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Ibagué,

OLGA LUCIA LIEVANO RODRIGUEZ

Secretaria General O% O
IBAL E.S.P S. A

Ibagué

REF: ENVIO SOPORTES PARA TRAMITE DE CUENTA DEL CONTRATO N°
064 del 2021.

Cordial Saludo:

Por medio de la presente me dirijo a usted con el fin de allegarle los soportes
documentales originales para que obren dentro de la carpeta del archivo de
gestion de la secretaria general, asi como también las copias de los documentos
que son requeridos por la oficina de contabilidad para el respectivo tramite de
cuenta, para lo cual me permito relacionar al detalle los documentos que adjunto,
de la siguiente manera:

DOCUMENTOS ACTA PARCIAL N° 04:

Acta parcial No.04. 4

Cuenta de Cobro No.04. ~

Ficha técnica de evaluacion y reevaluacion.
Planilla de seguridad social. ~

Atentamente,

CARLOS/ALBERTQ LEGUIZAMO GARCIA
Supervisor

Doctor(a) QQWO%

q()/
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Contrato No.

064 del 06 de mayo de 2021

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

Objeto TIENE A CARGO LA DIRECCION DE PLANEACION EN LA EMPRESA
IBAGUERENA DE ACUEDUCTOQ Y ALCANTARILLADO IBAL S.A ES.P
OFICIAL".

Valor total VEINTIDOS MILLONES DOSCIENTOS MIL PESOS ($22.200.000,00)

M/CTE

F

Contratista

LUISA FERNANDA PARRA GOMEZ

Supervisor

CARLOS ALBERTO LEGUIZAMO GARCIA - Director de Planeacién

Fecha de Inicio

20 de mayo de 2021

Fecha de terminacion

19 de noviembre de 2021

Plazo de Ejecucion

SEIS (06) MESES, contados a partir de |la suscripcién del acta de
iniciacion, previa acreditacion dei cumplimiento de los requisitos de
legalizacion y perfeccicnamiente.

FECHA DE ELABORACION DEL ACTA PARCIAL.

Afio Mes Dia

2021 10 05

En la ciudad de ibagué, en ia fecha antes indicada, contratista y supervisor suscriben la presente
Acta Parcial No. 04 del contrato antes identificado. Para completar y soportar los tramites necesarios A
para su correspondiente pago.

Periodo informado

20 de agosto de 2021 a 19 de septiembre de 2021 v

Modelacicn hidrologica de paso elevade Calucaima 1 en informe: “Anélisis

informe de las | Geomerfolégico e hidroldgico sub-cuenca del rio Alvarado Punto 1
actividades Calucaima”
desarroliadas y
avaladas pot el | Modelacion hidrolégica de paso elevado Calucaima 2 en informe: “Analisis
supervisor Geomorfologico e hidrologico sub-cuenca del rio Alvarado Punto 2
Calucaima”
Los documentos que reposan en las carpetas y los diferentes procesocs
Evidencias de ja | Publicados en el SECOP [, cuentan con mi visto bueno y mi firma en cada

ejecucion del contrato

uno de los documentos revisados y/o proyectados. Adicionalmente informe |
de actividades con visto bueno del supervisor del contrato y anexos en
digital.

ESTADO DE CUENTA

Valor Contrato

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

Valor Acta No. 01

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

Valor Acta No. 02

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

Valor 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.

Saldo(Valor pendiente
para pago )

SIETE MILLONES CUATROCIENTOS (7.400.000,00) MCTE.
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APORTES AL S!STEMA DE SEGURIDAD SOCIAL
PERSONA JURIDICA

E! contratista presentd certificacién suscrita por el revisor fiscal o el representante legal acreditando
que se encuentra a paz y salvo en el pago de aportes al Sistema de Seguridad Social Integral y
pagos de parafiscales a que hubiere lugar.

APORTA  CERTIFICACION REPRESENTANTE s |:] NG X
L.LEGAL
APORTA CERTIFICACION REVISOR FISCAL (En
caso de aportar certificacion del revisor fiscal debera ss [ ] INO l:x
adjuntar con ella, copia de la tarjeta profesional y
certificado de antecedentes de la Junta Centrai de
Contadores)
¢ PERSONA NATURAL
Entidad en donde se| APORTES
realiza el pago. EN LINEA Valor tota] del aporte $ 486.200
9423651880
- SALUD,
Planilla PENSION Y ‘ Salud
v 7808809267
ARL $ 185.000
Periodo cotizado De 01/09/2021 Pension $ 936.800
Hasta 31/09/2021 ARL $ 64.400
ANEXOS: ‘Wx
Recibo de pago de seguridad social X \
X
Copia planillas de aporte N
pia p p et ,

Firma w %_"/:J //7

~CARLQOS ALBERTO

Nombre LUISA FERNANDA PARRA GOMEZ

¥ Contratista
V° B° Profesional Salud | CLAUDIA COMBITA ZAMBRANC
Ocupacional IBAL Profesional Salud Ocupacional IBAL
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1. Introduccién

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, segun factores como su pendiente, mapa de elevacion,
curva hipsométrica, area, longitud y ancho, entre otras. Ademas, es un insumo
indispensable al momento de habiar de la hidrologfa de una cuenca, ya que permite
calcular parametros como su tiempo de concentracién, 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 informe, es realizar una caracterizacion geomorfolégica que
eventualmente permita obtener el caudal de la sub-Cuenca en el punto donde se
ubica el viaducto 1 Ubicado en Calucaima en el municipio de Ibagué-Tolima, dato

que es importante en la elaboracion de los respectivos disefios.

A continuacién, se presentan los célculos, graficos y pardmetros obtenidos al
realizar el estudio hidroidgico de la cuenca delimitada por el viaducto No.1 de

Calucaima.



2. Alcance

Mediante el presente informe se pretende dar cumplimientc a compromisos
adquiridos mediante el contrato 064 del 06 de mayo del 2021. En este documento
se realiza un estudio hidrolégico de la sub-cuenca del rio Alvarado al punto del
viaducto No.1 en Calucaima, con el fin de determinar caudales del drenaje que

permitan determinar la ubicacién adecuada para el viaducto.



3. Localizacion de Ia sub-cuenca del rio Alvarado-
Calucaima 1

Figura 1. Localizacidn micro-cuenca viaducto 1 Calucaima, sub-cuenca del Rio Alvarado

La micro-cuenca del drenaje que pasa por el viaducto No. 1 se encuentra ubicada
en la vertiente oriental de la cordillera central, en el municipic de Ibagué, con un
area pequefia de aproximadamente 9,79 km#, su ubicacién en el departamento se
observa en la figura No. 1, el punto de cierre tiene como coordenadas 4,453961°
Latitud, -75,146451° Longitud.



4. Caracterizacioén de la Micro-Cuenca

Para la caracterizacion y parametrizacion de la cuenca, se realizd un analisis
partiendo def mapa de pendientes, direccion de flujos y flujos acumulados, quienes
fueron calculados a partir del modelo de elevacion digital del terreno (MDT) de la

NASA (con resolucion de 12mx12m).

En la Figura 2 se observa el mapa de alturas, donde se aprecia su caracter
montafioso en la parte alta y media de la cuenca, quien parte desde el paramo, tiene
su topografia mas fuerte en la parte media y finaliza con pendientes menores en
una zona mas plana llegando a la parte urbana del municipio de |bagué. EI mapa

de pendientes se puede observar en la Figura 3
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Figura 2. Mapa de alturas cuenca viaducto 1 Calucaima
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Figura 3. Mapa de pendientes de la cuenca viaducto 1 Calucaima

A continuacion, se presenta el mapa de areas utilizado para la construccion de la
curva hipsométrica de la cuenca en la Figura 4, quien representa una distribucion
de area acumulada en contraste 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.



Figura 4. Mapa de distribucién de areas acumuladas de la cuenca viaducto 1 Calucaima
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Figura 5. Curva hipsométrica de la cuenca viaducto 1 Calucaima
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La curva hipsométrica representa el area drenada variando con la altura de la
superficie de la cuenca. La curva hipsométrica de la Sub-cuenca del viaducto 1
Calucaima, representada por la Figura 5, refleja la madurez de la cuenca, y su forma

la identifica como una cuenca joven, esto quiere decir que posee gran potencial

erosivo.

A partir de los mapas anteriormente nombrados se obtuvieron los pardmetros

fisiomorfométricos necesarios para la posterior modelacion hidrolégica de la

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

Tabla 1. Parametros fisiomorfomeétricos de la cuenca Olivares

B Area cuenca Km2 9,78936
Perimetro Km 19,6091
Cota maxima de la cuenca msnm 2350
Cota de salida msnm 975,832
B X centroide cuenca m 481135
Y centroide cuenca m 495510
Z centroide cuenca msnm 1756,43
DA (cota Max - cota Min) m 1374,168
Indice de Compacidad o de
GRAVELIUS Un 1,75
pendiente media cuenca (%) % 22,08
altura mas frecuente msnm 2159,5
| altura promedio msnm 1647,38
' longitud de cuenca km 7,38
longitud del cauce principal km 7,89
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5. Clima Regional, Zona Andina

En la zona Andina concurren gran variedad de climas, debido 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 region se tienen cinco pisos térmicos: calido, 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 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 montafas; 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 pequenas gotas de lluvia, las cuales se

precipitan sobre |a vertiente exterior de la cordillera.

El departamento del Tolima cuenta con pisos termicos desde los calidos, hasta las
nieves. 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, mas o 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 anuales.
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6. Recopilacion de datos de Estaciones

6.1 Datos de PPT

Para la recopilacion de datos de precipitacion se utilizé la estacion Aeropuerto
Perales, ubicada en el municipio de Ibagué en coordenadas Latitud 4,424138 y
longitud -75,4013. Los datos de las 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.
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Figura 6 . Ubicacién de las estaciones




Tabla 2. Datos de la estacion Aeropuerto Perales

T L codigo Estacie NombreEstacién | Latitud |  Longitud | " Altitud
AEROPUERTC
21245040 PERALES 4,42413889 -75,13941667 943

 Departamento | “Municipio | . :Feh?

instalacign |~ [Coteeorfa

" INSTITUTO DE HIDROLOGIA
: METEOROLOGIA Y ESTUDIOS Tolima Ibagué 15/11/1970 Pluviométrica |
AMBIENTALES

Se recopilaron 51 afios de datos de precipitacion en rango continuo de 1971 a 2020,
y de estos se obtuvo las precipitaciones maximas de cada afio, dichos datos se

presentan enla Tabla 3.

Tabla 3. Lluvia diaria maxima por afio

F ~Max.de
1971 694
1972 773
1973 1202
1974 1 66,8
1975 79,4
T e
1977 87,5
] 1978 | 76,1
1979 65,7
1980 | 83,7
1981 670
1982 | 578
1983 | 1070 |
1984 | 810
1985 610
1986 682
1987 734
1988 665 |
1989 132,0
1990 580
1991 58,4
1992 . 5885




2021
“Total general.
“ promedio. ]

Del analisis de los datos diarios de precipitacién, se obtiene la distribucién temporal
de la lluvia para la estacién Aeropuerto Perales, que se presenta a continuacién.

15



450 419 -

3981 400,4 402,4 4058

400

350 - 322,7- 3272

300 !
I50 2301 - N .

