo, factores determinantes en la susceptibilidad
del suelo a los fendmenos naturales de origen hidrometeorolégico como
inundaciones, avenidas torrenciales y movimientos en masa y que revelan
eventualmente su periodo de recurrencia. Metodol6gicamente, se aplicé la
observacion y analisis de los fendmenos de inestabilidad en el campo y se
elaboré su cartografia geoldgica y geomorfolégica directa, aplicando a la vez
criterios morfodindmicos para la evaluacion de la amenaza, tal como se
describen en este informe.
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2. ESTUDIO HIDROLOGICO DE LAS CORRIENTES MONTENEGRO Y

SAN FRANCISCO

2.1 CARTOGRAFIA UTILIZADA PARA EL ESTUDIO HIDROLOGICO

Consultas realizadas en el IGAC, regional Antioquia-Choc6 dan cuenta que para
las microcuencas, se dispone de cartografia base IGAC en escala 1:25000. Para
éste estudio se utlizan imagenes de satélite del SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), de tal manera que permita representar la elevacion del
terreno a partir de celdas cuadradas (pixeles) de 30.556 m. de ancho (CGIAR-
CSl, 2004). Con dichas imagenes y software’s adecuados como Hidrosig bajo
MapWindows y ArcGis, se puede delimitar la divisoria de agua y determinar sus

parametros morfométricos., ver figura 1.
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Figura 1. Localizacion y relieve de las microcuencas. Fuente: SRTM
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2.2 VARIABLES HIDROCLIMATICAS

Se realizaron consultas en el IDEAM y otras instituciones del Sistema de
Informacién Nacional Ambiental, con el fin de encontrar la disponibilidad y
localizacion de estaciones que pudieran suministrar informacion de variables
hidroclimaticas como precipitacion, temperatura ambiental y caudales,
encontrandose que son varias las estaciones localizadas en las vecindades de
las microcuencas objeto de estudio hidrolégico, tal como se ilustra en la
cuadro 1.

Cuadro 1. Estaciones localizadas en el area de influencia del proyecto. Fuente

IDEAM
Cédigo Tipo Nombre °N ow
27010830 PM San Isidro 6° 33 75° 30°
27010870 PM Belmira 6° 36 75° 40
26237060 LM Sopetran 6° 31 75° 45

Se concluye que en el area adyacente a las microcuencas, existe informacion
relacionada con la precipitacion a partir de los registros suministrados por las
estaciones San Isidro (PM) cédigo IDEAM 27010830 y Belmira (PM) cédigo
IDEAM 27010870; en el sitio de las bocatomas, no existe informacion de
caudales, por lo tanto para el manejo y proceso de las variables hidrologicas, se
emplea una metodologia de trabajo catalogada y clasificada como de
informacion escasa, es decir debe estar basada en la estimacion y simulacién
matematica y estadistica, utilizando los registros de la estaciones enunciadas y
la estacion Sopetran (LM) cdédigo IDEAM 26237060, como estacién satélite
sobre la corriente Sopetran.

2.3 MODELO DIGITAL DEL TERRENO

Con el soporte informatico del software Hidrosig bajo ambiente Windows,
MapWindows v4.6, diseflado por el postgrado de Aprovechamiento de Recursos
Hidraulicos de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, y ArcGis

@ 5
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vesion 10 y con la cartografia basica, se procede a generar modelo digital de
elevaciones (MDT) para las microcuencas objeto de estudio. El resultado es un
MDT corregido de 35 m x 35 m, tal como se aprecia en la figura 2. Se observa
que las microcuencas estan a una altura media de 2500 m.s.n.m

Figura 2. Modelo digital del terreno. Alturas sobre el nivel del mar
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2.4 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION PARA LA SIMULACION
HIDROLOGICA

2.4.1 Precipitacion

Las estaciones pluviométricas Belmira y San Isidro operadas por el IDEAM, son
las que efectivamente identifican la precipitacion de las microcuencas. Se toma
la decision de utilizar dichas estaciones para inferir su hidrologia. Se dispone de
registros de precipitacién para el periodo comun disponible de registros de lluvia
y caudales segun IDEAM, 1990-1996, informacion que incluye la influencia del
cambio climatico en Colombia. Las tablas 1 y 2 entregan la serie mensual de
precipitacion para dichas estaciones.

Tabla 5. Serie mensual de precipitacion para la estacion Belmira en mm.
Fuente IDEAM

ANO | ENE | FEB | MAR | ABL | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DBE | ANUAL

1990 | 104 | 127 |117.2| 154 81 151 | 147 97 173 | 337 | 123 89 1700.2

1991 84 16 145 | 130 | 249 | 127 | 158 36 114 | 252 | 188 66 1565

1992 55 126 93 128 | 176 61 107 | 131 | 146 97 241 | 169 1530

1993 | 112 44 132 | 224 | 265 84 231 | 126 | 292 | 230 | 257 | 157 2154

1994 62 219 | 179 | 300 | 247 | 119 79 189 | 169 | 235 | 227 62 2087

1995 13 82 255 | 222 | 239 | 198 | 267 | 288 | 256 | 188 | 313 2321

1996 | 168 | 296 | 327 | 214 | 343 | 261 | 259 | 179 | 105 | 238 | 134 88 2612

PROM | 85.4 |130.0|178.3[196.0|228.6 |143.0|178.3|149.4|179.3|225.3|211.9]105.2 | 1995.6
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Figura 3. Histograma multimensual en mm, estacion Belmira
Tabla 6. Serie mensual de precipitacion para la estacion San Isidro en mm.
Fuente IDEAM
ANO | ENE | FEB | MAR | ABL | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DBE | ANUAL
1990 46 85 75 227 | 181 | 132 | 184 | 139 | 189 | 384 | 129 58 1829
1991 20 32 257 | 100 | 183 | 156 | 227 94 77 246 | 156 | 149 1697
1992 10 31 75 78 151 | 160 | 291 | 292 | 260 96 242 98 1784
1993 78 58 145 | 227 | 253 27 228 |100.2| 355 | 189 | 275 | 151 | 2086.2
1994 8 79 68 235 | 207 | 313 | 178 | 301 | 181 | 221 | 177 40 2008
1995 13 19 165 | 151 | 272 | 203 | 306 | 288 | 131 | 254 | 92.2 | 124 | 2018.2
1996 | 169 | 265 | 178 | 106 | 407 | 171 | 331 | 220 | 111 | 202 | 135 22 2317
PROM | 49.1 | 81.3 [137.6 |160.6 | 236.3 | 166.0 | 249.3|204.9 | 186.3 | 227.4 |172.3| 91.7 | 1962.8
@ 8
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Figura 4. Histograma multimensual en mm, estacion San Isidro

Se observa en las figuras 3 y 4 la distribucién bimodal a lo largo del afio, dos
periodos secos y dos humedos.

2.4.2 Temperatura ambiental

Dada la localizacion del area de estudio en la zona tropical, la variacion anual de
la temperatura no alcanza los 3°C, mientras que la oscilacion diaria puede ser de
varios grados. Posee por lo tanto un régimen isotermal.

Una forma de estimar la temperatura ambiental es a partir de modelos de
regionalizacion. Uno de esos modelos es la ecuacién propuesta por Cenicafé
(1997), que estima de forma adecuada la temperatura ambiental en los
ecosistemas andinos colombianos:

Tmedia = 29.42 — 0.0061 *H

Tmedia €S la temperatura media en °C y H es la altura sobre el nivel del mar. La
figura 5 entrega la distribucién espacial de la temperatura para las microcuencas
objeto de estudio y area de influencia, utilizando el MDT de elevaciones y la

9
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ecuacion de Cenicafé, con los software’s Hidrosig y ArcGis 10. La temperatura
en las microcuencas en promedio es de 13 °C.

Figura 5. Variacion espacial de la temperatura ambiental en el area de estudio

10
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2.4.3 Evapotranspiracion potencial

Del mismo modo que se procede para la temperatura y utilizando las mismas
herramientas informaticas, la figura 6 entrega la variacion espacial de la
evapotranspiracion potencial segun el método de Cenicafé (1997). La variacion
de la evapotranspiracion potencial de las microcuencas estudiadas esta en el
rango de los 598 a 1057 mm/afio.

Figura 6. Evapotranspiracion potencial en el area de influencia de las
microcuencas estudiadas
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2.5 CAUDALES MEDIOS DIARIOS PARA LAS MICROCUENCAS EN EL
SITIO DE BOCATOMA

La microcuencas Montenegro y San francisco con punto de cierre en el sitio de
toma carecen de registros histéricos de caudales, por ello la estimacion de estos
se realiza de forma indirecta a través de la simulacion hidrolégica mediante el
Modelo Agregado de Tanques (Vélez, 2001). Para realizar dicha simulacion se
emplean registros de caudales medios diarios de la estacion limnimétrica
Sopetran, codigo IDEAM 26237060. Con dichos registros de caudal y la serie
histérica de precipitaciones de las estaciones Belmira y San Isidro, se calibran
los parametros hidraulicos del modelo y se estiman los caudales medios diarios
para el periodo 01/01/1990-31/12/1996, sobre un area de captacion de 61.55
Km? hasta la estacién LM Sopetran.

Los parametros hidraulicos resultantes del proceso de calibracion se presentan
en la tabla 3; la figura 7 entrega imagen del modelo agregado de tanques.

Tabla 7. Pardmetros fisico-hidraulicos del modelo agregado de tanques en la
estacion LM Sopetran, quebrada Sopetran

MODELO DE TANQUES AGREGADO

Resolucion Diaria

Datos Generales
Area de la Cuenca en Km® 61.55

Minimo Méaximo
Parédmetros Sugerido | Sugerido
Almacenamiento Méximo Capilar 300 20 600
Conductividad Capa Sup. (mm/dia) 40 1 100
Conductividad Capa Inf .(mm/dia) 1 0.01 10
Perdidas Subterraneas (mm) 0 0 10
Tiempo de Residencia Flujo Superficial (dias) 1 1 10
Tiempo de Residencia Flujo Subsuperficial (dias) 6 1 10
Tiempo de Residencia Flujo Base (dias) 100 50 200
© 12
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MODELO DE TANQUES AGREGADO

Resolucién Diaria

Datos Generales

Condiciones Iniciales (mm)

Almacenamiento Capilar

207.00 300

Almacenamiento Agua Superficial

0.00 10

Almacenamiento Gravitacional Z Sup

6.00 30

Almacenamiento Gravitacional Z Inf (acuifero)

o |O |O |O

50.00 2000

Parametros de Interpolacion

BELMIRA

0.466

SAN ISIDRO

0.500

Otros Parametros del Modelo

Exponente Infiltracion

Exponente Evaporacion

Radiacion Global Incidente Promedia (cal/cm?®)/dia

A | B c | o | E | F | & | H | | 4 K
1 MODELO DE TANQUES AGREGADO | 25 -
2z Resolucién Diaria |
3
4 Dalos Generales
5 |Area de la Cuenca en K 6155 20
Winimo | Waximo “Afos o6 Area del grafico
& |Parametros Sugerido | Sugerido Simulacion 7.00 et grifco]
T Wéximo Capiar 300 20 600 P.Estmada | 94623 | _
8 [C Capa 5up (mmdia) 40 1 100 P_Real 191523 | @ 45
ERE Capa Inf (mm/dia) 1 0.01 10 ERROR. 0.00 “E
Perdioas (mm) 10 ‘Afio Inicio 1990 =
Tiempo de Residencia Flujo Superficial (dias) 10 Afio Fin 1996 8
Tiempo de Residencia Fluje Subsuperficial (dias} 10 Fecha bicio | 01/04/1980 | 3 4
Tiempo de Residencia Flup Base (dias) 100 5 200 FechaFn | 51/12/1996 | O
4| Condiciones Iniciales (mm)
Capiar 207.00 300 | eses
Agua Superficial 0.00 w0 [ oo
Sup 6.00 30 839 B
Inf (acuifero) 50.00 2000 52.10
| 13_|Parametros de 5 L
| 20 [BELWRA 0.486 [ 1 Wl
%1 SAll RS Y= ol R Y e L —
01/01/1990 01/01/1991 01/01/1992
DESENCHORIZADOR
Gtros Parametros del Modelo
27| Exponente Infitracion F) Q led Simuladol 1,367 | BALANCE | RMSE | RMSE Min | E(NASH) | F (Max-1) | F (Min2) | F (Med 0) | E2 (NASH)
26 |Exponente. 8 06 0 led Real 1367 | 002 | 148 114 1213 26552 | 1024675 | 4995 | 458 |
RECESIC
23 [Radiacion Giobal Incidente Promedia (calcmydia | 594.5 Umbral RSE 2761
30
31 rocna | BeLuma | SAN 5 o Temperatura] CAUDAL | CAUDAL | Frecip Media 6 Estado inicial en el intervalo (mm) nirada en el intervalo (mm)
1S0R0 - OBSERVADO| SMULADO mm) Potencial_|Amac Cap_|Almac F: p (Almac Cap [Almac Fs Gint_|a
/1550 069 000 768 207. Y r
1550 560 331 53 205 r
1550 858 000 88 200 [
1990 921 128 88 196, 352 [ ]
1550 E) 000 88 195.04 3 r 0
5] /1990 095 .503 88 192.33 3. [ X ] v
M « » w CD/ CD Grafica / SERIE GRAFICA } Tanques  Recesion / Minimos / < >
Listo

Figura 7. Imagen del software del modelo agregado de tanques. Fuente:

Universidad Nacional de Colombia. Sede Medellin
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2.5.1 Estimacién de caudales medios, minimos y méaximos para la
corriente Montenegro hasta el sitio de captacion

25.1.1 Caudales medios diarios estimados

Dado que la microcuenca Montenegro es adyacente y colindante con la
subcuenca de la quebrada Sopetran, son validos los mismos parametros fisicos
e hidraulicos del modelo agregado de tanques, de la tabla 3.

Con los parametros hidraulicos presentados en la tabla 3 y registros de lluvia
diaria en las estaciones Belmira y San Isidro como variables basicas, se estiman
via simulacién hidroldgica, la serie de caudales medios diarios para el periodo
01/01/1990-31/12/1996. Se emplea un valor de lluvia media multianual de
1915.23 mm, una temperatura media multianual de 13°C y area hasta bocatoma
de 0.17 Km?. Tabla 4.

Tabla 8. ParAmetros del modelo agregado de tanques microcuenca Montenegro

MODELO DE TANQUES AGREGADO

Resolucion Diaria

Datos Generales
Area de la Cuenca en Km? 0.17

Minimo Maximo

Pardmetros Sugerido | Sugerido
Almacenamiento Maximo Capilar 300 20 600
Conductividad Capa Sup. (mm/dia) 40 1 100
Conductividad Capa Inf. (mm/dia) 1 0.01 10
Perdidas Subterrdneas (mm) 0 0 10
Tiempo de Residencia Flujo Superficial (dias) 1 1 10
Tiempo de Residencia Flujo Subsuperficial (dias) 6 1 10
Tiempo de Residencia Flujo Base (dias) 100 50 200
Condiciones Iniciales (mm)
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Almacenamiento Capilar 207.00 0 300
Almacenamiento Agua Superficial 0.00 0 10
Almacenamiento Gravitacional Z Sup. 6.00 0 30
Almacenamiento Gravitacional Z Inf. (acuifero) 50.00 0 2000
Parametros de Interpolacién
BELMIRA 0.466
SAN ISIDRO 0.500
Otros Parametros del Modelo
Exponente Infiltracion 2
Exponente Evaporacion 0.6
Radiacion Global Incidente Promedia (cal/cmz)/dl'a 594.5
Las tablas 5 a 11 del anexo 1 entregan las series de caudales medios diarios
estimados para la microcuenca Montenegro en el punto de cierre de la
bocatoma. Celdas con valor de cero en las tablas, significa que no se dispone de
informacion original del IDEAM.
2.5.1.2 Caudales medios mensuales estimados para la Microcuenca
Montenegro en bocatoma
A partir de la informacién de las tablas anteriores, se obtiene la serie de
caudales medios mensuales y multianual estimados para la microcuenca en
sitio de bocatoma. Ver tabla 12.
Tabla 12. Caudales medios mensuales, anuales, multianual y caudal ecolégico,
estimados para la microcuenca Montenegro en bocatoma
SERIE MENSUAL DE CAUDALES MEDIOS ESTIMADOS
ANO | ENE | FEB | MAR | ABL | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DBE | ANUAL
1990 |0.002|0.002|0.001|0.002|0.003|0.004|0.003|0.002|0.004|0.010|0.006 |0.002| 0.004
1991 |0.001|0.001 |0.002 |0.002 |0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.001 | 0.006 | 0.004 | 0.003 | 0.003
1992 |0.001|0.001|0.001|0.001|0.002|0.002|0.003|0.006 |0.006|0.004|0.004 |0.006| 0.003
1993 |0.002|0.002 | 0.001 | 0.005 | 0.008 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.009 | 0.008 | 0.009 | 0.006 | 0.005
1994 |0.002|0.002|0.002 |0.007 | 0.006 | 0.008 | 0.005|0.006 | 0.005|0.007 | 0.007 | 0.002| 0.005
1995 |0.001|0.001 |0.001 [0.002 |0.006 | 0.007 | 0.007 | 0.011 [ 0.007 | 0.009 | 0.005 | 0.006 | 0.005
o 1996 |0.005|0.007 |0.011 |0.004|0.012|0.010|0.011 |0.007 [ 0.004 | 0.005 | 0.004 | 0.002 | 0.007
15
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|PROM 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.006 | 0.005 | 0.005 | 0.006 | 0.005 | 0.007 | 0.006 | 0.004 | 0.005
Qeco. (Resol.
0865/2004) 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001| 0.001
Q disponible 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.005 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.004 | 0.006 | 0.005 | 0.003 | 0.004

De la tabla 12, se concluye que el caudal multianual de la corriente en sitio de
captacion es de 0.005 m?/s. El caudal ecolégico seglin metodologia emanada de
la Resolucién No. 0865 de 2004 del MINAMBIENTE, es de 0.001 m%/s, el caudal
disponible para captacion corresponde a 0.004 m®/s.

2.5.1.3 Caudales minimos estimados para la microcuenca Montenegro
en bocatoma

A partir de la serie de caudales medios diarios obtenida de la simulacion, se
extrae para cada mes y afio el caudal minimo registrado. Se construye de ésta
manera la serie de caudales minimos mensuales estimados para el periodo
1990-1996. Ver tabla 13.

