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OBJETO

| Realizar veinte (20} aforos liquidos en cuatro (4) verlimientos, cinco aforos por
vertimiento en el lapso de 24 horas en los vertimientos EL ESCOBAL, DETRAS DE
COCACOLA, ALIMIADERO CHIPALO SUR Y DETRAS DE FIBRATOLIMA ubicados en
la zona urbana del municipio de Ibague, departamento del Tolima.

ENTIDAD EJECUTORA

| La Corporacion de Cuencas del Tolima - CORCUENCAS, como operador del
Laboratorio Ambiental del Tolima, es la entidad encargada de realizar el presente
‘ compromiso a través del Hidromensor Hugo David Delgado Enciso.

1. DESCRIPCION:
1.1 DEFINICION METODOLOGIA DEL AFORO

El caudal de una corriente se define como |la cantidad o volumen de agua que pasa a
través de una seccién en la unidad de fiempo (m7/s, ¥s.). En consecuencia, se puede
decir que las mediciones de caudales no conducen al conocimiento de la variacion
continua de estos, sino solamente a la determinacion de su magnitud en ciertos
Instantes. Las mediciones de caudal estan orientadas s conocer las caracterislicas
hidraulicas del cauce en diferentes estados hidrologicos, asociados con las tamporadas
de luvias.

El caudal en una corriente de agua es funcidn del area de la seccion de aforos (A) y de
la velocidad media del flujp (V), y se obliene mediante el producto de estas dos
variables:

Q= VxA

Dado que el caudal se da en funcién del area de la seccion y la velocidad media del
flujo, este procedimiento se basa en la determinacion de estas variables. Este Sistema
de aforo es el de mayor uso y requiere que el flujo tenga un comportamiento laminar y
que las lineas de flujo sean normales a la seccion transversal de aforo. La precision de
las mediciones del caudal depende en gran parte del numero de verticales que se
tomen para la ejecucion de las mediciones para el aforo, profundidad, velocidad efc. En
general la distancia entre verticales debe ser aguella que defina secciones parciales por
las cuales no pase mas del 10% del caudal total, Para cumplir esto se recomienda
seleccionar el nimero de verticales dependiendo de la uniformidad del fondo del cauce.
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El caudal puede medirse en un tiempo dado por varios métodos diferentes, y 1a eleccion
del método depende de las condiciones halladas en un emplazamiento en particular, la
mayoria de estos métodos se basa en la medicion de la velocidad y el area, que fue el
gue se usd en este trabajo.

La obtencion del caudal de una corriente mediante |la realizacion de aforos liquidos,
consiste en hacer una medicién en campo que permite luego calcular el caudal de una
comente, este esta referenciado a un nivel de agua. El molinete hidrométrico y el
Micromolinete de eje horizontal fue el equipo que se utilizo en este trabajo para
determinar el caudal de las comentes medidas con el nivel de aguas residuales gue
presentaban los vertimientos los dias que se hicieron los aforos.

1.2 EQUIPO EMPLEADO

Molinete y Micromolinete Universal OTT de aje horizontal y hélice con ecuacian
certificada respectivamente por el laboratorio de Hidraulica de la Universidad Nacional
(Ver Anexo No. 1 certificado de calibracidn)

Cinta metrica

Molinete de eje horizental y helice
Micromolinete de eje horizontal y hélice
Contador de revoluciones

Varillas para aforos por vadeo

Cable coaxial,

GPS.

T R W

1.3 CALCULO DEL AFORO

Una vez realizado el aforo o medicién de caudal se procedio al calculo del mismo que
se hizo en formato previamente establecido en hoja de Excel que involucra la distancia
del punto cero de referencia de la seccion de aforo, la profundidad en cada vertical, el
punto de aforo en cada vertical de acuerdo al método empleado, fa velocidad de la
corriente expresada en revoluciones y el tiempo de empleado en cada medicion.