2875

267,6

214,2
200

150

Precipitacion (mm}

100 -5 14,5

50

ENE FEB MAR  AER MAY  JUN JUL AGO SEP OCT MOV oIc
Tiempo {meses)}

sl Maximo e Promedio

Figura 7. Distribucién temporal de precipitacion en la estacién Aeropuerto Perales

6.2 Datos de temperatura

Para el andlisis de la temperatura en la zona se escogid la estacion climatica mas
cercana a la cuenca, la estacion Aeropuerto Perales de caracter sinoptica
secundaria, ubicada en coordenadas 4,424138Latitud 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
4.

Tabla 4. Datos de |a estacién Climatica Aercpuerto Perales

7" Cbdigo Estacion - | Nombre'Estacién | Latitud “lohgitud | ¢ -Aititud
AEROPUERTO

21245040 PERALES 4,424138889 | -75,13941667 943
[21245040]

. “Fecha o

Entidad '|' Departamento | Muriicipio | ~ | catégoria

RO S nd ¢ ey | feranamento | WUNIERRO. | instalacion Aegona
INSTITUTO DE HIDROLOGIA —

METEOROLOGIA Y ESTUDIOS Tolima Ibagué 15/11/1970 inéptica

secundaria

AMBIENTALES
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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 24,12° C, con minimos de temperatura de 158 °C y
maximos de 35,15 °C en un periodo de analisis 43 afios de datos (1978-2021) . Se
observa que la variable es estable en el tiempo, ya que no presenta cambios

bruscos y su valor entre meses no cambia considerablemente.

Tabla 5. Valores de temperatura

Valores minimos de temperatira - .. . % .o

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY-] JUN | L [aco ] sep [ ocT-[nov [

Minimos | 153 | 159 | 152 | 162 | 162 | 164 715,2 158 1—5,4 16,4 | 158 15,8
Medios | 191 | 193 | 193 | 193 | 183 | 192 | 191 | 192 | 192 | 191 | 191 | 191
Miximos | 218 | 222 | 230 | 218 | 224 24| 224 | 22| 206 | 206

Minimos | 207 | 206 | 203

Medios | 241 | 243 | 241 | B8 | B8 | 241 | 6| 252 | 48 | B8 | BA

Maximos | 277 | 288 | 276 | 265 | 213 | 267 | 274 | 283 | 80 | 2719 | 60

ENE| FEB | MAR | ABR | MAY'|

Minimos | 277 | 288 | 276 | 265

80| 29
Medios | 290 | 293 | 288 | 284 | 284 | 291 1301 312 | 304 | 84 | 27,7 | B2
Maximos | 360 {359 | 353 | 338 : 340 | 336 HA| 364 | 368 | 65| V4| H7

En las graficas presentes en la Figura 8, la Figura 9 y la Figura 10 se presenta la
distribucion temporal de la temperatura, para sus valores minimos, medio y

mMAaximos.
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Figura 10. Distribucion temporal de la temperatura maxima diaria

Entre la temperatura mas baja y la mas alta registrada en la zona, existen 21,6

grados de diferencia, mientras que las temperaturas medias entre meses, presentan

variaciones de temperatura menores a 2 grados.
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7. Tiempo de concentracién

Para obtener la intensidad de ia 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 funcién 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 sub-cuenca del rio Alvarado (Calucaima1)
es de 44 minutos, que para efectos practicos en la construccion del hietograma
se dejara como Tr 45 minutos. Los valores y los nombres de las formulas
utilizados para su obtencion se muestran en la Figura 11.

~
an]

[=4)
[}

un
an]

I
=l

W
o

tc {minutos)

I~
[

—
an}

Kirpich, TP California  Chow, Ven Te Giandiotti, M Ventura - Carter {1961}
{1940) Cujverts {1862) {1934) Heron
Practice
{1942}

e Metodelogias =mfg=m Limite Superior ~ee | imite inferior

Figura 11. Tiempo de concentracion

Fuente: Propia
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8. Estimacion de Caudales
8.1 Caudales por el método Racional

8.1.1Curva IDF

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

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

Como la intensidad y duracién de las tormentas varfan geograficamente, las curvas
IDF dependeran de cada region, 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 de intensidad de precipitacion.
Siendo:

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

D: Duracion 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 aplicacién
del método racional en la micro-cuenca, se utilizé la metodologia propuesta por
Rodrigo Vargas M y Mario Diaz-Granados O. Esta metodologla se basa en que las
curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) permiten la estimacion de volumenes
de drenaje superficial mediante modelos lluvia-escorrentia en cuencas pequefias

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
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de informacion pluviométrica 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 resumenes 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 region andina se presenta a continuacion.

_ax TY x M4
(t/60)c

Tabla 6. Parametros para la region Andina

Fuente: (VARGAS-DIAZ-GRANADOS, 1998)

Tabla 7. Valores de la curva IDF para la sub-cuenca del ric Alvarade (Calucaima 1)

DE PRECIPITACION -1 (mm/h) PARA PERIODOS DE RETORNO - T (afios)
2111 240,8 286,86 326,9 3729
137.3 156,7 186,5 2127 2426
106,8 121,8 145,0 165,4 188,7
89,4 101,9 121,3 1384 157.9
77,8 88,8 105,6 120,5 137.5
69,5 79,3 944 107.6 1228
63,2 72,1 85,8 97,8 111,68
58,1 66,3 78,9 90,1 102,7
54,0 61,7 734 | 837 955
32,9 37,6 447 51,0 58,2

Fuente: propiad
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Figura 12. Curva IDF para la sub-cuenca del rio Alvarado (Calucaima 1)

Fuente: Propia

8.1.2 Coeficiente de escorrentia

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

Para la asignacion del coeficiente a utilizar en el método racional, se tomé la tabla
de coeficientes de Prevert (1986), quien tiene en cuenta, ademas de la pendiente y
la cubierta vegetal, el tipo de suelo. Los valores de referencia se pueden observar
en la Tabla 8 y en la figura 13 se muestra la clasificacion de suelos en la cuenca
calucaimai.
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Tabla 8 . Metodo Prevet para coeficiente de escorrentia

; Textura del suelo (%3)
Uso del Pandisnte " n
. ] ox-limoso Limoso

rucle (%) mannow Limow-areilloso Avcilloso

0=-5 o, Eg ) 33(; GAD

510 0.2 3 050

Bosque 1030 030 0.30 0,60

=30 0,32 042 D63

;).130 ) '0.;3 g.3§ U;g

w] 0, 30 [

Pastizal 10-30 0.3% 043 0,65

>0 037 Q47 Q.68

0-3% 0,30 0,50 0.60

Culiivo $-10 0,40 0,66 0,70

agricals 10-30 0,% 0,70 0.50

> 30 3,53 0,74 084

Fuente: Estudio del comportamiente hidroldgice de una pequeia cuenca forestal.

424000 496000 498000

492000

Fuente: adaptado del mapa de suelos del Institute Geografico Agustin Codazzi

Universidad Politécnica de Valencia, 2014

479000

481000

483000

SUELOS

L] st erervamess

ucs

479000

481000

483000

Figura 13 . Mapa de suelos
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Considerando que la cuenca se encuentra en un area con vegetacion densa en su
mayor parte (cuenca alta y media), una pendiente media deil 22% y tiene suelos con
texturas medias (Suelos arenosos, Arenosos-Limosos), el valor del coeficiente C es
de 0,30.

8.1.3 Aplicacién el método Racional

El método racional se utiliza en la hidrologia para la estimacion de caudales
maximos. Es muy (til en cuencas poco estudiadas que no poseen la cantidad de
datos necesarios para la aplicacion de otras metodologias. EI 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 [a cuenca por un tiempo determinado. El
RAS 2000 recomienda en su capltulo 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 consiste en la aplicacion de la siguiente
ecuacion ajustada, presente en el Manual de hidrologia, Hidraulica y drenaje del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Per(:

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
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Tabla 9. Datos Para método Racional

9789360
a 124120
- e
788700 .
) 19609,1
- L
i 03 adimensional

I
i
978930  m2

[Q=0,2778xCxixA} 1664 |

Segln el método racional el caudal para un periodo de retorno de 25 afos serfa
de 16,64 m3/s.
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8.2 Estimacidén de caudal por analisis probabilisticos

8.2.1Funciones de distribuciéon de probabilidad

En la hidrologia es frecuente enfrentarse al problema de la definicion de un caudal
de diseno de un proyecto, ya que actualmente no se cuentan con muchos datos
referentes a lluvias e informacion 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 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 estacioén de lluvias Aeropuerto
Perales, se cuenta con una serie de 51 afios 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 AFINS 2.0, un programa para
el analisis de la frecuencia de extremos hidrolégicos (caudal o lluvia) en un punto.
El programa utiliza informacion sistematica y/o no sistematica y con las hipdtesis de
estacionalidad e independencia de la muestra observada, para ajustar funciones de
probabilidad a la serie de datos ingresados, dando como resultado la grafica de una
funcién, 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 gréfica, es

posible compararlas entre si.

Las funciones utilizadas para obtener valores extremos fueron la funcion GUMBEL,
TCEV, GEV, Log Normal 2 y Log Gumbel. A continuacién, se presentan los datos
graficos y estadisticos a partir del ajuste de las funciones a la serie de datos.
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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 y la GEV, con valores
de verosimilitud de -211,399 y -211,323 respectivamente, el ajuste grafico de ambas
funciones también se considera el mas acorde. Se toma la decisién de trabajar con
la funcién GUMBEL por ser mas utilizada en el ambito, por su ajuste grafico y porque

posee menor numero de parametros de ajuste.

Los valores gue se calculan a partir de la funcion Gumbei para los distintos periodos

de retorno, se pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla 10. PPT para diferentes periodos de retorno segun ajustes de FDP

Tr 5 10 25 50 100 500

PPT 88,8177 98,4839 110,697 119,758 128,751 149,534

8.2.2 Distribucion de la precipitacién en espacio y tiempo

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

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

Es por ello que es necesario realizar ajustes a las iluvias 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 a modelar.
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8.2.2.1 Factor de reduccién Areal (FRA)

El FRA Consiste en encontrar un valor porcentual de la precipitacién media Areal
calculada anteriormente en base a los datos histéricos de la estacion Perales, 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 reduccién 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
pequefas areas {menores a 60 mk?) ademas, es una metodologia sencilla de aplicar
que tiene en cuenta como parametros la duracidn de la tormenta y el area de la

cuenca. Para el calculo se utiliza la siguiente ecuacion:

1

FRA = 147,75 1074 % D-0304 4 4

En donde:
D: Tiempo de concentraciéon 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
1+ 7,75 « 10-%  44-030%  9.7893

FRA = 0,99

Posteriormente se aplica el factor a la lluvia de disefio obtenida a partir del analisis
probabillstico para diferentes periodos de retorno. Los valores mencionados se
presentan en la

Tabla 11. Aplicacion de FRA a la PPT de disefio

Tr 5 10 25 50 100 500

PPT 88,8177 98,4839 110,697 119,758 128,751 149,534

PPR*FRA 88,604933 | 98,2479771 | 110,43182|119,471114 | 128,442571 | 149,175784
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8.2.2.2 Factor de reduccién temporal

El factor de reduccion temporal es el mas decisivo a [a hora de encontrar una
precipitacion real en cuencas de areas pequefas, pues depende exclusivamente
del tiempo de duracién de una tormenta, que en este caso representado por el
tiempo de concentracién (45 minutos = 0.75 horas), el factor se refiere a la realidad
en la cual es muy poco probable que la tormenta de disefio calculada como
milimetros por dia, en realidad 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 obtencion del FRT puede ser compleja en casos donde la informacién de datos
es limitada, por lo tanto, para ello, se utilizé un método de tabia, presente en el
“Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje” (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones de Peru, 2008). Este documento da la oportunidad de encontrar el
factor con base en el tiempo de concentraciéon, como los datos se encuentran para
valores cerrados en horas, la solucién se obtiene a partir de la interpolacion por el
método grafico. 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 0,38
4 0,44
5 0,5
8 0,56
8 0,64
10 0,73
12 0,79
14 0,83
16 0,87
18 0.9
20 0,93
22 0,97
24 1

48 1,32
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De esta manera, el coeficiente encontrado para pasar la PPT diaria, a una PPT para
la duracion del evento (44 minutos) mediante el coeficiente con valor de 0,19. Los

datos de precipitacion, convertida en intensidad se observan en la Tabla 13.