Tabla 13. Caudales minimos estimados para la corriente Montenegro en
bocatoma en m®/s

SERIE MENSUAL DE CAUDALES MINIMOS ESTIMADOS
ANO | ENE | FEB | MAR | ABL | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DBE
1990 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.005 | 0.003 | 0.001
1991 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.001
1992 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.002
1993 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.005 | 0.005 | 0.003
1994 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.004 | 0.003 | 0.005 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.003 | 0.004 | 0.001
1995 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.007 | 0.003 | 0.004 | 0.003 | 0.002
1996 | 0.002 | 0.003 | 0.006 | 0.002 | 0.005 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.001

2.5.1.4 Caudales minimos para diferentes periodos de retorno

Para la determinacion de los caudales minimos de la microcuenca para
diferentes periodos de retorno, se utilizan las distribuciones Normal y Gumbel.
Para dicha serie, tabla 13, se calcula la media (Homin) Y la desviacion estandar
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(0omin). Para cada una de la funciones de distribucion, se utiliza la ecuacion de
Ven Te Chow. El factor de frecuencia K, toma valores dependiendo del tipo de
distribucion. Los resultados se entregan en las tablas 14 y 15.

Tabla 14. Caudales minimos estimados para diferentes periodos de retorno.
Sitio bocatoma. Distribucién Normal

NORMAL
Tr 2.33 5 10 25 50 100
K -0.1779 -0.8413 -1.2815 -1.7509 -2.054 -2.3266
Q 0.00195 0.00099 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla 15. Caudales minimos estimados para diferentes periodos de retorno.
Sitio bocatoma. Distribuciéon Gumbel

GUMBEL
Tr afos 2.33 5 10 25 50 100
K -0.00108 -0.71945 -1.30456 -2.04384 -2.59228 -3.13668
Qm’s 0.00221 0.00117 0.000 0.000 0.000 0.000

Se recomienda utilizar los resultados de la distribucion Gumbel como la de
mayor tradicion.

2.5.1.5 Caudales maximos para diferentes periodos de retorno

Igual que el procedimiento utilizado para los caudales minimos, de las series de
caudales medios diarios, para cada mes y afo, se extrae el valor maximo
presentado; se genera una nueva serie de caudales maximos instantaneos
estimados, tabla 16.
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Tabla 16. Caudales maximos instantaneos estimados para la corriente
Montenegro en bocatoma en m?/s

SERIE MENSUAL DE CAUDALES MAXIMOS ESTIMADOS

ANO | ENE | FEB | MAR | ABL | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DBE

1990 | 0.005 | 0.004 | 0.002 | 0.006 | 0.007 | 0.010 | 0.005 | 0.004 | 0.007 | 0.016 | 0.017 | 0.006

1991 | 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.003 | 0.009 | 0.007 | 0.009 | 0.008 | 0.002 | 0.010 | 0.006 | 0.007

1992 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.003 | 0.004 | 0.008 | 0.012 | 0.011 | 0.007 | 0.013 | 0.013

1993 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.008 | 0.012 | 0.004 | 0.007 | 0.006 | 0.016 | 0.014 | 0.014 | 0.012

1994 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.011 | 0.012 | 0.015 | 0.008 | 0.009 | 0.012 | 0.012 | 0.010 | 0.006

1995 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.005 | 0.009 | 0.014 | 0.012 | 0.013 | 0.011 | 0.016 | 0.010 | 0.010

1996 | 0.010 | 0.013 | 0.015 | 0.007 | 0.022 | 0.018 | 0.021 | 0.011 | 0.008 | 0.010 | 0.008 | 0.003

A dicha serie se le calcula la media y la desviacién estandar y se aplica la
distribucion Gumbel, ver tabla 17. Se utiliza la ecuacién de Ven Te Chow. El
factor de frecuencia K, toma valores dependiendo del tipo de distribucion.

Qr=u+K*o

Tabla 17. Caudales maximos instantaneos estimados para diferentes periodos
de retorno. Sitio bocatoma. Distribucién Gumbel

GUMBEL
Tr anos 2.33 5 10 25 50 100
K 0.00108 | 0.71945 | 1.30456 | 2.04384 | 2.59228 | 3.13668
Qmis 0.008 0.012 0.015 0.018 0.021 0.024

Los caudales méaximos instantaneos, caudales determinados a partir del
promedio de caudales medios diarios, no son aplicables para el disefio de obras
hidraulicas y/o andlisis de riesgos por eventos maximos en bocatoma, para ello
se recurre a los caudales maximos absolutos suministrados por el IDEAM. El
meétodo consiste en elaborar y construir la serie de caudales maximos absolutos
registrados en la estacion Sopetran sobre la quebrada del mismo nombre, tabla
18.
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Tabla 18. Caudales maximos absolutos estacion Sopetran
ANO ENE | FEB | MAR | ABL | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DBE
1990 043 | 043 | 2.88 20 20 0.6 043 | 0.78 | 2.25 | 2.25 20 2.25
1991 0.05 | 0.78 | 205 | 205 | 0.78 | 0.78 | 2.05 | 0.78 5.2 2.88 20 3.7
1992 0.05 | 0.17 20 5.2 3.7 3.7 2.88 3.7 3.7 2.88 | 2.88 | 2.88
1993 0.46 | 2.46 | 2.88 20 2.05 | 2.05 1.9 1.74 5.2 5.2 5.95 | 3.29
1994 0.29 5.2 2.88 5.2 5.2 345 | 288 | 3.54 | 3.54 5.2 19.6 5.2
1995 0.71 |11.817|3.287 | 5.2 5.2 3.7 |0.775]1.025|0.425 | 0.775 | 2.05 | 4.45
1996 0.7 |2875| 5.2 8.29

A la serie presentada en la tabla 18, se le calcula la media y la desviacion
estdndar y mediante la ecuacion de Ven Te Show, se aplica la distribucion
Gumbel, obteniendo los caudales maximos absolutos para diferentes periodos

de retorno,

tabla 19.

Tabla 19. Caudales maximos absolutos para diferentes periodos de retorno
microcuenca Sopetran

GUMBEL
Tr afios 2.33 5 10 25 50 100
K 0.00108 0.71945 | 1.30456 | 2.04384 | 2.59228 | 3.13668
Q m’/s 4.308 8.122 11.228 15.152 18.064 20.954
A la serie anterior se le calcula el rendimiento maximo, para diferentes periodos
de retorno, tabla 20.
Tabla 20. Rendimiento hidrico méximo quebrada Sopetran y caudales méaximos
absolutos para la microcuenca Montenegro
GUMBEL
Tr afios 2.33 5 10 25 50 100
K 0.00108 | 0.71945 | 1.30456 | 2.04384 | 2.59228 | 3.13668
Qm¥s 4.308 8.122 11.228 15.152 18.064 20.954
AREA QDA. SOPETRAN km2 61.55 61.55 61.55 61.55 61.55 61.55
REND MAXINS m3/s/km2 0.0700 0.1320 0.1824 0.2462 0.2935 0.3404
AREA CUENCA MONTENEGRO km2 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
QMAXABS MONTENEGRO m3/s 0.012 0.022 0.031 0.042 0.050 0.058
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El rendimiento maximo se multiplica por el area de la microcuenca Montenegro,
obteniendo de ésta manera los caudales maximos absolutos, validos para la
corriente de agua en el sitio de captacion.

2.5.2 Clasificacién de amenazas por eventos hidroclimaticos

Se entrega a continuacion clasificacion de la amenaza por eventos
hidroclimaticos extremos, segun requerimientos del memorando interno de la
Subgerencia de Gestidén del Riesgo del Fondo de Adaptacion de fecha 20 de
Junio de 2013

Tabla 21. Clasificacion de amenazas por eventos extremos

Eventos minimos:

PERIODO DE CAUDAL TIPO DE
RETORNO AMENAZA AFECTACION / RIESGO
~ EN m3/s
(afios)
100 0.0 BAJA Desabastecimiento de agua
10 0.0 MEDIA Desabastecimiento de agua
2.33 0.0022 ALTA Ninguno

Eventos maximos:

PERIODO DE CAUDAL TIPO DE
RETORNO AMENAZA AFECTACION / RIESGO
~ EN m3/s
(afnos)
100 0.058 BAJA Bocatoma, conduccion
10 0.031 MEDIA Bocatoma, conduccion
2.33 0.012 ALTA Bocatoma, conduccion

20
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2.5.3 Analisis de resultados y recomendaciones

2.5.3.1 Caudal ecoldgico

Con relacion al caudal ecolégico, es necesario que se disefie estructura de
control en bocatoma, de tal manera que se mantenga como minimo en el cauce
un caudal de 1.0 litros/s. Dicha estructura puede ser de tipo vertedero o de
compuerta. Es importante instalar estacion de medicion de caudales, limnimetro
o limnigrafo, aguas arriba de la bocatoma. La informacion colectada debera ser
suministrada a la autoridad ambiental competente

2.5.3.2 Andlisis de eventos extremos minimos

Se concluye de las tablas 14 y 15, que existe un riesgo potencial por
desabastecimiento de agua cada cinco afos, que se manifiesta en una
disminucién extrema de agua en el cauce, hecho que coincide con el periodo de
retorno del conocido fendmeno del Nifio, de acuerdo a organismos
internacionales como la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Deberan tomarse medidas y acciones de recuperacion de
cuencas, de ahorro y uso eficiente del agua, o en su defecto buscar fuentes
alternas de suministro de agua a partir de microcuencas vecinas. Obsérvese que
el caudal minimo con periodo de retorno de cinco afios, segun la distribucion
Gumbel de 0.00117 m¥/s, 1.17 litro/s, equivale a una disminucién del 70% del
caudal medio multianual de 0.004 m?/s

2.5.3.3 Andlisis de eventos extremos maximos

Se recomienda para el disefio de obras hidraulicas en bocatoma y andlisis de
riesgo hidrocliméatico de caudales extremos, utilizar el caudal con periodo de
retorno de 100 afios, esto es 0.058 m*/s, que equivale a un 93% mas del caudal
medio multianual de 0.004 m®/s.
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2.5.4 Estimacion de caudales medios, minimos y maximos para la
corriente San Francisco hasta el sitio de captacion

2541 Caudales medios diarios estimados

Dado que la microcuenca San Francisco es adyacente y colindante con la
subcuenca de la quebrada Sopetran, son validos los mismos parametros fisicos
e hidraulicos del modelo agregado de tanques de la tabla 3.

Con los parametros hidraulicos presentados en la tabla 3 y registros de lluvia
diaria en las estaciones Belmira y San Isidro como variables béasicas, se estiman
via simulacion hidrologica, la serie de caudales medios diarios para el periodo
01/01/1990-31/12/1996. Se emplea un valor de lluvia media multianual de
1915.23 mm, una temperatura media multianual de 13°C y area hasta bocatoma
de 0.34 Km?. Tabla 22.

Tabla 22. Parametros del modelo agregado de tanque microcuenca San

Francisco
MODELO DE TANQUES AGREGADO
Resolucion Diaria
Datos Generales
Area de la Cuenca en Km? 0.34
Minimo Méximo
Pardmetros Sugerido Sugerido
Almacenamiento Maximo Capilar 300 20 600
Conductividad Capa Sup. (mm/dia) 40 1 100
Conductividad Capa Inf. (mm/dia) 1 0.01 10
Perdidas Subterrdneas (mm) 0 0 10
Tiempo de Residencia Flujo Superficial (dias) 1 1 10
Tiempo de Residencia Flujo Subsuperficial (dias) 6 1 10
Tiempo de Residencia Flujo Base (dias) 100 50 200
Condiciones Iniciales (mm)
© 22
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MODELO DE TANQUES AGREGADO

Resolucién Diaria

Datos Generales

Almacenamiento Capilar

207.00 300

Almacenamiento Agua Superficial

0.00 10

Almacenamiento Gravitacional Z Sup.

6.00 30

Almacenamiento Gravitacional Z Inf. (acuifero)

o O O O

50.00 2000

Parametros de Interpolacion

BELMIRA

0.466

SAN ISIDRO

0.500

Otros Parametros del Modelo

Exponente Infiltracion

Exponente Evaporacion

0.6

Radiacion Global Incidente Promedia (cal/cmz)/dl'a

594.5

Las tablas 23 a 29 del anexo 2, entregan las series de caudales medios diarios
estimados para la microcuenca San Francisco en el punto de cierre de la
bocatoma. Celdas con valor de cero en las tablas, significa que no se dispone de

informacion original del IDEAM.

2542

Caudales medios mensuales estimados para la Microcuenca San

Francisco en bocatoma

A partir de la informacion de las tablas anteriores, se obtiene la serie de

caudales medios mensuales y
sitio de bocatoma. Ver tabla 30.

multianual estimados para la microcuenca en
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Tabla 30. Caudales medios mensuales, anuales, multianual y caudal ecolégico,
estimados para la microcuenca San Francisco en bocatoma.

SERIE MENSUAL DE CAUDALES MEDIOS ESTIMADOS

ANO | ENE | FEB | MAR | ABL | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DBE | ANUAL

1990 |0.005]0.004|0.003]0.005|0.007]0.008)0.007|0.005|0.008|0.021|0.013]0.005| 0.007

1991 |0.003]0.002|0.003|0.004 |0.008|0.007]0.009|0.007|0.003|0.011|0.008 |0.007| 0.006

1992 |0.002)0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.006 | 0.011|0.013 | 0.008 | 0.008 | 0.013 | 0.006

1993 |0.0040.003|0.003|0.010|0.016|0.004|0.009|0.007|0.018|0.016|0.018|0.013| 0.010

1994 |0.003)0.003|0.005]/0.013|0.013|0.017/0.009|0.012|0.011|0.014]0.014|0.005| 0.010

1995 |0.002)0.002|0.002|0.004|0.012|0.015)|0.014|0.022|0.015/0.019|0.010|0.012| 0.011

1996 |[0.010)0.014|0.021|0.009|0.023|0.020|0.023]0.015|0.007 |0.011|0.009|0.004| 0.014

PROM | 0.004 | 0.004 | 0.005|0.007|0.012]0.0110.011|0.011]0.010|0.0140.011 |0.008 | 0.009

Qeco. (Resol.
0865/2004) |0.001 | 0.001 | 0.001 |0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001|0.001 | 0.001

Q disponible 0.003]0.003|0.004 | 0.006|0.011]0.010]0.010]0.010]0.009|0.013|0.010]0.007| 0.008

De la tabla 30, se concluye que el caudal multianual de la corriente en sitio de
captacion es de 0.009 m?/s. El caudal ecoldgico segiin metodologia emanada de
la Resolucién No. 0865 de 2004 del MINAMBIENTE, es de 0.001 m%/s, el caudal
disponible para captacién corresponde a 0.008 m?/s.

2.5.4.3 Caudales minimos estimados para la microcuenca San Francisco
en bocatoma

A partir de la serie de caudales medios diarios obtenida de la simulacion, se
extrae para cada mes y afio el caudal minimo registrado. Se construye de ésta
manera la serie de caudales minimos mensuales estimados para el periodo
1990-1996. Ver tabla 31.

Tabla 31. Caudales minimos estimados para la corriente San Francisco en
bocatoma en m®/s

SERIE MENSUAL DE CAUDALES MINIMOS ESTIMADOS
ANO | ENE | FEB | MAR | ABL | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOoV | DBE
1990 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.010 | 0.005 | 0.003
1991 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.003
1992 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.005 | 0.007 | 0.003 | 0.003 | 0.003
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SERIE MENSUAL DE CAUDALES MINIMOS ESTIMADOS
ANO | ENE | FEB | MAR | ABL | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DBE
1993 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.009 | 0.002 | 0.004 | 0.005 | 0.004 | 0.010 | 0.010 | 0.006
1994 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.008 | 0.006 | 0.010 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.007 | 0.009 | 0.003
1995 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.014 | 0.006 | 0.008 | 0.005 | 0.004
1996 | 0.005 | 0.007 | 0.012 | 0.005 | 0.009 | 0.009 | 0.010 | 0.009 | 0.004 | 0.006 | 0.004 | 0.002

2.5.4.4 Caudales minimos para diferentes periodos de retorno

Para la determinacion de los caudales minimos de la microcuenca para
diferentes periodos de retorno, se utilizan las distribuciones Normal y Gumbel.
Para dicha serie, tabla 31, se calcula la media (Homin) Y la desviacion estandar
(oomin). Para cada una de la funciones de distribucion, se utiliza la ecuacion de
Ven Te Chow. El factor de frecuencia K, toma valores dependiendo del tipo de
distribucion. Los resultados se entregan en las tablas 32 y 33.

Tabla 32. Caudales minimos estimados para diferentes periodos de retorno.
Sitio bocatoma. Distribucién Normal

NORMAL
Tr 2.33 5 10 25 50 100
K -0.1779 | -0.8413 | -1.2815 | -1.7509 -2.054 -2.3266
Q 0.00393 | 0.00200 | 0.0007 0.000 0.000 0.000

Tabla 33. Caudales minimos estimados para diferentes periodos de retorno.
Sitio bocatoma. Distribucién Gumbel

GUMBEL
Tr aflos 2.33 5 10 25 50 100
K -0.00108 | -0.71945 | -1.30456 | -2.04384 | -2.59228 | -3.13668
Q m3/s | 0.00445 | 0.00235 | 0.0006 0.000 0.000 0.000

Se recomienda utilizar los resultados de la distribucion Gumbel, como la de
mayor tradicion.
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Caudales maximos para diferentes periodos de retorno

Igual que el procedimiento utilizado para los caudales minimos, de las series de
caudales medios diarios, para cada mes y afo, se extrae el valor maximo
presentado; se genera una nueva serie de caudales maximos instantaneos
estimados, tabla 34.

Tabla 34. Caudales maximos instantaneos estimados para la corriente San
Francisco en bocatoma en m®/s

SERIE MENSUAL DE CAUDALES MAXIMOS ESTIMADOS

ANO

ENE

FEB

MAR

ABL

MAY | JUN | JUL

AGO

SEP

OoCT

NOV

DBE

1990

0.010

0.007

0.005

0.013

0.014 | 0.021 | 0.010

0.007

0.014

0.032

0.033

0.011

1991

0.004

0.002

0.008

0.006

0.017 | 0.014 | 0.018

0.017

0.004

0.021

0.013

0.014

1992

0.003

0.002

0.004

0.002

0.006 | 0.007 | 0.017

0.025

0.022

0.015

0.026

0.027

1993

0.008

0.007

0.006

0.017

0.025 | 0.008 | 0.015

0.013

0.033

0.028

0.028

0.024

1994

0.005

0.008

0.008

0.021

0.024 | 0.031 | 0.017

0.019

0.025

0.024

0.020

0.012

1995

0.003

0.002

0.002

0.010

0.018 | 0.028 | 0.025

0.026

0.022

0.032

0.021

0.019

1996

0.020

0.027

0.031

0.015

0.045 | 0.035 | 0.041

0.022

0.015

0.019

0.017

0.007

A dicha serie se le calcula la media y la desviacién estandar y se aplica la
distribucion Gumbel, ver tabla 35. Se utiliza la ecuacién de Ven Te Chow. El
factor de frecuencia K, toma valores dependiendo del tipo de distribucion.