Con estos calculos se obtiene en cada abscisa, las velocidades de cada seccion o
dreas parciales comprendidas entre dos verticales sucesivas de aforo, las
profundidades medias (PM) de las secciones, el ancho parcial (AP) o sea las distancias
entre las verticales sucesivas de aforo, asl como entre estas y las orillas, y los caudales
parciales en cada vertical, los que sumados todos nos dan el caudal total (Q) de la
seccitn de aforo, {Ver Anexo No. 2 cdlculo de cavdales aforados)
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La Ecuacidn del Molinete empleado para esta medicidn se presenta a continuacian.
V'=0.262* N - 0.001

Corcuencas

La Ecuacion del Micromolinete empleado para esta medicion se presenta &
confinuacion,
V'=0.251*N + 0.032

Donde
V= Velocidad real en metros por segundo (m/s)
N= Revoluciones por segundo (rps)
2. DESARROLLO DE ACTIVIDADES

2.1 LOCALIZACION:
Las mediciones se realizaron los dias 21 y 22 de octubre de 2021 en los vertimientos
descritos anteriormente, localizados en la zona urbana del municipic de Ibagué
Departamento del Tolima.

TABLA 1. LOCALIZACION DE AFOROS

PUNTO DE AFORO __DESTE NORTE
| Vertimienio el Escobal. 75°08'10,7 | 4°24'36,25"
| Vertimiento detras de la planta de Cocacola | 75°1101.35" | 42522 49"
| Vertimiento Aliviadero Chipalosur 75°09'59,42" | 4"25'55,30°
Vertimiento detras de bodegas de Fibratolima 75°10'14,80" | 4°25'53,107

DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO DE CAMPO

Para definir las secciones de aforos, s& hizo reconocimiento de la zona de estudio, se
escogieron los sitios de aforo que cumplieran con los requisitos tecnicos exigidos segun
normas IDEAM y las normas técnicas OMM. (Organizacion Meteorologica Mundial),
para garantizar la confiabilidad y efectuar las mediciones de caudal o aforos,

Los caudales de aguas residuales de los vertimientos se hicieron en el lapso de 24
horas comenzando el dia 21 de octubre a la § a.m. hasta las 6 a.m. del dia 22, se
realizaron las mediciones de estas corrientes con Molinete vy con Micromolinete,
efectuando aforos por vadeo que consiste en atravesar la comriente utilizando una varilla
de acero aforada cada centimetro a lo largo de la seccion de aforos y seleccionando
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secciones de medicion o verticales, anotando las profundidades y velocidades en cada
punto de |a seccidn, de acuerdo a los niveles que presentaba las comientes. en los
puntos descritos

Corcuencas

Se midio el ancho de la seccidn de aforos y se establecieron las verticales o puntos de
medicién para medir la velocidad del flujo. El método utilizado para las mediciones fue
el de superficial y .6, que consiste en medir las velocidades superficiales y al 0% de |a
profundidad total en cada vertical o punto de la seccion predeterminada de aforo, con el
fin de obtener la velocidad media en cada vertical y asl sucesivamente obtener
finalmente el caudal

1. CONCLUSIONES

Con las mediciones efectuadas, se conocio el caudal en litros que pasaban por las
corrientes citadas en los puntos descritos anteriormente. (Ver en el Anexo No. 2 célculo
de Caudales aforados).

TABLA 2, CAUDALES DE LOS PUNTOS DE AFORO

PUNTO DE AFORO CAUDAL Lis
Verlimiento el Escobal (5 AM) : 245 L/s
Vertimiento el Escobal (11 AM) [ 254 Lis
Vertimiento el Escobal (17 PM) 3 128 Lis
Vertimienio el Escobal (23 PM). 103 L/s
| Vertimiento el Escobal (5 AM siguiente dia) 230Llfs |
Vertimiento detras de la planta de Cocacola (5,30 AM) 12 Lis
Vertimiento detras de la planta de Cocacola (11:30 AM) 8Lis
Vertimiento detras de |a planta de Cocacola (17:30 AM) 4 Lis
Vertimiento detras de la planta de Cocacola (23:30 AM) 3Lis
Vertimiento detras de la planta de Cocacola (5:30 AM dia siguiente) | 11 Lis
Vertimiento Aliviadero Chipalo sur (6 AM} 786 Lfs
Verimiento Aliviadero Chipaio sur (12 M) 735Ls
| Wertimiento Aliviadero Chipalo sur {18 PM)  B6S5 Lis
| Verimiento Aliviadero Chipalo sur (00 M) B24 Lis
Vertimiento Aliviadero Chipalo sur (6 AM dia siguiente) 705 Lis
Vertimiento deirds de bodegas de Fibratolima (8:30 AM) 10 Lis
Vertimiento detras de bodegas de Fibratolima (12:30 PM) 11 Lis
Vertimiento detras de bodegas de Fibratolima (18:30 PM) 6 Lis
Vertimiento detras de bodegas de Fibratolima {0030 AM) 4 Lis
Vertimiento detrds de bodegas de Fibratolima (6:30 AM dia siguiente) 15 s




