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bagué,

Doctor(a) \ ‘)’\ \r/
OLGA LUCIA LIEVANO \ .
Secretaria General

IBALESPSA
Ibagué

REF: ENVIO SOPORTES p
064 del 2021,

Cordial Saludo: _'

Por medio de Ia presente me dirijo a usted con el fin de allegarie los soportes
documentales originales para que obren dentro de Ia carpeta del archivo de

DOCUMENTOS ACTA PARCIAL:

Acta parcial No.6.

Cuenta de Cobro No. 6.
Ficha técnica de evaluacion.
Planilla de seguridad social,

Atentamente,

Jose Rodrigo Merrera Mejia L
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ACTA PARCIAL

" SISTEMA INTEGRADO DE
GESTION

Contrato No.

064 del 06 de mayo de 2021

"CONTRATAR LOS SERVICIOS DE UN PROFESIONAL JUNIOR GRADO
2 EN INGENIERIA CIVIL, PARA FORTALECER LOS PROCESOS QUE

Objeto TIENE A CARGO LA DIRECCION DE PLANEACION EN LA EMPRESA
IBAGUERENA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO IBAL S.AE.S.P
OFICIAL". -

Valor Inicial VEINTIDOS: MILLONES DOSCIENTOS MIL PESOCS ($22.200.000,00)

M/CTE

Valor adicion 1

TRES MILLONES SETECIENTOS MIL PESOS ($ 3.700.000) M/ CTE.

Valor Total

VEINTICINCO MILLONES NOVECIENTOS MIL PESOS ($25.900.000,00)
M/CTE

Contratista

LUISA FERNANDA PARRA GOMEZ B

Supervisor

JOSE RODRIGO HERRERA MEJiA- Director de Planeacién

Fecha de Inicio

20 de mayo de 2021

Fecha de terminacion
Final

19 de diciembre de 2021

Plazo de Eiecucién |SE'S (06) MESES, contados a partir de |a suscripcion del acta de 3
Inicial ] iniciacién, previa acreditacién del cumplimiento de los requisitos de
legalizacion.y perfeccionamiento.
Plazo de Ejecucién -
Adicion ‘ UN {01) MES
Plazo de Ejecucion SIETE (07) MESES, contados a partir de la suscripcion del acta de
Final ) inictacién, previa acreditacion del cumplimiento de los requisitos de 3
legalizacion Yy perfeccionamiento. '
T ARo Mes | Dia
FECHA DE ELABORACION DEL ACTA PARCIAL
i 2021 11 23

En la ciudad de Ibagué, en la fecha antes indicada, contratista y supervisor suscriben la presente
Acta Parcial No. 06 del contrato antes identificado. Para completar y soportar los tramites necesarios
para su correspondiente pago. :

A

Periodo informado

© 720 de octubre de 2021 a 19 de noviembre de 2021

Informe de las
actividades
desarrolladas y
avaladas por el
supervisor

Modelacion hidrolégica de paso elevado Viaducto No 2 acueducto alterno
eh informe:-"Anélisis Geomorfoldgico e hidrolégico sub-cuenca del rio
Cocora Viaducto 2",

Modelacién hidroldgica de paso elevado Viaducto No 6 acueducto alterno
en informe: "Anélisis Geomorfolégico e hidroldgico sub-cuenca del rio
CocoraViaducto 6".
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Evidencias de ia
ejecucion del contrato

Los documentos que reposan en las carpetas y los diferentes procesos
publicados en el SECOP |, cuentan con mi visto bueno y mi firma en cada
uno de los documentos revisados y/o proyectados. Adicionaimente informe
de actividades con visto bueno del super\nsor del contratc y anexos en
digital.

ESTADO DE CUENTA

Valor Contrato

VEINTIDOS MILLONES DOSCIENTOS MIL PESOS ($22.200.000,00)
M/CTE

vhior adicion 1

TRES MILLONES SETECIENTOS MIL PESOS ($ 3.700.000) M/ CTE.

Valor Total

VEINTICINCO MILLONES NOVECIENTOS MiL PESOS ($25.900.000,00)
M/CTE

Valor Acta No. 01

TRES MILLONES SETECIENTOS M]L PESOS ($ 3.700.000) M/CTE.

Valor Acta No. 02 TRES MILLONES SETECIENTOS MIL PESOS ($ 3.700.000) M/ CTE.

| Vglor Acta No. 03 TRES MILLONES SETECIENTOS MIL PESOS ($ 3.700.000) M/ CTE.
Valor Acta No. 04 TRES MILLONES SETECIENTOS MIL PESOS ($ 3.700.000) M/ CTE.
Valor Acta No. 05 TRES MILLONES SETECIENTOS MIL PESOS ($ 3.700.000) M/ CIE.
Valor Acta No. 06 ’

M/ CTE.

Saldo (Valor pendiente
para pago )

)
TRES MILLONES SETECIENTOS MIL PESOS ($ 3.700.000)
TRES MILLONES SETECIENTOS MIL PESOS ($ 3.700.000) M/ CTE.

4‘;

APORTES AL SISTEMA DE SEGURIDAD SOCIAL

PERSCNA JURIDICA

El contratista presentd certificacion suscrita por el revisor fiscal 0 eI representante legal acreditando
que se encuentra a paz y salvo en el page de aportes al S|stema ‘de Seguridad Social Integral y
pagos de parafiscales a que hubiere lugar. N

APORTA
LEGAL

CERTIFICACION

REPRESENTANTE

]

sl No | X

Contadores)

APORTA CERTIFICACION REVISOR FISCAL (En
caso de aportar certificacién del revisor fiscal debera
adjuntar con ella, copia de la tarjeta profesional y
certificado de antecedentes de la Junta Central de

sl

]

NO

PERSONA NATURAL -

Entidad en donde se
realiza el pago.

APORTES

EN LINEA $ 486.200

Planilla

Valortotal del aporte

9426083630
SALUD Y
PENSION -
7815021519

Salud

$ 185.000

Periode cotizado

De 01/11/2021 Pensién $ 236.800

Hasta 31/11/2021 ARL

$ 64.400

ANEXOS: Margue con x

Recibo de pago de seguridad social X
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1. Infroduccién

El analisis geomorfolégico de una cueirca es importante en la medida que permite
caracterizarla y vislumbrar el tipo de respuesta que esta tendria ante diferentes !
eventos de precipitacién, segun factores como su pendiente, mapa de elevacion,
curva hipsométrica, area, longitud y ancho, entre otras. Ademas, es un insumo
indispensable al momento de hablar de la hidrologia de una cuenca, ya que permite
calcular parametros como su tiempo de concentracion, y sumandole datos de
precipitacion, es posible obtener la intensidad y de ella los hietogramas de disefio

o/y su caudal de disefio.

El objetivo del presente irforme, es realizar una caracterizaciéon geomorfolégica que
eventualmente permita obtener el caudal de la sub-Cuenca en el punto donde se’
ubica el viaducto No. 2 del acueducto alterno del municipio de Ibagué-Tolima, dato

que es importante en la elaboracion de los respectivos disefios.

A continuacién, se precentan los calculos, graficos y parametros obtenidos al

realizar el estudio hidrolégico de la cuenca delimitada por el viaducto No. 2.



2. Alcance

Mediante el presente informe se pretende dar cumplimiento a compromisos
adquiridos mediante el contrato 064 del 06 de mayo del 2021. En este documento
~se realiza un estudio hidroldgico de la sub-cuenca al punto del viaducto No. 2, con
‘.el fin de determinar caudales del drenaje que permitan determinar la ubicacion

adecuada para el viaducto.




3. Localizacion de la sub-cuenca del rio Coello- )
Viaducto 2

Figura 1. Localizac‘:éh rﬁicro-cuenca viaducto 2 subcuenca del rio Cocora
3
La micro-cuenca del drenaje que pasa por el viaducto No. 2 se encuentra ubicada
en la vertiente oriental de Ia"c':ordillera central, en el municipio de Ibagué, con un
area pequefia de aproximadamente 2 km?, su ubicacién en el departamento se
observa en la figura No. 1_, & punto de cierre tiene como coordenadas 4.380301°_’
Latitud, -75.342128° Longitud.




¢ 4. Caracterizacion de la Micro-Cuenca

Para la caracterizacion y parametrizacion de la cuenca, se realizd un andlisis
partiendo del mapa de pendientes, direccion de flujos y flujos acumulados, quienes

“fueron calculados a partir del modelo de elevacion digital del terreno (MDT) de Ia
NASA (con resolucion de 30mx30m).

Enla

. Figura 2 se observa el mapa de alturas de la cuerca, donde se aprecia su caracter
montahoso en la parte alta, esto produce fuertes pend:entes en dicha seccion, tal
como se puede inferir de la Figura 3. Las altas pendientes hacen que la velocidad

del flujo sea superior y ello determina la capacidad de arrastre de sedimentos.
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Figura 2. Mapa de alturas cuenca viaducto 2
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Figura 3. Mapa de pendientes de la cuenca viaducto 2

A continuacion, se presenta el mapa de areas utilizado para la construccién de la
curva hipsomeétrica de la cuenca en la Figura 4, quien representa una distribucion
de area acumulada en confraste con la elevacion, y clasifica una cuenca segun su
forma, como cuenca joven con desequilibrio y potencial erosivo, cuenca madura en !

equilibrio, y como cuenca vieja con desequilibrio y deposicion de sedimentos.
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Figura 4. Mapa de distribucién de areas acumuladas de la cuenca viaducto 2
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Figura 5. Curva hipsométrica de la cuenca viaducto 2

La curva hipsométrica de la Sub-cuenca del viaducto 2, representada por la Figura

¢ 5, refleja la madurez de la cuenca, y su forma la identifica como una cuenca cercana
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al equilibrio, esto quiere decir gue exicte un equilibric entre el material sélido que

llega traido por ia corriente y el material que sale. !

A partir de los mapas anteriormente nombrados se obtuvieron los parametros
fisiomorfométricos necesarios para la posterior modelacion hidroiégica de la

cuenca. Los parametros se encuentran consignados en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros fisiomorfométricos de la cuenca Olivares

Area :VCUenca Km2 2,0286 f
Per;'metro Km 7,56
_ Cota méxima de la cuenca | msnm 2277,92 R
Cota de salida msnm 1444,05
X centroide cuenca m 858873
Y centroide cuenca m | 189942
Z centroide cuenca msnm | 1899,42 !
DA (cota max - cota min) m 833,87
Indice de Compacidad o de )
GRAVELIUS un 1,49
pendiente media cuenca (%) % 47,83
altura mas frecuente msnm 1718,5 !
altura promedio msnm 1865,55
longitud de cuenca km 2,27
longitud del cauce principal km 2,16
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5. Clima Regional, Zona Andina

En la zona Andina concurren gran variedad de climas, dekbido a sus diferencias de
altiplanicie tiene sus condiciones climaticas particulares, donde variabies como el
« calor sofar, los vientos, la humedad del aire, las Huvias y principalmente a ia altitud
la definen. En la region se tienen cinco pisos térmicos: calido, templado, frio, paramo

y helado, caracterizado por sus picos, nevados en sus cordilleras.

En cuanto a las liuvias, hay dos épocas principales al afio: de Abril a Mayo y de
t Octubre a Noviembre. Un determinante de la precipitacion es la temperatura sobre
la regién en estos periodos, ya que cuando la tierra recibe mas calor, aumenta la
temperatura y por consiguiente el régimen de lluvias. Otfra causa de las
- precipitaciones en la regién es la humedad que traen consigo los vientos
 procedentes de los Océanos Pacifico y Atlantico y que es recibida en las vertientes
exteriores de las montanas; l0s vientos del Pacifico empujan las nubes hacia la
cordiliera Occidental y al encontrar esta bariera ascienden, al liegar capas de aire
mas frias, se condensan y se convierten en oequefias gotas de liuvia, las cuales se

precipitan sobre la vertiente exterior de la conlillera.
‘n

Ei departamento del Tolima cuenta con pisos térmicos desde los cdlidos, hasta las
nieves. Sus principales aituras son el Nevado del Tolima, con temperaturas muy
frias de los paramos (cordiilera central), ia temperatura disminuye cuando aumenta
la altura sobre el nivel del mar, més 0 menos a una tasa de 0,53 grados centigrados
por cada 100 metros de ascenso (5,3"C/Km). Los sectores mas lluviosos. La

precipitacion promedio del tramo vial ronda los 1600 mm anuaies.

12




6. Recopilacion de datos de Estaciones

6.1 Datos de PPT

Para la recopilacion de datos de precipitacion se utilizé la estacion Hacienda
Palogrande, ubicada en el munit;ipio ve |bagué en coordenadas Latitud 4,3319 y
longitud -75,4013. Los datos de I_a's estaciones fueron descargados del Geo Portal *
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) teniendo
en cuenta las estaciones mas cercanas a la zona, sus datos se presentan a

continuacion.