Tabla 13. PPT con correccion temporal

C (correccion

temporal) 019
PPT mm/dia 88,8177 98,4839 110,697 119,758 128,751 149,534
PPT mm/D 16,875 18,712 21,032 22,754 24,483 28,411

8.2.2.3 Hietograma de disefio

Como se ha mencionado anteriormente, la intensidad de la precipitacion no es constanie
en el tiempo, con el objetivo de poder establecer un hietograma de disefio, que represente
la variacién 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 construccion
de los hietogramas y obtener una lluvia distribuida en el tiempo. Para ello, se utiliza la
metodologia propuesta por (HUFF, 1990).
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Modelo de Huff, Este modelo data del afic1967, Huff ensayd con 261 tormentas
representativas en Estados Unidos, logrando dividirlas en 4 grupos caracteristicos de
acuerdo al periodo en minutos en que ocurrié la mayor precipitacion 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
aumentos de 10, desde 10% hasta 90%. Para el analisis de la informacion de
precipitaciones, Huff categorizd las tormentas en cuartiles que dependian del cuarto del
total de la duracion del evento en el que se presentaba el mayor porcentaje de precipitacion.
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Figura 21. Distribuciones de tiempo para tormentas. Propuestas por Huff.
Informacién tomada de Huff-1990

Para la construccion 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 valores para el hietograma se eligen a partir de la
representacion grafica y obteniendo la siguiente tabla,
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Tabla 14. Porcentajes distribucion ii de Huff

% tiempo | % Ppt Tiempo

0 0,00 0,00
10 0,02 0,08
20 0,03 0,15
30 0,10 0,23
40 0,30 0,30
50 0,54 0,38
60 0,63 0,45
70 0,69 0,53
80 0,79 0,60
90 0,91 0,68
100 1 0,75

Al multiplicar dichos porcentajes por la PPT corregida para cada periodo de retorno, se
obtiene la precipitacidn acumulada segun las duraciones, tal como se observa en Tabla 15
y en la Figura 22. Posteriormente, se desagrega la lluvia para obtener la cantidad para cada
intervalo y con esto, el hietograma de disefio para cada periodo de retomo.

Tabla 15. PPT Acumulada segun distribucién ii de Huff

5 10 25 50 100 500
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 0,28 0,32 0,34 0,37 0,43
0,51 0,56 0,63 0,68 0,73 0,85
1,69 1,87 2,10 2,28 2,45 2,84
5,06 5,61 6,31 6,83 7,34 8,62
9,11 10,10 11,36 12,29 13,21 15,34
10,63 11,79 13,26 14,34 15,41 17,90
11,64 12,91 14,51 15,70 16,88 19,60
13,33 14,78 16,62 17,98 19,33 22,45
16,36 17,03 19,14 20,71 22,26 25,85
16,88 18,71 21,03 22,75 24,48 28,41
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Figura 22. Lluvias de disefio acumuladas

A continuacién, se muestran los hietogramas o (tormenta de disefic} obtenidas para cada
pericdo de retorno, y que posteriormente, seran insumo importante para la obtencidn los

hidrogramas.
Tabla 16. Hietograma de disefio
Tiempo [ Trb Tr10 Tr25 Tr 50 Tr 100 Tr 500

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5,00 0,51 0,56 0,63 0,68 0,73 0,85
10,00 1,18 1,31 1,47 1,59 1,71 1,99
15,00 3,38 3,74 4,21 4,55 4,89 5,68
20,00 4,05 4,49 5,05 546 5,87 6,82
25,00 1,52 1,68 1,89 2,05 2,20 2,56
30,00 1,01 1,12 1,26 1,37 1,47 1,70
35,00 1,69 1,87 2,10 2,28 2,45 2,84
40,00 2,03 2,25 2,52 2,73 2,94 3,41
45,00 1,52 1,68 1,89 2,05 2,20 2,56
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Figura 23. Hietogramas de disefio para cada periodo de retorno
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8.2.3 Pérdidas por el numero de curva

El nimero de curva es un parametro hidrolégico que 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 del suelo (Dias Carvajal & Mercado
Fénandez, 2017). Fue desarrollado por el Servicio de Conservacién de Suelos de
los 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 niumero de curva final, que
sera utilizado para obtener las pérdidas al realizar la modelacién hidrolégica.

Para obtener el nimero de curva se clasifica la cuenca por tipo de cobertura, esto
se puede observar en el siguiente grafico.
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Figura 24. Mapa de numero de curva de la cuenca
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A cada tipo de cobertura y tipo de suelo se le asigna un nimero de curva, tomando

como referencia la Tabla 17.

Tabla 17. NUmero de curva

iCiasiflenelon’origial 0

Reclailfcaclén -

S

Daseripeion - e

Numero

Daséripeidn ||

11

Aexa a cielo abierto

£l

Hurnedales lefiosos

5

Humedales herbécens emargentes

Agua

21

Peblades en espacios ablertos

23

Pohisdos de baja Intensidad

23

Poblados de mediana densidad

24

HAesidencial
media

41

Pohlades de alta densidad
Bostues $eC0S

42

Bosgues verdes

A3

Bosgues mixtos

Bosque

3

Tierra fertil

52

Arbustos/matorrales

71

Pastizales/herbaceas

81

Pastofheno

82

Cultives .

Agricultura

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

del porcentaje de area que ocupe cada tipo de cobertura.

Tabla 18. Ponderado del nimero de curva

Cabertura Tipo de suelo NC Area Ponderado
Bosque A 43 8,870 381,41
Residencial A 23 0,003 0,07
Cultivo A 82 0,916 75,11
NC ponderade 46,64
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8.2.4 Hidrograma de diseiio

Un hidrograma es una representacion grafica 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 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 medicién de series de caudal, es posible
utilizar hidrogramas sintéticos adaptados segun parametros morfométricos, tiempo
de duracion de la tormenta, datos de uso de cobertura, suelo y precipitacion.

Para efectos de la presente modelacion, se utilizé la metodologia propuesta por el
servicio de conservacion 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 empleé el programa HEC-HMS, que es un programa que calcula
hidrogramas producidos por una cuenca, ingresando parametros de la cuenca y
datos de precipitacién.

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 duracién de la tormenta, el tiempo lag
{(que es aproximadamente igual a 0,6 x tiempo de concentracion. Por tanto, 0,6x45=
27 min), y finalmente, el numero de curva.

Los resultados de la modelaciéon en HEC-HMS se presentan a continuacion.
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Hidrograma para lluvia de periodo de retorno 5 afios.
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Tabla 19. Datos hidrograma Tr §
Focha Tiempo | PPT | Perdidas | Exceso oo | Flujo Base e
(mm) {mm}) (mm} (m3/s) (m37s) (m3/s)

23sept.2021 00:00 0 0 0
23sept.2021 00:10 1,69 1,69 0 0 0 0
23sept.2021 00:20 743 7.42 0,0 0 0 0
23sept.2021 00:30 2,53 2,53 0 0 0 0
23sept.2021 00:40 3.72 3,72 0 0 0 0
23sept.2021 00:50 0 0 0 0 0 0
23sept. 2021 01:00 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 01:10 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 01:20 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 01:30 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 01:40 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 01:50 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 02:00 0 0 0 C o 0
23sept.2021 02:10 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 02:20 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 02:30 0 0 0 C 0 0
23sept.2021 02:40 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 02:50 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 03:.00 0 0 0 0 0 0
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Hidrograma para lluvia de periodo de retorno 25 afos.
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Figura 26. Hidrograma Tr 25
Tabla 20. Datos hidrograma Tr 25
. Flujo Flujo Flujo
Fecha Tiempo (fr::r:) P"(a'::rﬁf s E();;I:?ns)o Directo Base Total
{m3/s) {m37s} {m3/s)
23sept.2021 00:00 0 0 0
23sept.2021 00:10 2,1 2,1 0 0 0 0
23sept.2021 00:20 9,26 9,25 0,01 0 0 0
23sept.2021 00:30 3,15 3,15 0 0 0 0
23sept.2021 00:40 4,62 462 0 0,1 0 0,1
23sept.2021 00:50 0 0 0 0.1 0 0,1
23sept.2021 01:00 0 0 0 ] 0 0
23sept.2021 01:10 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 01:20 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 01:30 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 01:40 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 01:50 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 02:00 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 02:10 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 02:20 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 02:30 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 02:40 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 02:50 0 t] 0 0 0 0
23sept.2021 03:.00 0 0 0 0 0 0
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Hidrograma para liuvia de periodo de retorno 50 afios.
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Tabla 21. Datos hidrograma Tr 50

. Fiujo . .
, Perdidas Exceso . Flujo Base | Flujo Total
Fecha Tiempo PPT {mm) (mm) (mm) [?rlrzg?;c)) ( r!n 37s) ( rJ'n 3/s)
23sept.2021 00:00 0 0 0
23sept.2021 00:10 2,27 2,27 0 0 0 0
23sept.2021 00:20 10,01 10 0,01 0 0 0
23sept.2021 00:30 3,42 3,42 0 0 0 0
23sept.2021 00:40 5,01 5,01 0 0,1 0 0,1
23sept.2021 00:50 0 0 0 0.1 0 0,1
23sept.2021 01:00 0 0 0 0,1 0 0,1
23sept.2021 01:10 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 01:20 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 01:30 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 01:40 0 o 0 0 o 0
23sept.2021 01:50 0 o 0 0 0 0
23sept.2021 02:00 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 02:10 0 0 0 0 ] 0
23sept.2021 02:20 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 02:30 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 02:40 0 0 0 0 0 4]
23sept.2021 02:50 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 03:00 0 0 0 0 0 0
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Hidrograma para lluvia de periodo de retorno 100 aios.
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Figura 28. Hidrograma Tr 100
Tabla 22, Datos hidrograma Tr 100

; Flujo . .
Fecha Tiempo PPT (mm) P?;?;:)a s E{:;: ﬁ,,s)o Directo FIEJ: 332;" e Fk(?:: Jso)tal
(m3/s)
23sept.2021 00:00 0 0 0
23sept.2021 00:10 2,44 2,44 0 0 0 0
23seapt.2021 00:20 10,76 10,75 0,01 0 0 0
23sept.2021 00:30 3,67 3,67 0 0 0 0
23sept.2021 00:40 539 5,39 0 0,1 0 0,1
23sept.2021 00:50 0 4] 0 0,1 0 0.1
23sept.2021 01:00 0 0 0 0,1 0 0,1
23sept.2021 01:10 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 01:20 0 0 0 0 0 ]
23sept, 2021 01:30 ] 0 0 0 0 0
23sept.2021 01:40 0 0 0 ¢ 0 0
23sept.2021 01:50 0 0 0 0 0 ¢
23sept.2021 02:00 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 02:10 0 0 ¢ 0 0 Y
23sept.2021 02:20 0 0 0 4] o 0
23sept.2021 02:30 0 0 0 4] ] 0
23sept.2021 02:40 ] o 0 0 0 0
23sept.2021 02:50 0 0 0 0 0 0
23sept.2021 03:00 0 0 0 0 0 0
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9 Conclusiones

» La cuenca del paso elevado No. 1 Calucaima, afluente del rio Alvarado, es
una cuenca de tamafo medio, teniendo un area de 9,789 km? que se
encuentra en su mayor parte rodeada de vegetacion densa, lo que favorece
la preservacion del recurso hidrico en cantidad y calidad, ademas de
aumentar la retencidn y disminuir la velocidad de la lluvia al discurrir por la

cuenca.