"Este informe de es wilido dnicamenie pars los punios anoiizados y refecionades en &,
Cualguder repraduccldn parcial requfers de fa aulorizzciin de la CORPORACION DE CLENCAS DEL TOLIMA™

Es el informe,

.-"i__-- A
i ;

‘h-.._,f;?;.:.ﬂ-‘ﬁ‘“"#

_'_'_,.-ﬂ—-_

Hugo David Delgado Enciso
Hidromensor
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
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Bogotd, 15 de octubre de 2020 B. O.T. - LHID-028-2020

Senor

HUGO DAVID DELGADOD ENCISO

HD ESTUDIOS HIDROLOGICOS ¥ CLIMATOLOGICOS
Carrera 7 B Mo, 51 - 32 Barrio Rincén de Piedra Pintada
Tel: 311 241 07 23

Ibagueé

Respetado Sefor Hugo @

De acuerdo con la Orden de Trabajo LHID-028-2020, a continuacidn se presenta la
ecuacion de calibracidn obtenida en las instalaciones del Laboratorio de Hidriulica de la
Universidad Macional de Colombia, Sede Bogota, para el medider de velocidad de

corrientes de referencia;
MOLINETE ADTT KEMPTEN C-31 - DD Mo, 32585, Héllce 1 -32893

ECUACION:
Y=0.262 x N -0.001
COEFICIENTE DE REGRESION:
R'= 0.998
RANGO DE VALIDEZ DE LA ECUACION:

015 =V 5 261
052 <N s 974

La velocidad (V) s& obtiene en m/s (metros por segundo) con base en a lectura (N}, que
se mide en rps [revoluciones por segunda),

Caordialmente,

prof, LEON DAVID DONA

Coardinador
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Bogotd, 15 de octubre de 2020 B. O.T. - LHID-028-1-2020

Sefior

HUGD DAVID DELGADD ENCISO

HO ESTUDIOS HIDROLOGICOS ¥ CLIMATOLOGICOS
Carrera 7 B No. 51 - 32 Barrio Rincdn de Piedra Pintada
Tel: 311 241 07 23

Ibague

Respetado Sefor Hugo :

De acuerdo con la Orden de Trabajo LHID-028-1-2020, a continuacién se presenta la
ecuacion de calibracidn obtenida en las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotd, para el medidor de wvelocidad de

carfentes de referencia;
MICROMOLUMNETE OTTC2 No. 361261, Hélice 3 -371732

ECU M:

¥=0.251 x N + 0.032

R'= 1.000

D DE LA EC

015 < V 5 2.37
031 <N <894

La velocidad (V) se obtiene en m/s (metros por segundo) con base en la lectura (N), que
se mide en rps {revoluciones por segundo).

Cordialmente,

e v
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ANEXO No. 3
REGISTRO FOTOGRAFICO
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INFORME TECNICO DE AFOROS LIQUIDOS A FUENTES
SUPERFICIALES

MEDICION DE CAUDAL EN TRES (3) VERTIMIENTOS Y 5 AFOROS
POR VERTIMIENTO EN EL LAPSO DE 24 HORAS, EN LA ZONA
URBANA DEL MUNICIPIO IBAGUE, DEPARTAMENTO TOLIMA

£ ELABORADO PARA:
EMPRESA IBAGUERENA DE ACUEDUCTO ¥ ALCANTARILLADO S.A E.S.P,

ELABORADO POR:
HUGO DAVID DELGADO ENCISO
HIDROMENSOR

FECHA DE EJECUCION DEL AFORO:
OCTUBRE 25 Y 26 DE 2021

. ‘ EMISION DE INFORME
NOVIEMERE 17 DE 2021




OBJETO

Realizar quince (15) aforos liguidos en tres (3) vertimientos, cinco (5) aforos por
vertimiento en el lapso de 24 horas en los vertimientos EL BOSQUE PARTE BAJA, EL
BOSQUE PARTE ALTA ¥ EL BARRIO URIBE ubicados en la zona urbana del
municipio de lbagué, departamento del Tolima.