350060 860000 g70000
N
.CAJAMARCA{2‘:215100} i
| A
g Puntos_estaciones 8
g # <al| giher values> g
2 LODIGO R
g 21210130
® 21210140
8 21210150 )
& 21210180
B 21210170
Q 21210180
# 21210280
& 21215100
& 21215130
o oPALOGRANDE HACIENDA [21210170] r
g o 1 H % 1 E3 §
o o TS 1 - o
& 5
B&OGO0 860000 870600
Figura 6 . Ubicacion de las estaciones 3
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Tabla 2. Datos de la estacion Hacienda Palogrande

Nombre
_Estacién
HACIENDA

21210170 PALOGRANDE 4,3319 -75,4C13 2212

' Cédigo Estacién | Clatitud | Clongitud | . Altitud

TR 1 L

_-Fecha

i =i Depa ento . fcipio - N
E'nﬂdad' S epartam nt_‘?;_- Muﬂi .ip @ lnstalaaén e

. Categoria. -

INSTITUTO DE
HIDROLOGIA

METEOROLOGIA Tolima Ibagué 15/11/1986 Pluviométrica
Y ESTUDIOS

t AMBIENTALES

Se recopilaron 34 afios de datos de precipitacion, y de estos se obtuvo las

precipitaciones maximas de cada uno, dichcs dates se presentan en la Tabla 3.
‘.
Tabla 3. Liuvia diaria méxima por afiv

- Afio _|__Méx.de Valor
1986 441
988 8
i e
1990 90
1991
1992 . 8

B T
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Ao | Méx.deValor
2008 15,4 |
o 28 T X
O i ;
_______________ o S
B e e
oy vy
s R
A el o ,
2016 748
o R
B Rt SR
oot 47
Totalgeteral . 1122

Del analisis de los datos diarios de precipitacion, se obtiene la distribucion temporal de la
lluvia para la estacion Hacienda Palogrande, el periodo de datos analizados esta
comprendido entre 1987 al 2020,

500

445
450 - : 423 ,
400 S 3763

433,1

350
300

250 2064

200 o B _
150 1428 B . ._ 158788

Precipitaciém (mm)

100 - g ) 30,
50

ENE FEB MAd™ ABR  MAY JUN  JUL  AGO SEP  GCT  NOv  DIC

Tiempo (meses)

Figura 7. Distribucion temporal de precipitacion en la estacion Hacienda Palogrande
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6.2 Datos de temperatura

Para el analisis de la temperatura en la zona se escogi6 la estacién climatica mas
cercana a la cuenca, la estacion Cajamarca, ubicada en coordenadas 4,4415 Latitud

ty-75,4246 Longitud. Los datos de las estaciones fueron descargados del Geo Portal
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y ‘Estudios Ambientales, sus datos se
presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Datos de la estacion Climatica Caiamarca

Cédigo Estacién . Nombre Estacidn _;I,atit;.u_d S oo Longitud | Altitud
CAJAMARCA A
21215100 | 21215100] 4,4415 _-75,4246 1923“
| . . Entidad - |  Departamento Municipio = Fecha Instalacién | -~ Categoria . -
¢ INSTITUTO DE ,

’ HIDROLOGIA : : . Climatica

' METEOROLOGIA Y Tolima Cajamarca 1 15/09/1964 Ordinaria

- ESTUDIOS AMBIENTALES -

En la Tabla 5 se presenta los valores promedios de las variaciones de la
'-temperatura media de la estacion Cajamarca, en esta estacion se registra una
temperatura de media de 16,75 C, con minimos de temperatura de 9,93C y maximos
de 21,57C. Se observa que la variable es estable en el tiempo, ya que no presenta

cambios bruscos y su valor en {os meses no cambia considerablemente.
.
Tabla 5. Valores de temperatura

| o S ~ Valores minimos de temperatura =

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | ML | AGO| SEP | OCT | NOV | DIc

Minimos | 94 | 10 98 | 10 | 10 | 10 10 | 10 [104 10 | 8 9 |
Medios '| 13,49 | 13,736 | 13,945 14,169 14,2 | 14,046 | 13,788 | 13,85|13,87 13,94 13,77 13,63

-

_ i
Maximos | 16,4 16,9 16,8 17,4 ; 17 16,8 16,4 _ 16,4 | 16,4 17 16,4
- JERRE 7 Valores medios d'._s_'itempe'rét'u”‘ o .
| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP NoV | piC

Minimos| 10 | 10 | 10 | 104 | 10 | 10 | 10 | 10,2 | 108 (108 | 8 . 09

-

‘Medios | 16,76 | 16,784 | 16,914 | 16,913 | 16,82 | 16,722 | 16,616 | 16,8 | 16,76 | 16,88 |16,56 16,5

Méximos| 22,1 | 23,2 | 22,2 | 222 215 205 | 207 | 212 21,2 | 21 | 21,3 218 |
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.

‘Valores maximos de temp:eratif}'a S . l
FEB | MAR [ ABR |MAY ' JUN | JUL |AGO | SEP'| OCT | NOV | DIC |

Minimos | 29 | 19 | 16 | 28 | 19 | 18 | 18 | 19 | 16 | 18 | 18 a8 |
Medios | 24,19 124,176 |23,914 | 23,326 | 23,06 | 22,968 | 23,105 | 23,67 | 23,62 | 23,42|23,37 2382

Miéximos | 29 30 28 29 27 26 27 28 27 28 27 29

f

i

En las gréficas presentes en la Figura 8, la Figura 9 y la Figura 10 se presenta la distribucién ,
temporal de la temperatura, para sus valores minimos, medic y maximos.

=R
w O
=
&
=Y
=
m
o
=
o
(=]

Temperatura Minima {C}

ENE FEB MAR  ABR  MAY  JUN UL AGO stp ocT NOV Dic

Tiempo {meses)

Figura 8. Distribucion temporal de la temperatura minima diaria

' )
25 23,2
22,1 22 22,2 25 20,5 20,7 212 212 21,3 21-,8
20 sy " " :
g
[1+3
§ 15
o
g 10
£ }
QL
[l
5
3] .
ENE FEB JUN JUL AGO SEP oCT NOV
Tiempo [meses)
¥

Figura 9. Distribucién temp oral de la temperatura media diaria
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Figura 10. Distribucion temporal de fa temperatura maxima diaria

t Entre la temperatura mas baja y la mas alta registrada en la zona, existen 12 grados
de diferencia, mientras que las temperaturas medias entre meses, presentan
variaciones de temperatura menores a 1 grado.
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7. Tiempo de concentracién

Para obtener la int@;idad de la'lluvia, es necesario el calculo del tiempo de
concentracion de la cijenca, nara sllo se utilizaron 11 formulas propuestas por !
diferentes autores, que se encuentran en funcion de parametros como: el area
de la cuenca, la longitud del drenaje principal, el ancho de la cuenca y su
pendiente media. Entre los resultados obtenidos se descartaron aquellos que
mostraban valores extremos que eran poco probables en la realidad, y»
finalmente se realizé un promedio con los valores restantes. El valor obtenido
para el tiempo de concentracion de la micro-cuenca de la quebrada Guarumo
fue de 15 minutos, los valores y los nombres de las formulas utilizados para su
obtencion se muestran en la Figura 11.

25

20 &> 5

o il [)
’_g 15
s .
£ 4
=
; 10
5 . )}
0 . _
Kirpich, TP California  Chow, Ven Te Glandiotti, M Ventura- Carter {1961}
(1940) Culverts {1962) (1934) Heron
Practice
(1942) ‘
¥
mam Vetodologlas e | imrite Superior it | [miite inferior

Figura 11. Tiempo de concentracion

Fuente: Propia
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8. Estimacién de Caudales

8.1 Caudales por el método Racional

8.1.1Curva IDF

Las curvas IDF son curvas que resultan de unir los puntos representativos de la
intensidad de una tormenta en intervalos de diferente duracién, y correspondientes

“todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno (Témez, 1978).

Como fa intensidad y duracion de las tormentas varian geograficamente, las curvas
IDF dependeran de cada region, pudiendo encontrar una extensa bibliografia con

respecto a las curvas IDF de cada regién de un pais.
".

Su férmula general surge a partir de la definicisn de intensidad de precipitacion.
Siendo:

I: la intensidad de la lluvia en mm/h.
' D: Duracién de la tormenta en horas.
T: Periodo de Retorno.

a,b,n,m son coeficientes que dependen de la zona de estudio

Curvas sintéticas regionalizadas de intensidad - duracién -

frecuencia (IDF) para Colombia

Para el calculo de la curva IDF que permita obtener intensidades para la aplicacion
. dei método racional en la micro-cuenca, se utilizd la metodologia propuesta por
Rodrigo Vargas M y Marioc Diaz-Granados O. Esta metodologia se basa en que las
curvas intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) permiten la estimacion de volimenes
de drenaje superficial mediante modelos lluvia-escorrentia en cuencas pequefas

para las cuales no existen registros de caudal.
',

Los métodos tradicionales de célculo de curvess IDF requieren utilizar de informacion
pluviogréfica. El empleo de ecuaciones que permitan esiimar Ias curvas IDF a partir
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de informacion pluvioméirica constituye una alternativa para aquellas zonas que
solo disponen de registros de lluvias a nivel diario. A partir de 165 curvas IDF
ubicadas en diversas zonas de Colombia y los resimenes multianuales \
pluviométricos de las mismas, Vargas y Diaz-Granados, evaluaron las principaies'

ecuaciones propuestas en la literatura y establecieron nuevas ecuaciones para 4
grandes regiones de Colombia.

La ecuacién y parametros para ia regidn andina se presenta a continuacion.
axT?x M4

= TR0y

Tabla 6. Parametros para la regién Andina

Fuente: (VARGAS-DIAZ-GRANADOS, 1998)

Tabla 7. Valores de la curya' IDF para la micro cuenca del viaducto No. 2 subcuenca del

rio Cocora
'iN’TENSiDAB DE PRECIPITACION - | {mm/h) PARA PERIODOS DE
DURACION -t | RETORNO - T((anos))

Minutos = | 2 |7 3 5 140 e 25 _.5_0" C 100 -
5 - 155,5 167,9 1" 185,1 211,1 251,3 286,6 | 327,0
10 101,2 109,31 1204 137.,4 163,5 186,5 | 2128 |2
15 - 78,7 85,0 93,6 106,8 | 1271 145,0 165,5
20 658 | 71,1 78.4 89,4 106,4 121,3 138,4
25 .| 573 61,9 68,2 77,8 92,6 105,7 120,5
30 51,2 55,3 60,9 69,5 82,7 04.4 107,7
35 | 465 50,3 55.4 63,2 75,2 85,8 97.8
40 | 428 46,3 51,0 58,2 69,2 79.0 90,1 |
45 39,8 43,0 47,4 54,1 64,3 73,4 83,7
100 | 243 26,2 28,9 33,0 39,2 44,7 51,0
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Fuente: propia

3500 e —
¢ 300,0
= 250,0 —T: 2 afios
= H
; E 2000 L\ —T: 3 afios
4 5 ; e T2 5 3108
§ b ' e T 10 afios
1]
£ 100’0 l T 25 afos
——T:50 afios
>0.0 o e T2 100 afios
” 0 20 40 60 80 100
Duracién (Minutos)

Figura 12. Curva IDF para la micro cuenca viaducto 2 subcuenca

Fuente: Propia

8.1.2 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia es una relacién entre la precipitacion y la cantidad de
Yagua que escurre, este varia segun el tipo de suelo, su uso y demas factores fisicos
e hidrolégicos. La importancia del coeficiente de escorrentia radica en que
representa |a rugosidad e infiltracion que puede tener un terreno, afectando el agua

que escurre por este y su velocidad.

“Para la asignacion del coeficiente a utilizar 2n el método racional, se tom6 la tabla
de coeficientes de Prevert (1986), quien tiene en cu=nta, ademas de la pendiente y

la cubierta vegetal, el tipo de suelo. La metodologia de calculo se observa en la
Tabla 8.
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Tabla 8 . Metodo Prevet para coeficiente de escorrentia

Texinra del vaedo (a)

Usodel  Pondinte

Arsnor-limoso Limoso

» sualo (%} Limors-arenose Limoso-srvillose Arciline
- -3 3,10 030 .40
: S- 40 gk (13 3.1 (.50
Bosque T 0.3 G46 4.60
* 3 il 041 463
0.1 : DR 3,38 45
. LIRS [+ i3 0,40 4,53
Pastisal 16- %) 7,35 0,45 083
X0 a3l _ 047 .68
G- 5 &30 350 .80

Cultive -1 0,44 G566 a7

apricols 16~ M Q.50 1 4G

>y 553 0,4 ) 284

Fuente: Estudio del compartamiento hidrolégico de una pequefia cuenca forestal.

Universicad Politécnica de Valencia, 2014

\

858400 859300 850200
8 A 8
2 \ 8
& S
f= ] f=)
3 ] 3
~ ~
& 5
3 : 2
- D Kilometers 3
5 — T &

858400 859300 860200

Figura 13 . Mapa de suelos

Fuente: adaptado del mapa de suelos del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi
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Considerando que la cuenca se encuentra en un area con vegetacion densa, una
pendiente media del 47% vy tiene suelos Arenoso-Limosos con texturas medias a
¢fina, el valor del coeficiente C es de 0,32.

8.1.3 Caudal por el método Racional

El método racional se utiliza en la hidrologia para la estimacién de caudales
Qma’aximos. Es muy atil en cuencas poco estudiadas que no poseen la cantidad de
datos necesarios para la aplicacion de otras metodologias. El método racional
supone la generacion de escorrentia en una determinada cuenca a partir de una

intensidad de precipitacién uniforme en el tiempo, sobre toda su superficie.
§
Su implementacién se recomienda en cuencas pequefias, ya que se considera que

llueve con la misma intensidad en toda la cuenca por un tiempo determinado. El
RAS 2000 recomienda en su capitulo D.4.3.2 que se calcule el caudal por método

racional area Unicamente en cuencas con un area menor a 700 ha.
'.

Para efectos del presente informe se utiliza el método racional, como una de las
metodologias para aproximacion de un caudal, pero teniendo en cuenta que es una
sobre estimacion del caudal real. El método cinsiste en la aplicacion de la siguiente
ecuacion ajustada, presente en el Manual de hidrologia, Hidraulica y drenaje del
L]
Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Feru:
Q =0278xCxixa
Donde:
“
Q: Caudal
C: Coeficiente de escorrentia tipo de suelo
I: Intensidad de precipitacién maxima horaria (mm/h)

«A: Area de la cuenca



Tabla 9. Détos Para método Racional

_ Ancho(m) .. 93890 }
~ Leppal(m) | 215830
|t |

 353186E05 m/s |
A 2028600 m?2 :

Segln el método racional el caudal disponible en el punto de captacién del

acueducto seria de 6,37 m3/s.
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8.2 Estimacion de caudal por analisis brobabilisticos

'8.2.1 Funciones de distribucion de probabilidad
En la hidrologia es frecuente enfrentarse al problema de -Ia definicién de un caudal
de disefio de un proyecto, ya que actualmente no se cuentan con muchos datos
referentes a lluvias e informacién hidroldgica de una cuenca que permitan definirlo

Ya ciencia cierta. Es por ello que se hace necesario recurrir a funciones de
distribucion de probabilidad, que den forma a los datos reales con los que se
cuentan y permitan extrapolar una funcién moldeada por series de lluvia, para
obtener los elementos necesarios para determinar una cantidad de lluvia segun sea

¢ pertinente para el periodo de disefio.

Para el ajuste de funciones a los datos reales es importante contar con una buena
serie de datos, en la hidrologia se habla de series de al menos 30 afios de datos
para lograr un ajuste acorde a la realidad. Para la estacién de lluvias Hacienda
¥ Palogrande, se cuenta con una serie de 34 ¢fios de datos, se considera que se tiene

suficiente informacion para la obtencién de datos a partir del ajuste de las funciones.

Para el ajuste y extrapolacion se utilizé en programa‘AFlNS 2.0, un programa para
el analisis de la frecuencia de extremos hidroldgicos (caucal o lluvia) en un punto.