» La cuenca presenta pendientes medias en su parte alta, pendientes altas en
su parte media, y bajasen su parte baja, llegando de esta manera a la parte
plana donde se ubica el municipio de Ibagué, su curva hipsométrica muestra
una tendencia a ser una cuenca productora, por lo que se puede considerar

COMO Una cuenca joven que es propensa a la erosion.

» Los datos de precipitacidon con quienes se cuenta para el anaiisis de las
lluvias poseen mas de 50 afios de datos continuos y una confiabilidad alta

segun el IDEAM quien es el organismo que los monitorea.

» Los datos de uso y coeficientes de rugosidad de la cuenca son escasos y

estos pueden representar niveles bajos de confiabilidad al obtener el caudal.

» Para una obra hidraulica, segun el RAS 2017, se toma un periodo de retorno
de 25 afios, portanto, son los datos que se tendran en cuenta para el caudal
final, sin embrago se realizaron modelaciones con periodos de retorno de 5,
25, 50 y 100 afos.

» Es importante aclarar que el método racional utilizado para un de los caculos

del caudal es un método para caudales maximos Yy, por tanto, tiende a sobre
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estimar el valor real del resultado. El caudal obtenido representa un
aproximado del caudal que maneja la quebrada en el punto de paso del paso
elevado 1 Calucaima, con un periodo de retorno de 25 afios, su valor de
16,64 m/s.

Se considera mas preciso el método del hidrograma unitario del SCS, ya que
considera mas factores para el calculo final del caudal, ademas de distribuirlo
en el tiempo de duracién de la tormenta. Para el periodo de retorno de 25
afnos se obtiene un caudal total de 0,2 m3/s, es decir 200 I/s, y un caudal pico
de 57I/s.

47




10 Referencias

Ana Beatriz Ortega Acacio, M. A. (2014). Regionalizacién de factores de reduccién por
&rea en una cuenca hidrografica de Venezuela. INGENIERIA HIDRAULICA Y
AMBIENTAL, 94-106.

Dias Carvajal, A., & Mercado Fénandez, T. (2017). Determinacién del nimero de curva en
la subcuenca de Betanci (Cardoba, Colombia) mediante teledeteccion y SIG.
Ingenieria y desarrolfo.

HUFF, F. A. (1990). Time Distributions of Heavy Rainstorms.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Peru. (2008). MANUAL DE
HIDROLOGIA, HIDRAULICA Y DRENAJE.

Ministerio de Ambiente, Asocars, CORTOLIMA, Ordenando Nuestra Cuenca. Sub-
proyecto Formulacion Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrografica Rio
Guali, Departamento del Tolima, Agosto 2014.

NRCS, “Hydrologic soil-cover complexes”, in Part 630 Hydrology National Engineering
Handbook, Natural Resources Conservation Service, Ed. USA: USDA, 2004, cap.
9, pp. 1-3.

Témez, J 1978, Caiculo hidrometeorolégico de caudales maximos en pequefias cuencas
naturales, Direccitn General de Carreteras, Madrid, Espaiia, 111 pp.

VARGAS, Rodrigo y DIAZ-GRANADOS, Mario., Curvas Sintéticas de Intensidad
Duracién-Frecuencia para Colombia, Departamento de Ingenieria Civil,
Universidad de L.os Andes, Julio 1998.

Es el informe,

—

Luisa Fernanda Pa’(a Gomez
Ingeniera Civil
Especialista en Ingenieria Hidraulica y Ambiental

M.P. No. 051037-0504330

48




Analisis Geomorfologico

e Hidrologico

sub-cuenca del Rio Cacora

Punto 2 Calucaima

2021




Tabla de contenido

....................................................................................................................................... 1
R 1 5o 11T Tor o) SO O OO PP 5
g B -\ o7 | T - J T O O S PTUPUS 6
3. Localizacion de la sub-cuenca del rio Alvarado-Calucaima 2........cccccceeninienicnienn, 7
4. Caracterizacion de la Micro-CUuenCa.........ccoover e ccniiinnr i e, 8
5. Clima Regional, Zona AndiNa.........cocoorere et it i 12
6. Recopilacién de datos de EStaciones.....ce.eeieiieninnsce 13
T B T (o T W [ 30 = = OO YU P TP 13
6.2 Datos de temperatlra........co.cccovevinmiin i s 16
7. Tiempo de conCentracion ... e coriiiiin i e e e 20
8. Estimacion de Caudales......coveremierene s i s e 21
8.1 Caudales por el método Racional..............cccccciiimimiciimi e e 21
8.1.1 CUNVA IDF e re s v rs v s n e s e e e mE s e e a anvaan s e e ans 21
Curvas sintéficas regionalizadas de intensidad - duracién - frecuencia (IDF) para
(070 1o 141 o TT- T U U TRN 21
8.1.2  Coeficiente de escomentla .........ccoiieiieiei e e 23
8.1.3 Caudal por el método RACIONAI ......cccccvviiiimeei ettt een e 25
8.2 Estimacion de caudal por analisis probabilisticos .........coo e 27
8.2.1 Funciones de distribucién de probabilidad................ccoocii 27
8.2.2  Distribucién de la precipitacion en espacio y iempo ..o 31
8.2.2.1 Factor de reduccion Areal (FRA) ..o rs e 32
8.2.22 Factor de reducGion temMPOral ... e e e e 33
8.223 Hietograma de diSEMi0......ccceeceriireiiiiecrri et e 34
8.2.3 Pérdidas por el nmero de CUMVA ...t 39
8.2.4  Hidrograma de disefio................... e e eeeeeeiaeiiiiimEerseeasranetettiseaieeeaesisrrreenaesaanes 41
Hidrograma para lluvia de periodo de retorno 5 afos. ..., 42
Hidrograma para lluvia de periodo de retorno 25 afos..........ccouciviveiiiceiiiicicienin, 43
Hidrograma para lluvia de periodo de retorno 50 afios. ..., 44
Hidrograma para lluvia de periodo de retorno 100 afios........coiinniscemnniienee 45
L I 0T T o[ L1l o] 1 1= T O PO OO 46
10 REIBIBNCIAS. ... 1 eeeeceetriiieeeecieten s et ee et e st ear e e e e e araa st be b e e e s e smtmbe e e e sabbe e e e s s e b s e ennanmnr e e e 48




Tabla de Tablas

Tabla 1. Paré&metros fisiomorfométricos de la cuenca Olivares............ccvvcevvcecesvcceenns 11
Tabla 2. Datos de la estacion Aeropuerto Perales .........c.coovvvveeceviirieeivccrceiencccscnnniineee e 14
Tabla 3. Liuvia digria maxima por 800 ... e seer e e 14
Tabla 4. Datos de la estacion Climatica Cajamarca............cccevveviviviverieeisveeerecnnesiennnns 16
Tabla 5. Valores de {emperatura..........ccoscceeveeriie o non s cnnnn e nrr b ssnna s sasavesnansnns 17
Tabla 6. FParametros para la region ANAiNa............ccoveevvee it rcrcrn s sree e e e enens 22
Tabla 7. Valores de la curva IDF para la subcuenca paso elevado 2 Calucaima.............. 22
Tabla 8 . Metodo Prevet para coeficiente de escorrentia ....ccccovvvrrinreverrvsrerriirirseseerrnnnee 24
Tabla 9. Datos Para método Racional .......cccccccciiiierriiiiii it s sraeaes 26
Tabla 10. PPT para diferentes pericdos de retorno segun ajustes de FDP ... 31
Tabla 11. Aplicacion de FRA a la PPT de diSef0 .......ccoviniieinniininisiner e e 32
Tabla 12. Factor de reduccion temporal..........ccove vttt eer s s ereaa s 33
Tabla 13. PPT con correccion temporal ... e 34
Tabia 14. Porcentajes distribucion i de Huff ..............ccooiii e 36
Tabla 15. PPT Acumulada segun distribucion i de Huff.........cocccooiii i, 36
Tabla 16. Hietograma de diSefi0 ... e e 37
Tabla 17. NUMEro de CUIVA. ...t e s crarerr s s s s ae s se e s gsssnanes 40
Tabla 18. Ponderado del RUmMero de CURVA ... s ensaecnens 40
Tabla 19. Datos hidrograma Tr 5 ... e s 42
Tabla 20. Datos hdrograma TT 25 ... .ccierierrieceerre e secemenresenrrene e mrmreneer sesaaeeesssrnnsssvbanens 43
Tabla 21. Datos hidrograma Tr 50 ...vieee i s e rr e e re e e nsasrannees 44
Tabla 22. Datos hidrograma Tr 100 ....ccvreririieei e s e 45




Tabla de Figuras

Figura 1. Localizacion micro-cuenca viaducto 2 subcuenca del rio Cocora...............o...e. 7
Figura 2. Mapa de alturas cuenca viaducto 2...........occoniiii e 8
Figura 3. Mapa de pendientes de la cuenca viaducto 2 ..........cccccoiiiiinnciiiicienncic e 9
Figura 4. Mapa de distribucion de areas acumuladas de la cuenca viaducto 2................. 10
Figura 5. Curva hipsométrica de la cuenca viaducto 2.............ceoce e, 10
Figura 6 . Ubicacion de las estaciones.........cce o vvivin i i e s 13
Figura 7. Distribucion temporal de precipitacion en la estacién Aeropuerto Perales ........ 16
Figura 8. Distribucion temporal de |a temperatura minima diaria ............cccoovreeeecicenenne 18
Figura 9. Distribucién temporal de la temperatura media diaria ..........ccccveeeinveineeniecinnns 18
Figura 10. Distribucion temporal de la temperatura maxima diaria.........cccccoceeveenrinennnnn, 19
Figura 11. Tiempo de CONCeNtracion... ..ottt e e e ree e s 20
Figura 12. Curva IDF para la subcuenca paso elevado 2 Calucaima...........cc.ccveeveinen, 23
Figura 13 . Mapa de SUBIOS.....ccci v e cvreerein e ey cecreeeeae e e e e s avraae e rr e e sranae s e r e e s srnrareeeas 24
Figura 14. Serie de datos de PPT y estadisticas........ccoccciniccnniiniircrecr e 28
Figura 15. Ajuste de distribucion Gumbel para estacion PeraleS..............ccccccci. 28
Figura 16. Ajuste de distribucidn TCEV para estacion Perales .........cccc oo 29
Figura 17. Ajuste de distribucion GEV para estacion Perales .............coocoveeeccriccen e, 29
Figura 18. Ajuste de distribucion Lognormal 2 para estacién Perales ............cccvvvvevene... 30
Figura 19. Ajuste de distribucién Log Gumbel para estacidon Perales.........cc.cceovveven... 30
Figura 20. Eleccion de coeficiente de duracion de PPT ..o 34
Figura 21. Distribuciones de tiempo para tormentas. Propuestas por Huff...........cc..c....... 35
Figura 22. Lluvias de disefio aCuUMUIBAAS .......c.coovvviierivcieer e eceier i arre e essseaae e 37
Figura 23. Hietogramas de disefio para cada periodo de retorno.......ccccveeeeececriesnnneneanns 38
Figura 24. Mapa de nlmero de curva de la CUBNCA .........ccoenrrivivverceseres vt vssr i e eee e 39
Figura 25, HIidrograma T .. . e it raeett st ts e tssase bt reaessesssastreean et mraneresrans 42
Figura 26. HIdrograma Tr25.... ..o tcrt s s vsessaae s eeaesaan i s et mrsrnarrevns 43
Figura 27. Hidrograma Tr 50..........oi i eceec et e se e s e e e an e arreerene 44
Figura 28. Hidrograma Tr 100.... ..o e rater e s smt e s sarens 45
4




1. Introduccion

El analisis geomorfolégico de una cuenca es importante en la medida que permite
caracterizarla y vislumbrar el tipo de respuesta que esta tendria ante diferentes
eventos de precipitacidén, segun factores como su pendiente, mapa de elevacidn,
curva hipsometrica, 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 concentraciéon, y sumandole datos de
precipitacion, es posible obtener la intensidad y de ella los hietogramas de disefio

o/y su caudal de disefo.