ENTIDAD EJECUTORA

La Corporacion de Cuencas del Tolima - CORCUENCAS, como operador del
Laboratorio Ambiental del Tolima, es la entidad encargada de realizar el presente
compromiso a traveés del Hidromensor Hugo David Delgado Enciso

1. DESCRIPCION:
1.1 DEFINICION METODOLOGIA DEL AFORO

El caudal de una corriente se define como la cantidad o volumen de agua que pasa a
través de una seccidn en la unidad de tiempo (m?s, U/s.). En consecuencia, se puede
decir que las mediciones de caudales no conducen al conocimiento de la variacian
continua de estos, sino solamente a la determinacion de su magnitud en ciertos
instantes. Las mediciones de caudal estan crientadas a conocer las caracieristicas
hidraulicas del cauce en diferentes estados hidrolégicos, asociados con las temporadas
de lluvias.

El caudal en una comiente de agua s funcian del area de |la saccitn de aforos (A) y de
la velocidad media del flujo (V), v se obtiene mediante el producte de estas dos
variables:

Q= VxA.

Dado que el caudal se da en funcion del area de la seccion y la velocidad media del
flujo, este procedimiento se basa en la determinacion de estas variables. Este Sistema
de aforo es el de mayor uso y requiere que &l flujo tenga un comportamiento laminar y
que las lineas de flujo sean normales a la seccidn transversal de aforo, La precision de
las mediciones del caudal depende en gran parte del numera de verticales que se
tormen para la ejecucion de las mediciones para el aforo, profundidad, velocidad etc. En
general la distancia entre verticales debe ser aguella que defina secciones parciales por
las cuales no pase mas del 10% del caudal total. Para cumplir esto se recomienda
saleccionar el nimero de verticales dependiendo de la uniformidad del fondo del cauce.




HD

| El caudal puede medirse en un tiempo dado por varios métodos diferentes, y k2 eleccidn
del método depende de las condiciones halladas en un emplazamiento en particular, la
mayoria de eslos métodos se basa en la medicion de la velocidad y el area, gue fue el
gue se uso en este frabajo.

La obtencién del caudal de una corriente mediante la realizacion de aforos liquidos,
consiste en hacer una medicidn en campo que permite luego calcular el caudal de una
comente, este estd referenciado a un nivel de agua. El molinete hidrométrico y el
Micromolinete de eje horizontal fue el equipo que se ulilizd en este trabajo para
determinar &l caudal de las corrientes medidas con el nivel de aguas residuales que
presentaban los vertimientos los dias que se hicieron los aforos.

1.2 EQUIPO EMPLEADO

Mgolinete y Micromolinete Universal OTT de eje horizontal y hélice con ecuacion
certificada respectivamente por el laboratorio de Hidrdulica de la Universidad Nacional
(Ver Anexo No. 1 cerlificado de calibraciin)

Cinta metrica

Maolinete de eje horizontal y hélice
Micromolinete de eje horizontal v helice
Comador de revoluciones

Varillas para aforos por vadeo

Cable coaxial.

GPS.

LR A 4% A

1.3 CALCULO DEL AFORO

Una vez realizado el aforo o medicion de caudal se procedid al calculo del mismo que
s€ hizo en formato previamente establecido en hoja de Excel que involucra la distancia
del punto cero de referencia de la seccion de aforo, la profundidad en cada vertical, el
punto de aforo en cada verlical de acuerdo al método empleado, la velocidad de la
corriente expresada en revolucionas y el tiempo de empleado en cada medicion.

Con estos calculos se obliene en cada abscisa, las velocidades de cada seccidn o

| areas parciales comprendidas entre dos verlicales sucesivas de aforo. las
profundidades medias (PM) de las secciones, el ancho parcial (AP) o sea las distancias
entre las verticales sucesivas de aforo, asi como entre estas y las orillas, y los caudales
parciales en cada vertical, los que sumados todos nos dan el caudal total (Q) de la
seccion de aforo. (Ver Anexo No. 2 cdlculo de caudales aforados)
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La Ecuacion del Molinete empleado para esta medicién se presenta a continuacién.
V'=0.262* N - 0.001

La Ecuacion del Micromolinete empleado para esta medicién se presenta a
continuacion,
V'=0.251"N + 0.032

Donde
V= \elocidad real en metros por segundo (m/s)
N= Revoluciones por segundo (rps)
2. DESARROLLO DE ACTIVIDADES

2.1 LOCALIZACION:
Las mediciones se realizaron los dias 25 y 26 de octubre de 2021 en los vertimientos
descrifos anteriormente, localizados en la zona urbana del municipio de Ibagué
Departamento del Tolima.