Qv=p+K*o

Tabla 35. Caudales maximos instantaneos estimados para diferentes periodos
de retorno. Sitio bocatoma. Distribucion Gumbel

GUMBEL
Tr aflos 2.33 5 10 25 50 100
K 0.00108 | 0.71945 | 1.30456 | 2.04384 | 2.59228 | 3.13668
Q m>/s 0.017 0.024 0.030 0.037 0.042 0.048

Los caudales maximos instantaneos, caudales determinados a partir del
promedio de caudales medios diarios, no son aplicables para el disefio de obras
hidraulicas y/o analisis de riesgos por eventos maximos en bocatoma, para ello
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se recurre a los caudales maximos absolutos suminsitrados por el IDEAM. El
método consiste en elaborar y construir la serie de caudales maximos absolutos

registrados en la estacion Sopetran sobre la quebrada del mismo nombre, tabla
36.

Tabla 36. Caudales maximos absolutos estacion Sopetran quebrada Sopetran

ANO ENE FEB MAR | ABL MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DBE
1990 0.43 0.43 2.88 20 20 0.6 0.43 0.78 2.25 2.25 20 2.25
1991 0.05 0.78 2.05 2.05 0.78 0.78 2.05 0.78 5.2 2.88 20 3.7
1992 0.05 0.17 20 5.2 3.7 3.7 2.88 3.7 3.7 2.88 2.88 2.88
1993 0.46 2.46 2.88 20 2.05 2.05 1.9 1.74 5.2 5.2 5.95 3.29
1994 0.29 5.2 2.88 5.2 5.2 3.45 2.88 3.54 3.54 5.2 19.6 5.2

1995 0.71 | 1.817 | 3.287 5.2 5.2 3.7 0.775 | 1.025 | 0.425 | 0.775 | 2.05 4.45
1996 0.7 2.875 5.2 8.29

A la serie presentada en la tabla 36, se le calcula la media y la desviacion
estandar y mediante la ecuacion de Ven Te Show, se aplica la distribucion
Gumbel obteniendo los caudales maximos absolutos para diferentes periodos de
retorno, tabla 37.

Tabla 37. Caudales maximos absolutos para diferentes periodos de retorno,
microcuenca Sopetran

GUMBEL
Tr aflos 2.33 5 10 25 50 100

K 0.00108 |0.71945|1.30456|2.04384|2.59228|3.13668
Qm3/s 4.308 8.122 | 11.228 | 15.152 | 18.064 | 20.954

A la serie anterior se le calcula el rendimiento maximo para diferentes periodos
de retorno, tabla 38.
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Tabla 38. Rendimiento hidrico maximo quebrada Sopetran y caudales maximos
absolutos para la microcuenca San Francisco

GUMBEL
Tr afios 2.33 5 10 25 50 100
K 0.00108 | 0.71945 | 1.30456 | 2.04384 | 2.59228 | 3.13668
Qm’s 4.308 8.122 11.228 | 15.152 | 18.064 | 20.954
AREA QDA. SOPETRAN km2 61.55 61.55 61.55 61.55 61.55 61.55
REND MAXINS m3/s/km2 0.0700 | 0.1320 | 0.1824 | 0.2462 | 0.2935 | 0.3404
AREA CUENCA SAN FRANCISCO km2 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34
QMAXABS SAN FRANCISCO m3/s 0.024 0.045 0.062 0.084 0.100 0.116
El rendimiento maximo se multiplica por el area de la microcuenca San
Francisco, obteniendo de ésta manera los caudales maximos absolutos validos
para la corriente de agua en el sitio de captacion.
2.5.5 Clasificacion de amenazas por eventos hidroclimaticos
Se entrega a continuacion clasificacibon de la amenaza por eventos
hidrocliméticos extremos, segun requerimientos del memorando interno de la
Subgerencia de Gestidén del Riesgo del Fondo de Adaptacion de fecha 20 de
Junio de 2013
Tabla 39. Clasificacion de amenazas por eventos extremos
Eventos minimos:
PERIODO DE CAUDAL TIPO DE
RETORNO AMENAZA AFECTACION / RIESGO
~ EN m3/s
(afios)
100 0.0 BAJA Desabastecimiento de agua
10 0.0006 MEDIA Desabastecimiento de agua
2.33 0.00455 ALTA Ninguno
» 28

CALLE 32 F N° 63 A -117 PBX: (574) 444 1676 MEDELLIN COLOMBIA

www.conhydra.com




ANALISIS DE GESTION DEL RIESGO
Consultoria para la elaboracion de estudios y disefios que incluyen los
Fondo L | componentes de riesgo y/o amenaza para la recuperacion y construccion U CONHYDRA
Adaptar.lén de la Infraestructura de Agua potable y Saneamiento Basico, localizados bbby
T e e en 3 Municipios del Departamento de Antioquia. A o ‘
"""""""""" Vereda San Francisco - Municipio
San Pedro de los Milagros - Agosto de 2014 Versién 1
Antioquia
Eventos maximos:
PERIODO DE CAUDAL TIPO DE
RETORNO AMENAZA AFECTACION / RIESGO
~ EN m3/s
(afos)
100 0.116 BAJA Bocatoma, conduccion
10 0.062 MEDIA Bocatoma, conduccion
2.33 0.024 ALTA Bocatoma, conduccion

3. GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA Y AMENAZAS GEOLOGICAS DE
LA CUENCA DEL LA QUEBRADA SAN FRANCISCO, SAN PEDRO
DE LOS MILAGROS.

3.1 AMENAZAS NATURALES

Movimientos en masa. Para evaluar su amenaza se utilizé el método directo,
qgue consiste en realizar la observacién y levantamiento detallado de sus
aspectos geologicos y geomorfolégicos, para compararlos con los diferentes
episodios de inestabilidad en el area estudiada y de esta manera se obtiene una
evaluacion de su magnitud. Para evaluar su periodicidad se aplican criterios de
presencia y estado evolutivo de las cicatrices de movimientos en masa
encontradas en la zona aledafia al proyecto, teniendo en cuenta que ellas
indican un rango de tiempo transcurrido desde la ocurrencia del fendmeno
(edad), el cual se asimila a periodo de recurrencia (Parra, 2009).

Recientes: La zona de arranque se observa sin o casi sin vegetacion (0 a 10
afnos).

Subrecientes: Zona de arranque con vegetacion de rastrojo bajo hasta alto (10 a
50 afnos).

Antiguas: Zona de arranque con redondeamiento de flancos (50 a 100 afos)

Muy antiguas: Zona de arranque con redondeamiento de flancos y corona (100 a
300 afios).
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Nichos de deslizamientos: Solamente se observa una depresion topogréfica con
forma de movimiento en masa (> 300 afos).

Avenidas torrenciales: Las avenidas torrenciales consisten en crecientes
excepcionales que superan decenas a centenares de veces las crecientes
normales de una cuenca hidrografica, en razén a que su caudal ademéas de
agua, consiste en una mezcla viscosa de rocas, troncos, suelos y escombros,
que gracias a la pendiente del cauce y su energia potencial, se convierte en un
flujo laminar denso que arrastra con cuanto material suelto o débil encuentre a
su paso. El fluido asi formado, transita aguas abajo, destruyendo todo, hasta
llegar a un sitio plano en el cual va depositando el material, hasta convertirse de
nuevo en un flujo laminar.

Cada evento que ocurre en la naturaleza, deja una huella sobre el terreno
proporcional a su magnitud, asi que una creciente hidrolégicamente “normal’, de
2.33 afos de periodo de recurrencia, no deja mayor evidencia sobre su cauce;
crecientes de menor frecuencia van dejando huellas mayores que si son
correctamente interpretadas, permiten conocer el fendmeno, en especial su edad
y magnitud. El estudio de las avenidas torrenciales se baso en la estratigrafia de
los depdésitos cuaternarios (acumulados en las margenes hace decenas,
centenares o miles y en algunos casos, millones de afos), lo que permite
establecer su intervalo de recurrencia aproximado y la magnitud de los
fendbmenos aluviales o torrenciales que han transitado por su cauce.
(INGEOMINAS 1995). Un criterio adicional lo proporciona la lectura de la textura
superficial de las vertientes en la cuenca, la cual permite identificar fenomenos
de movimientos en masa que hayan ocurrido aproximadamente en las ultimas
decenas o centenares de afios (Huff, 1988). En consecuencia, el analisis e
interpretacion de aerofotografias, complementadas con reconocimiento de
campo, permiten saber si en una cuenca se presentan avenidas torrenciales o
no, y en tal caso, se pueden saber detalles sobre su origen, magnitud e intervalo
de recurrencia.

Crecientes de bajo intervalo de recurrencia: Este tipo de crecientes se
presentan esporadicamente en una cuenca Yy tradicionalmente se las ha
estudiado mediante meétodos hidrolégicos que parten de datos de
instrumentacién pluvial colectada en la zona. Cuando este tipo de informacién no
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existe, las técnicas geomorfolégicas y geoldgicas y también pueden dar luces
sobre este tipo de caudales méaximos, con el fin de apoyar las aproximaciones
hidrolégicas y proveer datos para el adecuado disefio de las obras que se
relacionen con su cauce (Kochel et. Al., 1988).

La historia reciente y la consulta con pobladores de la cuenca hidrografica,
permite verificar los eventos mas recientes y en algunos casos su genesis, lo
gue ayuda a obtener una visibn mas cercana al fendmeno en el tiempo.
Conocida la recurrencia y magnitud aproximada de las eventuales crecientes
gue se puedan presentar en una cuenca, es posible disefiar infraestructura que
evite su impacto directo, lo mitigue, o en ultimo caso, tomar decisiones acerca de
la adquisicion de seguros que protejan la inversion.

En muchos casos la amenaza se puede representar sobre mapas, en especial
cuando se obtienen diferentes grados de la misma porque se trabajan areas de
tamafo considerable, aunque dichos mapas requieren de bases topogréaficas
con precisiones que no se encuentran en ninguna de las bases topogréficas
disponibles para este trabajo. La sola elaboracién de las bases a tales escalas
(1:5.000 o mayores), es mas costosa que los estudios aqui emprendidos.

Si se tiene en cuenta que por ejemplo en un area urbana, una inundacion puede
ser muy dafina al subir s6lo un metro de nivel, pues implica que en las viviendas
las pérdidas en ropa y enseres serian totales, serian necesarias bases
topogréficas con precision vertical mayor a un metro, es decir, de escala mayor
de 1:1.000, las cuales casi ninguna ciudad de Colombia las tiene.

En el presente caso, los mapas disponibles de IGAC tienen escala 1:25.000, con
curvas de nivel cada 50 m, lo que hace imposible expresar zonas de amenaza
por inundacién o por avenidas torrenciales. Algo semejante ocurre con los
movimientos en masa, pues ellos tendrian que ser muy grandes para aparecer
en un mapa escala 1:25.000, donde el trazo minimo de uno de ellos que seria de
unos 3 mm sobre el mapa, implicaria 75 metros, es decir un deslizamiento
grande a muy grande, que no aplica en este caso.

Dadas las limitaciones expresadas anteriormente, la amenaza estudiada para
este informe tiene que ver con la ocurrencia del fenbmeno y su periodicidad
antes gque su extension especifica, es decir, se encuentra si la periodicidad de
una avenida torrencial es alta, media o baja y no un dimensionamiento espacial
para el caso de que se presenten varios escenarios del fenébmeno o que haya
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suficiente area e informacion de campo para comparar su ocurrencia en varias
cuencas vecinas. Lo anterior no quiere decir que el estudio no esté completo,
sino que esta dirigido a informar si el fendbmeno ocurre o no, su tamafio y su
frecuencia aproximada para una sola cuenca.

Es preciso entender ademas que la presentacion de un mapa se justifica si en el
area que él representa, se encuentran por lo menos dos unidades diferenciables,
de lo contrario, no tiene justificacion un mapa con un solo color (unidad), lo cual
puede quedar claro solamente enunciando tal condicion en el texto.

Por ultimo, es necesario tener en cuenta, que para un sistema de acueducto, la
bocatoma y parte de la linea de aduccion siempre se van a encontrar en la zona
de amenaza alta indiferentemente de si estd expuesta a una avenida torrencial o
a una inundacion, porque sin excepcion, todos los cauces naturales presentan
inundaciones, pero no todos avenidas torrenciales.

Para complementar la informacion geoldgica regional, se realizd una visita al
area, donde se recorrio el sector de bocatomas y buena parte de la conduccion,
en la que se hicieron observaciones de los fendmenos de inestabilidad y se
levanté la cartografia geoldgica y geomorfolégica de manera directa, que
complementaron la informacién derivada de la interpretacion de las siguientes
aerofotografias:

Vuelo Fecha Escala Fotografias
San Pedro AE- 251 Agosto de 2006 1:10.500 faja 06, 255y 256
San Pedro AE-251 Agosto de 2006 1:10.500 faja 07,178y 179

La informacion sobre crecientes y fendbmenos sucedidos en la cuenca se
complet6 con el testimonio del fontanero y de habitantes vecinos. La consulta en
las bases de datos de desastres naturales disponibles para Colombia
(Desinventar, SIMMA), no dio resultado positivo, pues no aparece en la cuenca
ningun movimiento en masa registrado, indice de que no han sucedido hechos
graves en la cuenca al menos desde 1920, fecha en que comienzan los
registros.
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La cuenca de la quebrada San Francisco se localiza en la vereda del mismo
nombre, en la jurisdiccion de San Pedro de los Milagros, Antioquia, al
noroccidente de su cabecera municipal, en este mismo sector se localiza un
afluente de caudal menor que recibe el nombre de quebrada Montenegro. En su
tramo medio a superior, las aguas de dichas quebradas, surten el acueducto de
varias veredas, entre ellas San Francisco y San Luis, pertenecientes al mismo
municipio. Ambas microcuencas nacen en la Cuchilla de Montenegro, que es la
parte mas alta del entorno local y que alcanza los 2.700 m de altura; en esta
zona el uso de suelo es mixto, donde se presentan pastos para ganaderia
extensiva, que se alternan con bosque secundario protector y en los dltimos
afios algunos cultivos limpios aislados. En la parte media, aguas abajo de las
bocatomas, predominan las areas cubiertas de pastos, con una menor
proporcion de fincas recreativas.

El acueducto consta de dos bocatomas localizadas cerca de la confluencia de
los cauces, ambas con desarenador independiente, las que aportan su caudal a
una planta de potabilizacion, de la cual parte una linea de conduccion de mas de
8 km. de longitud para surtir de agua a estas comunidades.

3.2 GEOLOGIA REGIONAL

La geologia regional publicada por INGEOMINAS (1983, Figura 8), indica para la
zona de influencia directa de este acueducto, cuatro unidades litologicas:
Esquistos cuarzo sericiticos (Pes) en la parte mas alta, sobre la cumbre de la
Cuchilla Montenegro; anfibolitas (Pa) desde la mitad de la vertiente hasta la
planicie y por udltimo en la parte de colinas bajas, se encuentran las
cuarzodioritas del Batolito Antioquefio (Ksta), dentro de las cuales se destaca un
estrecho aluvion cuaternario que bordea la quebrada (Qal).

3.2.1 Esquistos cuarzo-sericiticos (Pes)

Componen un macizo rocoso compacto, foliado en bandas milimétricas alternas
de plagioclasa, cuarzo y sericita, con cantidades menores de biotita que definen
las bandas oscuras. Por efectos de meteorizacién, estas rocas se han
descompuesto para formar un perfil de suelos areno-limoso a arcilloso de color
ocre amarillo, cohesivos, de mas de 5 m de espesor, cubierto por horizontes A 'y
B de mas de 20 cm de espesor, maduros y con aporte de cenizas volcanicas.
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Figura 8. Geologia regional del area de la quebrada San Francisco (Tomado de
INGEOMINAS, 1983). Pes= esquistos, Pa= Anfibolita, Kstac= Batolito
Antioqueio

3.2.2 Anfibolitas (Pa)

Se trata de una roca masiva, bandeada debido a su composicion de cantidades

equivalentes de plagioclasa y hornblenda; por efectos de meteorizacion, la roca

se descompone superficialmente para formar un perfil de meteorizacién también

de méas de 5 m de espesor, compuesto por suelo limoarcilloso, color pardo rojizo,

firme y cohesivo, que igualmente presenta una cubierta de horizontes A y B de

mas de 20 cm de espesor, ambos con aporte de cenizas volcanicas.
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3.2.3 Batolito Antioquefio (Kstac)

Las colinas bajas que bordean la cuenca en su parte plana inferior, estan
compuestas de cuarzodiorita — tonalita que componen esta unidad roca tan
comun en el centro de Antioquia; esta constituido por plagioclasa, cuarzo, biotita
y hornblenda, las que en conjunto forman un macizo rocoso de color gris claro a
blanco moteado negro con textura granitica gruesa. El perfil de meteorizacion del
batolito alcanza en la zona mas de 20 m de espesor, por lo cual no aflora en
ningun sitio como roca fresca en superficie y solo se aprecia su perfil de
meteorizacién en las vias como un suelo color naranja rojizo, arcillo-arenoso,
con cubierta de horizontes Ay B de 20 a 30 cm. de espesor cada uno.

3.2.4 Aluviones Cuaternarios (Qal)

Con este nombre se agrupa el material que forma el relieve plano que bordea la
guebrada en su parte baja, compuesto por gravas, arenas Yy limos sueltos,
cubiertos también por horizontes de suelos A y B de espesor similar a los
anteriores.

La presencia de una capa espesa de suelos sobre todas las unidades,
complementada con horizontes A y B relativamente gruesos, indica la existencia
de un paisaje maduro, en el cual los agentes atmosféricos presentes en los
altimos centenares a miles de afios no han tenido una agresividad suficiente
como para dejar cicatrices de movimientos en masa importantes. Excepcién de
lo anterior lo constituye el pequefio depésito aluvio-torrencial formado entre la
via de acceso a las bocatomas y el viaducto de la conduccion que se localiza
unos 100 metros aguas arriba de este punto.