El objetivo del presente informe, es realizar una caracterizacion geomorfoldgica que
eventualmente permita obtener el caudal de la sub-Cuenca en el punto donde se
ubica el viaducto 2 Ubicado en Calucaima en el municipio de Ibagué-Tolima, dato

gue es importante en la elaboracién de los respectivos disefios.

A continuacién, se presentan los calculos, graficos y parametros obtenidos al
realizar el estudio hidrolégico de la cuenca delimitada por el viaducto No.2 de

Calucaima.



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 hidrolégico de la sub-cuenca del rio Alvarado al punto del
viaducto No.2 en Calucaima, con el fin de determinar caudales del drenaje que

permitan determinar la ubicacién adecuada para el viaducto.




3. Localizacién de la sub-cuenca del rio Alvarado-
Calucaima 2

Figura 1. Localizacion micro-cuenca viaducto 2 Calucaima subcuenca del rio Alvarado

La micro-cuenca del drenaje que pasa por la red paso elevade No. 2 se encuentra
ubicada en la vertiente oriental de la cordillera central, en el municipio de lbagué,
con un area mediana de aproximadamente 16,572 km?2, su ubicacién en el
departamento se observa en la figura No. 1, el punto de cierre tiene como
coordenadas 4.453894° Latitud, -75.146076°Longitud.



4. Caracterizacion de la Micro-Cuenca

Para la caracterizacion y parametrizacion de la cuenca, se realizé un analisis
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 la
NASA (con resolucién de 12mx12m).

En la Figura 2 se observa el mapa de alturas de la cuenca, donde se aprecia su

caracter montafioso en la parte alta y media de la cuenca, quien parte desde el
paramo, tiene su topografia mas fuerte en la parte media y finaliza con pendientes
menores en una zona mas plana llegando a la parte urbana del municipio de Ibague,

tal como se puede inferir de la Figura 3.
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Figura 2. Mapa de alturas cuenca viaducto 2 Calucaima
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Figura 3. Mapa de pendientes de la cuenca viaducto 2 Calucaima

A continuacién, se presenta el mapa de areas utilizado para la construccion 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 seguin 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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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
al equilibrio, esto quiere decir que existe un equilibrio entre el material sélido que
llega producto de la corriente y sedimenta y el material que erosiona.

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

Tabla 1. Parametros fisiomorfométricos de la cuenca Olivares

Area cuenca Km2 16,572
Perfmetro Km 21,8464
Cota maxima de la cuenca msnm 2350
Cota de salida msnm 971,77
X centroide cuenca m 481341
Y centroide cuenca m 494626
Z centroide cuenca msnm 1641,67
DA (cota Max - cota Min) m 1378,23
indice de Compacidad o de
GRAVELIUS un 1,50
pendiente media cuenca (%) % 18,09
altura mas frecuente “msnm 1000,5
altura promedio msnm 1681,50
longitud de cuenca km 7,42

fongitud del cauce principal km 7,94
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5. Clima Regional, Zona Andina

En la zona Andina concurren gran variedad de climas, debido 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 regién se tienen cinco pisos térmicos: calido, 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 precipitacién 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 las
precipitaciones en la regibn es |a humedad que traen consigo los vientos
procedentes de los Océanos Pacifico y Atlantico y gque es recibida en las vertientes
exteriores de las montanas; 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 pequefias gotas de lluvia, las cuales se

precipitan sobre la vertiente exterior de la cordillera.

El departamento del Tolima cuenta con pisos térmicos desde los calidos, hasta las
nieves. Sus principales alturas son el Nevado del Tolima, con temperaturas muy
frias de los paramos (cordillera central), la temperatura disminuye cuandc aumenta
la altura sobre el nivel del mar, mas o 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 anuales.
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6. Recopilacion de datos de Estaciones

6.1 Datos de PPT

Para la recopilacion de datos de precipitacion se utilizé la estacién Aeropuerto
Perales, ubicada en el municipio de |lbagué en coordenadas Latitud 4,424138 y
longitud -75,4013. Los datos de las 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.
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Tabla

2. Datos de la estacion Aeropuerto Perales
SNombre Estacién | - Latitud | Altitud
AERQPUERTO
PERALES 4,42413889 -75,13941667 943
‘_Catégorfa

“Instalacion

AMBIENTALES

INSTITUTO DE HIDROLOGIA
METEOROLOGIA Y ESTUDIOS

Ibagué

15/11/1970

Pluviométrica

Se recopilaron 51 afios de datos de precipitacidén en rango continuo de 1871 a 2020,

y de estos se obtuvo las precipitaciones méximas de cada afio, dichos datos se

presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Lluvia diaria maxima por afio
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2021 71,1
Total general . 1320
promedio 78,2

Del analisis de los datos diarios de precipitacién, se obtiene la distribucién temporai
de la lluvia para la estacion Aeropuerto Perales, que se presenta a continuacion.
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Figura 7. Distribucion temporal de precipitacién en la estacién Aeropuerto Perales

6.2 Datos de temperatura

Para el analisis de la temperatura en la zona se escogi6 |la estacion climatica mas
cercana a la cuenca, la estacién Aeropuerto Perales de cardcter sinoptica
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
4.

Tabla 4. Datos de la estacién Climatica Aeropuerto Perales

Cédigo Estacién | Nombre Estacién | Latitud. Longitud " Altitad
AEROPUERTO
21245040 PERALES 4,424138889 | -75,13941667 943
[21245040]
B ; LR . "Fecha: Lol
INSTITUTO DE HIDROLOGIA Sindptica
METEQOROLOGIA Y ESTUDIOS Tolima lbagué 15/11/1970 ,
secundaria

AMBIENTALES
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EnlaTabla 5 se presentalos valores promedios de las variaciones de la temperatura
media de la estacién Cajamarca, en esta estacién se registra una temperatura de
media de 24,12° C, con minimos de temperatura de 15,8 °C y maximos de 35,15 °C
en un periodo de andlisis 43 afios de datos (1978-2021) . Se observa que la variable
es estable en el tiempo, ya que no presenta cambios bruscos y su valor entre meses

no cambia considerablemente.

Tabla 5. Valores de temperatura

" Valores minimos de temperatura*

ENE | FEB | MAR | ABR- | MAY | JUN-| JUL |AGO [SEP~| OCT.|"NOV-| D|
Minimos | 153 | 159 | 152 | 162 | 162 | 164 | 152 | 158 | 154 | 164 | 158 | 158
Medios | 151 | 193 | 193 | 193 | 193 | 192 | 191 | 192 | 192 | 191 | 191 | 191
Mixmos | 208 | 22 | 230 | 218 | 224 | 216 | 24 | 04 | 22 | 16 | 16 | 24
o Valores mediosdetemperaturd T TTrLs a o

ENE | FEB | MAR | ABR |-MAY |.IUN | IUL | AGO
Minimos | 207 | 206 | 203 | 206 | 206 | 25| 27
Medios | 241 | 243 | 241 | 238 | 28 | 21| 46
Makimes | 277 | 288 | 206 | %65 | 213 | %67 | 74

Minimos | 277 | 288 | 276 | 265 | 273 | 267 | 2741 283 | 80 | 779 | 60 | 275
Medios- | 290 | 203 | 288 | 284 | 284 | 291 (301 312 | 304 | B4 | 277 | 282
Maximos | 360 | 359 | 353 | 338 | 30 | 36 | 354 | 364 | 368 | 365 | 324 | 37

En las graficas presentes en la Figura 8, la Figura 9 y la Figura 10 se presenta la
distribucién temporal de la temperatura, para sus valores minimos, medio y

maximos.
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Figura 8. Distribucién temporal de la temperatura minima diaria
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Figura 10. Distribucion temporat de la temperatura maxima diaria

Entre la temperatura mas baja y la mas alta registrada en la zona, existen 21,6
grados de diferencia, mientras que las temperaturas medias entre meses, presentan

variaciones de temperatura menores a 2 grados.
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7. 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 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 sub-cuenca del rio Alvarado (Calucaimai)
es de 49 minutos, que para efectos practicos en la construccion del hietograma
se dejara como Tr 50 minutos. Los valores y los nombres de las formulas

utilizados para su obtencién se muestran en la Figura 11.
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8. Estimacion 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 duracion; y correspondientes

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

Como laintensidad y duracién de las tormentas varian geograficamente, las curvas
IDF dependeran de cada region, pudiendo encontrar una extensa bibliografia con
respecto a las curvas |DF de cada region de un pais.

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

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

D: Duracidn de la tormenta en horas.

T: Periodo de Retarno.

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

Curvas sintéticas reglonalizadas de Intensidad - duraclién -

frecuencia (IDF) para Colombia

Para el calculo de |la curva IDF que permita obtener intensidades para la aplicacién
del método racional en la micro-cuenca, se utilizé la metodologia propuesta por
Rodrigo Vargas M y Mario Diaz-Granados O. Esta metodologia se basa en que las
curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF} permiten la estimacién de volumenes
de drenaje superficial mediante modelos lluvia-escorrentia en cuencas pequefias

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

La ecuacién y parametros para la region andina se presenta a continuacion.

axT?x Mm?