TABLA 1. LOCALIZACION DE AFOROS

PUNTO DE AFORO OESTE | NORTE
Vertimiento El Bosque parte baja. d 75°13'19,20" | 4°26'33,50"
Vertimiento El Bosque parte Alta | 75°1218.30" | 4°25'45,20"
Vertimiento El Barrio Uribe 75°12'66,60" | 4°25'29,10"

DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO DE CAMPO

Para definir las secciones de aforos, se hizo reconocimiento de la zona de estudio, se
escogieron los sitios de aforo que cumplieran con los requisitos técnicos exigidos segun
normas |IDEAM y las normas técnicas OMM. (Organizacidn Meteorolgica Mundial),
para garantizar la confiabilidad y efectuar las medicionas de caudal o aforos.

Los caudales de aguas residuales de los vertimientos se hicieron en el lapse de 24
horas comenzando el dia 25 de octubre a la 5 am. hasta las 6 am. del dia 286, se
realizaron las mediciones de estas comientes con Molinete y con Micromolinete,
efectuando aforos por vadeo que consiste en atravesar fa comriente utilizando una varilla
de acero aforada cada centimetro a lo largo de la seccién de aforos y seleccionando

| secciones de medicién o verticales, anotando las profundidades y velocidades en cada
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punto de la seccidn, de acuerdo a los niveles que presentaba las cornentes, en los

puntos descritos.

Se midid el ancho de la seccion de aforos y se establecieron las verticales o puntos de
medicion para medir k2 velocidad del flujo. El método utilizado para las mediciones fue
el de superficial y .6, que consiste en medir las velocidades superficiales y al 60% de la
profundidad total en cada vertical o punto de la seccion predeterminada de aforo, con el
fin de obtener la velocidad media en cada vertical y asl sucesivaments obtener

finalmente al caudal

3- CONCLUSIONES

Con las mediciones efectuadas, se conocio el caudal en litros que pasaban por las
corrientes citadas en los puntos descritos anteriormente. (Ver en el Anexo No. 2 célculo

de Caudales aforados).

TABLA 2. CAUDALES DE LOS PUNTOS DE AFORO

¥ PUNTO DE AFORO CAUDAL Lis
Vertimiento el Bosgue parte baja (5:30 AM) 58 Lis
Vertimiento el Bosgue parte baja (11:30 AM) 682 Lis
Vertimiento el Bosgue parte baja (17:30 PM) 51 Lis
Vertimiento el Bosque parte baja (23:30 PM). 49 Lis
Vertimiento el Bosque parte baja (5:30 AM siguiente dia) 54 Lis
| | Vertimiento el Bosque parte alta (8,00 AM) 118 Lfs
Vertimiento el Bosque parte alta (1200 M) 86 Lis
Vertimiento &l Bosgue parte alta (18:00 PM) 77 Lis
Vertimiento el Bosque parte alta (00:00 M) 618
Veriimiento el Bosque parte alta (06:00 AM dia siguiente) 105Lfs |
Vertimiento Barrio Uribe (6:30 AM) 172
| Vertimiento Barrio Uribe (12:30 PM) 160 Lis
| Vertimiento Barrio Uribe (18:30 PM) - 124 Lfs
| | Vertimiento Barrio Uribe (00:30 (AM) 118115
| | Vertimiento Barrio Uribe (06:30 AM dia siguiente) 154 Lis

“Expe mifprnre de as vilido dricamente para fos pamios analiradas y relacionadas e &L
Cualpwier reprod vccidn parcin requiders de ln auforizacidn oe fa CORPOR F CUENCAS DEL TOLIMA™
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| oboratns de Hideds b UMiVERSIDAD
Taqultad de lagerarn MACIONAL
Erk; Rpgiohe OE SO,
Bogota, 15 de actubre de 2020 8. 0,T. - LHID-028-1-2020

Sefor

HUGD DAVID DELGADO ENCISD

HO ESTUDIOS HIDROLOGICOS ¥ CLIMATOLOGICOS
Carrera 7 B No. 51 - 32 Barrio Rincén de Piedra Pintada
Tel: 311 241 0T 23

Ibague

Respetado Sefior Hugo ;