3.3 GEOLOGIA LOCAL

Para realizar el mapa geoldgico local (Figura 9), se tomaron los contactos de las
unidades mayores contenidas en el mapa de INGEOMINAS (1983), con
modificaciones menores resultantes de observaciones realizadas durante la
fotointerpretacién y la visita a campo, en tanto que las unidades cuaternarias si
registran cambios significativos, en razén a que se incorpora una unidad de
flujos de tierra y los aluviones cambian de extension. No se describe en detalle
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en este numeral la unidad de esquistos puesto que en ella no se localiza
ninguna infraestructura del acueducto.

3.3.1 Anfibolitas

Las anfibolitas que se pudieron observar en la zona de este trabajo se limitan a
los afloramientos que se encuentran sobre el camino a la bocatoma, en el sitio
donde la conduccion cambia de la margen izquierda a la derecha. En este lugar
se observa la anfibolita casi fresca, solamente oxidada a lo largo de fracturas y
afectada por dos juegos de diaclasas mas o menos ortogonales que definen
poliedros de rocas de 20x20 cm de didmetro, lo que no representa ninguna
debilidad importante del macizo rocoso. Por encima de la roca y sobre todo el
resto de la zona de trabajo que corresponde con esta roca, se presenta el suelo
limoarcilloso color pardo rojizo ya descrito, de mas de 5 m de espesor, que con
penetrometro de mano arrojé una resistencia de 3.5 Kg/cmz?, valor que indica un
suelo de buenas condiciones para propésito de fundacion de estructuras, en
especial si son livianas, tales como las que requiere un acueducto de este tipo.
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Figura 9. Mapa geolégico de la zona de influencia del acueducto de San
Francisco.

3.3.2 Batolito Antioquefio

La zona occidental del sistema de acueducto reposa sobre suelos derivados de
la cuarzodiorita — tonalita del Batolito Antioquefio, que presenta suelos de color
pardo-naranja, arcillo — limosos hasta arcillo — arenosos, cohesivos que al
penetrometro de mano dieron valores de 2.5 kg/cmz?, el cual se puede considerar
como suficiente ya que por las caracteristicas de la conduccion, las demandas
de resistencia del suelo no son muy significativas y ademas no se encuentran
zonas inestables a lo largo de su recorrido, con excepcién de las que se han
socavado recientemente por su cercania al cauce de la quebrada.
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3.3.3 Flujos de tierra

Existen en el area varias zonas de topografia suave que definen planicies
inclinadas de pendientes menores de 8° que resaltan en la topografia
redondeada de las colinas circundantes, se trata de depdsitos de flujos de tierra
meteorizados totalmente que forman suelos de color pardo-naranja a pardo
rojizo que se presentan en el segmento inferior de algunas laderas de la parte
alta y media de la cuenca. De acuerdo con numerosos estudios llevados a cabo
en la zona, entre ellos los de Corantioquia (2007), se identifican abundantes
depositos de esta clase que fueron formados en las fases finales del
levantamiento de la Cordillera Central, o posteriores a ella, es decir con edades
entre 2.0 y 0,5 millones de afios. Los perfiles de meteorizacion deben alcanzar
en partes mas de 10 m, si se tiene en cuenta que el sélo suelo tipo C-VI en la
clasificacion de Dearman (1991), tiene mas de 1.5 m de espesor, en tanto que
los otros suelos subyacentes no se pudieron observar por falta de afloramientos.
Los horizontes A 'y B de mas de 30 cm de espesor cada uno, ratifican la
longevidad de estos suelos. Una medida de resistencia con penetrometro de
mano, en un afloramiento cercano a bocatoma, humedo, no saturado, mostré un
valor de 2.5 Kg/cm?, lo que indica que el valor de resistencia en estado de
saturacion debe ser ligeramente menor, del orden de 1.5 Kg/cm?, lo que indica
un suelo de mediana resistencia, sin problemas de asentamiento para
estructuras livianas tales como las que se relacionan con un acueducto de esta

magnitud.

3.3.4 Aluviones recientes

En la parte baja de la cuenca, la quebrada corre por el fondo de un valle amplio
formado por las bases de colinas amplias y de depdésitos de vertiente que la han
limitado lateralmente para que forme un valle relativamente estrecho que
alcanza menos de 20 m de amplitud normal y solo se amplia hacia el oriente del
sitio La Matica. El cauce de la quebrada se torna a meandrico gracias a las bajas
pendientes del paisaje y a la baja cantidad de sedimentos que transporta en
aguas medias. En el borde de tal cauce se han depositado capas de gravas de
tamafo medio, arenas, limos y arcillas que definen una terraza estrecha de poco
mas de un metro de altura sobre la banca, que dada su composicion, rara vez se

inunda, es decir puede tener un intervalo de recurrencia de inundaciones de

38

CALLE 32 F N° 63 A -117 PBX: (574) 444 1676 MEDELLIN COLOMBIA
www.conhydra.com




ANALISIS DE GESTION DEL RIESGO

Consultoria para la elaboracion de estudios y disefios que incluyen los
Fondo | componentes de riesgo y/o amenaza para la recuperacion y construccion fﬁMHyDRA
AdaptaCIén de la Infraestructura de Agua potable y Saneamiento Basico, localizados St el
T e L R en 3 Municipios del Departamento de Antioquia.
""""""""""" Vereda San Francisco - Municipio

San Pedro de los Milagros - Agosto de 2014 Versién 1
Antioquia

alrededor de 7 a 10 afios, es decir, coincidentes con fendmenos de La Nifia. En
la temporada 2010 y de acuerdo a los vecinos, se inundo tal vez tres veces, una
de ellas coincidente con la avenida torrencial que produjo los dafios en las
bocatomas.

Por su condicion de inundable no se recomienda acercar la tuberia de
conduccion a esta unidad, y en caso necesario se debe realzar al menos 1 metro
mediante viaductos, para evitar dafios durante las crecientes ya citadas. Debido
a su baja cohesién, si es necesario fundar pilotes en esta unidad, se hace
necesario profundizar lo suficiente para que ellos no sean deteriorados por las
crecientes descritas.

3.4 GEOMORFOLOGIA Y PROCESOS MORFODINAMICOS

La zona de influencia del acueducto de la vereda San Francisco se compone de
cuatro unidades geomorfologicas, dos de origen denudativo (erosivo), que
corresponden a Vertientes montafiosas suaves (Mds) y a Colinas bajas
subredondeadas (Cbr) y dos de origen coluvio-aluvial, definidas por planicies en
depdsitos de vertiente (Pdv) y llanuras aluviales (Lla), como se muestra en la
Figura 10.

3.4.1 Vertientes Montafiosas suaves (Mds)

Se localizan en la parte alta y media de la microcuenca, se trata de montafias
bajas de filos estrechos y vertientes rectas y cortas, de pendientes moderadas a
fuertes, hasta de 40° que rematan hacia los valles con pendientes mas altas
qgue bordean depdsitos de vertiente (Figura 11 a) y pequefias planicies aluvio-
coluviales (Figura 11 b). Se componen de esquistos y anfibolitas.
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Figura 10. Mapa geomorfoldgico y de procesos morfodindmicos.

3.4.2 Colinas bajas subredondeadas (Cbr)

Se encuentran hacia el oriente de las bocatomas y se extienden por toda la parte
media y baja de la cuenca, hasta su desembocadura en el rio Chico. Son colinas
bajas, de menos de 150 m de altura, ligeramente orientadas en direccién
noroeste, de topes redondeados y vertientes cortas, de menos de 300 m, rectas
a concavas, de pendientes suaves y rara vez mayores de 30°. Los valles son en
forma de V abierta, con fondos planos ocupados por llenos de depdsitos de
vertientes 0 coluvio-aluviales; en las anfibolitas, las colinas forman valles

40

CALLE 32 F N° 63 A -117 PBX: (574) 444 1676 MEDELLIN COLOMBIA
www.conhydra.com




Fondo

Adaptaciéon

Trabajamos en la Reconstruccién en 3 Municipios del Departamento de Antioquia.

gestionando el Riesgo de Desastres
---------

------------

ANALISIS DE GESTION DEL RIESGO

Consultoria para la elaboracion de estudios y disefios que incluyen los

o componentes de riesgo y/o amenaza para la recuperacién y construccion U CONHYDRA.. ...
de la Infraestructura de Agua potable y Saneamiento Basico, localizados Sy

Vereda San Francisco - Municipio
San Pedro de los Milagros - Agosto de 2014 Version 1
Antioquia

estrechos con vertientes de inclinacion fuerte como en el caso de aguas abajo
de las bocatomas. Este paisaje se forma en las anfibolitas o en las tonalitas del
Batolito Antioquefio.

3.4.3 Planicies en Depdsitos de Vertiente (Pdv)

La parte inferior de la quebrada ocupa una superficie relativamente baja,
rodeada de colinas y que se form6 durante el levantamiento de la Cordillera
Central hace varios millones de afios, luego de los cuales se formaron algunos
depdsitos de vertiente, producto de movimientos en masa y deslizamientos que
fueron producto de climas mucho mas humedos que las ultimas decenas de
miles de afios en La Tierra.

Los depdsitos de vertiente forman superficies regulares, casi planas, de menos
de 8° de inclinacion, generalmente estan cortadas por cafiadas de mas de 2 m
de profundidad, lo que se conoce como incisibn moderada, generalmente forman
Zonas pantanosas que requieren drenajes artificiales para su aprovechamiento
agropecuario.

Figura 11.Vertientes montafiosas que rodean a) depdsitos de vertiente; b)
llanura aluvial.
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3.4.4 Llanura aluvial

Los depdsitos aluviales muestran en los valles estrechos pequefias terrazas
torrenciales, producto de deslizamientos de tamafio moderado que
ocasionalmente bloquean el cauce para luego reventar el dique asi formado y
producir el flujo asociado, algo similar a esto fue lo que ocurrié en la quebrada
San Francisco en la temporada invernal 2010-2011, con la diferencia de que no
hubo movimientos en masa pequefios, sino socavacion de las margenes y el
fondo del cauce. El resto de la zona plana se caracteriza por presentar una
terraza reciente, estrecha, de menos de 50 m de ancho y una altura con
respecto al cauce de aproximadamente 1. 2 m, rara vez inundable. En ambos
casos, los depodsitos presentan pendiente hacia las vertientes vecinas, lo que
indica una edad avanzada de los mismos, del orden de decenas de miles de
afos para ellos.

3.4.5 Cauce de la quebrada

El cauce en cercanias de la bocatoma es un tipico cauce de montafia que tiene
un fondo compuesto casi en su totalidad por bloques de roca rodados por
gravedad desde las vertientes que hacen las veces de estructuras de disipacion
y se alternan con pequefios charcos de menos de 1 m de extension. Debido al
espesor importante de los suelos que conforman las vertientes laterales, que en
todos los casos es mayor de 5 m, constituyen un elemento blando facilmente
socavable ante la ocurrencia de una creciente mayor, del tipo de intervalo de
recurrencia del orden de 50 o mas afios como la ocurrida en la temporada
invernal de 2010, y son erosionadas de manera natural durante esos caudales
pico para disminuir la velocidad del fluido. Las dos vertientes del tramo critico
para la tuberia de conduccién que es el comprendido entre las bocatomas y la
via vehicular de acceso, tienen tramos potencialmente inestables; de manera
que no se puede pensar en una “solucion definitiva” escogiendo una u otra
margen para la conduccion. Los pequefios movimientos en masa de las
margenes se seguiran presentando cada que haya episodios de lluvia similares
a los de 2010, y aunque la margen derecha presenta en general menor
pendiente que la izquierda, tiene de todas maneras sectores potencialmente
inestables que en un futuro pueden generar problemas de inestabilidad.
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3.5 MORFODINAMICA

Para efectos de este trabajo y por las caracteristicas propias de la zona, se
considera la morfodinamica como los fendmenos naturales que han ocurrido en
épocas relativamente recientes, de s6lo decenas de afios. Ya se habia
expresado en el numeral de geologia que los suelos de todas las unidades
revelan un paisaje relativamente antiguo en el cual no se manifiestan cicatrices
de fendbmenos naturales de magnitud. Al nivel de los cauces y su entorno
inmediato, si se desarrollan fenomenos morfodindmicos, tales como cicatrices o
coronas de movimientos en masa, socavacion de cauces y avenidas
torrenciales, aparentemente asociados todos con el periodo invernal 2010 —
2011, los cuales tienen una caracteristica en comun, su tamafio reducido y su
bajo periodo de recurrencia.

3.5.1 Movimientos en masa

Los fendbmenos de este tipo son de tamafio reducido, el mas pequefio esta
representado por la caida de un arbol en la zona boscosa aledafia a la bocatoma
de la quebrada Montenegro, el cual produjo un desgarre del suelo de tal vez 3x3
metros, que cada que se presenta un evento de lluvia, se enturbia el agua que
inmediatamente llega a la bocatoma. El procedimiento a seguir es aserrar el
arbol para su aprovechamiento como madera y retirar el material sobrante,
incluido el sistema de raices.

Otro sintoma de inestabilidad encuentra unos 200 m abajo de la bocatoma,
sobre la margen derecha de la quebrada, donde se aprecia una grieta
semicircular (figura 12 a), que define una corona de deslizamiento de unos 10 m
x 10 m, con tal vez 1.5 m de espesor, lo que resulta en un volumen aproximado
de 150 metros cubicos, los cuales si caen a la quebrada durante una creciente
importante, pueden formar una avenida torrencial mas pequefa que la de 2010.
El procedimiento a seguir es la “costura” de la superficie de falla, lo que se logra
mediante el vaciado sobre la grieta de lechada de cal célcica (cal comercial que
tenga mas de 90% de CaCO3), en lechada espesa a razon de 1 balde por metro
de longitud de la grieta y posteriormente se llena de suelo y se apisona, de tal
manera que se pueda apreciar dias después si se ha abierto, lo que indica que
ha seguido el movimiento y en este caso se repite el tratamiento.
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3.5.2 Socavacion de cauces

Con la creciente y avenida torrencial de 2010, la quebrada socavo lateralmente
varios puntos de su cauce, todos ellos aguas abajo de las bocatomas y de
menos de 2 m de longitud, por varios de altura, dependiendo de la margen en el
sitio; la excepcidn de ellos se encuentra inmediatamente aguas arriba del puente
sobre la quebrada (Figura 12 b). En este lugar y debido al efecto de embudo
producido por la obstruccion parcial con palos de la seccion del mismo, la
corriente socavo la margen por cerca de 4 m, lo que permitié en arrastre de unos
4 m3 de gravas, arenas y limos por la corriente.

Otro tipo de socavacion que se presenta es la del fondo del cauce, que se pudo
observar inmediatamente debajo de las bocatomas, por falta de estructuras de
disipacion, las cuales se deben disefiar de manera que requieran minimo
mantenimiento.

Debido a que la tuberia de conduccién presenta largos tramos casi tangenciales
a la margen de la quebrada, es necesario alejarla para prevenir dafios en el
futuro cercano. Es necesario insistir a los propietarios de los predios que por ley,
los primeros 30 m a partir del cauce no son propiedad privada y en
consecuencia, no se trata de prestar una servidumbre sino de respetar el retiro
de la quebrada. En consecuencia con lo anterior, es necesario que la autoridad
municipal en conjunto con la autoridad ambiental lleve a cabo el Plan Integral de
Ordenamiento de la Microcuenca exigido por la ley para facilitar la intervencion
de las margenes mediante herramientas juridicas.
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Figura 12. a) Grieta que define Corona de deslizamiento. Socavacion en margen
de la quebrada.

3.5.3 Avenidas torrenciales

Bajo condiciones muy especiales de lluvia, en 2010, en la quebrada San
Francisco se origin6 una avenida torrencial pequefia, que no dej6 mayores
cicatrices sobre el terreno y Unicamente formé un depésito torrencial de tamafio
reducido, que es el que se observa en la figura 11 b. La seccion maxima medida
de la creciente pico para esta avenida torrencial fue del orden de 15 m?, medida
unos 50 m aguas arriba de la interseccién con la via, en el sitio que se muestra
en la figura ya citada. Aguas abajo en la quebrada principal, no hay evidencias
de depositos torrenciales, lo que confirma el tamafio reducido y la baja
periodicidad de estos fendmenos. En sintesis, la quebrada es torrencial, con
intervalos de recurrencia de centenares de afios y caudales moderados.

3.6 AMENAZAS GEOLOGICAS

A lo largo del trabajo se ha mostrado que en la cuenca de la quebrada San
Francisco los eventos naturales que se han presentado en los ultimos miles de
afos han sido de tamafio reducido, al punto que no han dejado un registro
geoldgico que se pueda apreciar en el campo. El analisis de la morfodinamica
tanto en el campo como en las aerofotografias no muestra huellas de fenomenos
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naturales de importancia, con excepcion de flujos de tierra que se formaron en
épocas tan lejanas como del orden de un millébn o centenares de miles de afios,

lo que no tiene importancia para la gestion del riesgo en la cuenca.

Para evaluar las amenazas geoldgicas que podrian afectar la bocatoma es
necesario partir de la definicién internacional del término AMENAZA, que segun
Naciones Unidas (1992), es “un evento amenazante, o probabilidad de que
ocurra un fendbmeno potencialmente dafino dentro de un area y periodo de
tiempo dado”.

Bajo la consideracion anterior es necesario establecer niveles de amenaza con

calificativos de Alto, Medio y Bajo,

de acuerdo con criterios que en general

siguen recomendaciones internacionales, por ejemplo, Naciones Unidas, sugiere
para las inundaciones en areas urbanas una escala de amenaza con los
siguientes criterios de intervalo de recurrencia del evento.

Alta. Hasta 100 afios.

Media. Hasta 500 afios.

Baja > de 500 afios.

Para el caso de este estudio, el Fondo Adaptacién (2013), establece en sus
lineamientos la siguiente escala, de acuerdo con el intervalo de recurrencia.

Alta. De 0 a 10 afios

Media. De 10 a 100 afos

Baja. > De 100 afios.

La anterior escala puede ser valida para zonas rurales o acueductos como en
este caso, que deben estar expuestos a dafios por crecientes relativamente
frecuentes y en areas que no tengan viviendas cercanas a los cauces, tal como
sucede hasta ahora en la quebrada San Francisco.