‘El programa utiliza informacioén sistematica y/o no sistematica y con las hipétesis de
estacionalidad e independencia de la muestra observéda, para ajustar funciones de
probabilidad a la serie de datos ingresados, dando como resultado la grafica de una
funcion, con parametros necesarios para que esta sea lo mas cercana posible a los

«datos reales, adicionalmente se cuenta con factores estadisticos que permiten
observar la verosimilitud, de esta manera y teniendo en cuenta el ajuste gréafica, es
posible compararlas entre si. '

Las funciones utilizadas para obtener valores extremos fueron la funcion GUMBEL,
‘TCEV, GEV, Log Normal 2 y Exponencial. A continuacién, se presentan los datos
graficos y estadisticos a partir del ajuste de las funciones a la serie de datos.




fotes Sistemdticas Seleccione |a informacién que desea visuslizar

+ Sistemdtica
 No Sistematica

" Toda la infomacién

Estadisticos de la serie sistematica

Meda [Te2amo
Varianza i‘m
Desv.Extandar | 21 8098
Coef Asimetria | 50821920

Coef. Yariacion i 0.349516

Kurtosis i 256012

TR
Auchive

Pardmetroa Iniciales

Theta {.0588061
lambda I 220277

Parametios inicisles por Momentos

Austar !
Ajustar sflo slstematicon I

Pardmetros Estimados
Theta | [ DA74044

Lambda | T1.5856
Vemamittud | 755.047

Fariods de rejars

Cuantilea
x5 83.1615
X6 955618
25 [igese
X0 [3376
X100 {148437 : ‘ : :
X500 [TEzapg o ac en fa figura [200 Xmaxen lafigua [
X108 [197.013
X520t g e
X000 Gastae o

Figura 15. Ajuste de distribucién Gumbel para estacién Hacienda Palogrande
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TER
Archivo . e 0+ e e v
3 o C:\UsergiDELL \Desktop IBAL\Viaductos Hidrologia\Viad 21Hs -
¢ Pardmetros inicisles rrogiey
Theta 1 T (588061
Theta 2 04195020
Lambda 1 220377
Lambda 2 220277

Parametios iniciales I

At i

Ajustar sdlo sigtemdticon ;
& Pardmetros Estimados B
5
Theta 1 6.0433487 -
Theta 2 60465174 =
Lambda 1 6.48365 3
Lambda 2 {7 520681 ]
a

Werosimiitud -155.067
Cuarties

x5 W’“—
, X @e5we
€ s pEeT—T
X506 [132638 )
xW00  FEe EV—— -
%500 {{gpasg Trmaec an iafigura J3667 7 Xrmax enlafigura [200
X000 faamr :

*10000 742

) Figura 16. Ajuste de distribucién TCEV para estacion Hacienda Palogrande
B g
Archivo ‘
Parsmetros iniciates
Bista [Toaooeed
Apha [Tswmse
€ % [ESTEE T

Parametros iniciales por Momernitos

Ajustar

Ajustar sdlo sistematicss

Pardmetros Estimades

Beta { o0.288727
(3 Apha  TUZTEESE
Xo H 31 5

Verosimiiud -152.454
Cuantiies
X5 {a1 056D

a0 {35570
X2Z5 59.3023
X50 105,374

L3 X196 [ipegl

X500 117 208 Trmare en la figura [200 Xuuocen latigua {77
X100 [115471 :
®5006  [1235¢4 oy

X10000 {123 426 ’

Figura 17. Ajuste de distribucién GEV para estacién Hacienda Palogrande

28




prnn e

Pardmetros iniciales

Uy [~ 205308
Sy 6.417950

Parametros iniciales por Momartos ]

Ajustar

Ajustar sélo slstematicos

Pardmetros Estimados

Uy [ 405308
sy [ToaTmEs

Verosimiltud ;“"‘ TRE 5g5

Cuartiles
X5 ja2 3356
X100 BREEN9
X5 R2p3s8

x50 135.657
X100 153148
X500 ez Eie
X1000  {315753
X5000  [o54.354
X10000 [374701

Figura 18. Ajuste de distribucion Lognormal 2 para estacion Hacienda Palogrande

Archivo

X i 0.006000

Paramatro inlcial

Gela [ 00160258

Pardmetro inictal por Momentos

Ajustar

Ajustar adlo slstematicos

Parametros Estimados

Beta [ T0D60337 .
X0 eoodds —
Verosimiitud ] 174541

Cuzntiles
x5 100.441
X190 143.659
x2% 200,883
x50 244340
X100 1287394
X500 [3e7.839

X000 [437057
X5000 [531538

XK10G00 [574 195

Figura 19. Ajuste de distribucién Exponenciai para estacién Hacienda Palogrande

Trmaxen!afiga‘miz{)o X max en |a figurs E

Trmaten‘afiyraizm X maoe en 1a figern f
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Segun los valores que se obtuvieron de los ajustes', las funciones que mejor

¢ representan el comportamiento de los datos son: la GUMBEL vy la GEV, con valores
de verosimilitud de -155,047 y -152,454 respectivamente, el ajuste grafico de ambas
funciones también se considera el mas acorcz. Se toma la decisién de trabajar con
la funcion GEV por su ajuste.

“Los valores que se calculan a partir de la funcién GEV para los distintos periodos

de retorno, se pueden observar en la siguiente tab:.

Tabla 10. PPT para diferentes periodos de retormo Segan ajustes de FDP

¢ Tr 5 10 25 50 100 500

PPT 81,056 90,527 99,902 105,374 109,81 123,264

“8.2.2 Distribucién de la precipitacién en espacio y tiempo
La precipitacidn es un proceso atmosférico por el cual el agua es devuelta a la
superficie terrestre, cumpliendo con el ciclo hidrolégico. El estudio de las
precipitaciones es basico dentro de cualquier estudio hidroldgico regional, para

t cuantificar los recursos hidricos, puesto que constituyen la principal (en general la
Unica) entrada de agua a una cuenca. Sin emba:go, su estudio no suele ser sencillo,
ya que este fendbmeno varia en tiempo y en esp-acio, esto implica que no llueve con

la misma intensidad todo el tiempo ni en toda el &rea de la cuenca.

‘Es por ello que es necesario realizar ajustes a las lluvias de disefio obtenidas a partir
de las funciones de distribucion de probabilidad, que permitan que se represente de

una manera mas cercana a la realidad el evento 2 modelar
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8.2.2.1 Factor de reduccion Areal (FRA)

El FRA Consiste en encontrar un vaior porcentual de la precipitacién media Areal
calculada anteriormente en base a los datos histéricos de la estacion Hacienda
Palogrande, este porcentaje corresponde al valor verdadero de esa lluvia que caeria
sobre toda la cuenca, considerando que no llueve en la totalidad de esta. '
Para el calculo del factor de reduccion Areal, se utiliza la metodologia propuesta por
(Ana Beatriz Ortega Acacio, 2014). Se escoge esta metodologia ya que los métodos
graficos, que son los mas utilizados normalmente, son imprecisos para cuencas de_’
pequefias areas (menores a 60 km?) ademas, es una metodologia sencilla de aplicar
que tiene en cuenta como parametros la duracion de la tormenta y el drea de la

cuenca. Para el calculo ve utiliza la siguiente ecuacion:

1 »

FRA = 147751074 % D-0304 4 4

En donde:
D: Tiempo de concentracién o duracion de la tormenta en horas
A: Area de la cuenca en Km?

Al remplazar los datos en la ecuacién se obtiene un valor de FRA igual a 0,99.

1

RA = —
FRA = 147,75+ 104 % 1570304 % 2 03

= (0,999

" ] 0] . ~ . * 'S - ’
Posteriormente se aplica ¢l factor a la lluvia de disefio obtenida a partir del analisis
probabilistico para diferentes ,periodos de retorno. Los valores mencionados se
presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Aplicacion de FRA a la PPT de disefio

Tr 5 v 25 50 100 500 !
PPT 81,06 90,53 - 99,90 105,37 109,81 123,26
PPR*FRA 81,00 90,46 99,83 105,30 109,73 123,18
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‘8.2.2.2 Factor de reduccién temporal
El factor de reduccién temporal es el ma: decisivo a la hora de encontrar una
precipitacion real en cuencas de areas pequefias, pues depende exclusivamente
del tiempo de duracion de una tormenta, que en este.aso sera de 60 minutos (60
minutos = 1 hora), el factor se refiere a la realidad en la cual es muy poco probable
que la tormenta de disefio calculada como milimetros por ‘dia, se presente
“continuamente en las 24 horas en consideracion, esto implicaria que una
precipitacién de disefic mas realista podna ser intermitente en el dia, o durar cierta
fraccién temporal en el dia. :

La obtencion del FRT puede ser compleja en casos donde la informacién de datos
es limitada, por lo tanto, para ello, se utilizdé un método de tabla, presente en el

“*Manual de Hidrologia, Hidrdulica y Drenaje” (Ministerioc de Transportes y
Comunicaciones de Per(, 2008). Este documento da la oportunidad de encontrar el
factor con base en el tiempo de concentracién. En la Tabla 12 se presentan los
valores propuestos.

Tabla 12, Factor de reduccién temporal

Duracion de la PPT en . Coeficiente
horas :

0 .0
1 ! 0,25

¢ 2 0,31
3 0,52
4 0,44
5 0,5
6 0,56
8 0,64

¢ 10 0,73
12 0,79
14 0,83
16 0,87
18 0,9

. 20 0,937 ;
22 0,97
24 1
48 1,32
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De esta manera, el coefic]’ente encontrado para pasar la PPT diaria, a una PPT con?
duracién igual a una hora, en unidades de intensidad mm/hr es de 0,25. Los datos
de precipitacion, convert:da en intensidad se observan en la Tabla 13.

Tabla 13 PPT ¢on correccién temporal

C
(correccion 0,25. N
temporal) ..
PPT mm/dia 81,00 90,46 99,83 105,30 109,73 123,18
P efectiva
mm/hr 20,25 22,62 24,96 26,33 27,43 30,79
8.2.2.3 Hietograma de disefio !

Como se ha mencionado anteriormente, la intensidad de la precipitacién no es
constante en el tiempo, con el objetivo de poder establecer un hietograma de disefio,
que represente la variaciéﬁ de las tormentas en su tiempo de duracién, se convirtié
la PPT de mm/dia a una intensidad en mm, para utilizar el dato de intensidad como™®
insumo para la construccién ce los hietogramas y obtener una lluvia distribuida en
el tiempo. Para ello, se utiliza I metodologl'a propuesta por (HUFF, 1990).

Modelo de Huff, Este modelo duta del afio1967, Huff ensayé con 261 tormentas
representativas en Estados Unidos, loyrando dividirlas en 4 grupos caracteristicos
de acuerdo al periodo en minutos en que ocurrié la mayor precipitacién dentro del
tiempo de duracién de la tormenta. Las curvas adimensionales de precipitacion de
Huff, son hietogramas acumulados y adimensionales con probabilidades de
ocurrencia, que van en aumentos de 10, desde 10% hasta 90%. Para el analisis de*
la informacién de precipitaciones, Huff categorizé las tormentas en cuartiles que
dependian del cuarto del total de la duracién del evento en el que se presentaba el

mayor porcentaje de precipitacian.
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¢ Figura 20. Distribuciones de tiempo para tormentas. Propuestas por Huff.

Informacion tomada de Huff-1 990

Para la construcciéon del hietograma, se elige la segunda distribucion, ya que
describe de una mejor manera las lluvias de la region, y se trabaja con la curva para

“un 90 % de probabilidad de ocurrencia. Los valcres para el hietograma se eligen a

partir de Ia representacion grafica y obtenienxdo a siguiente tabla.
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Tabla 14. Porcentajes distribucion i de Huff 2]

% . | % Ppt Tiempo
| tiempo
0 0,00 0,00
10 0,02 0,10
20 0,03 0,20 N
30 0,10 0,30
40 0,30 0,40
50 0,54 0,50
60 0,63 0,60
70 0,69 0,70
80| - 0,79 0,80 )
| . 0,91 0,90
100 1 1,00

Al multiplicar dichos porcentajes pot la PPT corregida para cada periodo de retorno, R
se obtiene la precipitacidn acumulada segin las duraciones, tal como se observa
en Tabla 15 y en la

Lluvias de disefio

s Tr 10 ~Tr25 -0 Tr50 Tr 100 Tr 500 »

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
* tiempu+ (minutos)

Figura 21. Posteriormente,. se desagrega la lluvia para obtener la cantidad para cada
intervalo y con esto, el hirtograma de disefio para cada periodo de retorno.

35




Tabla 15. PPT Acumulada segudn distribucién ii de Huff

Tiempo Tr5 Tr10 Tr 25 Tr 50 Tr 100 Tr 500

0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00

6,00 0,30 0,34 0,37 0,39 0,41 0,46

12,00 0,61 0,68 0,75 0,79 0,82 0,92
18,00 2,03 2,26 2,50 2,63 2,74 3,08

24,00 6,08 6,78 7,49. 7,90 8,23 9,24
30,00 10,94 12,21 13,48 14,22 14,81 16,63

36,00 12,76 14,25 15,72, 16,58 17,28 19,40

‘ 42,00 13,97 15,61 7221 18,16 18,93 21,25
48,00 16,00 17,87 19,72 20,80 21,67 24,33

54 18,43 20,58 22,71 23,96 24,96 28,02

60 20,25 22,62 24,96 | . 2633 27,43 30,79

Lluvias de disefo

vosms ¢ 5 e TP 10 oo T 25 - Ty 50 smsasse TG00 s Tt 500

*

0 5 10 15 20 25 30 35 40 4s 50
tiempe {miautos)

Figura 21. Liuvias de disefio acuimuladss

A continuacién, se muestran los hietogramas ¢ (tormenta de disefio) obtenidas para
cada periodo de retorno, y que posteriormente, seran insumo importante para la

¥ obtencién los hidrogramas.
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Tabla 16. Hietograma de disefio

Tiempo |Tr5 Tr 10 Tr 25 Tr 50 Tr100 [ Tr 500
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,30 0,34 0,37 0,39 0,41 0,46
12 0,30 0,34 0,37 0,39 0,41 0,46
18 1,42 1,58 1,75 1,84 1,92 2,16
24 405 | 4,52 4,99 5,27 5,49 6,16
30 486 5,43 5,99 6,32 6,58 7.39
36 1,82 2,04 2,25 2,37 2,47 2,77
42 1,2 136 1,50 1,58 1,65 1,85
48 2,03 2,26 2,50 2,63 2,74 3,08
54 243 271 2,99 3,16 3,29 3,70
60 ! 1,82 2,04 2,25 2,37 2,47 2,77

Hietograma Tr 5 afios

PPT {mim}
(] [ M w Y (%2 [#3]

¢ 6 12 18 24

tiempo {minutos) ©

Hietograma Tr 25 aﬁ_osﬁ

FPT {mm)
QO B MNW B

tiempd {minutos)

PET {mmy}
Q= ;8] w H o

30 36 42 48 54 60

PPT {mm)
Lo T R B CL I U, e 2 TN |

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 6L
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Hietograma Tr 10 afos

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 GO

tiempo {minutos)

Hietograma Tr 50 afos

0

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

tiempo (minutos)




Hietograma Tr 100 afos . Hietograma Tr 500 afios

7 8
6 7
5 6
€ €5
g? Ea
¢ 3 =
o &3
2 2
1 1
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 &0 O 6 12 18 24 30 35 42 48 54 60
tiempo {minutos) . tiempo (minutos)

Figura 22. Hietogramas de disefio para cada periodo de retorno

8.2.3 Pérdidas por el numero de curva-
‘

El nimero de curva es un parametro hidrologico qhe permite caracterizar el
potencial de escorrentia en una cuenca hidrografica y se determina a partir de
algunas caracteristicas fisicas del territorio como el tipo, la densidad y el tratamiento
de las coberturas, asi como el grupo hidrolégico «iel suelo (Dias Carvajal & Mercado
Fénandez, 2017). Fue desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos de

Ylos Estados Unidos (SCS) con el fin de estiraar la escorrentia directa generada por
un evento de liuvia

El nimero de curva determina para cada tipo de suelo y cobertura, un valor que
indica que tan permeable o no es un terreno, dichos valores se obtienen de las
tablas del NRCS. A partir de estos valores se realiza un ponderado con cada

Y cobertura y tipo de suelo de la cuenca y se obtiene un nimero de curva final, que
sera utilizado para obtener las pérdidas al realizar la modelacién hidrolégica.