De acuerdo con la Orden de Trabajo LHID-028-1-2020, a continuacion se presenta la
scuacién de calibracidn abtenida en las instalaclones del Laboratoric de Hidraulica de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotd, para el medidor de velocidad de

corrientes de referencia:
MICROMOLINETE OTT C 2 No. 361261, Hélice 3 - 371732

ECUACION:
¥=0,251 x N + 0.032
COEFICIENTE DE REGRESION: :
r= 1.000

RANGO DE VALIDEZ DE LA ECUACION:

015 <V £ 227
031 <N < 894

La velocidad (V) se obtiene en m/s (metros por segunda) con base en [a lectura (N), que
se mide en rps (revoluciones por segundo).

Cordialmente,

0%
Prof. LE DO DAVID DONAD . PhD
Coordinador




| i e Wkl LRIV ERSRDA D
Faubtod deingrrveni ‘ @ NACIOMNAL
S Boptd BE COLDIWN A

Bogotd, 15 de octubre de 2020 B. O.T. - LHID-028-2020

Sefior

HUGO DAVID DELGADO ENCISO

HD ESTUDIOS HIDROLOGICOS ¥ CLIMATOLOGICOS
Carrera 7 B No. 51 - 32 Barrio Rincon de Piedra Pintada
Tel: 311 241 07 23

|bague

Respetado Sefior Hugo !

De acuerdo con fa Orden de Trabajo LHID-028-2020, & continuacidn se presenta la
ecuacién de callbracidn obtenida en las Instalaciones del Labaratorio de Hidraulica de la
Universidad Macional de Colombla, Sede Bogotd, para el medidor de velocidad de

corrientes de referencia;
MOLINETE ADTT KEMPTEN C - 31 - 00 No., 32585, Hélice 1-32B93

ECU :
¥=0.262 ¥ M -0.001
COEFICIENTE DE REGRESION:
R'=0.958
RANGO DE VALIDEZ DE LA ECUACION:

0.1% = V< 261
052 « N < 9.74

La velocidad (V) se obtiene en myfs (metros por segundo) con base en la lectura (N), que
se mide en rps (revoluctones por segundol.

Cordialmente,

DDLLf )/

Prof, LEDMNA DAWVID
Coordinador
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ANEXO No. 3
REGISTRO FOTOGRAFICO
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VERTIMIENTO BARRIO URIBE DIA 25 MANANA
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VERTIMIENTO BARRIO URIBE DIA 26 MANANA
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VERTIMIENTO EL BOSQUE PARTE BAJA DIA 25 NOCHE
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VERTIMIENTO EL BOSQUE PARTE BAJA DIA 26 MANANA
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VERTIMIENTO EL BOSQUE PARTE ALTA DIA 25 DIA

VERTIMIENTO EL BOSQUE PARTE ALTA DIA 25 NOCHE

POR MOTIVOS DE SEGURIDAD NO TOME FOTOS DE NOCHE
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INFORME TECNICO DE AFOROS LIQUIDOS A FUENTES
SUPERFICIALES

MEDICION DE CAUDAL EN DOS (2) VERTIMIENTOS Y 5 AFOROS POR
VERTIMIENTO EN EL LAPSO DE 24 HORAS, EN LA ZONA URBANA
DEL MUNICIPIO IBAGUE, DEPARTAMENTO TOLIMA

ELABORADO PARA:
EMPRESA IEAGUERENA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO S.AE.S.P.

ELABORADO POR:
HUGO DAVID DELGADO ENCISO
HIDROMENSOR

FECHA DE EJECUCION DEL AFORO:
OCTUBRE 27 Y 28 DE 2021

EMISION DE INFORME
NOVIEMBRE 17 DE 2021
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OBJETO

Realizar diez {(10) aforos liquidos en dos (2) vertimientos, cinco aforos por vertimiento
en el lapso de 24 horas en los siios DOS QUEBRADAS y VILLA DEL RIO ubicados en
la zona urbana del municipio de Ibagué, departamento del Tolima.

ENTIDAD EJECUTORA

La Corporacion de Cuencas del Tolima - CORCUENCAS, como operador del
Laboratorio Ambiental del Tolima, es la enfidad encargada de realizar el presents
compromiso a traves del Hidromensor Hugo David Delgado Enciso.