El fendmeno de La Nifia 2010, produjo por primer vez en muchos afios (decenas
de miles de afios), afectacion en esta cuenca, de manera similar a eventos de
lluvia ocurridos en otras partes del mundo que se atribuyen al cambio climatico,
aunque de acuerdo con el criterio geoldgico, son estos fendmenos los que han
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modelado el paisaje desde hace millones de afios. Se considera que fenbmenos
de baja recurrencia como éste deben ser tenidos en cuenta para efectos de la
planeacién en el uso del suelo, lo que se conoce como ordenamiento territorial.

El municipio de San Pedro es una localidad atipica del territorio colombiano,
pues no se encuentra en las bases de datos disponibles referencia a ningun
desastre natural reportado en él; esto no quiere decir que no hayan ocurrido
eventos, sino que seguramente sus magnitudes han sido bajas y sus
consecuencias leves, por lo tanto no hay reportes de ellos.

Para el caso de un sistema de acueducto como en este caso, al menos la
bocatoma y las primeras decenas de metros siempre estardn en zona de
amenaza alta, gracias a que necesariamente se encuentran en zonas facilmente
inundables, por lo tanto el criterio no es externo a la estructura sino inherente a
ella, es decir, ésta debe ser construida bajo un disefio compatible con la
exigencia (solicitaciéon o fuerza del fenbmeno), generada con caudales pico de
esos intervalos de recurrencia. Las velocidades pico de flujos de escombros y
lodo semejantes a los de 2010, pueden ser del orden de 3m/seg, con

densidades del fluido de 1.4 a 1.6 g/cm3.

De acuerdo con este estudio, la cuenca de la quebrada San Francisco puede
estar sujeta a movimientos en masa, avenidas torrenciales y sismos.

a. Amenaza por movimientos en masa

En el

numeral

de morfodinamica se estableci6 que

las cicatrices por

movimientos en masa en la cuenca practicamente no existen, a pesar del uso
intensivo en ganaderia y agricultura que ella tiene, lo que indica un intervalo de
recurrencia muy bajo y en consecuencia la amenaza por movimientos en
masa es baja.

b. Amenaza por avenidas torrenciales

Si se tiene en cuenta que no puede haber avenidas torrenciales sin movimientos
en masa que aporten los sdlidos, la cuenca de la quebrada San Francisco debe
tener una amenaza similar a ellos, lo que implica que su amenaza por avenidas
torrenciales es baja.
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c. Amenaza sismica

La Amenaza sismica esta definida para el territorio nacional como una Ley, que
se modifica cuando la Asociaciéon Colombiana de Ingenieria Sismica —AlS- y los
integrantes del Comité Nacional de Amenaza Sismica, que representan a entes
investigadores y Universidades, lo consideren pertinente. De acuerdo con el
avance del conocimiento del territorio nacional en esta temética, en el Estudio
General de la Amenaza Sismica de Colombia, el municipio de San Pedro de los
Milagros se encuentra en la zona Amenaza Intermedia, con valores de
Aa=0,15g y Av=0,20g, los cuales deben ser de estricto cumplimiento para
cualquier obra que se lleve a cabo en el Municipio.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con relacion al caudal ecoldgico, es necesario que se disefie estructura
de control en bocatoma, de tal manera que se mantenga como minimo en
el cauce un caudal de 1.0 litros/s. Dicha estructura puede ser de tipo
vertedero o de compuerta. Es importante instalar estacién de medicion de
caudales, limnimetro o limnigrafo, aguas arriba de la bocatoma. La
informacion colectada debera ser suministrada a la autoridad ambiental
competente

Se concluye de las tablas 32 y 33, que existe un riesgo potencial por
desabastecimiento de agua cada cinco afios, que se manifiesta en una
disminucién extrema de agua en el cauce, hecho que coincide con el
periodo de retorno del conocido fendmeno del Nifio, de acuerdo a
organismos internacionales como la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration). Deberan tomarse medidas y acciones de
recuperacion de cuencas, de ahorro y uso eficiente del agua, o en su
defecto buscar fuentes alternas de suministro de agua a partir de
microcuencas vecinas. Obsérvese que el caudal minimo con periodo de
retorno de cinco afios segun la distribucién Gumbel de 0.00235 m?/s, 2.35
litro/s, equivale a una disminucion del 70% del caudal medio multianual de
0.008 m°/s

Se recomienda para el disefio de obras hidraulicas en bocatoma y andlisis
de riesgo hidroclimatico de caudales extremos, utilizar el caudal con
periodo de retorno de 100 afios, esto es 0.116 m®/s, que equivale a un
93% maés del caudal medio multianual de 0.008 m?/s.

La creciente que afectd las bocatomas de las quebradas San Francisco y
Montenegro en 2010 es un fendmeno que se puede presentar en la zona
con recurrencia menor a 100 afios y muy probablemente menor a 500, lo
gue se puede calificar como de Amenaza Baja.

Los dafios causados tienen mas relacion con el bajo perfil de ingenieria
del sistema que con la creciente que los afectd, por ejemplo las aletas
laterales de las bocatomas no tienen inclinacion para centrar la corriente
en crecientes importantes y por eso socavan las margenes, al igual que

49

CALLE 32 F N° 63 A -117 PBX: (574) 444 1676 MEDELLIN COLOMBIA
www.conhydra.com




ANALISIS DE GESTION DEL RIESGO

Consultoria para la elaboracion de estudios y disefios que incluyen los

Fondo . \‘ - componentes de riesgo y/o amenaza para la recuperacién y construccion U CONHYDRA
AdaptaCIén de la Infraestructura de Agua potable y Saneamiento Basico, localizados @
Trabajamos en la Reconstrucdén en 3 Municipios del Departamento de Antioquia. N B o
""""""""""" Vereda San Francisco - Municipio
San Pedro de los Milagros - Agosto de 2014 Versién 1
Antioquia

no tienen disipadores inmediatamente debajo de la estructura de

bocatoma por lo que socavan el lecho que es susceptible de lavado.

» Existen unas pocas zonas inestables que muestran coronas de
deslizamientos que se deben tratar a corto plazo con lechada de cal para
coser sus suelos. Esta labor debe ser rutinaria para el fontanero en el
futuro, con el fin de minimizar efectos sobre bocatomas y el sistema en
general.

» De acuerdo con lo observado en campo, no hay mayores ventajas en
cambiar la conduccion a la margen derecha de la quebrada, pues los
procesos erosivos son marcadamente similares en ambas margenes.
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ANEXO 1