Para obtener el niumero de curva se clasifica la cuenca por tipo de cobertura, esto
se puede observar en el siguiente grafico.
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Figura 23. Ma :a de ndmero de curva de la cuenca

A cada tipo de cobertura y tipo de suel> se le asigna un ndmero de curva, tomandoe®
como referencia los datos y tablas presentes en el Manual Nacional de Ingenieria
(Departamento de agricultura de los Estados Unidos, Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales, 2017)

Finalmente se realiza un ponderado para obtener un ntimero de curva final a partir"

del porcentaje de area que ocupe cada tipo de cobertura.

Tabla 17. Ponderado del numero de curva

CUENCA
Cobertura Tipo de suelo NC { Area Ponderado
Arbustos : B 31 0,267 21,61
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Bosques verdes B 62 ! 1179 73,11
Cultivos B 82 O,‘321 26,28
Pastos B 81 0.262 21,19

NC ponderado 70,11
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8.2.4 Hidrograma de disefio

Un hidrograma es una representacion gréfica de la variacién de un caudal con
respecto al tiempo, que permite observar la forma en que varia el caudal, su tiempo
y volumen pico. Es importanic seterminar el hidrograma de una cuenca, para poder
describir la forma en que se pr"*sentaré la escorrentia a partir de una tormenta de !

disefio.

Para cuencas que no poseen daios de medicién de series de caudal, es posible
utilizar hidrogramas sintéticos adaptedos seglin parametros morfométricos, tiempo '

de duracion de la tormenta, datos de uso de cobertura, suelo y precipitacion.

Para efectos de la present'e modelacion, se utilizé la metodologia propuesta por el
servicio de conservacién de suelos de Estados Unidos el SCS, para obtener el
hidrograma de disefio para las tormentas en sus diferentes periodos de retorno. )
Para ello se emple6 el programa HEC-HMS, que es un programa que calcula
hidrogramas producidos por una cuenca, ingresando pardmetros de la cuenca y

datos de precipitacion.

Los parametros introducidos al modelo son los anteriormente calculados en el
presente informe, y corfesponden a el area de la cuenca, el tiempo de
concentracion, los hietograrmas de disefio, la duracion de la tormenta, el tiempo lag
(que es aproximadamente igugi a 0,6 x tiempo de duracién. Por tanto, 0,6x80= 36
min), y finalmente, el nimero de curva. |

Los resultados de la modelacion en HE C-HMS se presentan a continuacién.
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H:drograma para lluvia de periodo de retorno 10 afnos.

Subbasin "cuencavzZ” Results for Run "Ryn 17

Dapth {(mim}

05,0040 :
0,6035
0,0030 --:
. 00025
w i
§ 00020
£ 10,0015
o
0,001
0,0005

56,0000 t T N =2 T -
om:00 01:00 0z:.00 0300 04:00 0am
| _ 040ct2021
-Legend (Compute Time: 08nov, 2021, 16:50:48) e - -
m— fnRun 1 ElementcuencaV2 Resub Praciiotion s 2yin:Run + Element cuencaV2 Resug Precpiabion Loss = Rirn.Run 1 Eementcuancez Sesuk Outfiow

— — = Run:Ren 1 ElementceencaVv2 Resul-Basefiow

Figura 24. Hidrograma Tr 10 anos

Fecha Tiempo PPT (mm) Perdidas {(mm) Exceso (mm)

04oct.2021 00:00

04oct.2021 00:06 0,34 0,34 0
0O4doct.2021 00:12 0,34 0,34 0
D4oct.2021 00:18 1,58 1,58 0
Cdoct. 2021 00:24 4,52 452 0
Odoct. 2021 00:30 5,43 5,43 0
0doct.2021 00:36 2,04 2,04 0
Odoct.2021 00:42 1,36 1,36 0
04o0ct.2021 00:48 2,26 . 2,26 0
04oct.2021 00:54 2,71 2,71 0
04oct.2021 01:00 2,04 203 0,01

Tabla 18. Datos hidrograma Tr 10 afios
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Hidrograma para IIUVia de periodo de retorno 25 afos

Subbasin "euencav2” Results for Run "Run 1"
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w—— Run:Run 1 Elementcuenca2 ResultPrecipitation m— RunRuUn 1 ElementcuencaV2 ResultPracipitation Loss
T RumRun 1Elementcuencay? ResuftOoutlow |7 RunRun 1 ElementcuencaV2 ResultBaseflow
Figura 25. Hidrograma Tr 25 afios X
Tabla 19. Datos hidrograma Tr 25 afios
, ' Perdidas| Exceso Flujo Directo Flujo Total
Fecha Tiempo PPT {mm) (mm) (mm) (m3/s) (m3/s)
040ct.2021 00:06 0,37 0,37 0 0 0
04oct.2021 00:12 0,37 0,37 0 0 0y
0doct.2021 00:18 1,75 1,75 0 0 0
Qdoct.2021 00:24 4,99 4,99 0 0 0
O4oct. 2021 00:30 5,99 5,99 0 0 #]
04oct.2021 00:36 2,25 2,25 0 0 0
04oct.2021 00:42 | = 1,5 1,5 0 0 0
04oct.2021 00:48 2,5 2,5 0 0 0
0doct.2021 00:54 2,99 2,98 0,01 0 vif
0doct.2021 o160 | 2,25 2,17 0,08 0 0
040ct. 2021 01:06 0 0 0 0 0
04oct.2021 01:12 0 0 0 0 0
Odoct.2021 01:18 -0 0 0 0 0
O4oct.2021 01:24 n 0 0 0,1 0,1
O4oct.2021 01:30 O 0 0 0,1 0,4
04oct.2021 01:36 0 0 ¥ 0,1 0,1
O4oct.2021 01:42 0 0 0 0,1 0,1
04o0ct. 2021 01:48 ¥ 0 ¥ 0 0
Qdoct.2021 01:54 0 #] 0 0 0
Odoct. 2021 02:00 0 0 0 0 0
+




Hidrograma para lluvia de periodo de retorno 50 afos

Subbasin “cuencaVZ;f Results for Run“Run "

E
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£
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Figura 26. Hidrograma Tr 50 afios
Tabla 20. Datos Hidrograma Tr 50 afios

‘
. l Fiujio . .
Fecha Tiempo PPT {(mm} P?:r':{)a > E)(_g::;) Directo Flrrfsszf ¢ FIL("IJT? 3T/2;cal
{m3/s)

0doct.2021 00:00 0 0 0
«| 0doct. 2021 00:06 0,39 0,39 0 0 0 0
0doct.2021 00:12 0,39 0,39 0 0 0 0
04oct.2021 00:18 1,84 1,84 2 0 0 0
04oct.2021 00:24 5,27 5,27 ) 0 0 0
04oct.2021 00:30 6,32 6,32 0 0 0 0

| 040ct.2021 00:36 2,37 2,37 0 0 0 0
D4oct.2021 00:42 1,58 1,58 0 0 0 0
D4oct.2021 00:48 2,63 2,63 0 0 0 0
D40ct.2021 00:54 3,16 3,12 0,04 0 0 0
Ddoct.2021 01:00 2,37 2,23 0,14 0 0 0
D4doct. 2021 01:06 0 0 "0 0 0 0

Y1 040ct.2022 01:12 0 0 0 0,1 0 0,1
04oct.2021 01:18 0 0 -0 0,1 0 0,1
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Hidrograma para lluvia de periodo de retorno 100 afios

"V Graph for Subbasin CvisduE2Y
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' Subbasin "Cviaduc2” Results for Run "Run 1"

S SR e

Fecha Tiempo PPT (mm) | Per.r'jidas Exceso D'i:r[:Jc(t)o Flujo Base | Flujo Total
- (mm) {mmj) (m3/s) (m37s) (mp/s)
04oct.2021 01:24 o] 0 0 0,1 0 0,1
Ddoct.2021 01:30 0 0 0 0,1 0 0,1
04oct.2021 01:36 0 0 0 0,1 0 0,1
D40ct.2021 01:42 0 0 0 0,1 0 0,1
040ct.2021 01:48 0 0 0 0,1 0 ' o1
040ct.2021 01:54 0 0 0 0,1 0 0,1
D4oct.2021 02:00 0 0 0 0,1 0 0,1
Odoct, 2021 02:06 0] 0 0 0 0 0
»
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Figura 27. Hidrograma Tr 100 afios
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Tabla 21. Datos Hidrograma Tr 100 afios

Fecha Tiempe PPT (mm) PT::::;‘ > E(’:;i?? D'izul'zjc:o FIL('rj: 3';?;al
: o (m3/s)
Qdoct.2021|  00:00 0 0
0doct.2021]  00:06 0,41 0,41 0 0 0
0doct.2021|  00:12 0,41 0,41 0 0 0
04oct.2021 | 00:18 1,92 1,92 0 0 0
0doct.2021| 00:24 5,49 5,49 0 0 0
04oct.2021|  00:30 6,58 6,58 0 0 0
Q40ct.2021|  00:36 2,47 2,47 0 0 0
0doct.2021| 00:42 1,65 1,65 0 0 0
0doct.2021| 00:48 2,74 2,74 0 0 0
0doct.2021| 00:54 3,29 32 | 0,00 0 0
Qdoct.2021| 01:00 2,47 2,28 0,19 0 0
Qdoct.2021|  01:06 0 0 0 0 0
0doct.2021| 01:12 0 0 0 0,1 01
040ct.2021| 01:18 0 0 0 0,1 0,1
Odoct2021|  01:24 0 0 0 0,2 0,2
04oct.2021| 01:30 0 0 0 0,2 0,2
04oct.2021 | 0136 0 0 0 0,2 0,2
040ct.2021 | 0142 0 0 0 0,2 0,2
04oct.2021|  01:48 0 0 0o - 01 0,1
0doct.2021| 01:54 0 0 0 0,1 0,1
0doct.2021|  02:00 0 0 0 01 0,1
040ct.2021| 02:06 0 0 0 01 0,1
Odoct.2021| 02:12 0 0 0 0 0
0doct.2021|  02:18 0 0 o | 0 0
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9 Conclusiones

> La cuenca del viaducte No. 2, afluente del rio Cocora, es una cuenca de,
tamafio pequefio, teniendo un area de 2,02 km?, que se encuentra rodeada
de vegetacion densa, lo%ue favorece la preservacion del recurso hidrico en
cantidad y calidad. La cuenca presenta pendientes altas en su parte media,
y medias en su parte bzia y alta, su curva hipsométrica muestra una,
tendencia al equilibrio, por lo que se puede considerar como una cuenca \
madura que se acerca al equilibrio entre el sedimento que transporta vy

deposita.

> Los datos de precipitacion con quienes se cuenta para el anélisis de las®
lluvias poseen mas de 34 afos de datos y una confiabilidad alta segun el

IDEAM quien es el organismo que los monitorea.

» Es importante aélarar que el método racional utilizado para el caculo del
caudal es un método para caudales maximos y, por tanto, tiende a sobre
estimar el valor real del resultado. El caudal obtenido representa un
aproximado del caudal que maneja la quebrada en el punto de paso del
Viaducto No. 2 con un p~riodo de retorno de 25 arios, su valor de 6,37 m¥/s. \

» Para una obra hidraulica, segin el RAS 2017, se toma un periodo de retorno
de 25 afios, por tanto, son ios datos que se tendran en cuenta para el caudal
final, sin embrago se realiza-on modelaciones con periodos de retorno de 10,

25,50 y 100 afios. !

» Se considera mas preciso el método del hidrograma unitario del SCS, ya que
considera mas factores para el célculo final del caudal, ademas de distribuirlo
en el tiempo de durac‘ic’)'h' de la tormenta. Para el periodo de retorno de 25+
afios se obtiene un caudal total de 0,4 m?, es decir 400 Litros, y un caudal

pico de 59 litros en el tiempo de duracion del evento.
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1. Introduccion

El analisis geomorfologico de una cuenca es importante en la medida que permite *
caracterizarla y vislumbrar el tipo de respuesta que esta tendria ante diferentes
eventos de precipitacion, segln factores como su pendiente, mapa de elevacion,
curva hipsomeétrica, area, longitud y ancho, entre otras. Ademas, es un insumo
indispensable al momento de hab'ar de la hidrologia de una cuenca, ya que permite ,
calcular parametros como su tiempo de concentracion, y sumandole datos de
precipitacion, es posible obtener la intensidad y de ella los hietogramas de disefio
oly su caudal de disefio.

El objetivo del presente informe, es realizar una caracterizacion geomorfologica que »
eventualmente permita obte::er el caudal de la sub-Cuenca en el punto donde se
ubica el viaducto No. 6 en el ghunicipio de Ibagué-Tolima, dato que es importante en

la elaboracion de los respectiv: s disedos.

A continuacion, se presentan los calculos, graficos y parametros obtenidos al®
realizar el estudio hidrologico de ia cuenca delimitada por el viaducto No. 6.