1. DESCRIPCION:
1.1 DEFINICION METODOLOGIA DEL AFORO

El caudal de una corriente se define como la cantidad o volumen de agua que pasa a
traves de una seccion en la unidad de tiempo (m?is, I/s.). En consecuencia, se puede
decir gue las mediciones de caudales no conducen al conocimiento de la variacion
continua de estos, sino solamente a la determinacion de su magnitud en cierlos
instantes, Las mediciones de caudal estan orientadas a conocer las caracteristicas

hidraulicas del cauce en diferentes estados hidrologicos, asociados con las temporadas
die lluvias.

El caudal en una comiente de agua es funcin del area de |a seccion de aforos (A) y de
la velocidad media del flujo (V), v se obliene mediante el producto de estas dos
variablas:

Q= VxA.

Dado que el caudal se da en funcitn del area de |a secciton vy la velocidad media del
flujo, este procedimiento g2 basza en la determinacion de estas vanables. Este Sistema
de aforo es el de mayor uso y requiere que el flujo tenga un comportamiento laminar y
que |as lineas de flujo sean normales a la seccion fransversal de aforo. La precision de
las mediciones del caudal depende en gran parte del nimero de verticales gue sa
tomen para la ejecucion de las mediciones para el aforo, profundidad, velocidad etc. En
pgenaral la distancia entre verticales debe ser aguella que defina seccionas parciales por
las cuales no pase mas del 10% del caudal total. Para cumplir esto se recomienda
saleccionar el ndmero de verticales dependiendo de la uniformidad del fondo del cauce.
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El caudal puede medirse en un tiempo dado por varios métodos diferentes, v Ia eleccién
del método depende de las condiciones halladas en un emplazamiento en particular, la
mayoria de estos metodos se basa en la medicion de la velocidad y el area, que fue &l
que s& Uso en este trabajo.

La obtencion del caudal de una corriente mediante la realizacion de aforos liquidos,
consiste en hacer una medicion en campo que permite luego calcular el caudal de una
comente, este esta referenciado a un nivel de agua. El Micromolinete de eje horizontal
fue &l equipo que se utilizd en este trabajo para determinar el caudal de las comientes
medidas con el nivel de aguas residuales que presentaban los vertimienios los dias que
se hicleron los aforos.

1.2 EQUIPO EMPLEADO

Micromolinete Universal OTT de eje horizontal y hélice con ecuacion certificada
respectivamente por el [aboratorio de Hidraulica de la Universidad Nacional (Ver Anexo
No. 1 certificado de calibracion)

Cinta métrica

Micromaolinete de eje horizontal v hélice
Contador de revoluciones

Varillas para aforos por vadeo

Cable coaxial.

GPS.

SRR W Y

1.3 CALCULO DEL AFORO

Una vez realizado el aforo o medicion de caudal se procedid al calculo del mismo gue
se hizo en formato previamente establecido en hoja de Excel que involucra la distancia
del punto cero de referencia de la seccion de aforo, la profundidad en cada vertical, el
punio de aforo en cada vertical de acuerdo al método empleado, la velocidad de la
corriente expresada en revoluciones y el tiempo de empleado en cada medicidn.

Con estos calculos se obtiene en cada abscisa, las velocidades de cada seccion o
agreas parciales comprendidas entre dos verticales sucesivas de aforo, las
profundidades medias (PM) de las secciones, el ancho parcial (AP) o sea las distancias
entre las verticales sucesivas de aforo, asl como entre estas y las orillas, y los caudales
parciales en cada vertical, los que sumados todos nos dan el caudal total (Q) de la
seccion de aforo. (Ver Anexo No. 2 cilcuio de cairdales aforados)
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La Ecuacion del Micromolinete empleado para esta medicion se presenta a
continuacion.
V'=0.251" N+ 0,032

Donde
W= Velocidad real en metros por segundo (m's)
N= Revoluciones por segundo (rps)
2. DESARROLLO DE ACTWIDADES
2.1 LOCALIZACION:
Las mediciones se realizaron los dias 27 y 28 de octubre de 2021 en los vertimientos
descritos anteriormente, localizados en la zona urbana del municipioc de Ibagué

Departamento del Tolima.