~ T (t/60)¢

Tabla 6. Parametros para la regién Andina

gienAnding

Fuente: (VARGAS-DIAZ-GRANADOS, 1998)

Tabla 7. Valores de la curva IDF para la subcuenca paso elevado 2 Calucaima

A S w § 10 ) o 50 ¢ 100
191,5 2111 2408 326,9 3729
1246 137,3 156,7 186,5 2127 2426
96,9 1068 121,8 145,0 165,4 188,7
81,1 89,4 1019 121,3 1384 157.9
70,6 77,8 88,8 105,6 120,5 137,5
63,1 69,5 79,3 94,4 107.6 122.8
57,3 63,2 721 858 97,8 111.6
52,8 58,1 66,3 78,9 90,1 102,7
49,1 54,0 61,7 73,4 83,7 95,5
45.9 50,6 57,8 68,7 78,4 89,5
28,9 32,9 376 44,7 51,0 58,2

Fuente: propia'
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Figura 12. Curva IDF para la subcuenca paso elevado 2 Calucaima

Fuente: Propia

8.1.2 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia es una relacion entre la precipitacion y la cantidad de

agua que escurre, este varia segun el tipo de suelo, su uso y demas factores fisicos

e hidrologicos. La importancia del coeficiente de escorrentia radica en que

representa la 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 en el método racional, se tomd la tabla

de coeficientes de Prevert (1986), quien tiene en cuenta, ademds de la pendiente y

la cubierta vegetal, el tipo de suelo. Los valores de referencia se pueden observar

en la Tabla 8 y en la figura 13 se muestra la clasificacién de suelos en la cuenca

calucaimal.
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Tabla 8 . Metodo Prevet para coeficiente de escorrentia

) . Textura d+l suzslo (36)
Uso g:el Pendiznte Arenor ki Timoro R,
™ (35} Limoso-arenoso Limoso-areitloss T

0=35 06,10 0§0 g,—;g

=10 0,23 Q15 2
Bosque 10-30 0,30 0,40 0,60
> 30 4.32 Q.42 8,63
015 0,15 g;s 0,45
5-10 0,30 40 0,55
Pastinal 16~ 30 035 0.45 0.65
=30 0,37 47 0,68
D=5 0,30 0.50 0.60
Cultivo 3—-10 040 0,66 Q.70
agricola 10-30 0,50 670 0,80
> 30 0,53 Q.74 0,84

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

Universidad Politécnica de Valencia, 2014
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Figura 13 . Mapa de suelos

Fuente: adaptado del mapa de suelos del Instituto Geografico Agustin Codazzi
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Considerando que la cuenca se encuentra en un area con vegetaciéon densa en su
mayor parte (cuenca alta y media), una pendiente media del 18 % vy tiene suelos
con texturas medias (Suelos arenosos, Arenosos-Limosos), el valor del coeficiente
C es de 0,30.

8.1.3 Caudal por el método Racional

El método racional se utiliza en la hidrologia para la estimacién de caudales
maximos. Es muy util en cuencas poco estudiadas que no poseen la cantidad de
datos necesarios para la aplicacion de otras metodologias. El método racional
supone la generacién de escorrentia en una determinada cuenca a partir de una
intensidad de precipitacion 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 racicnal, como una de las
metodologias para aproximacion de un caudal, pero teniendo en cuenta que es una
sobre estimacion del caudal real. El método consiste en la aplicacion de la siguiente
ecuacion ajustada, presente en el Manual de hidrologia, Hidréulica y drenaje del
Ministerio (Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Pert, 2008):

Q =0278xCxixA
Donde:
Q: Caudal
C: Coeficiente de escorrentia tipo de suelo
l: Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)

A: Area de la cuenca
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Tabla 9. Datos Para método Racional

16572000

18,09

|
|
o |
|

794400

218464
50

0,3 . adimensional
1,909516-05 Ms
16572000 M2

2630 m3fs

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

acueducto seria de 26,39 m3/s.
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8.2 Estimacion de caudal por analisis probabilisticos

8.2.1Funciones de distribucién de probabilidad

En la hidrologia es frecuente enfrentarse al problema de la definicién de un caudal
de disefio de un proyecto, ya que actualmente 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 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 liuvia segun sea

pertinente para el periocdo de diserio.

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 estacion de lluvias Aeropueito
Perales, se cuenta con una serie de 51 afios de datos, se considera que se tiene

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

Para el ajuste y extrapolacién se utilizé en programa AFINS 2.0, un programa para
el analisis de la frecuencia de extremos hidrologicos (caudal o lluvia) en un punto.
El programa utiliza informacion 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 grafica de una
funcién, con parametros necesarios para que esta sea lo mas cercana posible a los
datos reales, adicionalmente se cuenta con factores estadisticos gque permiten
observar la verosimilitud, de esta manera y teniendo en cuenta el ajuste grafica, es

posible compararlas entre si.

Las funciones utilizadas para obtener valores extremos fueron la funcién GUMBEL,
TCEV, GEV, Log Normal 2 y Log Gumbel. A continuacién, se presentan los datos
graficos y estadisticos a partir del ajuste de las funciones a la serie de datos.
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Segln los valores que se obtuvieron de los ajustes, las funciones que mejor
representan el comportamiento de los datos son: la GUMBEL y la GEV, con valores
de verosimilitud de -211,399 y -211,323 respectivamente, el ajuste grafico de ambas
funciones también se considera el mas acorde. Se toma la decisién de trabajar con
la funcién GUMBEL por ser mas utilizada en el &mbito, por su ajuste grafico y porque

posee menor numero de parametros de ajuste.

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

de retorno, se pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla 10. PPT para diferentes periodos de retorno segun ajustes de FDP

Tr 5 10 25 50 100 500

PPT 88,8177 98,4839 110,697 119,758 128,751 149,534

8.2.2 Distribucion de la precipitacidon 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 hidrolégico. Ei estudio de las
precipitaciones es basico dentro de cualquier estudio hidrologico regional, para
cuantificar los recursos hidricos, puesto que constituyen 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, esto implica que no llueve con
la misma intensidad todo el tiempo ni en toda el area de la cuenca.

Es por ello que es necesario realizar ajustes a las iluvias 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 a modelar.
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8.2.2.1 Factor de reducciéon Areal (FRA)

El FRA Consiste en encontrar un valor porcentual de la precipitacion media Areal
calculada anteriormente en base a los datos histéricos de la estacién Perales, este
porcentaje corresponde al valor verdadero de esa lluvia que caeria sobre toda la

cuenca, considerando que no llueve en ia totalidad de esta.

Para el calculo del factor de reduccién 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 mk?) ademas, es una metodologia sencilla de aplicar
que tiene en cuenta como parametros Ia duracion de ia tormenta y el area de la

cuenca. Para el célculo se utiliza la siguiente ecuacion:

1
1+775%10"%%D"0304 x A

FRA =

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 ecuacion se obtiene un valor de FRA igual a 0,99.

1

147,75« 10~* % 4470304 4 16,57

0,99

Posteriormente se aplica el 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. Aplicacién de FRA a la PPT de disefio

Tr 5 10 25 50 100 500

PPT 88,8177 98,4839 110,697 118,758 128,751 149,534

PPR*FRA 88,604933 | 98,2479771| 110,43182|119,471114 | 128,442571| 149,175784
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8.2.2.2 Factor de reduccion temporal

El factor de reduccion temporal es el mas decisivo a la hora de encontrar una
precipitacion real en cuencas de areas pequenas, pues depende exclusivamente
del tiempo de duracidn de una tormenta, que en este caso representado por el
tiempo de concentracién (50 minutos = 0.75 horas), el factor se refiere a la realidad
en la cual es muy poco probable que la tormenta de disefio caiculada como
milimetros por dia, en realidad se presente continuamente en las 24 horas en
consideracion, esto implicaria que una precipitacion de diseio mas realista podria
ser intermitente en el dia, o durar cierta fraccién temporal en el dia.

La obtencion del FRT puede ser compleja en casos donde la informacion de datos
es limitada, por lo tanto, para ello, se utilizdé un método de tabla, presente en ei
“Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje” (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones de Peru, 2008). Este documento da la oportunidad de encontrar el
factor con base en el tiempo de concentracién, como los datos se encuentran para
valores cerrados en horas, la solucién se obtiene a partir de la interpolacién por el
método grafico. En la Tabla 12 se presentan os valores propuestos.

Tabla 12. Factor de reduccion temporal

Curacion de la PPT en Coeficiente
horas

0 0

1 0,25
2 0,31
3 0,38
4 044
5 0,5
=] 0,56
8 0,64
10 0,73
12 0,79
14 0,83
18 0,87
18 0,9
20 0,93
22 0,97
24 1

48 1,32
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Figura 20. Eleccién de coeficiente de duracion de PPT

De esta manera, el coeficiente encontrado para pasar la PPT diaria, a una PPT en
mm para la duracién de la tormenta, es de 0,19. Los datos de precipitacion,

convertida en intensidad se observan en la Tabla 13.

Tabla 13. PPT con correccién temporal

C {correccién

temporal) 0.2
PPT mm/dia 88,8177 98,4839 110,697 119,758 128,751 149,534
PPT mm/D 17,764 19,697 22,139 23,952 25,750 28,307

8.2.2.3 Hietograma de diseino

Como se ha mencionado anteriormente, la intensidad de ia precipitacién no es
constante en el tiempo, con el objetivo de poder establecer un hietograma de disefio,
que represente la variacidon de las tormentas en su tiempo de duracion, se convirtié
la PPT de mm/dia a una intensidad en mm/D, para utilizar el dato de intensidad
como insumo para la construccién de los hietogramas y obtener una lluvia
distribuida en el tiempo. Para ello, se utiliza la metodologia propuesta por (HUFF,

1990).
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Modelo de Huff, Este modelo data del afio1967, Huff ensayd con 261 tormentas
representativas en Estados Unidos, logrando dividirlas en 4 grupos caracteristicos
de acuerdo al periodo en minutos en que ocurrié la mayor precipitacion dentro del
tiempo de duracion 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 andlisis de
la informacion 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 precipitacion.
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Figura 21. Distribuciones de tiempo para tormentas. Propuestas por Huff.

Informacion tomada de Huff-1990

Para la construcciéon del hietograma, se elige la segunda distribucion, ya que
describe de una mejor manera las lluvias de la regidn, y se trabaja con la curva para
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un 90 % de probabilidad de ocurrencia. Los valores para el histograma se eligen a
partir de la representacién gréfica y obteniendo la siguiente tabla,

Tabla 14. Porcentajes distribucion ii de Huff

% % Ppt Tiempo
tiempo
0 0,00 |- 0,00
10 0,02 0,08
20 0,03 0,17
30 0,10 0,25
40 0,30 0,33
50 0,54 0,42
60 0,63 0,50
70 0,69 0,58
80 0,79 0,67
90 0,91 0,75
100 1 0,83

Al multiplicar dichos porcentajes por la PPT corregida para cada periodo de retorno,
se obtiene la precipitacion acumulada segin las duraciones, tal como se observa
en Tabla 15 y en la Figura 22. Posteriormente, se desagrega la lluvia para obtener
la cantidad para cada intervalo y con esto, el hietograma de disefio para cada
periodo de retorno.

Tabla 15. PPT Acumulada segin distribucion i de Huff

Tiempo |Trb Tr 10 Tr 25 Tr 50 Tr 100 Tr 500

0 0 0 0 0 0 0

5 0,27 0,30 0,33 0,36 0,39 0,45
10 0,27 0,30 0,33 0,36 0,39 0,45
15 1,24 1,38 1,55 1,68 1,80 2,09
20 3,55 3,94 4,43 4,79 515 5,98
25 4,26 473 5,31 5,75 6,18 7.18
30 1,60 1,77 1,99 2,16 2,32 2,69
35 1,07 1,18 1,33 1,44 1,55 1,79
40 1,78 1,97 2,21 2,40 2,58 2,99
45 2,13 2,36 2,66 2,87 3,09 3,59
50 1,60 1,77 1,99 2.16 2,32 2,69
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Figura 22, Lluvias de disefio acumuladas

A continuacién, se muestran los hietogramas o (tormenta de disefio) obtenidas para
cada periodo de retomo, y que posteriormente, seran insumo importante para la
obtencién los hidrogramas.