2. Alcance

Mediante el presente informe se pretende dar cumplimiento a compromisos
adquiridos mediante el contrato 064 del 06 de mayr del 2021. En este documento
se realiza un estudio hidrolégico de la sub-cuenca at punto del viaducto No. 6, con

"el fin de determinar caudales del drenaje que permitan determinar la ubicacién
adecuada para el viaducto.




3. Localizacién de la cuenca del rio Coello-
Viaductc 6 )

Figura 1. uiszalizacién Sub-cuenca Rio Cocora

La micro-cuenca del drenaje g e pasa por el viaducto No. 6 se encuentra ubicada
en la vertiente oriental de la codillera central, en el municipio de Ibagué, con un?
area de aproximadamente 161,66 km?, su ubicacidn en el departamento se observa
en la figura No. 1, el pun_toide cierre tiene como coordenadas 4.400493° Latitud,
-75.294276°° Longitud.




4. Caracterizacion de la Micro-Cuenca

L

partiendo del mapa de pendientes, direccion de flujos v fiujos acumulados, quienes
fueron calculados a partir del modelo de elevacion digital del terreno (MDT) de la
NASA (con resolucion de 30mx30m).

caracter montafioso en la parte alta, esto produce pendientes medias en la
extension de la cuenca, tal como se puede inferir de la Figura 3. Las pendientes

medias influyen en la velocidad del flujo y ello determina la capacidad de arrastre

de sedimentos,
¢

Para la caracterizacion y parametrizacion de Iz cuenca, se realizé un analisis

En la Figura 2 se observa el mapa de alturas de la cuenca, donde se aprecia su
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3 Figura 2. Mapa de alturas cuenca Rio Cécora — Viaducto 6
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Figura 3. Mapa de pendientes de la cuenca Rio Cécora — Viaducto 6

A continuacion, se presenta el mapa de areas utilizado para la construccién de la
curva hipsométrica de la cuenca en la Figura 4, quien representa una distribucién ,
de area acumulada en contraste con la elevacién, y clasifica una cuenca segin su
forma, como cuenca joven con desequilibrio y potencial erosivo, cuenca madura en

equilibrio, y como cuenca vieja con desequilibric y deposicion de sedimentos.
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llega traido por la corriente y el material que sale.

La curva hipsométrica de la Subcuer:ca del viaducto 6, representada por la Figura
5, refleja la madurez de la cuerica, y su forma la identifica como una cuenca cercana

al equilibrio, esto quiere decir que existe un equilibrio entre el material solido que

A partir de los mapas anteriormente nombrados se obtuvieron los parametros
fisiomorfométricos necesarios para la posterior modelacién hidroldgica de la
cuenca. Los parametros se encuentran consignados en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros fisiomorfométricos de la cuenca Rio Cocora — Viaducto 6

Area cuenca Km?2 161,661
Perimetro Km 97,62

Cota maxima de la cuenca msnm 3688,27
Cota de salida _msnm 1180

Xcentroide cuenza m 852536

Ycentroide cuenca m 971177

Zcentreide cuenca msnm 2638,05

DA (cota max -~ cota min) m 2508,27

Indice de Compacidad o de

GRAVELIUS un 2,15
pendiente mmiedia cuenca (%) % 12,69

altura mas frecuente mshm 2992,0

altura promedio msnm 2429,50
_longitud de cuenca km 29,70
longitud del cauce principal km 34,68
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5. Clima Regional, Zona Andina

*En la zona Andina concurren gran variedad de climas, d_ébido a sus diferencias de
altiplanicie tiene sus condiciones climaticas particulares, donde variables como el
calor solar, los vientos, la humedad del aire, las lluvias Y principalmente a la altitud
la definen. En la regidn se tienen cinco pisos térmicos: célian, templado, frio, paramo

¢ Y helado, caracterizado por sus picos, nevados en sus cordilleras.

En cuanto a las lluvias, hay dos épocas principales’ al afio: de abril a mayo y de
octubre a noviembre. Un determinante de la precipitacion es la temperatura sobre
la region en estos periodos, ya que cuando la tierra recibe mas calor, aumenta la
¢temperatura y por consiguiente el régimen de lluvias. Otra causa de |as
precipitaciones en la regién es la humedad .que traen consigo los vientos
procedentes de los Océanos Pacifico y Atlantico y que es recibida en las vertientes
exteriores de las montafias; los vientos del Pacifico empujan las nubes hacia la
‘,_cordillera Occidental y al encontrar esta barrera ascienden, al llegar capas de aire
mas frias, se condensan y se convierten en paquefias gotas de lluvia, las cuales se

precipitan sobre la vertiente exterior de la cordillera.

El departamento del Tolima cuenta con pisos férmicos d-e-;de los calidos, hasta las
¢ hieves. Sus principales alturas son el Nevado del Tolima, con temperaturas muy

frias de los paramos (cordillera central), la temperatura disminuye cuando aumenta

la altura sobre el nivel del mar, mds o menos a una tasa de 3,53 grados centigrados

por cada 100 metros de ascenso (5,3"C/Km). Los sectores mas lluviosos. La
‘ precipitacién promedio del tramo vial ronda los 1600 mm anuales.

12
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6. Recopilacién de datos de Estaciones

Para la modelacion hidrolégica de la cuenca del viaducto No. 6, se recopilaron datos

de 18 estaciones, entre piuviométricas, climatolégicas y limnimétricas provenientes

)
del Instituto de Hidrologia, Meieorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Para el

proceso de descarga de datos se se’eccionaron las estaciones mas cercanas a las

cuencas de estudio, posteric. mente se organiza la informacién y se realiza un

andlisis de calidad de datos con el fin de observar los periodos con mejor

informacion y en los cuales se tuvieran datos de PPT y Temperatura.

6.1 Recopilacion de datos de precipitacion

Para la recopilacion de datos de precipitacién se utilizaron las estaciones Hacienda

Palogrande con cédigo 21215130 y Hacienda Cucuana con codigo 21210170,

ubicadas en el municipio de Ibégué en coordenadas Latitud 4,331888 y longitud -
75,041333, se recopilaron 34 afios de datos (1986-2019) afios de datos, y de estos

se obtuvo las precipitaciones maximas de cada uno. Como se muestra en la Tabla

2y ia Tabla 3 a continuacién. ** =

Tab'a 2:.Datos Estacién Hacienda Palogrande

)

Cédigo Estacién Mombre Estacisn Latitud Longitud Altitud
AACIENDA
21210170 PALQ{:EBANDf: 4,3319 -75,4013 22?2
‘ Entidad Depaicamento | Municipio - | Fecha Instalacién | Categorfd
INSTITUTC DE HIDROLOGIA :
METEOROLOGIA Y Telima Ibagué 15/11/1986 Pluviométrica
ESTUDIOS AMBIENTALES

Tabia 3. Datos Estacion Hacienda Cucuana

- Codigo Estacion- Nombre Estaclon. Latitud Longitud Altitud
21215130 CUCUANA HACIENDA 4,341389 -75,518583 2229
Entidad Departatmento Municipio | Fecha Instalacién | Categoria
INSTITUTO DE HIDROLOGIA o Climética
METEOROLOGIA Y " Tolima Cajamarca 15/11/1986 Ordinarih
ESTUDIOS AMBIENTALES
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Tabla 4, Lluvia maxima de las estaciones por afio
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6.2 Distribucién espacial de la precipitacién

Es importante recordar en este punto que, en cuencas especialmente grandes,
como es el caso de la cuenca de! rio Cocora, es necesario realizar la distribucién
espacial de la precipitacion, ya que no llueve de la misma forma en toda la cuenca,?
ni en los mismos periodos de.tiempo, para ello se cuenta con dos estaciones con
datos de precipitacion para la zona, con una cantidad de datos aceptables y con
series que abarcan un mismo periodo de tiempo.

Para realizar la distribucion -de la PPT se emplea el método de los poligonos de’
Thiessen, que consiste en dividir el -area en poligonos representativos, cada uno
bajo la influencia de una este.cion piuviométrica. el procedimiento consiste en unir
los puntos de precipitacién conocida, formande uno o mas triangulos a los cuales
se extienden sus mediatrices hasta |a frontera de la cuenca, formando as( divisiones *
o poligonos en nuestra zona gque se encuentran influenciados por una Unica
estacion. Para efectos del presente informe, se utilizé la herramienta del programa
ArcGIS “Poligonos de Thiessen” que permite dividir las areas segqun las estaciones,
el resultado se puede observar en la Figura 6.
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Figura 6 Estaciones y poligonos de Thiessen
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Finalmente se realiza un ponderado de la lluvia, utilizando el porcentaje de area que

“abarcan los poligonos de cada estacién. El resultado se adjunta en Tabla 5.

Tabla 5. Lluvia diaria maxima por afio

Afio - | Wéx.de PONDERADO
i 1988 441
f_ e R e
s . 6061108527
ws e
g T g
1991 4ieTarTs
: R
. s 3 s
Rt e e
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e - SR
B T
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e
o T T T i |
Il
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e meees
2006 . anre '
2006 2304
o T o
T T T e .
: e i
t T il R e
i s
2012  shuieos21

L _____.___..2013. R . E 536?9“75 S
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| e esssossie
) R S “asseaz
T e
2018 7103030734

2009 . 3804325113
 Totalgeneral | 623434973

PROMEDIO . | . ,53 8523 S
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Del analisis de los datos diaric.s de precipitacion, se obtiene la distribucion temporai
de la lluvia para el ponderado de las estaciones Hacienda Calucaima y Hacienda
Palogrande, que se presenta a continuacion en la Figura 7.
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Figura 7. Distribucion temporal de precipitacion

6.2 Datos de temperatura

Para el analisis de la temperatura en la zona se escogio la estacién climatica mas N
cercana a la cuenca, la estacion Aeropuerto Perales de caracter sinéptica
secundaria, ubicada en coordenadas 4,424138 Latitud y -75,139416 Longitud. Los
datos de las estaciones fueron descargados del Geo Portal del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, sus datos se presentan en la Tabla
8.
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Tabla 6. Datos de la estacién Climéatica Hacienda Cucuana

¢ — e —— : :

! T . L Nombre B 3 o .

i Codfgo E.stac.ion.  Estacién Latitud - .I..ongltud Altitud
! CUCUANA E

21215130 HACIENDA 4341385 ~75,518583 2229
[21215130] B

- . % Fecha N

‘: » CONC ) . . ) . . o ”
P ’E_Entldad. . Dep:afi;amento MUQ:[:E_IR,I?;,,._.} " instalacién Ff}?g"’!a
. INSTITUTO DE HIDROLOGIA ‘ Climati

' METEOQROLOGIAY Tolima Cajamarca 15/11/1986 ordi (fa

ESTUDIOS AMBIENTALES | | reinara

YEnlaTabla7 se presenta los valores promedios de las variaciones de la temperatura

media de la estacién Hacienda Cucuana, en esta estacién se registra una

temperatura de media de 16,41 C, con minimos promedios de 7,26 y maximos

promedios de 24,98. Se observa que la variable es estable en el tiempo, ya que no

¢presenta cambios bruscos y su valor en los meses no cambia considerablemente.

Tabla 7. Valores de temperatura

Valores minirmos de temperat-ira

| ENE | FEB | MAR | ABR |MAY| JUN | L | A0 | sEP | OcT |'Nov | pic
Mifimos | 48 | 64 | 7 9 |88 82 s 7 72 | 7 7 | 68
Medios | 13 ' 139 | 13,8 141 | 149 146 | 142 139 | 142 | 136 | 133 | 13,9
Maximos, 17,2 | 172 | 172 | 152 | 184 | 18 1681 170 | 176 | 174 | 16 | 164
| Valores medios de terp_?érat_ui"a_'; . &
¢ ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL|"AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Minimos{ 10,53 | 10,98 | 11,30 | 11,59 |11,72| 11,55 |[1144] 11,20 | 1,08 | 11,18 | 1093 | 10,72
Medios | 16,16 | 16,51 | 1653 | 16,64 |1671 16,56 |1646: 1633 | 16,44 | 16,34 | 1618 | 1612
“Maximos 21,79 | 22,03 | 21,76 | 21,70 | 21,69 21,56 |21,48' 21,46 | 21,80 | 21,50 21,43 | 21,53
_ w0 valores méximos de temperatiira.: . G m
% [ ene [ re [ MaR| ABR [MAY] JUN JUL:rAGO. | SEP | OCT | NOV | DIC
Minimos | 14 15 15 | 142 | 182 | 142 | 142 142 | 142 | 14,8 11 | 138
 Medios | 189 | 197 | 189 | 194 | 193] 186 184, 186 | 188 | 189 | 18 | 178
;Méximos 25 256258, 25 | 26 @ 244 242 244 | 248 | 25 | 24,2 | 254
¢
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En las gréficas presentés en la Figura 8, la Figura 9 y la Figura 10 se presenta la*®

distribucion temporal de la iemperatura, para sus valores minimos, medio y

maximos.
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Figura 8 . Distribucién temporal de la temperatura minima diaria
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Entre la temperatura mas baja y la mas alta registrada &n la zona, existen 21 grados

de diferencia, mientras que las temperaturas medias cntre meses, presentan

variaciones de temperatura aproximadas a 2 grados.
¢
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7.1 Tiempo de concentracion »

Para obtener la intensidad de la lluvia, es necesario el calculo del tiempo de
concentracion de la cuenca, para ello se utilizaron 11 formulas propuestas por
diferentes autores, que se encuentran en funcidn de parametros como: el area
de la cuenca, la longitud del drenaje principal, e! ancho de la cuenca y su?
pendiente media. Entre ic3 resuitados obtenidos se descartaron aquellos que
mostraban valores ext'amos cue eran poco probables en la realidad, y
finalmente se realizd un 'promed'io con los valores restantes. El valor obtenido
para el tiempo de concentracion de la cuenca del rfio Cocora fue de 145 minutos, ,
los valores y los nombres de las formulas utilizados para su obtencién se

muestran en la Figura 11,

200
180 - 3
L o > &
160
140
€ 120
5
£ 100 E]
E
o 80
60 ¥
40
20
Kirpich, TP Cafifornia Chow, Ven Te Giandiotti, M Ventura- Carter {1961}
{1940) Cordv arts {1962} {1934) Heron
Practire ¥
(1942)
e Vetodologias -l = | imite Superior =safmme | irite inferior

Figura 11. ~iempo de concentracion

Fuente: Propia
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“T. Periodo de Retorno.

7.2 CurvaIDF

Las curvas IDF son curvas que resultan de unir los puntos representativos de la
intensidad de una tormenta en intervalos de diferente :_duracic')n, y correspondientes
todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno {Témez, 1978).