SERIES DE CAUDALES MEDIOS DIARIOS ESTIMADOS PARA LA
MICROCUENCA MONTENEGRO EN EL PUNTO DE CIERRE DE LA
BOCATOMA.
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TABLA 5. CAUDAL MEDIO DIARIO EN m3/s
ANO 1990 MES
DIAS ENE FEB MAR | ABL MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.007 | 0.004 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.005 | 0.013 | 0.003
2 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.006 | 0.003 | 0.001 | 0.003 | 0.003 | 0.005 | 0.017 | 0.003
3 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.005 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.015 | 0.003
4 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.006 | 0.004 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.006 | 0.015 | 0.005
5) 0.002 | 0.004 | 0.002 | 0.001 | 0.006 | 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.006 | 0.013 | 0.006
6 0.003 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.008 | 0.011 | 0.005
7 0.004 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.009 | 0.009 | 0.005
8 0.005 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.008 | 0.008 | 0.004
9 0.005 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.009 | 0.008 | 0.004
10 0.004 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.002 | 0.003 | 0.008 | 0.006 | 0.003
11 0.004 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.002 | 0.003 | 0.014 | 0.006 | 0.003
12 0.004 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.011 | 0.005 | 0.003
13 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.003 | 0.002 | 0.005 | 0.012 | 0.005 | 0.002
14 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.007 | 0.003 | 0.002 | 0.004 | 0.010 | 0.005 | 0.002
15 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.010 | 0.004 | 0.002 | 0.004 | 0.009 | 0.004 | 0.002
16 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.009 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.008 | 0.004 | 0.002
17 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.008 | 0.003 | 0.004 | 0.003 | 0.009 | 0.003 | 0.002
18 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.006 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.007 | 0.004 | 0.002
19 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.006 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.009 | 0.004 | 0.002
20 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.003 | 0.001 | 0.005 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.011 | 0.004 | 0.001
21 0.001 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.011 | 0.004 | 0.001
22 0.001 | 0.003 | 0.001 | 0.004 | 0.001 | 0.004 | 0.002 | 0.002 | 0.007 | 0.015 | 0.004 | 0.001
23 0.001 | 0.003 | 0.001 | 0.003 | 0.001 | 0.004 | 0.004 | 0.002 | 0.007 | 0.016 | 0.004 | 0.001
24 0.001 | 0.003 | 0.001 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.002 | 0.006 | 0.015 | 0.004 | 0.002
25 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.002 | 0.007 | 0.016 | 0.004 | 0.002
26 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.002 | 0.007 | 0.014 | 0.003 | 0.002
27 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.004 | 0.002 | 0.006 | 0.013 | 0.003 | 0.001
28 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.005 | 0.013 | 0.003 | 0.001
29 0.002 0.002 | 0.004 | 0.005 | 0.002 | 0.005 | 0.003 | 0.005 | 0.012 | 0.004 | 0.001
30 0.001 0.002 | 0.006 | 0.004 | 0.002 | 0.004 | 0.003 | 0.005 | 0.016 | 0.003 | 0.002
31 0.001 0.001 0.004 0.004 | 0.003 0.014 0.002 | ANUAL
PROM | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.004 | 0.010 | 0.006 | 0.002 | 0.004
MIN 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.005 | 0.003 | 0.001 0.002
MAX 0.005 | 0.004 | 0.002 | 0.006 | 0.007 | 0.010 | 0.005 | 0.004 | 0.007 | 0.016 | 0.017 | 0.006 0.007
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TABLA 6. CAUDAL MEDIO DIARIO EN m3/s
ANO 1991 MES
DIAS ENE | FEB | MAR | ABL | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC
1 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.003 | 0.005 | 0.004 | 0.008 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.004
2 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.004 | 0.008 | 0.001 | 0.003 | 0.003 | 0.004
3 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.006 | 0.007 | 0.001 | 0.003 | 0.003 | 0.003
4 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.006 | 0.006 | 0.001 | 0.003 | 0.004 | 0.005
5) 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.008 | 0.005 | 0.001 | 0.003 | 0.004 | 0.005
6 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.006 | 0.005 | 0.001 | 0.006 | 0.003 | 0.005
7 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.006 | 0.005 | 0.001 | 0.007 | 0.004 | 0.004
8 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.007 | 0.005 | 0.001 | 0.008 | 0.003 | 0.004
9 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.006 | 0.007 | 0.001 | 0.010 | 0.005 | 0.003
10 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.006 | 0.006 | 0.001 | 0.010 | 0.004 | 0.003
11 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.005 | 0.001 | 0.009 | 0.005 | 0.003
12 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.005 | 0.005 | 0.001 | 0.008 | 0.004 | 0.003
13 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.001 | 0.008 | 0.004 | 0.002
14 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.003 | 0.001 | 0.008 | 0.005 | 0.003
15 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.001 | 0.007 | 0.006 | 0.005
16 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.001 | 0.006 | 0.006 | 0.006
17 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.001 | 0.010 | 0.005 | 0.007
18 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.002 | 0.004 | 0.002 | 0.001 | 0.009 | 0.004 | 0.006
19 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.008 | 0.004 | 0.005
20 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.006 | 0.004 | 0.004
21 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.006 | 0.005 | 0.004
22 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.006 | 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.005 | 0.005 | 0.003
23 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.009 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.003
24 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.007 | 0.004 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.003
25 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.007 | 0.006 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.004 | 0.002
26 0.001 | 0.001 | 0.004 | 0.001 | 0.008 | 0.007 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.003 | 0.002
27 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.002 | 0.007 | 0.007 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.003 | 0.002
28 0.001 | 0.001 | 0.004 | 0.002 | 0.006 | 0.006 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.006 | 0.002
29 0.001 0.004 | 0.002 | 0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.002
30 0.001 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.002
31 0.001 0.003 0.006 0.009 | 0.001 0.004 0.001 | ANUAL
PROM | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.001 | 0.006 | 0.004 | 0.003 | 0.003
MIN 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.001 | 0.001
MAX 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.003 | 0.009 | 0.007 | 0.009 | 0.008 | 0.002 | 0.010 | 0.006 | 0.007 | 0.006
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TABLA 7. CAUDAL MEDIO DIARIO EN m3/s
ANO 1992 MES
DIAS ENE FEB MAR | ABL MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.012 | 0.008 | 0.007 | 0.002 | 0.012
2 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.002 | 0.010 | 0.007 | 0.006 | 0.002 | 0.013
3 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.002 | 0.009 | 0.007 | 0.005 | 0.002 | 0.011
4 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.007 | 0.007 | 0.005 | 0.001 | 0.011
5 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.006 | 0.007 | 0.006 | 0.002 | 0.011
6 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.002 | 0.011
7 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.005 | 0.005 | 0.007 | 0.002 | 0.010
8 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.001 | 0.009
9 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.004 | 0.006 | 0.002 | 0.008
10 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.002 | 0.009
11 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.005 | 0.004 | 0.006 | 0.002 | 0.008
12 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.002 | 0.009
13 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.008
14 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.007
15 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.008
16 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.005 | 0.003 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.007
17 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.006 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.006
18 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.005 | 0.004 | 0.002 | 0.004 | 0.005
19 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.003 | 0.006 | 0.005 | 0.002 | 0.005 | 0.005
20 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.005 | 0.005 | 0.002 | 0.004 | 0.004
21 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.002 | 0.004 | 0.004
22 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.006 | 0.002 | 0.003 | 0.003
23 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.007 | 0.003 | 0.004 | 0.003
24 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.010 | 0.002 | 0.004 | 0.003
25 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.009 | 0.003 | 0.006 | 0.002
26 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.002 | 0.011 | 0.003 | 0.007 | 0.002
27 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.011 | 0.003 | 0.009 | 0.002
28 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.007 | 0.009 | 0.003 | 0.010 | 0.002
29 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.008 | 0.008 | 0.002 | 0.012 | 0.002
30 0.001 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.006 | 0.011 | 0.008 | 0.002 | 0.013 | 0.002
31 0.001 0.001 0.002 0.008 | 0.010 0.002 0.002 | ANUAL
PROM 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.006 | 0.006 | 0.004 | 0.004 | 0.006 | 0.003
MIN 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.001
MAX 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.003 | 0.004 | 0.008 | 0.012 | 0.011 | 0.007 | 0.013 | 0.013 | 0.006
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ANALISIS DE GESTION DEL RIESGO
Consultoria para la elaboracion de estudios y disefios que incluyen los
Fondo . ‘\ componentes de riesgo y/o amenaza para la recuperacién y construccion U CONHYDRA
Adaptacion de la Infraestructura de Agua potable y Saneamiento Basico, localizados o
T e L R en 3 Municipios del Departamento de Antioquia. N
""""""""""" Vereda San Francisco - Municipio
San Pedro de los Milagros - Agosto de 2014 Versién 1
Antioquia
TABLA 8. CAUDAL MEDIO DIARIO EN m3/s
ANO 1993 MES
DIAS ENE FEB MAR ABL MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 0.002 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.002 | 0.010 | 0.005 | 0.008
2 0.002 | 0.003 | 0.001 | 0.003 | 0.006 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.002 | 0.008 | 0.007 | 0.009
3 0.002 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.003 | 0.010 | 0.011 | 0.008
4 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.008 | 0.014 | 0.007
5 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.005 | 0.003 | 0.005 | 0.004 | 0.007 | 0.007 | 0.012 | 0.006
6 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.005 | 0.009 | 0.002 | 0.004 | 0.003 | 0.006 | 0.006 | 0.010 | 0.005
7 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.005 | 0.008 | 0.002 | 0.004 | 0.003 | 0.006 | 0.010 | 0.010 | 0.005
8 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.005 | 0.009 | 0.002 | 0.004 | 0.003 | 0.005 | 0.012 | 0.009 | 0.004
9 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.005 | 0.012 | 0.002 | 0.005 | 0.003 | 0.009 | 0.014 | 0.009 | 0.006
10 0.003 | 0.001 | 0.001 | 0.005 | 0.010 | 0.002 | 0.006 | 0.004 | 0.008 | 0.014 | 0.010 | 0.005
11 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.010 | 0.002 | 0.005 | 0.004 | 0.010 | 0.012 | 0.009 | 0.005
12 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.011 | 0.001 | 0.005 | 0.004 | 0.009 | 0.010 | 0.009 | 0.004
13 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.005 | 0.012 | 0.001 | 0.004 | 0.003 | 0.010 | 0.009 | 0.010 | 0.004
14 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.012 | 0.001 | 0.004 | 0.003 | 0.010 | 0.008 | 0.010 | 0.009
15 0.004 | 0.001 | 0.001 | 0.004 | 0.010 | 0.001 | 0.003 | 0.004 | 0.016 | 0.008 | 0.011 | 0.010
16 0.003 | 0.001 | 0.001 | 0.005 | 0.008 | 0.001 | 0.003 | 0.005 | 0.014 | 0.007 | 0.011 | 0.012
17 0.004 | 0.001 | 0.001 | 0.007 | 0.007 | 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.012 | 0.007 | 0.009 | 0.022
18 0.003 | 0.001 | 0.001 | 0.007 | 0.006 | 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.012 | 0.007 | 0.008 | 0.011
19 0.003 | 0.001 | 0.001 | 0.007 | 0.010 | 0.001 | 0.003 | 0.003 | 0.010 | 0.007 | 0.007 | 0.009
20 0.003 | 0.001 | 0.001 | 0.008 | 0.012 | 0.001 | 0.005 | 0.003 | 0.009 | 0.007 | 0.008 | 0.008
21 0.003 | 0.001 | 0.001 | 0.007 | 0.010 | 0.001 | 0.004 | 0.003 | 0.011 | 0.007 | 0.008 | 0.007
22 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.006 | 0.009 | 0.002 | 0.004 | 0.002 | 0.010 | 0.007 | 0.007 | 0.006
23 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.007 | 0.001 | 0.004 | 0.003 | 0.010 | 0.006 | 0.007 | 0.005
24 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.008 | 0.001 | 0.006 | 0.003 | 0.008 | 0.005 | 0.007 | 0.005
25 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.009 | 0.001 | 0.005 | 0.003 | 0.007 | 0.006 | 0.008 | 0.004
26 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.008 | 0.001 | 0.005 | 0.004 | 0.006 | 0.007 | 0.007 | 0.004
27 0.002 | 0.001 | 0.003 | 0.005 | 0.007 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.009 | 0.006 | 0.006 | 0.003
28 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.007 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.012 | 0.006 | 0.008 | 0.004
29 0.001 0.003 | 0.005 | 0.006 | 0.002 | 0.006 | 0.003 | 0.012 | 0.005 | 0.009 | 0.004
30 0.001 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.002 | 0.006 | 0.003 | 0.011 | 0.005 | 0.008 | 0.003
31 0.001 0.002 0.005 0.007 | 0.003 0.006 0.003 | ANUAL
PROM | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.005 | 0.008 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.009 | 0.008 | 0.009 | 0.006 | 0.005
MIN 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.005 | 0.005 | 0.003 | 0.003
MAX 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.008 | 0.012 | 0.004 | 0.007 | 0.006 | 0.016 | 0.014 | 0.014 | 0.012 | 0.009
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ANALISIS DE GESTION DEL RIESGO
Consultoria para la elaboracion de estudios y disefios que incluyen los
Fondo . ‘\ componentes de riesgo y/o amenaza para la recuperacién y construccion U CONHYDRA
Adaptacion de la Infraestructura de Agua potable y Saneamiento Basico, localizados o
T e L R en 3 Municipios del Departamento de Antioquia. N
""""""""""" Vereda San Francisco - Municipio
San Pedro de los Milagros - Agosto de 2014 Versién 1
Antioquia
TABLA 9. CAUDAL MEDIO DIARIO EN m3/s
ANO 1994 MES
DIAS ENE FEB MAR ABL MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 0.003 | 0.001 | 0.003 | 0.004 | 0.008 | 0.008 | 0.006 | 0.002 | 0.009 | 0.007 | 0.007 | 0.006
2 0.002 | 0.001 | 0.003 | 0.005 | 0.007 | 0.009 | 0.005 | 0.002 | 0.009 | 0.006 | 0.007 | 0.005
3 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.014 | 0.005 | 0.002 | 0.007 | 0.005 | 0.007 | 0.004
4 0.002 | 0.001 | 0.003 | 0.004 | 0.006 | 0.015 | 0.008 | 0.002 | 0.006 | 0.005 | 0.008 | 0.004
5 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.008 | 0.005 | 0.013 | 0.007 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.007 | 0.003
6 0.002 | 0.001 | 0.003 | 0.007 | 0.005 | 0.011 | 0.008 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.010 | 0.003
7 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.008 | 0.005 | 0.013 | 0.008 | 0.006 | 0.004 | 0.004 | 0.009 | 0.003
8 0.002 | 0.001 | 0.003 | 0.007 | 0.004 | 0.011 | 0.007 | 0.005 | 0.004 | 0.004 | 0.008 | 0.003
9 0.002 | 0.001 | 0.003 | 0.006 | 0.004 | 0.009 | 0.006 | 0.005 | 0.003 | 0.004 | 0.009 | 0.003
10 0.002 | 0.001 | 0.003 | 0.005 | 0.003 | 0.008 | 0.005 | 0.007 | 0.003 | 0.003 | 0.009 | 0.003
11 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.003 | 0.007 | 0.005 | 0.006 | 0.003 | 0.005 | 0.008 | 0.002
12 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.004 | 0.009 | 0.004 | 0.007 | 0.002 | 0.008 | 0.007 | 0.002
13 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.007 | 0.004 | 0.009 | 0.004 | 0.007 | 0.002 | 0.010 | 0.006 | 0.002
14 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.007 | 0.004 | 0.008 | 0.003 | 0.007 | 0.002 | 0.010 | 0.007 | 0.002
15 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.006 | 0.004 | 0.008 | 0.003 | 0.009 | 0.002 | 0.008 | 0.006 | 0.002
16 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.004 | 0.007 | 0.003 | 0.008 | 0.002 | 0.007 | 0.005 | 0.002
17 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.005 | 0.006 | 0.002 | 0.007 | 0.002 | 0.011 | 0.004 | 0.002
18 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.002 | 0.007 | 0.002 | 0.009 | 0.005 | 0.001
19 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.011 | 0.004 | 0.007 | 0.004 | 0.007 | 0.001 | 0.022 | 0.005 | 0.002
20 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.009 | 0.004 | 0.007 | 0.005 | 0.006 | 0.003 | 0.010 | 0.005 | 0.003
21 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.010 | 0.003 | 0.009 | 0.005 | 0.006 | 0.005 | 0.009 | 0.004 | 0.003
22 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.009 | 0.008 | 0.008 | 0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.009 | 0.006 | 0.002
23 0.001 | 0.003 | 0.001 | 0.007 | 0.008 | 0.007 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.011 | 0.008 | 0.002
24 0.001 | 0.003 | 0.001 | 0.007 | 0.009 | 0.006 | 0.004 | 0.007 | 0.008 | 0.010 | 0.008 | 0.002
25 0.001 | 0.003 | 0.001 | 0.006 | 0.008 | 0.006 | 0.005 | 0.006 | 0.009 | 0.008 | 0.008 | 0.002
26 0.001 | 0.003 | 0.001 | 0.005 | 0.011 | 0.006 | 0.005 | 0.005 | 0.011 | 0.007 | 0.010 | 0.002
27 0.001 | 0.003 | 0.002 | 0.007 | 0.012 | 0.006 | 0.004 | 0.005 | 0.012 | 0.006 | 0.009 | 0.002
28 0.001 | 0.004 | 0.002 | 0.008 | 0.011 | 0.006 | 0.004 | 0.005 | 0.010 | 0.006 | 0.008 | 0.002
29 0.001 0.002 | 0.009 | 0.011 | 0.007 | 0.003 | 0.007 | 0.009 | 0.005 | 0.006 | 0.001
30 0.001 0.003 | 0.007 | 0.011 | 0.006 | 0.003 | 0.008 | 0.008 | 0.005 | 0.006 | 0.001
31 0.001 0.004 0.009 0.003 | 0.008 0.008 0.001 | ANUAL
PROM | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.007 | 0.006 | 0.008 | 0.005 | 0.006 | 0.005 | 0.007 | 0.007 | 0.002 | 0.005
MIN 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.004 | 0.003 | 0.005 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.003 | 0.004 | 0.001 | 0.002
MAX 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.011 | 0.012 | 0.015 | 0.008 | 0.009 | 0.012 | 0.012 | 0.010 | 0.006 | 0.009
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ANALISIS DE GESTION DEL RIESGO
Consultoria para la elaboracion de estudios y disefios que incluyen los
Fondo . ‘\ componentes de riesgo y/o amenaza para la recuperacién y construccion U CONHYDRA
Adaptacion de la Infraestructura de Agua potable y Saneamiento Basico, localizados o
T e L R en 3 Municipios del Departamento de Antioquia. N
""""""""""" Vereda San Francisco - Municipio
San Pedro de los Milagros - Agosto de 2014 Versién 1
Antioquia
TABLA 10. CAUDAL MEDIO DIARIO EN m3/s
ANO 1995 MES
DIAS ENE FEB MAR ABL MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.004 | 0.011 | 0.006 | 0.010 | 0.006 | 0.006 | 0.005 | 0.002
2 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.005 | 0.014 | 0.005 | 0.011 | 0.006 | 0.005 | 0.005 | 0.002
3 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.005 | 0.013 | 0.004 | 0.010 | 0.005 | 0.004 | 0.005 | 0.003
4 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.006 | 0.013 | 0.005 | 0.012 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.006
5) 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.008 | 0.014 | 0.005 | 0.012 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.006
6 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.008 | 0.013 | 0.004 | 0.010 | 0.003 | 0.006 | 0.004 | 0.005
7 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.007 | 0.011 | 0.004 | 0.008 | 0.003 | 0.008 | 0.004 | 0.006
8 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.006 | 0.010 | 0.005 | 0.007 | 0.006 | 0.008 | 0.004 | 0.007
9 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.005 | 0.008 | 0.006 | 0.009 | 0.007 | 0.007 | 0.004 | 0.006
10 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.004 | 0.008 | 0.005 | 0.010 | 0.009 | 0.007 | 0.004 | 0.006
11 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.004 | 0.007 | 0.004 | 0.013 | 0.008 | 0.007 | 0.005 | 0.006
12 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.007 | 0.004 | 0.011 | 0.009 | 0.009 | 0.010 | 0.006
13 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.006 | 0.007 | 0.005 | 0.009 | 0.010 | 0.009 | 0.009 | 0.006
14 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.007 | 0.004 | 0.010 | 0.009 | 0.010 | 0.008 | 0.006
15 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.007 | 0.006 | 0.005 | 0.012 | 0.011 | 0.015 | 0.007 | 0.006
16 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.008 | 0.006 | 0.006 | 0.010 | 0.009 | 0.014 | 0.006 | 0.007
17 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.007 | 0.006 | 0.006 | 0.011 | 0.009 | 0.016 | 0.005 | 0.008
18 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.006 | 0.005 | 0.006 | 0.011 | 0.008 | 0.015 | 0.005 | 0.007
19 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.004 | 0.006 | 0.012 | 0.008 | 0.013 | 0.005 | 0.009
20 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.006 | 0.011 | 0.007 | 0.015 | 0.005 | 0.010
21 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.010 | 0.011 | 0.008 | 0.015 | 0.005 | 0.009
22 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.011 | 0.013 | 0.007 | 0.014 | 0.004 | 0.008
23 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.006 | 0.005 | 0.010 | 0.012 | 0.007 | 0.012 | 0.004 | 0.008
24 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.006 | 0.005 | 0.012 | 0.012 | 0.006 | 0.012 | 0.004 | 0.008
25 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.007 | 0.004 | 0.011 | 0.011 | 0.008 | 0.010 | 0.004 | 0.007
26 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.005 | 0.007 | 0.004 | 0.010 | 0.012 | 0.007 | 0.009 | 0.004 | 0.006
27 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.005 | 0.007 | 0.003 | 0.010 | 0.013 | 0.009 | 0.008 | 0.004 | 0.006
28 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.004 | 0.006 | 0.004 | 0.010 | 0.012 | 0.009 | 0.008 | 0.003 | 0.005
29 0.001 0.001 | 0.004 | 0.008 | 0.007 | 0.009 | 0.010 | 0.008 | 0.007 | 0.003 | 0.004
30 0.001 0.001 | 0.004 | 0.009 | 0.007 | 0.012 | 0.009 | 0.007 | 0.006 | 0.003 | 0.004
31 0.001 0.001 0.008 0.011 | 0.008 0.005 0.004 | ANUAL
PROM 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.006 | 0.007 | 0.007 | 0.011 | 0.007 | 0.009 | 0.005 | 0.006 | 0.005
MIN 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.007 | 0.003 | 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.003
MAX 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.005 | 0.009 | 0.014 | 0.012 | 0.013 | 0.011 | 0.016 | 0.010 | 0.010 | 0.009
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ANALISIS DE GESTION DEL RIESGO
Consultoria para la elaboracion de estudios y disefios que incluyen los
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AdaptaCIén de la Infraestructura de Agua potable y Saneamiento Basico, localizados St el
T e L R en 3 Municipios del Departamento de Antioquia. N
""""""""""" Vereda San Francisco - Municipio
San Pedro de los Milagros - Agosto de 2014 Versién 1
Antioquia
TABLA 11. CAUDAL MEDIO DIARIO EN m3/s
ANO 1996 MES
DIAS ENE FEB MAR | ABL MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 0.003 | 0.003 | 0.014 | 0.005 | 0.006 | 0.018 | 0.011 | 0.008 | 0.006 | 0.004 | 0.005 | 0.003
2 0.003 | 0.003 | 0.012 | 0.005 | 0.006 | 0.015 | 0.013 | 0.007 | 0.007 | 0.003 | 0.004 | 0.003
3 0.003 | 0.004 | 0.011 | 0.005 | 0.005 | 0.016 | 0.015 | 0.006 | 0.008 | 0.003 | 0.004 | 0.003
4 0.003 | 0.005 | 0.011 | 0.005 | 0.005 | 0.015 | 0.021 | 0.011 | 0.007 | 0.004 | 0.003 | 0.003
5) 0.002 | 0.006 | 0.012 | 0.005 | 0.005 | 0.014 | 0.018 | 0.011 | 0.006 | 0.005 | 0.003 | 0.003
6 0.003 | 0.006 | 0.015 | 0.005 | 0.006 | 0.012 | 0.018 | 0.011 | 0.005 | 0.005 | 0.003 | 0.003
7 0.003 | 0.006 | 0.015 | 0.004 | 0.007 | 0.010 | 0.017 | 0.009 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.003
8 0.003 | 0.007 | 0.013 | 0.004 | 0.008 | 0.009 | 0.015 | 0.010 | 0.004 | 0.004 | 0.002 | 0.002
9 0.003 | 0.009 | 0.014 | 0.004 | 0.007 | 0.008 | 0.014 | 0.010 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002
10 0.002 | 0.009 | 0.015 | 0.004 | 0.007 | 0.006 | 0.015 | 0.010 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003
11 0.002 | 0.008 | 0.014 | 0.003 | 0.008 | 0.006 | 0.014 | 0.009 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003
12 0.004 | 0.008 | 0.012 | 0.003 | 0.008 | 0.005 | 0.012 | 0.007 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002
13 0.004 | 0.007 | 0.010 | 0.003 | 0.008 | 0.004 | 0.010 | 0.006 | 0.002 | 0.005 | 0.002 | 0.002
14 0.007 | 0.006 | 0.009 | 0.003 | 0.007 | 0.006 | 0.009 | 0.006 | 0.002 | 0.007 | 0.006 | 0.002
15 0.007 | 0.005 | 0.015 | 0.003 | 0.011 | 0.006 | 0.008 | 0.005 | 0.002 | 0.010 | 0.006 | 0.002
16 0.007 | 0.005 | 0.014 | 0.003 | 0.011 | 0.009 | 0.007 | 0.005 | 0.002 | 0.009 | 0.006 | 0.002
17 0.006 | 0.004 | 0.012 | 0.003 | 0.014 | 0.012 | 0.006 | 0.007 | 0.002 | 0.009 | 0.008 | 0.002
18 0.007 | 0.006 | 0.010 | 0.002 | 0.018 | 0.010 | 0.005 | 0.006 | 0.002 | 0.008 | 0.007 | 0.002
19 0.007 | 0.006 | 0.009 | 0.003 | 0.019 | 0.010 | 0.005 | 0.005 | 0.003 | 0.008 | 0.006 | 0.002
20 0.009 | 0.008 | 0.008 | 0.003 | 0.018 | 0.011 | 0.013 | 0.006 | 0.004 | 0.007 | 0.006 | 0.001
21 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.004 | 0.016 | 0.010 | 0.012 | 0.006 | 0.003 | 0.006 | 0.005 | 0.001
22 0.010 | 0.010 | 0.008 | 0.005 | 0.014 | 0.009 | 0.010 | 0.006 | 0.003 | 0.007 | 0.007 | 0.001
23 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.005 | 0.012 | 0.008 | 0.009 | 0.006 | 0.003 | 0.006 | 0.006 | 0.001
24 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.004 | 0.012 | 0.010 | 0.008 | 0.008 | 0.003 | 0.005 | 0.005 | 0.001
25 0.007 | 0.007 | 0.009 | 0.005 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.008 | 0.002 | 0.004 | 0.005 | 0.001
26 0.006 | 0.007 | 0.007 | 0.005 | 0.015 | 0.012 | 0.010 | 0.008 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.001
27 0.005 | 0.011 | 0.006 | 0.005 | 0.014 | 0.010 | 0.009 | 0.007 | 0.003 | 0.005 | 0.004 | 0.001
28 0.004 | 0.011 | 0.006 | 0.006 | 0.017 | 0.009 | 0.009 | 0.006 | 0.003 | 0.006 | 0.004 | 0.001
29 0.004 | 0.013 | 0.006 | 0.007 | 0.018 | 0.009 | 0.011 | 0.008 | 0.003 | 0.006 | 0.003 | 0.001
30 0.003 0.006 | 0.007 | 0.022 | 0.009 | 0.011 | 0.007 | 0.004 | 0.006 | 0.003 | 0.001
31 0.003 0.006 0.019 0.009 | 0.006 0.006 0.001 ANUAL
PROM | 0.005 | 0.007 | 0.011 | 0.004 | 0.012 | 0.010 | 0.011 | 0.007 | 0.004 | 0.005 | 0.004 | 0.002 0.007
MIN 0.002 | 0.003 | 0.006 | 0.002 | 0.005 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.001 0.003
MAX 0.010 | 0.013 | 0.015 | 0.007 | 0.022 | 0.018 | 0.021 | 0.011 | 0.008 | 0.010 | 0.008 | 0.003 0.012
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ANALISIS DE GESTION DEL RIESGO

Consultoria para la elaboracion de estudios y disefios que incluyen los

Fondo 1 \ componentes de riesgo y/o amenaza para la recuperacién y construccion U CONHYDRA
Adaptadé de la Infraestructura de Agua potable y Saneamiento Basico, localizados @
[)

Trabajamos en la Reconstruccién

Trabajames en la Reconstruccién en 3 Municipios del Departamento de Antioquia.