Tabla 16. Hietograma de disefio

Tiempo | Tr5 Tr 10 Tr 25 Tr 50 Tr 100 Tr 500
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 0,51 0,56 0,63 0,68 0,73 0,85

10,00 1,18 1,31 1,47 1,59 1,71 1,99
15,00 3,38 3,74 4,21 4,55 4,89 5,68
20,00 4,05 4,49 5,05 5,46 5,87 6,82
25,00 1,62 1,68 1,89 2,05 2,20 2,56
30,00 1,01 1,12 1,26 1,37 1,47 1,70
35,00 1,69 1,87 2,10 2,28 2,45 2,84
40,00 2,03 2,25 2,52 2,73 2,94 3,41
45,00 1,52 1,68 1,89 2,05 2,20 2,56
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Figura 23. Hietogramas de disefo para cada periodo de retorno
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8.2.3 Pérdidas por el numero de curva

El nimero de curva es un parametro hidroldégico 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 desarrollado por el Servicio de Conservacién de Suelos de
los Estados Unidos (SCS) con el fin de estimar la escorrentia directa generada por
un evento de lluvia

El nimero de curva determina para cada tipe 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 modelacién hidrolégica.

Para obtener el nimero de curva se clasifica la cuenca por tipo de cobertura, esto
se puede observar en el siguiente grafico.
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Figura 24. Mapa de numero de curva de la cuenca
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A cada tipo de cobertura y tipo de suelo se le asigna un numero de curva, tomando
como referencia la Tabla 17.

Tabla 17. NUmero de curva

A ciasificacion

Reclasificaclén

iiglal-l

Dascripeién:

" iNumaro |Dagripeion ™’

Apua a cielo abierto

Humedales lefiasas

Humedales herbateos emerzentes

Agua

Pobiadas en espacios ablertos

Pobladns de baja intensidad-

1Peblados de madiana densidad

Patiados de alta densidad

Residenciai
media

Bosques secos

Bosques verdes

3

Bosques mixtos

Bosgue

A Tiera fertil

arbustus/matarales

Pastizalestherbiceas

Pasto/henc.

Cultivos

Agricultura

Finalmente se realiza un ponderado para obtener un nimero de curva final a partir
del porcentaje de drea que ocupe cada tipo de cobertura.

Tabla 18. Ponderado del nimero de curva

CUENCA 2
Cobertura Tipo de suelo NC Area Ponderado
Bosque B 43 12,09 519,77
Residencial B 23 1,59 36,51
Cultivo B 82 4,31 353,39
NC ponderado 50,58
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8.2.4 Hidrograma de diseio

Un hidrograma es una representacion grafica de la variacion de un caudal con
respecto al tiempo, que permite observar la forma en que 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 medicién de series de caudal, es posible
utilizar hidrogramas sintéticos adaptados segun parametros morfométricos, tiempo

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

Para efectos de la presente modelacién, se utilizé la metodologia propuesta por el
servicio de conservacion de suelos de Estados Unidos el SCS, para obtener el
hidrograma de disefic para las tormentas en sus diferentes periodos de retorno.
Para ello se empled el programa HEC-HMS, que es un programa que calcula
hidrogramas producidos por una cuenca, ingresando parametros de la cuenca y

datos de precipitacién.

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 duracion de la tormenta, el tiempo lag
(que es aproximadamente igual a 0,6 x tiempo de concentracion. Por tanto, 0,6x50=

30 min), y finalmente, el nimero de curva.

Los resultados de la modelacion en HEC-HMS se presentan a continuacion.
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Hidrograma para lluvia de periodo de retorno 5 aiios.
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Figura 25. Hidrograma Tr 5
Tabla 19. Datos hidrograma Tr 5
Fecha Tiempo PPT (mm) Perdidas Exceso Dli:rI:f:(t)o Flujo Base | Flujo Total
P (mm) (mm) b (m37s) (Mm3/s)

27sept.2021 00:00 0 0 0
27sept.2021 00:10 0,54 0,49 0,05 0 0] 0
27sept.2021 00:20 4,79 4,37 0,42 0.6 0 0,6
27sept.2021 00:3C 5,86 5,34 0,52 2.3 0 2,3
27sept.2021 00:40 2,85 2,6 0,25 48 0 4,8
27sept.2021 00:50 3,73 34 0,33 6,8 0 6,8
27sept.2021 01:00 0 0 0 7,6 0 7,6
27sept.2021 01:10 0 0 0 6,8 0 6,8
27sept.2021 01:20 0 0 0 5,1 0 5,1
27sept.2021 01:30 0 0 0 3,5 0 3,5
27sept.2021 01:40 0 0 0 2,1 0 2.1
27sept.2021 01:50 0 0 0 1,3 0 1,3
27sept.2021 02:.00 0 0 0 0.8 0 0,8
27sept.2021 02:10 0 0 0 0.5 0 0,5
27sept.2021 02:20 0 0 0 0.3 0] 0,3
27sept.2021 02:30 0] 0 ] 0,2 0 0,2
27sept.2021 02:40 0 0 0 0,1 0 0,1
27sept.2021 02:50 0 0 0 0,1 0 0,1
27sept.2021 03:00 0 0 0 0 0 0
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Hidrograma para lluvia de periodo de retorno 25 afios.
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Figura 26. Hidrograma Tr 25

Tabla 20. Datos hidrograma Tr 25

Fecha | Timpo | PPT(mmy | Pordidas | Exceso ode | Flujo Base | Flujo Total
(mm) (mm) m37s) | (m3s)
(m3/s)

27sept.2021 00:00 0 0 0
27sept.2021 00:10 0.66 0.6 0.06 0.1 0 01
27sept. 2021 00:20 5,98 5,45 0,53 0.3 0 0.8
7sept.2021 00:30 7.3 6,66 0,64 29 0 2,9
27sept.2021 00:40 3,54 3,23 0,31 6 0 6
27sept.2021 00:50 4,65 4,24 0,41 8.5 0 8.5
27sept.2021 01:00 0 0 0 9,5 0 9,5
57sept.2021 01:10 0 0 0 8,5 0 8,5
27sept.2021 01:20 0 0 0 6,4 0 6.4
27sept,2021 01:30 0 0 0 4,3 0 43
2756p1.2021 01:40 0 0 0 2.7 0 2.7
27sept.2021 01:50 0 0 0 17 0 17
27sept 2021 02:00 0 0 0 11 0 1,1
27sept.2021 02:10 0 0 0 0.7 0 0,7
27sept.2021 02:20 0 0 0 0.4 0 0,4
275ept 2021 02:30 0 0 0 0,3 0 0,3
27sept. 2021 02:40 0 0 0 0,2 0 0,2
27sept.2021 02:50 0 0 0 0,1 0 0,1
27sept.2021 03:00 0 0 4] 0,1 4] 0,1

43




Hidrograma para lluvia de periodo de retorno 50 afios.
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Figura 27. Hidrograma Tr 50
Tabla 21. Datos hidrograma Tr 50
. Perdidas Exceso ’.:qu'o Flujo Base | Flujo Total
Fecha Tiempo PPT (mm) (mm) (mm) [();gc;;? (m37s) (m3/s)

27sept.2021 00:00 0 0 0
27sept.2021 00:10 0,72 0,66 0,06 0.1 0 0,1
27sept.2021 00:20 6,47 5.9 0,57 0,8 0 0,8
27sept.2021 00:30 7,91 7,21 0,7 3,1 0 3,1
27sept.2021 00:40 3,84 3,5 0,34 6,5 0 6,5
27sept.2021 00:50 5,03 4,59 0,44 9,2 0 9,2
27sept.2021 01:00 0 0 0 10,2 0 10,2
27sept.2021 01:10 0 0 0 9,2 0 9,2
27sept.2021 01:20 0 0 0 6,9 0 €,9
27sept.2021 01:30 0 0 0 4.7 0 4,7
27sept. 2021 01:40 0 0 0 29 0 2,9
27sept.2021 01:50 0 0 0 1,8 0 1,8
27sept.2021 02:00 0 0 0 1,1 0 1,1
27sept.2021 02:10 0 0 0 0,7 0 0,7
27sept.2021 02:20 0 0 0 0,4 0 0,4
27sept.2021 02:30 0 0 0 0,3 0 0,3
27sept.2021 02:40 0 0 0 0,2 0 0,2
27sept.2021 02:50 0 o 0 0.1 Y] 0,1
27sept.2021 03:00 0 0 0 0,1 0 0,1
27sept.2021 03:10 0 0 0 Y] 0 0
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Hidrograma para lluvia de periodo de retorno 100 afos.
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Figura 28. Hidrograma Tr 100
Tabla 22. Datos hidrograma Tr 100

. Flujo : .
. Perdidas Exceso . Flujo Base | Flujo Total
Fecha Tiempo PPT {mm) (mm) (mm) Ii)r::g?st? (n}n375) (%3/5)

27sept.2021 00:00 0 0 0
27sept.2021 00:10 0,78 0,71 0,07 0,1 0 0,1
27sept.2021 00:20 6,95 6,34 0,61 0,8 0 0,9
27sept.2021 00:30 8,56 7,75 0,75 3.4 0 34
27sept.2021 00:40 4,13 3,77 0,36 7 0 7
27sept.2021 00:50 5,41 4,93 0,48 9,9 0 9.9
27sept.2021 01:00 0 0 0 11 0 11
27sept.2021 01:10 0 0 ] 8,8 0 9,9
27sept.2021 01:20 0 0 0 7.4 0 74
27sept.2021 01:30 0 0 0 5 0 5
27sept.2021 01:40 0 0 0 3,1 0] 3.1
27sept.2021 01:50 0 0 0 1,8 ] 1,8
27sept.2021 02:00 0 0 0 1,2 0 1,2
27sept. 2021 02:10 0 0 0 0,8 0 0,8
27sept.2021 02:20 0 0 ] 0,5 0 0,5
27sept.2021 02:30 0 0 0 0,3 0 0,3
27sept.2021 02:40 0 0 0 0,2 0 0.2
27sept.2021 02:50 0 0 0 0,1 0 0,1
27sept.2021 03:00 0 0 0 0,1 0 0,1
27sept.2021 03:10 4] ] 0 V] 0 0
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9 Conclusiones

» La cuenca del paso elevado No. 2 Calucaima, afluente del rio Alvarado, es
una cuenca de tamafio medio, teniendo un area de 16,572 km?, que se
encuentra en su mayor parte rodeada de vegetacion densa, lo que favorece
la preservacién del recurso hidrico en cantidad y calidad, ademéas de
aumentar la retencion y disminuir la velocidad de la lluvia al discurrir por la

cuenca.

» La cuenca presenta pendientes medias en su parte alta, pendientes altas en
su parte media, y bajasen su parte baja, llegando de esta manera a la parte
plana donde se ubica el municipio de Ibagué, su curva hipsomeétrica muestra
una tendencia a ser una cuenca en equilibrio, por lo que se puede considerar
como una cuenca madura que mantiene equilibrio entre el material que

erosiona y sedimenta.

» Los datos de precipitacién con quienes se cuenta para el analisis de las
lluvias poseen mas de 50 afios de datos continuos y una confiabilidad alta

segln el IDEAM quien es el organismo que los monitorea.

» Los datos de uso y coeficientes de rugosidad de la cuenca son escasos y
estos pueden representar niveles bajos de confiabilidad al obtener el caudal.

» Para una obra hidraulica, segin el RAS 2017, se toma un periodo de retorno
de 25 afios, por tanto, son los datos que se tendrén en cuenta para el caudal
final, sin embrago se realizaron modelaciones con periodos de retorno de 5,
25, 50 y 100 afios.
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» Es importante aclarar que el método racional utilizado para un de los caculos
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 paso
elevado 1 Calucaima, con un periodo de retorno de 25 afnos, su valor de
26,39 m¥s.