Como la intensidad y duracion de las tormentas varian geograficamente, las curvas
IDF dependeran de cada regién, pudiendo encontrar una extensa bibliografia con
respecto a las curvas IDF de cada region de un pais. ’

‘_Su formula general surge a partir de la definicion «e 'ntensidad de precipitacion.

Siendo:

| : la intensidad de la lluvia en mm/h.

D: Duracion de la tormenta en horas.

a,b,n,m son coeficientes que dependen de la zona de estudio

Curvas sintéticas regionalizadas de intensidad - duracién -

frecuencia (IDF) para Colombia

Para el calculo de la curva IDF que permita obtener intensidades para la aplicacion
‘_del método racional en la micro-cuenca, se utilizdé la metodologia propuesta por
Rodrigo Vargas M y Mario Diaz-Granados O. Esta metodologia se basa en que las
curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) permite 1 la estimacion de volumenes
de drenaje superficial mediante modelos lluvia-escoirentia en cuencas pequeiias

para las cuales no existen registros de caudal.

Los métodos tradicionales de calculo de curvas IDF requieren utilizar de informacion
pluviografica. El empleo de ecuaciones que permitan estimar las curvas IDF a partir
de informacion piuviométrica constituye una alternativa para aquellas zonas que
solo disponen de registros de lluvias a nivel diario; A partir de 165 curvas IDF
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ubicadas en diversas zonas de Colombia y los resGimenes multianuales ,
pluviométricos de las mismas, Vargas y Diaz-Granados, evaluaron las principales
ecuaciones propuestas en la literatura y establecieron nuevas ecuaciones para 4

grandes regiones de Colombia.
La ecuacion y parametros para la regién andina se presenta a continuacion. .

. axTPx M4
(t/60)¢

Tabla 8 Parametros para la regién Andina

Fuente: (VARGAS-DIAZ-GRANADOS, 1998)

Tabla 9. Valores de la curva IDF para la cuenca del rio Cocora

DURACGION - }NTENSIDAQ;@E_?E?ECIPITACiON -1 Er;l:glsl';) PARA PERIODOS DE RETORNO - T
Minutos R 5 .10 25 | s0- 1 100
5 . | 1417 | 1531 168,7 192,4 229,0 261,2 298,0 3
10 92,2 99,6 109,7 125,2 149,0 170,0 193,9
5. 1 717 775 85,3 97,4 115,9 132,2 150,8
20 60,0 64,8 71,4 81,5 96,9 110.6 126,2
25 . 1 522 56,4 62,2 70,9 84,4 96,3 109,9
30 - | 48,7 =04 55,5 63,4 75,4 86,0 a8, 1
35 | 424 455 | 505 57,6 68,5 78,2 89,2 |
40 39,0 42,2 46,5 53,0 63,1 72,0 82,1 !
45 36,3 36 2 43,2 49,3 58,6 66,9 76,3
100 22,4 239 26,3 30,0 35,7 40,8 46,5
145 17,6 19,0 20,9 239 | ‘284 32,4 36,9
Fuente: propia 3
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¢z 2000 - —T: 2 afios
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E —eT: 3 afios
T 150,0 T: 5 afios
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E 100,0 ———T:25 afios
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e T 100 af0s
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o 20 40 60 - 80 100

Duracién (Minutos)

Figura 12. Curva IDF para la cuenca «el rio Cocora

Fuente: Propia

7.3 Coeficiente de escorrent:a para el método
racional
« El coeficiente de escorrentia es una relacion entre Iz precipitacién y la cantidad de
agua que escurre, este varia segln el tipo de suelo, su uso y demas factores fisicos
e hidrolégicos. Para la asignacién del coeficiente a utilizar en el método racional, se
tomo la tabla de coeficientes de Prevert (1986), quien tiene en cuenta, ademas de
la pendiente y la cubierta vegetal, el tipo de suelo. La matodologia de calculo se

q
observa en la Tabla 10.
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970000
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Tabla 10 . Metodo Prevet para coeficiente de escorrentia

Usodel  Pondigule « ——— o Textura ‘*é:fﬁ""
suelo % Limoss-arenovo Limaso-arvillose Arciliosa

0-3% 318 o.36 040
Bosque S-10 0.2% .33 0,50
- 3 30 T3 A4 {6l
* 3 032 .42 3.6

0.1% @13 §.3% B.4s
. 3 -10 030 540 0,35
Pastival 16~ 30 .35 043 P63
»30 6.3° u.4? 068
-3 030 G 3 8.60
Caltive Lot 0,40 .66 0
agricels 10— i .50 0.1 .80
053 8,74 .84

Fuente: Estudio del c&mportamiento hidrolégico de una pequefia cuenca forestal.

840000

> 30

Universidad Politécnica de Valencia, 2014

850000

880000

Tipos de susio
Suelosve

{J<all other values> '
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Gyt

5
MGB

CImce
C.ImKB
imoc
| 20

MKB ' =

Kilometers

840000 850000 860000

Figura 13 . Mapa de suelos cuenca del rio cocora
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*Considerando gue la cuenca se encuentra en un aren con vegetacién densa, una
pendiente media del 12,7 % vy tiene suelos con text:iras medias en la mayor parte
de la cuenca, el valor det coeficiente C es de 0,30

¢ 7.4 Caudal por el método:Racional

Ei método racional se utiliza en la hidrologia para la estimacién de caudales
maximos. Es muy Gtil en cuencas poco estudiadas que no poseen la cantidad de
datos necesarios para la aplicacion de otras metodologias. El método racional
“supone la generacion de escorrentia en una determinada cuenca a partir de una

intensidad de precipitacién uniforme en el tiempo, sobre toda su superficie.

Su impiementacién se recomienda en cuencas pequefas, ya que se considera que
. llueve con la misma intensidad en toda la cuenca por un tiempo determinado. El
RAS 2000 recomienda en su capituio D.4.3.2 que se calcule el caudal por método

racional area tinicamente en cuencas con un érea m :nor a 700 ha.

Para efectos del presente informe se utiliza 2l métoco racional, como una de las

 metodologias para aproximacion de un caudal, pero ‘erdendo en cuenta que es una
sobre estimacion del caudal real. El método consiste en lz aplicacion de la siguiente
ecuacion ajustada, presente en el Manual de hidrologia, Hidraulica y drenaje del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Peru:

¢ Q =0278xCxixA
Donde:
Q: Caudal

G Coeficiente de escorrentia tipo de suelo
I: Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h) -

A: Area de la cuenca
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Tabia 11. Datos Para método Racional

 Area(m2) 161661000,00
Anch;(m) e
Perimeti{m) = 97620

Jemd) s

L Leppnt(m)
e Y [ SR

c o 0,3 adimensional -
i P 2839 | mm/hr
AL 16166,1 5 Ha

| Q=0,278xCxIxA | 106,31 | m3/s

Segun el método racional el caudal disponible en el punto de captacién del

acueducto seria de 106,31 m3/s para un periodo de retorno de 25 afios.
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8.1 Estimacion de caudal por analisis probabilisticos

8.1.1Funciones de distribucién de probabilidad

En ia hidrologia es frecuente enfrentarse al problema‘de la definicién de un caudal

* de disefio de un proyecto, ya que actuaimente no se cuentan con muchos datos
referentes a lluvias e informacién hidrolégica ‘de una cuenca que permitan definirlo
a ciencia cierta. Es por ello que se hace necesario recurrir a funciones de
distribucién de probabilidad, que den forma a los datoéj, reales con los que se

tcuentan y permitan extrapolar una funcién moldeada por series de lluvia, para
obtener los elementos necesarios para determ‘har una cantidad de lluvia segun sea
pertinente para el periodo de disefio.

Para el ajuste de funciones a los datos reales es imnortante contar con una buena
serie de datos, en la hidrologia se habla de series o2 al menocs 30 afios de datos
para lograr un ajuste acorde a la realidad. Para la estacion de lluvias Aeropuerto
Perales, se cuenta con una serie de 51 afios de datos, se considera que se tiene
suficiente informacién para la cbtencién de datos a partir del ajuste de las funciones.

) Para el ajuste y extrapolacion se utilizé en programa AFIN3 2.0, un programa para
el analisis de la frecuencia de extremos hidroldgicos (caudal o lluvia) en un punto.
El programa utiliza informacicén sistematica y/o no sistematica y con las hipotesis de
estacionalidad e independencia de la muestra observada, para ajustar funciones de

*probabilidad a la serie de datos ingresados, dando como resultado la gréfica de una
funcidn, con parametros necesarios para que esta sea lo mas cercana posible a los
datos reales, adicionalmente se cuenta con factores estadisticos que permiten
observar la verosimilitud, de esta manera y ten endo en cuenta el ajuste gréafica, es

¢« posible compararlas entre si.

Las funciones utilizadas para obtener valores extremas fueron la funcién GUMBEL,
TCEV, GEV, Log Normal 2y Log Gumbel. A contin.acion, se presentan los datos
graficos y estadisticos a partir del ajuste de las funciores a la serie de datos.

) . .
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Figura 15. Ajuste dr=~ distribucion Gumbel para la serie de datos
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Figura 17. Ajuste de distribucién GEV para la serie de datos
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Segun los valores que se obtuvieron de los a'ustes, la funcion que mejor
representan el comportamiento de los datos es-ia funcion GEV, con valor de
verosimilitud de -144,94, el ajuste grafico de dicha facién también se considera el

_mas acorde. Se toma la decision de trabajar con la funcién GEV por su ajuste.

Los valores que se calculan a partir de la funcion GEV para los distintos periodos

de retorno, se pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla 12. PPT para diferentes periodos de retorno ségl’m ajustes de FDP

Tr

5

10

25

.50

100

500

PPT

69,26

76,45

83,30

87,14

90,16

98,55

8.1.2 Distribucion de la precipitacion en espacio y tiempo

La precipitacion es un proceso atmosférico por el cual el agua es devuelta a la
superficie terrestre, cumpliendo con el ciclo hicroldgico. El estudio de las
‘ precipitaciones es basico dentro de cualquier estudio hidroldgico regional, para
cuantificar los recursos hidricos, puesto que r:onsti_t:.iyen la principal (en general la
unica) entrada de agua a una cuenca. Sin embargo, su estudio no suele ser sencillo,
ya que este fendmeno varia en tiempo y en espacio, ést_o implica que no llueve con

¥|a misma intensidad todo el tiempo ni en toda et &rea de la cuenca.

Es por ello que es necesario realizar ajustes a las lluvias de disefio obtenidas a partir
de las funciones de distribucién de probabilidad, que permitan que se represente de

una manera mas cercana a la realidad el evento a modelar.
¢
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8.1.2.1 Factor de reduccion Areal (FRA)

El FRA Consiste en encontrer un valor porcentual de la precipitacion media Areal
calculada anteriormente en bzsefa las datos histéricos de la estacion Hacienda
Palogrande, este porcentaje 'cgrresponde al valor verdadero de esa lluvia que caeria

sobre toda la cuenca, consi;dep"*ando cue no llueve en la totalidad de esta.

Para el calculo del factor de recuccion Areal, se utiliza |a metodologia propuesta por?
(Ana Beatriz Ortega Acacio, 2014). Se escoge esta metodologia ya que es una
metodologia sencilla de aplicar que tiene en cuenta como parametros la duracion

de latormenta y el érea de la clenca. Para el calculo se utiliza la siguiente ecuacion:

_ 1 3
11775 %104 % D-0:304 & 4

FRA =

En donde:
D: Tiempo de concentracion o duracion de la tormenta en horas
A: Area de la cuenca en Km?

Al remplazar los datos en la ecuacion se obtiene un valor de FRA igual a 0,97.

1

FRA = % 7.75 * 16~% » 145-030% 161,66 -

0,97

. 3
Posteriormente se aplica el fasior a la lluvia de disefio obtenida a partir del analisis
probabilistico para diferentds” periocos de retorno. Los valores mencionados se
presentan en la Tabla 11. '

Tabla 13. Aplicacion de FRA a ta PPT de disefio

Tr 5 710 25 50 100 500
PPT 63,26 ' '.7:6,45 83,30 87,14 90,16 98,55
PPR*FRA 67,40 - 74,39 81,06 - 84,80 87,74 95,90
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8.1.2.2 Factor de reduccion temporal

El factor de reduccion temporal es el mas decisivo a la hora de encontrar una
precipitacion real en cuencas de &reas pequefias, pues depende exclusivamente
¢ del tiempo de duracion de una tormenta, que en este caso sera de 145 minutos (145
minutos = 2,42 hora), el factor se refiere a la realidad =n la cual es muy poco
probable que la tormenta de disefio calculada como-milimetros por dia, se presente
continuamente en las 24 horas en consideracion, esto implicaria que una
precipitacion de disefio mas realista podria ser intermitente en el dia, o durar cierta
fraccion temporal en el dia.
€ '
La obtencién del FRT puede ser compleja en casos donde la informacién de datos
es limitada, por lo tanto, para ello, se utilizé un métode de tabla, presente en el
“‘Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje” (Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones de Perd, 2008). Este documento de¢ ia oportunidad de encontrar el
factor con base en el tiempo de concentracion. Er: !a Tabla 14 se presentan los
tvalores propuestos. : :

Tabla 14. Factor de reduccidn t?:mporal

Duracién de la PPT en Coeficiente
horas :
v 0 0
1 0,25
2 0,31
3 0,38 .
4 0,44
5 05
¢ 6 0,56
8 0,64
10 _c73
12 0,79
14 6,83
¢ 16 0,87
18 c,9
20 613
22 cyr
24 1.
48 132
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De esta manera, el coeficiente encontrado para pasar la PPT diaria, a una PPT con
duracion igual a una hora, en unidades de intensidad mm/D es de 0,35. Los datos

de precipitacion, convertida en intensidad se observan en la Tabla 15. !

Tabla 15. PPT con correccion temporal

. ]
C (correccién
temporal) 0,35
67,40 74,39 . 81,06 84,80 87,74 95,90
23,59 26,04 28,37 29,68 30,71 33,57
)

8.1.2.3 Hietograma de disefio

Como se ha mencionado anteriormente, la intensidad de la precipitacion no es

constante en el tiempo, con el objetivo de poder establecer un hietograma de disefio, !
que represente ia variacion de las tormentas en su tiempo de duracion, se convirtié
la PPT de mm/dia a una intensidad en mm, para utilizar el dato de intensidad como

insumo para la construccion-de los hietogramas y obtener una lluvia distribuida en

el tiempo. Para ello, se utiliza la metodologia propuesta por (HUFF, 1990).