0S PUBLICC

Vereda San Francisco - Municipio

San Pedro de los Milagros - Agosto de 2014 Version 1
Antioquia

ANEXO 2
SERIES DE CAUDALES MEDIOS DIARIOS ESTIMADOS PARA LA

MICROCUENCA SAN FRANCISCO EN EL PUNTO DE CIERRE DE LA
BOCATOMA
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ANALISIS DE GESTION DEL RIESGO
Consultoria para la elaboracion de estudios y disefios que incluyen los
Fondo N componentes de riesgo y/o amenaza para la recuperacién y construccion U CONHYDRA
Adaptacion ‘\ de la Infraestructura de Agua potable y Saneamiento Basico, localizados b bl
Trabajames enla Reconstruccién en 3 Municipios del Departamento de Antioguia. A - o
""""""""""" Vereda San Francisco - Municipio
San Pedro de los Milagros - Agosto de 2014 Versién 1
Antioquia
TABLA 23. CAUDAL MEDIO DIARIO EN m3/s
ANO 1990 MES
DIAS ENE FEB MAR ABL MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 0.006 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.014 | 0.008 | 0.003 | 0.006 | 0.006 | 0.010 | 0.027 | 0.006
2 0.005 | 0.002 | 0.004 | 0.003 | 0.012 | 0.007 | 0.003 | 0.006 | 0.006 | 0.010 | 0.033 | 0.005
3 0.005 | 0.002 | 0.004 | 0.002 | 0.010 | 0.006 | 0.003 | 0.005 | 0.005 | 0.010 | 0.031 | 0.006
4 0.005 | 0.006 | 0.003 | 0.002 | 0.012 | 0.008 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.012 | 0.029 | 0.010
5 0.005 | 0.007 | 0.003 | 0.002 | 0.011 | 0.008 | 0.005 | 0.004 | 0.004 | 0.012 | 0.025 | 0.011
6 0.006 | 0.006 | 0.003 | 0.003 | 0.011 | 0.007 | 0.005 | 0.004 | 0.004 | 0.016 | 0.022 | 0.010
7 0.008 | 0.006 | 0.003 | 0.003 | 0.010 | 0.007 | 0.005 | 0.003 | 0.004 | 0.019 | 0.018 | 0.009
8 0.010 | 0.005 | 0.003 | 0.003 | 0.010 | 0.007 | 0.006 | 0.006 | 0.007 | 0.016 | 0.016 | 0.009
9 0.009 | 0.005 | 0.003 | 0.003 | 0.009 | 0.007 | 0.009 | 0.005 | 0.007 | 0.018 | 0.015 | 0.008
10 0.008 | 0.004 | 0.002 | 0.003 | 0.007 | 0.007 | 0.008 | 0.004 | 0.006 | 0.017 | 0.013 | 0.007
11 0.007 | 0.004 | 0.002 | 0.003 | 0.007 | 0.006 | 0.007 | 0.004 | 0.006 | 0.027 | 0.011 | 0.006
12 0.007 | 0.003 | 0.002 | 0.004 | 0.006 | 0.006 | 0.007 | 0.004 | 0.006 | 0.023 | 0.011 | 0.006
13 0.007 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.006 | 0.011 | 0.006 | 0.003 | 0.010 | 0.024 | 0.011 | 0.005
14 0.006 | 0.004 | 0.002 | 0.004 | 0.005 | 0.013 | 0.007 | 0.003 | 0.008 | 0.021 | 0.010 | 0.005
15 0.005 | 0.004 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.021 | 0.009 | 0.004 | 0.007 | 0.018 | 0.008 | 0.004
16 0.005 | 0.003 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.018 | 0.008 | 0.006 | 0.006 | 0.017 | 0.007 | 0.004
17 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.015 | 0.007 | 0.007 | 0.006 | 0.017 | 0.006 | 0.004
18 0.004 | 0.004 | 0.002 | 0.004 | 0.003 | 0.0123 | 0.007 | 0.007 | 0.005 | 0.015 | 0.007 | 0.003
19 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.011 | 0.006 | 0.006 | 0.004 | 0.018 | 0.009 | 0.003
20 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.005 | 0.003 | 0.010 | 0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.021 | 0.008 | 0.003
21 0.003 | 0.005 | 0.002 | 0.005 | 0.003 | 0.008 | 0.005 | 0.005 | 0.009 | 0.023 | 0.008 | 0.003
22 0.003 | 0.007 | 0.002 | 0.007 | 0.003 | 0.007 | 0.004 | 0.004 | 0.013 | 0.029 | 0.008 | 0.003
23 0.003 | 0.006 | 0.003 | 0.006 | 0.003 | 0.007 | 0.009 | 0.004 | 0.013 | 0.031 | 0.008 | 0.003
24 0.003 | 0.005 | 0.002 | 0.006 | 0.004 | 0.006 | 0.009 | 0.004 | 0.011 | 0.030 | 0.008 | 0.004
25 0.002 | 0.005 | 0.003 | 0.008 | 0.004 | 0.006 | 0.010 | 0.003 | 0.013 | 0.032 | 0.007 | 0.003
26 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.007 | 0.004 | 0.005 | 0.009 | 0.004 | 0.014 | 0.029 | 0.006 | 0.003
27 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.007 | 0.006 | 0.005 | 0.008 | 0.004 | 0.012 | 0.027 | 0.006 | 0.003
28 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.006 | 0.010 | 0.004 | 0.007 | 0.007 | 0.010 | 0.026 | 0.005 | 0.003
29 0.003 0.003 | 0.008 | 0.010 | 0.004 | 0.010 | 0.007 | 0.010 | 0.025 | 0.007 | 0.003
30 0.003 0.003 | 0.013 | 0.009 | 0.003 | 0.008 | 0.007 | 0.010 | 0.032 | 0.007 | 0.003
31 0.003 0.003 0.007 0.007 | 0.006 0.029 0.003 | ANUAL
PROM 0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.005 | 0.007 | 0.008 | 0.007 | 0.005 | 0.008 | 0.021 | 0.013 | 0.005 0.007
MIN 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.010 | 0.005 | 0.003 | 0.003
MAX 0.010 | 0.007 | 0.005 | 0.013 | 0.014 | 0.021 | 0.010 | 0.007 | 0.014 | 0.032 | 0.033 | 0.011 | 0.015
© 63

CALLE 32 F N° 63 A -117 PBX: (574) 444 1676 MEDELLIN COLOMBIA

www.conhydra.com




ANALISIS DE GESTION DEL RIESGO

Consultoria para la elaboracion de estudios y disefios que incluyen los

Fondo ‘ componentes de riesgo y/o amenaza para la recuperacién y construccion fﬁMHyDRA
AdaptaCIén de la Infraestructura de Agua potable y Saneamiento Basico, localizados e
T e L R en 3 Municipios del Departamento de Antioquia. N
""""""""""" Vereda San Francisco - Municipio
San Pedro de los Milagros - Agosto de 2014 Versién 1
Antioquia
TABLA 24. CAUDAL MEDIO DIARIO EN m3/s
ANO 1991 MES
DIAS ENE FEB MAR ABL MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.006 | 0.006 | 0.010 | 0.008 | 0.017 | 0.002 | 0.003 | 0.007 | 0.008
2 0.004 | 0.002 | 0.002 | 0.006 | 0.007 | 0.009 | 0.007 | 0.017 | 0.002 | 0.005 | 0.006 | 0.007
3 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.005 | 0.007 | 0.008 | 0.012 | 0.014 | 0.002 | 0.006 | 0.005 | 0.007
4 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.007 | 0.007 | 0.012 | 0.012 | 0.002 | 0.005 | 0.008 | 0.009
5 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.006 | 0.006 | 0.015 | 0.011 | 0.002 | 0.006 | 0.007 | 0.010
6 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.006 | 0.010 | 0.013 | 0.009 | 0.003 | 0.013 | 0.006 | 0.009
7 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.009 | 0.013 | 0.009 | 0.002 | 0.013 | 0.008 | 0.008
8 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.007 | 0.015 | 0.011 | 0.002 | 0.016 | 0.007 | 0.007
9 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.007 | 0.013 | 0.015 | 0.002 | 0.019 | 0.009 | 0.007
10 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.006 | 0.011 | 0.012 | 0.002 | 0.020 | 0.008 | 0.006
11 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.003 | 0.005 | 0.010 | 0.011 | 0.002 | 0.019 | 0.009 | 0.006
12 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.005 | 0.004 | 0.005 | 0.009 | 0.009 | 0.002 | 0.017 | 0.008 | 0.005
13 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.008 | 0.008 | 0.002 | 0.015 | 0.008 | 0.005
14 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.007 | 0.007 | 0.002 | 0.017 | 0.010 | 0.006
15 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.006 | 0.006 | 0.003 | 0.014 | 0.013 | 0.010
16 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.006 | 0.006 | 0.005 | 0.003 | 0.012 | 0.011 | 0.013
17 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.007 | 0.005 | 0.005 | 0.006 | 0.002 | 0.021 | 0.010 | 0.014
18 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.008 | 0.004 | 0.007 | 0.005 | 0.002 | 0.018 | 0.009 | 0.012
19 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.009 | 0.004 | 0.006 | 0.004 | 0.003 | 0.015 | 0.008 | 0.010
20 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.010 | 0.008 | 0.006 | 0.004 | 0.002 | 0.013 | 0.008 | 0.009
21 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.009 | 0.007 | 0.007 | 0.004 | 0.003 | 0.011 | 0.010 | 0.008
22 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.012 | 0.007 | 0.006 | 0.003 | 0.003 | 0.010 | 0.009 | 0.007
23 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.017 | 0.007 | 0.005 | 0.003 | 0.003 | 0.008 | 0.009 | 0.006
24 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.015 | 0.008 | 0.005 | 0.003 | 0.003 | 0.007 | 0.009 | 0.005
25 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.003 | 0.013 | 0.011 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.006 | 0.008 | 0.005
26 0.002 | 0.001 | 0.008 | 0.003 | 0.016 | 0.014 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.006 | 0.007 | 0.004
27 0.002 | 0.001 | 0.007 | 0.003 | 0.014 | 0.013 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.006 | 0.006 | 0.004
28 0.002 | 0.001 | 0.008 | 0.004 | 0.012 | 0.011 | 0.006 | 0.002 | 0.004 | 0.005 | 0.012 | 0.004
29 0.002 0.007 | 0.004 | 0.010 | 0.010 | 0.007 | 0.002 | 0.003 | 0.006 | 0.010 | 0.003
30 0.002 0.007 | 0.006 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.002 | 0.003 | 0.006 | 0.009 | 0.003
31 0.002 0.006 0.012 0.018 | 0.002 0.007 0.003 | ANUAL
PROM 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.008 | 0.007 | 0.009 | 0.007 | 0.003 | 0.011 | 0.008 | 0.007 0.006
MIN 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.003 0.003
MAX 0.004 | 0.002 | 0.008 | 0.006 | 0.017 | 0.014 | 0.018 | 0.017 | 0.004 | 0.021 | 0.023 | 0.014 0.011
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ANALISIS DE GESTION DEL RIESGO
Consultoria para la elaboracion de estudios y disefios que incluyen los
Fondo | componentes de riesgo y/o amenaza para la recuperacion y construccion fﬁMHyDRA
AdaptaCIén ‘ de la Infraestructura de Agua potable y Saneamiento Basico, localizados St el
T e L R en 3 Municipios del Departamento de Antioquia. N
""""""""""" Vereda San Francisco - Municipio
San Pedro de los Milagros - Agosto de 2014 Versién 1
Antioquia
TABLA 25. CAUDAL MEDIO DIARIO EN m3/s
ANO 1992 MES
DIAS ENE FEB MAR | ABL MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOV DIC
1 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.025 | 0.016 | 0.014 | 0.004 | 0.025
2 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.006 | 0.004 | 0.021 | 0.014 | 0.012 | 0.003 | 0.027
g 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.003 | 0.006 | 0.004 | 0.018 | 0.015 | 0.010 | 0.003 | 0.023
4 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.003 | 0.015 | 0.014 | 0.011 | 0.003 | 0.023
5 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.003 | 0.013 | 0.014 | 0.012 | 0.003 | 0.023
6 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.003 | 0.004 | 0.003 | 0.011 | 0.013 | 0.015 | 0.003 | 0.021
7 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.005 | 0.004 | 0.002 | 0.009 | 0.011 | 0.014 | 0.003 | 0.021
8 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.005 | 0.004 | 0.002 | 0.008 | 0.010 | 0.012 | 0.003 | 0.018
9 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.004 | 0.002 | 0.009 | 0.008 | 0.013 | 0.004 | 0.016
10 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.011 | 0.010 | 0.011 | 0.004 | 0.017
11 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.005 | 0.003 | 0.002 | 0.009 | 0.008 | 0.012 | 0.005 | 0.017
12 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.001 | 0.005 | 0.003 | 0.004 | 0.009 | 0.008 | 0.010 | 0.004 | 0.017
13 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.001 | 0.004 | 0.003 | 0.009 | 0.010 | 0.009 | 0.009 | 0.005 | 0.015
14 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.002 | 0.005 | 0.002 | 0.009 | 0.009 | 0.010 | 0.008 | 0.006 | 0.013
15 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.002 | 0.005 | 0.002 | 0.008 | 0.008 | 0.009 | 0.007 | 0.007 | 0.015
16 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.001 | 0.005 | 0.002 | 0.010 | 0.007 | 0.008 | 0.006 | 0.007 | 0.014
17 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.001 | 0.004 | 0.002 | 0.008 | 0.013 | 0.007 | 0.005 | 0.008 | 0.013
18 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.004 | 0.002 | 0.007 | 0.011 | 0.009 | 0.005 | 0.008 | 0.011
19 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.005 | 0.007 | 0.006 | 0.011 | 0.010 | 0.004 | 0.009 | 0.009
20 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.006 | 0.005 | 0.010 | 0.010 | 0.004 | 0.008 | 0.008
21 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.006 | 0.007 | 0.009 | 0.009 | 0.004 | 0.007 | 0.007
22 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.006 | 0.008 | 0.012 | 0.003 | 0.006 | 0.006
23 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.006 | 0.004 | 0.005 | 0.007 | 0.015 | 0.006 | 0.008 | 0.006
24 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.006 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.020 | 0.005 | 0.009 | 0.005
25 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.005 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.018 | 0.007 | 0.012 | 0.005
26 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.005 | 0.007 | 0.005 | 0.022 | 0.006 | 0.014 | 0.004
27 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.007 | 0.009 | 0.022 | 0.006 | 0.017 | 0.004
28 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.007 | 0.008 | 0.014 | 0.019 | 0.006 | 0.020 | 0.003
29 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.006 | 0.009 | 0.017 | 0.016 | 0.005 | 0.024 | 0.003
30 0.002 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.005 | 0.013 | 0.023 | 0.016 | 0.004 | 0.026 | 0.004
31 0.002 0.001 0.005 0.017 | 0.019 0.004 0.004 | ANUAL
PROM | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.006 | 0.011 | 0.013 | 0.008 | 0.008 | 0.013 | 0.006
MIN 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.005 | 0.007 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003
MAX 0.003 | 0.002 | 0.004 | 0.002 | 0.006 | 0.007 | 0.017 | 0.025 | 0.022 | 0.015 | 0.026 | 0.027 | 0.013
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ANALISIS DE GESTION DEL RIESGO
Consultoria para la elaboracion de estudios y disefios que incluyen los
Fondo ‘ componentes de riesgo y/o amenaza para la recuperacién y construccion fﬁMHyDRA
AdaptaCIén de la Infraestructura de Agua potable y Saneamiento Basico, localizados e
T e L R en 3 Municipios del Departamento de Antioquia. N
""""""""""" Vereda San Francisco - Municipio
San Pedro de los Milagros - Agosto de 2014 Versién 1
Antioquia
TABLA 26. CAUDAL MEDIO DIARIO EN m3/s
ANO 1993 MES
DIAS ENE FEB MAR ABL MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 0.003 | 0.007 | 0.002 | 0.004 | 0.010 | 0.008 | 0.009 | 0.013 | 0.005 | 0.020 | 0.010 | 0.017
2 0.003 | 0.006 | 0.002 | 0.006 | 0.012 | 0.007 | 0.008 | 0.011 | 0.004 | 0.017 | 0.014 | 0.018
3 0.003 | 0.005 | 0.002 | 0.005 | 0.010 | 0.006 | 0.009 | 0.009 | 0.006 | 0.019 | 0.023 | 0.016
4 0.003 | 0.005 | 0.002 | 0.004 | 0.010 | 0.006 | 0.009 | 0.008 | 0.011 | 0.016 | 0.028 | 0.014
5 0.003 | 0.004 | 0.002 | 0.008 | 0.010 | 0.005 | 0.010 | 0.007 | 0.014 | 0.014 | 0.024 | 0.012
6 0.003 | 0.004 | 0.002 | 0.009 | 0.018 | 0.005 | 0.009 | 0.006 | 0.013 | 0.012 | 0.021 | 0.011
7 0.004 | 0.004 | 0.002 | 0.010 | 0.016 | 0.004 | 0.008 | 0.006 | 0.011 | 0.021 | 0.020 | 0.009
8 0.006 | 0.003 | 0.002 | 0.009 | 0.019 | 0.004 | 0.008 | 0.005 | 0.010 | 0.025 | 0.017 | 0.008
9 0.006 | 0.003 | 0.002 | 0.010 | 0.023 | 0.004 | 0.010 | 0.007 | 0.018 | 0.028 | 0.019 | 0.011
10 0.005 | 0.003 | 0.002 | 0.010 | 0.020 | 0.003 | 0.013 | 0.008 | 0.015 | 0.028 | 0.020 | 0.010
11 0.005 | 0.004 | 0.002 | 0.009 | 0.020 | 0.003 | 0.011 | 0.008 | 0.021 | 0.024 | 0.017 | 0.010
12 0.004 | 0.004 | 0.002 | 0.007 | 0.021 | 0.003 | 0.009 | 0.008 | 0.019 | 0.020 | 0.019 | 0.009
13 0.005 | 0.003 | 0.002 | 0.009 | 0.025 | 0.003 | 0.008 | 0.007 | 0.019 | 0.018 | 0.020 | 0.008
14 0.005 | 0.003 | 0.002 | 0.008 | 0.024 | 0.003 | 0.007 | 0.006 | 0.020 | 0.016 | 0.020 | 0.018
15 0.007 | 0.003 | 0.002 | 0.008 | 0.020 | 0.003 | 0.006 | 0.008 | 0.033 | 0.015 | 0.023 | 0.021
16 0.007 | 0.003 | 0.002 | 0.011 | 0.017 | 0.002 | 0.006 | 0.009 | 0.028 | 0.013 | 0.022 | 0.024
17 0.008 | 0.003 | 0.002 | 0.014 | 0.015 | 0.002 | 0.005 | 0.008 | 0.024 | 0.014 | 0.019 | 0.024
18 0.007 | 0.002 | 0.002 | 0.014 | 0.013 | 0.002 | 0.004 | 0.007 | 0.024 | 0.014 | 0.016 | 0.022
19 0.006 | 0.002 | 0.002 | 0.014 | 0.019 | 0.002 | 0.006 | 0.007 | 0.021 | 0.014 | 0.014 | 0.019
20 0.006 | 0.002 | 0.002 | 0.017 | 0.024 | 0.002 | 0.009 | 0.006 | 0.018 | 0.014 | 0.015 | 0.016
21 0.005 | 0.002 | 0.002 | 0.015 | 0.020 | 0.002 | 0.008 | 0.005 | 0.021 | 0.015 | 0.015 | 0.014
22 0.005 | 0.002 | 0.002 | 0.012 | 0.017 | 0.003 | 0.008 | 0.005 | 0.019 | 0.014 | 0.013 | 0.012
23 0.004 | 0.002 | 0.003 | 0.011 | 0.015 | 0.003 | 0.008 | 0.006 | 0.020 | 0.0122 | 0.015 | 0.010
24 0.004 | 0.002 | 0.004 | 0.009 | 0.017 | 0.003 | 0.012 | 0.006 | 0.017 | 0.010 | 0.015 | 0.009
25 0.004 | 0.002 | 0.003 | 0.008 | 0.018 | 0.003 | 0.011 | 0.006 | 0.015 | 0.012 | 0.017 | 0.008
26 0.003 | 0.002 | 0.004 | 0.009 | 0.016 | 0.003 | 0.009 | 0.007 | 0.013 | 0.013 | 0.015 | 0.007
27 0.003 | 0.002 | 0.006 | 0.010 | 0.014 | 0.004 | 0.008 | 0.008 | 0.018 | 0.013 | 0.013 | 0.006
28 0.003 | 0.002 | 0.005 | 0.010 | 0.014 | 0.004 | 0.008 | 0.007 | 0.025 | 0.011 | 0.017 | 0.008
29 0.003 0.006 | 0.010 | 0.012 | 0.004 | 0.011 | 0.006 | 0.024 | 0.010 | 0.018 | 0.007
30 0.003 0.006 | 0.008 | 0.010 | 0.005 | 0.012 | 0.006 | 0.022 | 0.010 | 0.017 | 0.006
31 0.003 0.005 0.009 0.015 | 0.005 0.011 0.006 | ANUAL
PROM | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.010 | 0.016 | 0.004 | 0.009 | 0.007 | 0.018 | 0.016 | 0.018 | 0.013 | 0.010
MIN 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.009 | 0.002 | 0.004 | 0.005 | 0.004 | 0.010 | 0.010 | 0.006 0.005
MAX 0.008 | 0.007 | 0.006 | 0.017 | 0.025 | 0.008 | 0.015 | 0.013 | 0.033 | 0.028 | 0.028 | 0.024 0.017
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TABLA 27. CAUDAL MEDIO DIARIO EN m3/s
ANO 1994 MES
DIAS ENE FEB MAR ABL MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 0.005 | 0.002 | 0.007 | 0.008 | 0.015 | 0.016 | 0.011 | 0.005 | 0.019 | 0.014 | 0.014 | 0.012
2 0.005 | 0.002 | 0.006 | 0.011 | 0.014 | 0.018 | 0.011 | 0.004 | 0.017 | 0.012 | 0.015 | 0.010
3 0.004 | 0.002 | 0.007 | 0.009 | 0.012 | 0.028 | 0.011 | 0.004 | 0.015 | 0.011 | 0.015 | 0.009
4 0.004 | 0.002 | 0.006 | 0.008 | 0.011 | 0.031 | 0.016 | 0.004 | 0.013 | 0.010 | 0.016 | 0.008
5 0.004 | 0.003 | 0.007 | 0.015 | 0.010 | 0.026 | 0.014 | 0.010 | 0.011 | 0.009 | 0.014 | 0.007
6 0.004 | 0.003 | 0.006 | 0.015 | 0.010 | 0.022 | 0.017 | 0.010 | 0.010 | 0.009 | 0.020 | 0.006
7 0.004 | 0.003 | 0.008 | 0.016 | 0.010 | 0.026 | 0.016 | 0.013 | 0.008 | 0.008 | 0.018 | 0.006
8 0.003 | 0.002 | 0.007 | 0.014 | 0.008 | 0.022 | 0.014 | 0.011 | 0.008 | 0.007 | 0.017 | 0.006
9 0.003 | 0.002 | 0.006 | 0.012 | 0.008 | 0.019 | 0.012 | 0.011 | 0.007 | 0.008 | 0.017 | 0.006
10 0.003 | 0.002 | 0.005 | 0.010 | 0.007 | 0.016 | 0.011 | 0.013 | 0.006 | 0.007 | 0.018 | 0.005
11 0.003 | 0.002 | 0.005 | 0.009 | 0.006 | 0.014 | 0.009 | 0.012 | 0.005 | 0.010 | 0.016 | 0.005
12 0.003 | 0.002 | 0.005 | 0.011 | 0.009 | 0.019 | 0.008 | 0.015 | 0.005 | 0.017 | 0.013 | 0.004
13 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.015 | 0.008 | 0.018 | 0.007 | 0.015 | 0.004 | 0.019 | 0.012 | 0.004
14 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.013 | 0.009 | 0.017 | 0.006 | 0.015 | 0.004 | 0.019 | 0.013 | 0.004
15 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.012 | 0.008 | 0.015 | 0.006 | 0.019 | 0.004 | 0.017 | 0.011 | 0.003
16 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.010 | 0.008 | 0.013 | 0.005 | 0.016 | 0.004 | 0.014 | 0.010 | 0.003
17 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.010 | 0.010 | 0.011 | 0.005 | 0.015 | 0.003 | 0.021 | 0.009 | 0.003
18 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.008 | 0.009 | 0.010 | 0.004 | 0.015 | 0.003 | 0.019 | 0.010 | 0.003
19 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.021 | 0.008 | 0.013 | 0.009 | 0.013 | 0.003 | 0.024 | 0.011 | 0.003
20 0.003 | 0.004 | 0.003 | 0.018 | 0.007 | 0.013 | 0.009 | 0.012 | 0.007 | 0.020 | 0.009 | 0.006
21 0.003 | 0.004 | 0.003 | 0.021 | 0.006 | 0.019 | 0.010 | 0.012 | 0.010 | 0.018 | 0.009 | 0.005
22 0.003 | 0.004 | 0.003 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.010 | 0.011 | 0.008 | 0.018 | 0.011 | 0.005
23 0.002 | 0.006 | 0.003 | 0.015 | 0.015 | 0.014 | 0.008 | 0.010 | 0.011 | 0.023 | 0.016 | 0.004
24 0.002 | 0.006 | 0.002 | 0.013 | 0.027 | 0.012 | 0.009 | 0.013 | 0.015 | 0.019 | 0.016 | 0.004
25 0.002 | 0.006 | 0.002 | 0.011 | 0.016 | 0.012 | 0.009 | 0.012 | 0.018 | 0.016 | 0.016 | 0.004
26 0.002 | 0.006 | 0.002 | 0.011 | 0.021 | 0.012 | 0.010 | 0.010 | 0.021 | 0.014 | 0.020 | 0.004
27 0.002 | 0.006 | 0.005 | 0.014 | 0.024 | 0.013 | 0.008 | 0.009 | 0.025 | 0.012 | 0.018 | 0.003
28 0.002 | 0.008 | 0.005 | 0.015 | 0.023 | 0.011 | 0.007 | 0.010 | 0.021 | 0.012 | 0.015 | 0.003
29 0.002 0.005 | 0.017 | 0.023 | 0.013 | 0.007 | 0.013 | 0.019 | 0.011 | 0.013 | 0.003
30 0.002 0.006 | 0.015 | 0.021 | 0.013 | 0.006 | 0.016 | 0.016 | 0.009 | 0.011 | 0.003
31 0.002 0.007 0.019 0.005 | 0.016 0.016 0.003 | ANUAL
PROM 0.003 | 0.003 | 0.005 | 0.013 | 0.013 | 0.017 | 0.009 | 0.0122 | 0.011 | 0.014 | 0.014 | 0.005 | 0.010
MIN 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.008 | 0.006 | 0.010 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.007 | 0.009 | 0.003 | 0.005
MAX 0.005 | 0.008 | 0.008 | 0.021 | 0.024 | 0.031 | 0.017 | 0.019 | 0.025 | 0.024 | 0.020 | 0.012 | 0.018
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ANALISIS DE GESTION DEL RIESGO