TABLA 1. LOCALIZACION DE AFOROS

_PUNTO DE AFORO | OESTE NORTE |
Vertimiento Dos Quebradas. - 751404 40" | 4°25'33 90" |

Verlimiento Villa del Rio . 75°1053.68" | 4°26'32 7"

DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO DE CAMPO

Para definir las secciones de aforos, se hizo reconocimiento de la zona de estudio, se
escogieron oS sitios de aforo gque cumplieran con los requisitos t&cnicos exigidos segun
normas |IDEAM y las normas técnicas OMM. (Organizacion Meteoroldgica Mundial),
para garantizar la confiabilidad y efectuar lag mediciones de caudal o aforos,

Los caudales de aguas residuzies de los vertimientos se hicieron en el lapso de 24
horas comenzando el dia 27 de octubre a la 5 a.m. hasta las 6 a.m. del dia 28, se
| realizaron las mediciones de estas corrientes con Micromolinele, efectuando aforos por
vadeo que consiste en atravesar la cormente utilizando una varilla de acero aforada
cada centimetro a lo largo de la seccidn de aforos y seleccionando secciones de
medicién o verlicales, anotando las profundidades y velocidades en cada punto de la
seccion, de acuerdo a los niveles que presentaba las corrientes, en los puntos
| descritos.

e midio el ancho de la seccion de aforos v se establecieron las verticales o puntos de
medicién para medir la velocidad del flujo. El método utilizado para las mediciones fue
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el de superficlal Unicamente, que consiste en medir las velocidades superficiales en
cada vertical o punto de la seccion predeterminada de aforo, con el fin de obtener la
velocidad media en cada vertical y asi sucesivamente obtener finalmente el caudal

1. CONCLUSIONES

Con las mediciones efectuadas, se conocid el caudal en liros que pasaban por las
corrientes citadas en los puntos descritos anteriormente. (Ver en el Anexo No. 2 calculo

de Caudales aforados).

TABLA 2. CAUDALES DE LOS PUNTOS DE AFORO

PUNTO DE AFORO CAUDAL Lis
Vertimiento Dos Quebradas (5:30 AM) 67 Lis
Verdimiento Dos Quebradas (11:30 AM) 51 Lis
Vertimiento Dos Quebradas (17:30 PM) 40 Lis
Vertimiento Dos Quebradas (23:30 PM). a5 Lis
Vertimiento Dos quebradas (5:30 AM siguiente dia) 52 Lis
Vertimiento \illa del Rio 7,00 AM) 26 Lis
Vartimiento Villa del Rio (13:00 PM) 24 L/s
Vertimiento Villa del Rio (19:00 PM) ~ 18 Lis
Vertimiento Villa del Rio (01:00 AM) 13 L/s
Vertimiento Villa del Rio (7:00 AM dia siguients) 241is |
“Este inforore de o5 wilido dorloamerele pava los purtios analizeagdos p relecionades en él,
Cuslguier raprodirccidn parcial reguicre o fa aufarzecidn ds fs CORPO DE CUENCAS DEL TOLMA"Y

Es el informe,
)
...'..,.el_j.ré-’"'_#

_,—'-';.__
Hugo David Delgado Enciso
Hidromensor




ANEXO No. 1
CERTIFICADO DE CALIBRACION



Laberarenis i Hidndalip UMIVERSEDAD
Forwkad dr Inpenirs NACIONAL
Sinde it DE EOLGWaIA

Bogota, 15 de octubre de 2020 B. O.T. - LHID-028-1-2020

Sefior

HUGO DAVID DELGADO ENCISO

HD ESTUDIOS HIDROLOGICOS ¥ CLIMATOLOGICOS
Carrera 7 B No. 51 - 32 Barric Rincon de Piedra Pintada
Tel: 311 24107 23

Ihague

Respetado Sefor Hugo :

De acuerdo con la Orden de Trabajo LHID-028-1-2020, a continuacion se presenta [a
ecuacidn de calibracidn obtenida en las instalaciones del Laboratoria de Hidraulica de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotd, para el medider de velocidad de

corrientes de raferancia:
MICROMOLINETE OTT C 2 No, 361261, Hélice 3 - 371732

ECUACION:
¥=0,251 x N + 0.032
COEFICIENTE DE REGRESION:
R'= 1.000

RANGO DE VALIDEZ DE LA ECUACION:

015 < V £ 227
0.31 < N 5 894

La velocidad (V) se obtiene en mys (metros por segundo) con base en la lectura (N], que
se mide en rps (revoluciones por segundo).

Cardialmente,
s QLY
Prof. LEONARDO DAVID . PhD

Coardinadar
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