Modelo de Huff, Este modeio data del afio1967, Huff ensayd con 261 tormentas
representativas en Estados LUnidos, logrando dividirlas en 4 grupos caracteristicos
de acuerdo al periodo en mini*.os en que ocurri¢ la mayor precipitacién dentro del

tiempo de duracién de la tormenta. Las curvas adimensionales de precipitacién de”
Huff, son hietogramas acumulados y adimensionales con probabilidades de
ocurrencia, que van en aumer..os de 10, desde 10% hasta 90%. Para el analisis de
la informacion de precipifaCiones, Huff categorizo las tormentas en cuartiles que
dependian del cuarto del total de la duracién del evento en el gque se presentaba el »

mayor porcentaje de precipitacion.
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Figura 20. Distribuciones de tiempo para ormen:as. Propuestas por Huff.

Informacién tomada de Huff-1 896

“Para la construccién del hietograma, se elige la seghnda distribucion, ya que
describe de una mejor manera las lluvias de la region, y se trabaja con la curva para
un 90 % de probabilidad de ocurrencia. Los valores para el hietograma se eligen a
partir de la representacién grafica y obteniendo la sigu'i'gnie tabla.
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Table 16. Porcentajes distribucion ii de Huff

1]

% tiempo | % Ppt Tiempo
0 0,00 0,00
10 0,02 0,24
20 0,03 0,48

.30 0,10 0,73

40 0,30 0,97
50 0,54 1,21
60 0,63 1,45

70 0,60 1,69
80 0,79 1,03
90 0,91 2,18

1 2,42

16¢

Al multiplicar dichos porcentajes por la PPT corregida para cada periodo de retorno,

se obtiene la precipitacion actimulaca segun las duraciones, tal como se observa

en Tabla 17 y en la Figura 21 . Posteriormente, se desagrega la lluvia para abtener

la cantidad para cada intervalo y <on esto, el hietograma de disefio para cada

periodo de retorno.

Tabla 17. PPT Acumulada segun distribucién ii de Huff

Tiempo Tr5 Tr 10 Tr 25 Tr 50 Tr 100 Tr 500 *
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,35 0,39 0,43 0,45 0,46 0,50
29 0,71 0,78 0,85 0,89 0,02 1,01
44 2,36 260 | 2,84 2,97 3,07 3,36
58 7,08 7,81 8,51 8,90 9,21 10,07
73 12,74 14,06 15,32 16,03 16,58 18,13
87 14,86 16,40 17,87 18,70 19,35 21,15

102 16,28 | 17,97 19,58 20,48 21,19 23,16
116 18,64 2057 | 22,41 23,45 24,26 26,52
131 21,47 2589 | 25,82 27,01 27,95 30,54
145 23,59 26,04 28,37 29,68 30,71 33,57 ?
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Figura 21. Lluvias de disefic acumuladas

A continuacion, se muestran los hietogramas o (terménta de disefio) obtenidas para
cada periodo de retorno, y que posteriormente, serdn insumo importante para la

+ obtencidn los hidrogramas.

3
Tabla 18. Hietograma de dis 3fio

Tiempo | Tr5 Tr10 Tr25 | Trsa  |[Tr100 | Tr500
0 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00
¢ 15 0,35 0,39 0,43 045 0,46 0,50
30 0,35 0,39 0,43 7 045 0,46 0,50
45 1,65 1.82 1,99 2.08 2,15 2,35
60 4,72 521 567  594| 614 8,71
75 5,66 6.25 6,81 7.12 7.37 8,06
) 90 2,12 2.34 2551 - 267 2,76 3,02
105 1,42 1,56 1,70 1,78 1,84 2.01
120 236 2.60 284 2,97 3,07 3,36
135 583 3.12 340| _ 3,56 3,60 4,03
. 150 212 234 255 2,67 2,76 3.02
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Figura 22. Hietogramas de disefio para cada periodo de retorno

39




8.1.3 Pérdidas por el nimero de curva

El nimero de curva es un parametro hidrolégico que permite caracterizar el
¢ potencial de escorrentia en una cuenca hidrogréfica y se determina a partir de
algunas caracteristicas fisicas del territorio como el tipo, la densidad y el tratamiento
de las coberturas, asi como el grupo hidrolégico del suelo (Dias Carvajal & Mercado
Fénandez, 2017). Fue desarrollade por el Servicio de Conservacion de Suelos de
“Ios Estados Unidos (SCS) con el fin de estimar la escorrentia directa generada por

un evento de lluvia

El nimero de curva determina para cada tipo de suelo y cobertura, un valor que
indica que tan permeable o no es un terreno, dichos valores se obtienen de las

«tablas del NRCS. A partir de estos valores se realiza un ponderado con cada
cobertura y tipo de suelo de la cuenca y se obtiene un nimero de curva final, que
sera utilizado para obtener las pérdidas al realizar la -ncdelacion hidrolégica.

Para obtener el nimero de curva se clasifica la cuenca; por tipo de cobertura, esto
t se puede observar en el siguiente grafico.
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Figura 23. Mapa de nimero de curva de fa cuenca
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A cada tipo de coberturz y tipo de suelo se le asigna un ndmero de curva, tomando
como referencia los datoé y tablas presentes en el Manual Nacional de Ingenieria
{Departamento de agncultura de los Estados Unidos, Servicio de Conservacion de

Recursos Nafturales, 201 7)

Finalmente se realiza un pondc:rado para obtener un nimero de curva final a partir

del porcentaje de area qUe ocfjpe cada tipo de cobertura.

Ty

Tabla 19. Ponderado del numero de curva

Tipo de cublerta Area (km) | % del total NC
2.2.2. Cultivos permanentes érbustivos 5,67 3% 82
2.3.1. Pastos limpios 6,22 4% 73
2.3.3. Pastos enmalezados 6,05 4% 63
2.4.2. Mosaico de pastos‘)y cultivos 11,00 7% 75,5
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 19,32 12% 78
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 22,98 14% 82
2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales 1,37 1% 74
3.1.1. Bosque denso ’ 57,09 35% 67
3.1.3. Bosque fragmentado’ 12,08 7% 68
3.1.4. Bosque de galerfa y ripariu 11,71 7% 68
3.2.1. Herbazal 1,56 1% 75
3.2.2. Arbustal 0,19 0% 70
3.2.3. Vegetacidn secundaria o en transicidn 7,79 5% 73
TOTAL 163,03 100% 73,0
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8.1.4 Hidrograma de disefio

'AUn hidrograma es una representacion grafica de 1d variacion de un caudal con
respecto al tiempo, que permite observar la forma en'gue varia el caudal, su tiempo
y volumen pico. Es importante determinar el hidrograma de una cuenca, para poder
describir la forma en que se presentara la escorrentia a partir de una tormenta de

¢ disefio. |

Para cuencas que no poseen datos de medicion de series de caudal, es posible
utilizar hidrogramas sintéticos adaptados segun parémetﬁds morfométricos, tiempo
de duracion de la tormenta, datos de uso de cobertura, suelo y precipitacion.
.
Para efectos de la presente modelacion, se Ltilizé :a metodologia propuesta por el
servicio de conservacién de suelos de Estados Uridos el SCS, para obtener el
hidrograma de disefo para las tormentas en sus diferentes periodos de retorno.
‘Para ello se empled el programa HEC-HMS, que es :n programa que calcula
‘-hidrogramas producidos por una cuenca, ingresando parametros de la cuenca y

datos de precipitacion.

Los parametros introducidos al modelo son los anteriormente calculados en el
‘ presente informe, y corresponden a el area de la cuenca, el tiempo de
concentracion, los hietogramas de disefio, la duracidén de la tormenta, el ttempo lag
(que es aproximadamente igual a 0,6 x tiempo de duracion. Por tanto, 0,6x145= 87

min), y finalmente, el nimero de curva.

« Los resultados de la modelacién en HEC-HMS se prasentan a continuacion.
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Tabla 20. Datos hidrograma Tr 5 afios !
Fecha Tiempo PPT {mm) Pt:;:lri:)a > E():rc:ns)o Dliclzjcct)o II:SI:SJ.: ‘FrloL:fJ:l
{m3/s) {(m37s) | (m3/s)
08nov.2021 00:00 0 0 Yo
08nov.2021 00:15 0 0 0 0 0 0
08nov.2021 00:30 0,35 - 0,35 0 0 0 0
08nov.2021 00:45 0,35 0,35 0 0 0 0
08nov.2021 01:00 155 | 165 0 0 0 0
08nov.2021 01:15 772 4,72 0 0 0 0
08nov.2021 01:30 5,66 5,66 0 0 0 0
08nov.2021 01:45 2,12 2,12 0 0 0 0
08nov.2021 02:00 1,42 1,42 0 0 0 0
08nov.2021 02:15 2,36 2,36 0 0 0 )0
08nov.2021 02:30 2,83 2,76 0,07 0,1 0 0,1
08nov.2021 02:45 0 0 0 03 0 0,3
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Perdidas Exceso Flujo Flujo Flujo

Fecha Tiempo PPT {(mm) (mm) _(m-m) Directo Base Total

{m3/s) fm37s) | (m3/s)

08nov.2021 03:00 0 0 0 0,7 0 0,7
08nov.2021 03:15 0 0 0. 1,1 0 1,1
08nov.2021 03:30 0 0 _G 1,5 0 1,5
08nov.2021 03:45 0 0 0 1,6 0 1,6
08nov.2021 04:00 0 0 0 1,6 0 1,6
08nov.2021 04:15 0 0 0 1,4 0 1,4
08nov.2021 04:30 0 0 - n 1,2 0 1,2
08n0v.2021 04:45 ] 0 0 0,9 0 0,9
08nov.2021 05:00 0 0 0 0,7 0 0,7
08nov.2021 05:15 0 o 0 0,5 ] 0,5
08nov.2021 05:30 0 G 0 0,4 G 0.4
08nov.2021 05:45 0 G 0 0,3 O 6,3
08nov.2021 06:00 0 o 0 0,2 0 6,2
08nov.2021 06:15 0 0 0 0,2 0 0,2
08nov.2021 06:20 0 0 .0 0,1 0 0,1
08nov.2021 06:45 0 0 0 0,1 o 0,1
08nov.2021 07:00 0 0 0 0,1 0 0,1
08nov.2021 07:15 0 0 0 0,1 0 0,1
08nov.2021 07:30 0 0 -0 0,1 0 0,1
08nov.2021 07:45 0 0 C 0 0 0
08nov.2021 08:00 0 0 ' 0 G 0 0
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Figira 25. Kidrograma Tr 25 afios

Tabla 21. Datos hidrograma Tr 25 afios

recva | Tmpo | PPT | Perdas | Ewceso || 0| o oase o
(m3/s)
08nov.2021 00:00 _ 0 0 0,
08nov.2021 | 00:15 0 0 0 0 0 0
08nov.2021 | 00:30 | 0,43 0,43 0 0 0 0
08nov.2021 | 00:45 | 043 | . 043 0 0 0 0
08nov.2021 | 01:00 | 1,99 |. 1,99 0 0 0 0
08nov.2021 | 01:15 | 567 | 567 0 0 0 0,
08nov.2021 | 01:30 | 581 | 6,81 0 0 0 0
08nov.2021 | 0145 | 2,55 2,55 0 0 0 0
08nov.2021 | 02:00 | 1,7 1,60 0,01 0 0 0
08nov.2021 | 02:15 | 2,84 271 0,13 0,2 0 0,2
08nov.2021 | 0230 | 34 | 3,05 0,35 1,1 0 1,1,
08nov.2021 | 02:45 0 0 0 2,9 0 2,9
08nov.2021 | 03:00 0 0 0 5,4 0 54
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: Fiujo

Fecha Tiempo (;Pr;l;) P?rr:::; s E();:(:)o -:_‘sirecto FIEJ: ;i)se FI?&: 31}3;8]
{m3/s)
08nov.2021 | 03:15 0 0 0 8,1 0 8,1
08nov.2021 | 03:30 0 0 0 9,9 0 9,9
08nov.2021 | 03:45 0 0 0 10,4 0 10,4
08nov.2021 | 04:00 0 0 0 10 0 10
08nov.2021 | 04:15 0 0 0 8,8 0 8,8
08nov.2021 | 04:30 0 0 .0 7.3 0 7,3
08nov.2021 | 04:45 0 0 0 5,6 0 5,6
08nov.2021 | 05:00 0 0 0 4,2 0 4,7
08nov.2021 | 05:15 0 0 0 3,2 0 3,2
08nov.2021 | 05:30 0 0 0 2,5 0 2,5
08nov.2021 | 05:45 0 0 0 1,9 0 1,9
08nov.2021 | 06:00 0 0 0 1,5 0 1,5
08nov.2021 | 06:15 0 0 0 1,1 0 1,1
08nov.2021 | 06:30 0 0 0 0,9 0 0,9
08nov.2021 | 06:45 0 0 0 3,7 0 0,7
08nov.2021 | 07:00 0 0 0 0,5 0 0,5
08nov.2021 | 07:15 0 0 0 0,4 0 0,4
08nov.2021 | 07:30 0 0 0 0,3 0 0.3
08nov.2021 07:45 0] 0 0 0,2 0 0,2
08nov.2021 | 08:00 0 0 0 02 0 0,2
08nov.2021 08:15 0 0 0 0,1 0 0,1
08nov.2021 | 08:30 0 0 0 0,1 0 0,1
08nov.2021 | 08:45 0 0 0 0,1 0 0,1
08nov.2021 | 09:00 0 0 0 0,1 0 0,1
08nov.2021 | 09:15 0 0 0 0,1 0 0,1
08nov.2021 09:30 0 0] 0 0 0 0
08nov.2021 | 09:45 0 0 0 b) 0 0
08nov.2021 | 10:00 0 0 0 0 0 0
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Hidrograma para lIuyia de periodo de retorno 50 afos
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Figura 26. Hidrograma Tr 50 afios
Teble 22. Datos hidrograma Tr 50 afios
Ny
PPT Exceso Flujo Flujo Base Flujo Total
Fecha Tiempo Perdli zas (mm) Directo ) )
{mm} (mm) (m3/s) {m3/s)
(m3/s)
08nov.2021 | 00:00 _ 0 0 0
08nov.2021 | 00:15 | O 0 0 0 0 0
C8nov.2021 | 00:30 | 0,45 | . 0,45 o 0 o 0
08nov.2021 ! 00:45 | 0,45 0,45 0 0 0 o
08nov.2021| 01:00 | 2,08 2,08 0 0 o 0
08nov.2021 | 01:15 | 5,94 5,94 0 0 0 0}
08nov.2021| 01:30 ! 7,12 7,12 0 0 0 o
08nov.2021| 01:45 | 2,67 | . 2,67 0 0 0] 0
08nov.2021| ©02:00 | 1,78 1,75 0,03 ] 0] 0
08nov.2021| 02:15 | 2,97 2,78 0,19 0,4 0] 0,4
08nov.2021| 02:30 | 3,56 3,12 0,44 1,8 o 1,8
08nov.2021 | 02:45 | o0 0 0 4,2 0 42
08nov.2021| 0300 | 0 | o 0 7,6 0 7.6
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Flujo