Consultoria para la elaboracion de estudios y disefios que incluyen los

componentes de riesgo y/o amenaza para la recuperacién y construccion fﬁMHyDRA
de la Infraestructura de Agua potable y Saneamiento Basico, localizados St el
en 3 Municipios del Departamento de Antioquia.

Vereda San Francisco - Municipio
San Pedro de los Milagros - Agosto de 2014 Versién 1
Antioquia

TABLA 28. CAUDAL MEDIO DIARIO EN m3/s

ANO 1995 MES
DIAS ENE | FEB | MAR | ABL | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOoV | DIC
1 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.008 | 0.023 | 0.012 | 0.020 | 0.013 | 0.012 | 0.010 | 0.005
2 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.010 | 0.027 | 0.010 | 0.022 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.004
3 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.010 | 0.026 | 0.009 | 0.020 | 0.010 | 0.009 | 0.009 | 0.006
4 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.012 | 0.026 | 0.009 | 0.024 | 0.009 | 0.009 | 0.008 | 0.012
5 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.016 | 0.028 | 0.010 | 0.023 | 0.008 | 0.008 | 0.007 | 0.011
6 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.016 | 0.026 | 0.008 | 0.020 | 0.007 | 0.012 | 0.009 | 0.011
7 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.014 | 0.023 | 0.007 | 0.017 | 0.006 | 0.017 | 0.008 | 0.012
8 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.012 | 0.020 | 0.011 | 0.014 | 0.012 | 0.016 | 0.008 | 0.014
9 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.010 | 0.017 | 0.012 | 0.019 | 0.015 | 0.013 | 0.007 | 0.013
10 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.009 | 0.017 | 0.010 | 0.020 | 0.018 | 0.014 | 0.008 | 0.012
11 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.008 | 0.015 | 0.009 | 0.026 | 0.017 | 0.015 | 0.010 | 0.011
12 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.007 | 0.013 | 0.008 | 0.022 | 0.018 | 0.018 | 0.021 | 0.011
13 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.012 | 0.015 | 0.010 | 0.019 | 0.020 | 0.018 | 0.018 | 0.011
14 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.003 | 0.010 | 0.015 | 0.008 | 0.019 | 0.019 | 0.020 | 0.016 | 0.013
15 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.013 | 0.013 | 0.010 | 0.024 | 0.022 | 0.030 | 0.014 | 0.013
16 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.003 | 0.016 | 0.011 | 0.012 | 0.020 | 0.019 | 0.029 | 0.012 | 0.013
17 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.014 | 0.011 | 0.013 | 0.022 | 0.019 | 0.032 | 0.011 | 0.016
18 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.012 | 0.010 | 0.012 | 0.022 | 0.016 | 0.029 | 0.010 | 0.014
19 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.010 | 0.009 | 0.011 | 0.024 | 0.017 | 0.026 | 0.010 | 0.018
20 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.009 | 0.009 | 0.013 | 0.023 | 0.014 | 0.029 | 0.010 | 0.019
21 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.008 | 0.008 | 0.020 | 0.023 | 0.015 | 0.029 | 0.009 | 0.019
22 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.007 | 0.009 | 0.023 | 0.026 | 0.015 | 0.028 | 0.008 | 0.016
23 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.012 | 0.010 | 0.021 | 0.024 | 0.014 | 0.024 | 0.007 | 0.017
24 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.011 | 0.010 | 0.024 | 0.024 | 0.013 | 0.023 | 0.009 | 0.016
25 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.006 | 0.014 | 0.009 | 0.022 | 0.023 | 0.017 | 0.020 | 0.008 | 0.014
26 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.009 | 0.015 | 0.008 | 0.021 | 0.025 | 0.014 | 0.017 | 0.008 | 0.013
27 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.010 | 0.013 | 0.007 | 0.021 | 0.026 | 0.019 | 0.016 | 0.007 | 0.011
28 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.009 | 0.012 | 0.009 | 0.020 | 0.024 | 0.017 | 0.015 | 0.006 | 0.010
29 0.002 0.002 | 0.008 | 0.017 | 0.014 | 0.019 | 0.021 | 0.015 | 0.013 | 0.006 | 0.009
30 0.002 0.002 | 0.009 | 0.018 | 0.014 | 0.025 | 0.018 | 0.014 | 0.011 | 0.005 | 0.008
31 0.002 0.002 0.016 0.022 | 0.015 0.010 0.007 | ANUAL
PROM | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.012 | 0.015 | 0.014 | 0.022 | 0.015 | 0.019 | 0.010 | 0.012 | 0.011
MIN 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.014 | 0.006 | 0.008 | 0.005 | 0.004 | 0.005
MAX 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.010 | 0.018 | 0.028 | 0.025 | 0.026 | 0.022 | 0.032 | 0.021 | 0.019 | 0.017
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TABLA 29. CAUDAL MEDIO DIARIO EN m3/s
ANO 1996 MES
DIAS ENE FEB MAR | ABL MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 0.006 | 0.007 | 0.029 | 0.010 | 0.013 | 0.035 | 0.023 | 0.016 | 0.012 | 0.008 | 0.010 | 0.006
2 0.006 | 0.007 | 0.025 | 0.010 | 0.011 | 0.030 | 0.025 | 0.014 | 0.015 | 0.007 | 0.009 | 0.006
g 0.005 | 0.008 | 0.023 | 0.010 | 0.011 | 0.031 | 0.029 | 0.013 | 0.015 | 0.007 | 0.008 | 0.006
4 0.005 | 0.010 | 0.022 | 0.010 | 0.009 | 0.030 | 0.041 | 0.022 | 0.013 | 0.008 | 0.007 | 0.006
5 0.005 | 0.012 | 0.024 | 0.011 | 0.011 | 0.028 | 0.035 | 0.022 | 0.012 | 0.010 | 0.006 | 0.007
6 0.005 | 0.012 | 0.029 | 0.010 | 0.011 | 0.024 | 0.036 | 0.022 | 0.010 | 0.009 | 0.006 | 0.006
7 0.006 | 0.012 | 0.029 | 0.008 | 0.015 | 0.020 | 0.033 | 0.019 | 0.009 | 0.008 | 0.005 | 0.005
8 0.006 | 0.015 | 0.027 | 0.007 | 0.017 | 0.018 | 0.031 | 0.020 | 0.008 | 0.007 | 0.005 | 0.005
9 0.005 | 0.018 | 0.027 | 0.007 | 0.014 | 0.015 | 0.027 | 0.020 | 0.007 | 0.007 | 0.004 | 0.005
10 0.005 | 0.019 | 0.029 | 0.007 | 0.015 | 0.013 | 0.029 | 0.020 | 0.006 | 0.007 | 0.005 | 0.005
11 0.005 | 0.017 | 0.028 | 0.007 | 0.017 | 0.011 | 0.028 | 0.017 | 0.006 | 0.007 | 0.005 | 0.005
12 0.008 | 0.016 | 0.024 | 0.006 | 0.015 | 0.010 | 0.024 | 0.015 | 0.005 | 0.006 | 0.004 | 0.005
13 0.008 | 0.014 | 0.021 | 0.006 | 0.016 | 0.009 | 0.021 | 0.013 | 0.005 | 0.010 | 0.005 | 0.005
14 0.014 | 0.012 | 0.019 | 0.006 | 0.014 | 0.011 | 0.018 | 0.012 | 0.004 | 0.014 | 0.013 | 0.004
15 0.015 | 0.011 | 0.031 | 0.007 | 0.022 | 0.013 | 0.015 | 0.011 | 0.004 | 0.019 | 0.011 | 0.004
16 0.015 | 0.009 | 0.028 | 0.006 | 0.022 | 0.019 | 0.013 | 0.009 | 0.004 | 0.018 | 0.011 | 0.004
17 0.013 | 0.008 | 0.024 | 0.005 | 0.029 | 0.023 | 0.011 | 0.015 | 0.004 | 0.019 | 0.027 | 0.003
18 0.014 | 0.011 | 0.021 | 0.005 | 0.035 | 0.020 | 0.010 | 0.013 | 0.004 | 0.016 | 0.015 | 0.003
19 0.015 | 0.012 | 0.018 | 0.006 | 0.038 | 0.020 | 0.010 | 0.011 | 0.006 | 0.015 | 0.013 | 0.003
20 0.019 | 0.016 | 0.015 | 0.005 | 0.036 | 0.021 | 0.026 | 0.011 | 0.008 | 0.014 | 0.011 | 0.003
21 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.009 | 0.031 | 0.020 | 0.025 | 0.013 | 0.007 | 0.012 | 0.010 | 0.003
22 0.020 | 0.020 | 0.017 | 0.010 | 0.028 | 0.017 | 0.021 | 0.012 | 0.006 | 0.013 | 0.014 | 0.003
23 0.018 | 0.019 | 0.019 | 0.010 | 0.025 | 0.017 | 0.018 | 0.012 | 0.006 | 0.011 | 0.013 | 0.003
24 0.015 | 0.016 | 0.016 | 0.009 | 0.024 | 0.021 | 0.016 | 0.015 | 0.005 | 0.010 | 0.011 | 0.003
25 0.013 | 0.014 | 0.017 | 0.011 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.016 | 0.005 | 0.009 | 0.010 | 0.002
26 0.011 | 0.013 | 0.015 | 0.009 | 0.031 | 0.024 | 0.020 | 0.015 | 0.004 | 0.008 | 0.008 | 0.002
27 0.010 | 0.021 | 0.013 | 0.010 | 0.028 | 0.021 | 0.019 | 0.013 | 0.006 | 0.011 | 0.007 | 0.002
28 0.009 | 0.023 | 0.012 | 0.012 | 0.034 | 0.018 | 0.019 | 0.012 | 0.005 | 0.023 | 0.007 | 0.002
29 0.008 | 0.027 | 0.012 | 0.015 | 0.036 | 0.017 | 0.023 | 0.015 | 0.007 | 0.012 | 0.006 | 0.002
30 0.007 0.013 | 0.015 | 0.045 | 0.019 | 0.022 | 0.013 | 0.008 | 0.011 | 0.006 | 0.002
31 0.006 0.012 0.038 0.019 | 0.012 0.012 0.002 | ANUAL
PROM 0.010 | 0.014 | 0.021 | 0.009 | 0.023 | 0.020 | 0.023 | 0.015 | 0.007 | 0.011 | 0.009 | 0.004 0.014
MIN 0.005 | 0.007 | 0.012 | 0.005 | 0.009 | 0.009 | 0.010 | 0.009 | 0.004 | 0.006 | 0.004 | 0.002 0.007
MAX 0.020 | 0.027 | 0.031 | 0.015 | 0.045 | 0.035 | 0.041 | 0.022 | 0.015 | 0.019 | 0.017 | 0.007 | 0.025
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