» Se considera mas preciso el método del hidrograma unitario del SCS, ya que
considera mas factores para el calculo final del caudal, ademas de distribuirlo
en el tiempo de duracién de la tormenta. Para el periodo de retorno de 25
anos se obtiene un caudal total de 32,4 m3/s, es decir 32400 I/s, y un caudal
pico de 9500 Ifs.

47



10 Referencias

Ana Beatriz Ortega Acacio, M. A. (2014). Regionalizacién de factores de reduccién por
Area en una cuenca hidrografica de Venezuela. INGENIERIA HIDRAULICA Y
AMBIENTAL, 94-106.

Dias Carvajal, A., & Mercado Fénandez, T. (2017). Determinacién del nimero de curva en
la subcuenca de Betanci (Cordoba, Colombia) mediante teledeteccion y SIG.
Ingenieria y desarroflo.

HUFFE, F. A. (1990). Time Distributions of Heavy Rainstorms.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Per(. (2008). MANUAL DE
HIDROLOGIA, HIDRAULICA Y DRENAJE.

Ministerio de Ambiente, Asocars, CORTOLIMA, Ordenando Nuestra Cuenca. Sub-
proyecto Formulacion Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca Hidrogréfica Rio
Guali, Departamento del Tolima, Agosto 2014.

NRCS, “Hydrologic soil-cover complexes”, in Part 630 Hydrology National Engineering
Handbook, Natural Resources Conservation Service, Ed. USA: USDA, 2004, cap.
8, pp. 1-3.

Témez, J 1978, Calcuio hidrometeorolégico de caudales méaximos en pequefias cuencas
naturales, Direccidén General de Carreteras, Madrid, Espafia, 111 pp.

VARGAS, Rodrigo y DIAZ-GRANADOS, Mario., Curvas Sintéticas de Intensidad
Duracidn-Frecuencia para Colombia, Departamento de Ingenieria Civil,
Universidad de Los Andes, Julio 1998.

Es el informe,

Luisa Fernanda Pa%a Gomez
Ingeniera Civil
Especialista en Ingenieria Hidraulica y Ambiental

M.P. No. 051037-0504330

48



wre fe:.80 $0/01/1202 p 9p | euldey

i
o
N2 270 ) o o) o) wiE v dsa e W ] ey}
W mpey | omwrmpes | P | ugepes | oprsenss | wawpes | oomwees | ugwoed | oo veey [YE[F9R] oo rpes (B4 oy [ mpay (M iy | o3
pag
S3QVA3A0N -
: 531804V 30 Ya¥TIY13d NODYANbI
008’ LZFS [ YIBwoN0oMYe | s0/01/ 1200 L/0L VIO [ MILSHED LL0GKHELL s-10T|  s0-tT0T
1opRA iow seiq ooureg ofied 3w Hijued wjjuElg odeg prEg upjsuag
vleg w4 odiL : LR opopiad
NODVAINDI 1 X1 STWIENIO 501vd
oN [5HST YHIICL-ONSTYS 155 & S VuIddv> ToAHILd AENTOGAI YOV YSHTL W00 VEdYd TTIDOTE0H) 27
ECull . . . - : .
2 YN3S OPRIIUDXT | QUOJFSL ojudeLIvdSg-pepn)) ueP3aIl jedpupg Tesinong ajuviody SR ’ 1epas Loy AR | ugRdynuap]
FINYLEODY T3¢ STVHINGD S0Lvd
PaU)| U

epeudajuj ejjiue|d sapiode




WUR L8280 50/0L/120T

¥ 9p 7 vuIdgy

R T3

iR

s

opjunal

SR IRA

P epuod

optvd

UpieEReY

oeagT§ -}

oy
/LY

oosand

: §._wt;

sl

i v

e

1. owndigeanay

08 000081 S

]
iap oL

o
i sopip -

OPRY W

epeigalyy ejjiueld

23U U
saniode

mwn_w



wte ££:80 S0/01/1270T ¥ ap £ euded

it

s s bs log s : s joorse1 $
oN % Ixo _a o s o ot e ps b s R T e .. B b . X3 o ) JoowsaL ¢
J8H Naw 4rsd Elp ] . i3S
YN | VORTWD | NEW | UPRTNAD | gys] | Uolepod | 0] | UGPeIOY | vNIS uppPeTo) | ohany LD
JORA e i JURA Rl Pad i) L2 JORA Rty ) bt} STEN FRD | RURL b Q| eapenn gy HRA Rl e TG | OPEIURIEY | Guig Sd43 ity
STIVISIAVEYY SOS5A 40

BaU| U3
epeldaju} ejjLlue|d mwt,ﬁ_u% g




F ap § eudgd

WY LE'80 5070171202

00B'12¥S

006815 T 0's80°008 olosd3 {aNTvSns SUNY) viNs Sd3
0 o 000'58LS 3 {1 ISYHOAVALSINWGY) 52
05 e YT e il i TUUL vowlsee'oos  pEST R sanbisano -

{1 SYHOQVHLSINIWAY) ddv

SAAVAIOVEYONI
34 5007vs VEOW S3STYTLN:  OQvQINDIT HOTYA SOOVINAY  AG LN

02a0)

, 09¥d 30 NIWNSTH

e . wiwoioowva [sorasiizoz. . Jaosounaoe 1 0g31596Tm voswwstt|  simz|  siTeT
viow 10 - s T olng T T milinyd . oted pojes [ wsuey

] o L mpag : odiy aAeTy. opopiad )

L . ; NOEXYQINOT VE 30 STTVHINGD S0LVD

;o Amsoest] 0 wWNOL-ONSIUd sspavem| U o B ALEIGNIAIONT | YORYNU3A YSHTL 23000 viifvd TZIO0E60H) 33
19131 dag)-pepnry " uopseaa jedpupy wsinng wurpody s Jwpog uozey Ap | ugpEsuep]

ALNV.LRI0CY 130 STIVHINIT SOLVa

eall| U=

epeJsalu) ejjueld sauOde



: GJ-R-056
FICHA TECNICA DE EVALUACION Y REEVALUACION DE PROVEEDORES CODIGO: GJ-R-05

S FECHA VIGENCIA:
lB AL SI G 15/07/201
VERSION: 01

e pwon —— SISTEMA INTEGRADG DE GESTION Pégina 1de d

Eveluacién:lzl Fegha evaluacidn 05/10/2021 7 Reevaluacidn: D Fecha reevaluacidn:

Acta Parcial No. 4 Acta Final

it i e % INFORMACION DELECONTRATO: i

NUMERO ¥ FECHA; 064 DEL 06 DE MAYD DE 2021 .

NOMBRE DEL PROVEEDOR O GONTRATISTA: LUISA FERNANDA PARRA GOMEZ €.C.1.108.300.222

FECHA DE INICIO: 20 DE MAYD DE 2021 |FECHA DE TERMINACION: 19 DE NOVIEMBRE DE 2021
GEIETO DEL CONTRATO : "CONTRATAR LOS SERVICIOS DE UN PROFESIONAL JUNIOR GRADO 2 EN INGENIERIA CIVIL, PARA
FORTALECER LOS PROCESDS QUE TIENE A CARGO LA DIRECCION DE PLANEACION EN LA EMPRESA IBAGUERENA DE ACUEDUCTO
Y ALCANTARILLADO IBAL 8.A E.S.P OFICIAL",

T, PRESTAGION DE SERVICIOS PROFE SIONALES ¥
APOYO A LA GESTION

2. SUMINISTRO Y ADQUISICION

3. ARRENDAMIENTO

CLASE DE CONTRATO 4. CONSULTORIA E INTERVENTORIA

5. SERVICIO

6. SEGUROS

7. INTERMEDIARIO DE SEGUROS

8. OBRA PUBLICA

ASPECTOS A EVALUAR DEL CONTRATISTA

PUNTAJE 2= MALC 3= REGULAR 4= BUENC §= EXCELENTE
. PRESTACION DE SERVICIOS PROFESIONAL

CRITERIOS CUMPLIMIENTO Y OPORTUNIDAD PUNTAJE CRITERICS EN LAEJECUCION DEL CONTRATO PUNTAJE

OPORTUNIDAD EN EL SERVICIO 4,8 PRESENTACION DE INFORMES DE AVANCE 4.6

TIEMPO DE RESPUESTA A REQUERIMIENTOS 4.5 ATENCION DE REQUERIMIENTOS 4.6

CUMPLIMIENTO EN LOS TERMINOS PARA LEGALIZAR
EL CONTRATO ¥ SUS ADICIONES 48 PAGO GPORTUNO DE LA SEGURIDAD SOCIAL 4.8

TOTAL PROMEDIO 4,7 ENTREGA OPORTUNA DE FACTURA 4,8
CUMPLIMIENTO A LOS REQUERIMIENTOS DEL

SISTEMA INTEGRADO DE GESTION 48
CUMFLIMIENTO DE LAS NORMAS DE SALUD
OCUPACIONAL Y SEGURIDAD INDUSTRIAL 48
CRITERIOS DE CALIDAD PUNTAJE TOTAL PROMEDIO a8
CALIDAD Y/O CONFORMIDAD EN LAS ACTIVIDADES
REALIZADAS 4.8
TOTAL PROMEDIO 18 EVALUACION TOTAL 4,80

ANALISIS DEL RESU
{Cuando un contrat

INTERPONE RECURSO DE REPOSICION Si D NO D
1 ]

INTERPONE RECURSO DE APELACION Sl NOC



FICHA TECNICA DE EVALUACION Y REEVALUACION DE PROVEEDORES  |-CO01G0: GJ-R-056

FECHA VIGENCIA:
IBAL S 15/07/2021
- VERSION: 01

‘i Ve 5 RADO DE G N
T ISTEMA INTEG! ESTIO Pégina 1de 4

NOTA INFORMATIVA: (Aplica unicamente para Ia raevaluacion) De conformidad con el articelo 7 de la resclucion que reglamenta el
procedimignto para la evaluacidn y reeveluacion de proveedores la calificacion de la reevaluacitn de proveedores, tendra los siguientes efectos: Ei
contratiste 0 Proveeder que obtenga como resultado de le reeveluacidn puntaje de 3 o superior, s&r4 tenido en cuente para contratar con al IBAL
S.A. E.S.P. OFICIAL. Ei contratista que en el proceso de reevaluacién abtenga un promedio de calificacidn inferior a tres (3), sera suspendido por
un términe igual al plezo total del contrate ejecutado. En todo caso el término de suspensién no pedré ser inferior a seis (6) meses. Durante el
término de la suspensidén el contratista no se podrd presentar a participer como proponente individual o plural {Consorcie, Unién Temporal,
Promesa de Sociedad Futura u otra) en procesos de seleccion que edelante el IBAL S.A. E.8.P. OFICIAL,

La Suspensién e que hace referencie ei presents erticulo se extenderd por igual termine e cade uno de los integrantes de Consorcios 0 Uniones
Temporeles que en & proceso de resvaluacion hayan obtenide una calificacién inferior a tres (3).

Los efectos mencionedos en la nota anterior aplican
para !a reevaluacion de este contrato, de acuerdo con la Sl l:l ND
fecha de su suscripclon.

APELLIDDS Y FIRMA DEL SUPERV|

CARNDS ALBERTO LEGUIZAMO GARCIA
IRECTOR DE PLANEAGION

NOMBRES APELLIDOS Y FIRMADEL ﬁDNI&TISTA

LUISA FERNANDA PARRA GOMEZ




CUENTA DE COBRO N. 04

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

NIT: 800.089.809-6

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 prestacién de servicios
profesionales N. 064 del 06 de mayo de 2021, cuyo objeto es: CONTRATAR LOS
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