fFecha Tiempo (;P;) Perdidas {mm) E(ﬁfns;) Directo Fl;’?:;j)se Flt;i:?’“;c;)tal
(m3/s)
08nov.2021| 03:15 | 0 0 0 11,2 0 11,2
08nov.2021( 03:30 | © 0 0 13,4 0 13,4
08nov.2021; 03:45 | O 0 0 14 0 14
- 08nov.2021| 04:00 | 0 0 0 13,4 0 13,4
08nov.2021| 04:15 | O 0 0 11,8 0 11,8
08nov.2021| 04:30 | 0 0 0 97 0 9,7
08nov.2021| 04:45 | 0 0 0 7,4 0 7.4
08nov.2021| 05:00 | 0 0 0 55 0 5.5
" 08nov.2021| 05:15 | 0O 0 0 43 0 43
08nov.2021| 05:30 | 0 0 0 33 0 3,3
08nov.2021| 05:45 | 0 0 0 2,6 . 0 2,6
08nov.2021 | 06:00 0 0 0 2 0 2
|08nov.2021| 06:15 | © 0 0 45 0 1,5
Tognov.2021] 06:30 | 0 0 0 2 0 1,2
08nov.2021| 06:45 | 0 0 0 65 0 0,9
08nov.2021| 07:00 0 0 0 0,7 8] 0,7
08nov.2021| 07:15 | 0 0 0 0,5 0 0,5
|08nov.2021| 07:30 | © 0 0 0,4 0 0,4
08nov.2021| 07:45 | 0 0 0 0,3 0 0,3
08nov.2021| 08:00 0 0 0 0,2 0 0,2
08nov.2021| 08:15 | © 0 0 0,2 0 0,2
08nov.2021| 08:30 | 0 0 0 0,2 0 0,2
1 08nov.2021 | 08:45 | 0 0 0 3,1 0 0,1
08nov.2021| 09:00 | 0 0 0 0,1 0 0,1
08nov.2021| 09:15 | 0 0 0 01 0 0,1
08nov.2021| 09:30 | 0 0 0 0 0 0
08nov.2021| 09:45 | © 0 0 0 0 0
.08nov.2021 10:00 0 o 0 ¢ 0 0
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Hidrograma para lluvia de periodo de retorno 100 afios
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Figura 27. Hidrograma Tr 100 afios
Tabla 23. Datos hidrograma Tr 100 afios

k)
ocva | Tempo | T | Perddes | Bceso | 0 Fuopase oo
{m3/s)
08nov.2021 00:00 ] 0 ]
08nov.2021 00:15 ¥ 0 0 0 0 d
08nov.2021 |  00:30 0,45 0,46 0 0 0 0
08nov.2021 | 00:45 0,46 0,46 0 0 0 0
08nov.2021 | 0100 | 215 | ' 2,15 0 0 0 0
08nov.2021 | 0115 | .6, 4 6,14 0 0 0 0
08nov.2021 |  01:30 7,37 7,37 0 0 0 0
08nov.2021 |  01:45 2,76 2,76 0 0 0 0
08nov.2021 |  02:00 1,84 1,78 0,06 0,1 0 0,1
08nov.2021 | 02:15 | 3,07 2,83 0,24 0,6 0 0,6
08nov.2021 |  02:30 3,69 3,18 0,51 2,4 0 24
08nov2021 | 0245 .| O | 0O 0 5,4 0 5,4
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Flujo

Fecha Tiempo (:);) PT::::; > E{):::ns;) Directo Fltjrf 332)5 € FI{(‘:: ;}2;3[
(m3/s)
08nov.2021 03:00 0 ") 0 9,6 0 9,6
08nov.2021 03:15 0 0 0 13,9 0 13,9
08nov.2021 03:30 0 0 0 16,5 0 16,5
08nov.2021 03:45 0 0 0 17,1 0 17,1
08nov.2021 04:00 0 0 0 - 16,3 0 16,3
08nav.2021 04:15 0 0 0 14,2 0 14,2
08nov.2021 04:30 0 0 0 11,7 0 11,7
08nov.2021 04:45 0 0 0 8,9 0 89
08nov.2021 05:00 D 0 0 6,7 0 6,7
08nov.2021 05:15 0 0 0 5.1 0 51
08nov.2021 05:30 0 0 0] 4 0 4
O8nov:2021 05:45 0 0 0 31 0 31
08nov.2021 06:00 0 0 0 2,4 0 2,4
08nov.2021 06:15 0 0 -0 1,8 0 1,8
08nov.2021 06:30 0 0 0 1,4 0 1,4
08nov.2021 06:45 0 0 0 1,1 0 1,1
08nov.2021 07:00 0 0 0 0,8 0 0,8
O8nov.2021 07:15 0 0 0 0,7 0 0,7
08nov.2021 07:30 0 0 0 0,5 0 0,5
08nov.2021 07:45 0 0 0 0,4 0 0,4
08nov.2021 08:00 0 0 0 0,3 0 0,3
08nov.2021 08:15 0 0 0 0,2 0 0,2
08nov.2021 08:30 0 0 c 0,2 0 0,2
08nov.2021 08:45 0 0 0 0,1 0 0,1
08nov.2021 09:00 0 0 0- 0,1 0 0,1
08nov.2021 09:15 0 0 0.- =01 0 0,1
08nov.2021 09:30 0 0 0 0,1 0 0,1
08nov.2021 09:45 0 0 0 0 0 0
08nov.2021 10:00 0 0 0 0 0 0
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8 Conclusiones

»
» La subcuenca cuenca del rio Cocora al punto de ubicacién del Viaducto No.

6 ubicado en el municipio de Ibagué-Tolima, es una cuenca de tamafio
grande, teniendo «n #rea de 161,66 km?, que se encuentra en zona rural lo
que favorece la preser -acion del recurso hidrico en cantidad y calidad.

» La subcuenca presenta un caracter montafoso en la parte alta, esto produce
pendientes medias er la extznsién de la cuenca, las pendientes medias
influyen en la velocidau del flujo vy ello determina la capacidad de arrastre de
sedimentos. La curva hipsom.étrica de Ia cuenca la representa como cercana
al equilibrio, esto quiere decir que existe un equilibrio entre el material sélido
que se produce y el material que se deposita.

» Los datos de precipitacion con quienes se cuenta para el andlisis de las
lluvias poseen mds de 34 afios de datos y una confiabilidad alta segun el

IDEAM quien es el organismo que los monitorea.

» Es importante acarar que el método racional utilizado para el caculo del
caudal es un método para caudales maximos y, por tanto, tiende a sobre?
estimar el valor rez! del resultado. El caudal obtenido representa un
aproximado del cauda. aue maneja el rfo Cocora en el punto de paso del
Viaducto No. 6 con un periodo de retorno de 25 afios, el valor obtenido es de
106,31 m3/s. . )

» Para una obra hidraulica, segin el RAS 2017, se toma un periodo de retorno
de 25 afios, por tanto, son los. datos que se tendran en cuenta para el caudal
final, sin embrago se realizaron modelaciones con periodos de retorno de 10, R
25,50y 100 afos. " -

51



> Se considera mas preciso el método del nidrograma unitario del SCS, ya que
considera mas factores para el calculo final de’ caudal, ademas de distribuirlo
en el tiempo de duracion de la tormenta. Para el periodo de retorno de 25
afios se obtiene un caudal totat de 119 m? en e! tiempo de duracion del
evento, y un caudal pico de 14 m¥/s. B
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Luisa Fernanda Pa}(a Ganmier
Ingeniera Civil h
Especialista en Ingenieria Hidraulica y Ambiental

M.P. No. 051037-0504330 -
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CODIGO: GJ-R-056
FICHA TECNICA DE EVALUACION Y REEVALUACION DE PROVEEDCRES
9@ FECHA VIGENCIA:
lB AL SI 15/07/2021
R —— v | o] ' SISTEMA INTEGRADO DE GESTION VERSION: 0f
| : Pégina 1de 4 N
b
Evaluacion: IE Fecha evaluacion 231172021 ReevaluacionD Fecha de Reevaluacién
Acta Parcial X - Acta Final

i i N AT e T " 588, i
RO Y FECHA: 064 DEL 06 DE MAYO BE 2021
NOMBRE DEL PROVEEDOR O CONTRATISTA: LUISA FERNANDA PARRA GOMEZ €.C.1.108.300.222

FECHA DE INICIO: 20 DE MAYO DE 2021 |FECHA DE TERMINACION: 19 DE NDVIEMBRE DE 202}
OBJETO DEL CONTRATO : "CONTRATAR LOS SERVICIOS OE UN FROFESIONAL JUNIOR GRADO 2 EN INGENIERIA CIVIL, PARA

FORTALECER LOS PROCESOS QUE TIENE A CARGQ LA DIRECCION DE PLANEACION EN LA EMPRESA IBAGUERERA DE ACUEDUCTO
Y ALCANTARILLADO IBAL S.A E.S.P OFICIAL",

T PRESTACION DE SERVICIOS PROFEGIONALES ¥ ”
APCYOQ A LA GESTION
2. SUMINISTRO Y ADQUISICION
3. ARRENDAMIENTO
CLASE DE CONTRATO 4. CONSULTORIA E INTERVENTORIA i)
5. SERVICIO
6. SEGUROS
7. INTERMEDIARIO DE SEGURGS
B. OBRA PUBLICA
ASPECTOS A EVALUAR DEL CONTRATISTA
PUNTAJE 2= MALO 3= REGULAR 4= BUENO 5= EXCELENTE
s . 1. PRESTACION DE SERVICIOS PROFESIONALES ¥ APOYO A LA GESTION e G Eimin
CRITERIOS CUMPLIMIENTO ¥ GFORTUNIDAD PUNTAJE | CRITERIOS EN LA EJECUCION DEL CONTRATO | PUNTAJE
OPORTUNIDAD EN EL SERVICIO T 48  |PRESENTACION DE INFORMES DE AVANGE 4.8
TIEMPO DE RESPUESTA A REQUERIMIENTDS | * 45 _ JATENCION DE REQUERIMIENTOS 48
gt’gg'l;"féi%o\(izéggl g&mlgos PARA LEGALZAR 4 o |PAGO OPORTUNG DE LA SEGURIDAD SOCIAL 48
TOTAL PROMEDIO — 4.7 ENTREGA OPORTUNA DE FACTURA 48
CUMPLIMIENTO A 1OS REQUERMIENTOS DEL|
SISTEMA INTEGRADC DE GESTION ’
CUMPLIMIENTO DE LAS NORMAS DE SALUD
OCUPACIONAL Y SEGURIDAD INDUSTRIAL 4.8%
CRITERIOS DE CALIDAD PUNTAJE TOTAL PROMEDIO 4.8
CALIDAD Y/O CONFORMIDAD EN LAS ACTIVIDADES| ¢
REALIZADAS ’
OTALPROEDIS . e EVALUACION TOTAL 4,80

15TA: Cumple.

INTERPONE RECURSO DE REPOSICION - .~ .. .8l NO D

INTERPONE RECURSO DE APELACION -~ = g NO ]



FICHA TECNICA DE EVALUACION Y REEVALUACION DE PROVEEDORES CODIGO: GJ-R056

“.
[0 FECHA VIGENCIA:
lBAL S'G 151072021
VERSION: 01

A SISTEMA INTEGRADO DE GESTION —
Pagina 1 de 4

NOTA INFORMATIVA: {Aplica unicamente para ia reevaiuacion) De conformidad con el ariculo 7 de la resoiucien que reglamenta el
procedimiento para la evaluacién y reevaluacion de proveedores ia calificacion de la reevaluacion de proveedores, tendra los siguientes efectos: El
contratista o Proveedor que obtenga como resultade de la reevaluacién puntaje de 3 o superior, serd tenido en cuenta para contratar con ei IBAL
S.AE.S.P. OFICIAL. El contratista que en el proceso de regvaluacion obtenga un promedio de calificacién inferior a tres (3), sera suspendido por
un t&rmine igual at plazo total del contrato ejecutado. En todo caso el iérmino de suspensién no podra ser inferior a seis (6) meses. Durante el
término de la suspensién el contratista no se podra presentar a participar como proponente individual o plurai (Consorcio, Unién Temporal,
Promesa de Sociedad Futura u olra) en procesos de seleccién que adelante el IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL.

La Suspension a que hace referencia el presente articulo se extendera por igual termino a cada uno de los integrantes de Consorcios o Uniones
Temporales que en el proceso de reevaluacién hayan obtenido una calificacién inferior a tres (3)..

Los efectos mencionados en la nota anterior aplican '
parala reevaluacion de este contrato, de acuerdo con la Sl Ij NC |:|
fecha de su suscripcion. /.\
NOMBRES APELLIDOS Y FIRMA DEL SUPERVISOR Y/O INTERVENT s
JOSE RODRIGO HERRERA MEJA |
DIRECTOR DE PLANEACION
NOMBRES APELLIDOS Y FIRMA DEL CONTRATISTA N~
¢ — —_—
LUISA FERNANDA PARRA GOMEZ . - p———
(‘.
¢
*‘.
“».




CUENTA DE COBRO N. 06

EMPRESA IBAGUERENA DE ACUEDUCTQO Y ALCANTARILLADO - IBAL S.A E.S.P. N
OFICIAL

NIT: 800.085.809-6

DEBE A:

LUISA FERNANDA PARRA GOMEZ
'~ C.C.1.109.300.222

LA SUMA DE: TRES MILLONES SETECIENTOS MIL PESOS ($ 3.700.000) M/ CTE.

POR CONCEPTO DE: Honorarios en virtud del contrato de prestaciéon de serv1c1os
profesionales N. 064 del 06 de mayo de 2021, cuyo objeto es: CONTRATAR LOS*
SERVICIOS DE UN PROFESIONAL JUNIOR GRADO 2 EN INGENIERIA CIVIL, PARA
FORTALECER LOS PROCESOS QUE TIENE A CARGO LA DIRECCION DE
PLANEACION EN LA . EMPRESA IBAGUERENA DE ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO IBAL S.A E.S. P OFICIAL.

Ibagué, £33 NUY 2021

LUISA FERNANDA PARRA GOMEZ

C.C. 1.159.300.222 de Fresno
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