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INTRODUCCION

Colombia se destaca a nivel mundial por ser un pais con una riqueza hidrica importante, debido a que el
ciclo hidroldgico en la regién presenta, a nivel general, una precipitacién aproximada de 3.000
milimetros al afio, de los cuales se descuentan alrededor de 1.150 milimetros por concepto de
evapotranspiracion, con lo cual los 1.850 milimetros restantes se distribuyen en forma de aguas
subterraneas, nieves perpetuas, vapor de agua y escorrentia superficial y sub-superficial (Marin, 1992;
Marin, 2003).

De esta forma, aunque se estima que el subsuelo del pais alberga aproximadamente 70 veces la
magnitud de las aguas de escorrentia, estas ultimas poseen un volumen cercano a los 67.000 m*/seg.,
mientras que el almacenamiento de agua en lagunas, embalses, ciénagas y pantanos suma un total
cercano a los 38.000 m?/seg (Colombia, 2000).

El anterior panorama de bondad hidrica permite establecer que en casi todas las regiones del pais, hace
presencia el recurso agua en diferentes formas, con lo cual es importante conocer la variedad, la
magnitud y la fragilidad de los hidrosistemas locales frente a los procesos de urbanizacion liderados por
las obras civiles, las cuales pueden generar impactos directa o indirectamente en ellas.

El Plan Parcial La Samaria no es ajeno a este paradigma, puesto que por el terreno donde se realizaran
las obras de urbanismo, denominado El Jardin, circulan dos hidrosistemas superficiales: (i) la Quebrada
La Opia y (ii) un bajo inundable con circulacién de caudales intermitentes.
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A estas corrientes les serd realizado un andlisis hidroldgico e hidrdulico con el objetivo de conocer sus
posibles comportamientos ante crecientes con amplios periodos de retorno y posteriormente,
determinar las zonas de proteccidon ambiental traducidas en zonas de cauce principal y de inundabilidad
mdaxima, con miras a generar un proyecto seguro y eficiente, desde el punto de vista econdmico,
ambiental y sostenible.

OBJETIVO GENERAL

Establecer el régimen climatoldgico primario caracteristico de la zona donde se localiza el predio
El Jardin y Determinar el transito de la creciente en los hidrosistemas |6ticos La Opia y Drenaje
Intermitente, con miras a establecer la respuesta de cada uno de ellos ante caudales con alto
periodo de retorno y conocer sus niveles maximos en el cauce principal y en la zona de
inundacion.
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1. LOCALIZACION DE LAS CORRIENTES

El Plan Parcial La Samaria, como modelo urbano integral, se desarrollara en el predio El Jardin, localizado
en la zona de desarrollo urbanistico suroriental del municipio de Ibagué, capital del Departamento de
Tolima (figura 1). El predio limita al Norte con la Via al aeropuerto Perales, al occidente con las empresas
Colombina y Comercial Nutresa; al Oriente con las Haciendas Santa Cruz y Santa Rita; y al Sur con el
antiguo Corredor férreo y una via paralela que, segun el Plan de Ordenamiento Territorial, servird como
un futuro corredor de servicios.
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Figura 1. Ubicacion general del proyecto.

En la actualidad, el predio El Jardin posee en su mayoria un uso agricola y ambiental, puesto que alli se
encuentra un extenso cultivo de arroz que ocupa alrededor de un 70 % del terreno y las areas restantes
se encuentran repartidas entre planicies y colinas bajas, donde se encuentran diversos arboles y los
moradores cercanos lo utilizan para la crianza de ganado y cerdos. También hacen presencia algunas
viviendas legitimamente establecidas y un asentamiento de cerca de 30 casas ilegales que bordean el
limite sur del predio.

Por su parte, en este terreno se presentan dos tipos de corrientes menores: (i) un hidrosistema
superficial con un caudal de frecuencia continua y (ii) un curso intermitente de aguas. La primera de ellas
es conocida como la quebrada La Opia, la cual posee caracteristicas morfométricas y de calidad,
especiales, debido a que hace parte de una cuenca urbana totalmente antropizada. Por su parte, la
segunda corriente se produce por la generacidén de una depresidn topografica tipo bajo anegable por
donde circula caudal intermitente inducido por canales artificiales y cunetas que transportan aguas
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grises y de lluvias hacia los cultivos de arroz, lo cual permite clasificarla como una corriente temporal e
inducida.

Sin embargo, debido a las caracteristicas morfométricas de estos hidrosistemas y a los planes de
urbanismo del Plan Parcial La Samaria, los arroyos en mencién se convirtieron en corrientes de particular
interés, debido a su posible comportamiento frente a crecientes de gran periodo de retorno. Por esta
razon, se realizd un analisis hidroldgico e hidraulico para los mencionados cruces.

1.1 CUENCAS HIDROGRAFICAS DE ESTUDIO

En Hidraulica Fluvial e Ingenieria de Rios, el conocimiento de los factores y procesos que pueden originar
el aumento de los caudales normales de un hidrosistema superficial |6tico es basico para estimar y de
alguna forma, predecir adecuadamente, su comportamiento frente a una creciente o avenida, con el
objetivo de orientar las obras de mitigacidn de inundaciones, salvar obras hidraulicas de forma
superficial o subterranea, establecer zonas de proteccidn ambiental y entre otras, determinar los limites
de las obras de urbanismo adyacentes.

La cuenca hidrografica corresponde a una superficie en donde el agua de lluvia escurre, transita y drena
en forma de escorrentia, a través de una red de hidrosistemas que fluyen hacia una salida principal.

Presenta cinco funciones caracteristicas: (i) una funcion hidroldgica que a partir del ciclo del agua,
permite captar, almacenar, descargar y drenar agua en distintas formas de estado. (ii) una funcién
ecolégica debido a que es el habitar ideal para el desarrollo de flora y fauna que se interrelacionan con
los sistemas hidricos, (iii) una funcidon ambiental, ya que la cuenca es el principal productor de CO,,
conserva la biodiversidad y regula el medio ambiente, (iv) una funcidn social debido a que integra
aspectos demograficos, institucionales, politicos y organizacionales en su territorio, y (v) una funcion
econdmica, de acuerdo a las actividades productivas que se logran desarrollar en sus territorios.
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Por su parte, el analisis morfométrico de la cuenca tiene como objetivo estudiar los fendmenos hidro-
climatolégicos que ocurren en ella. Con lo cual, para dicho analisis se parte del siguiente precepto: la
forma de la cuenca es la configuraciéon geométrica tal y como esta proyectada sobre el plano horizontal.
Esta forma, gobierna la tasa a la cual se suministra el agua al cauce principal, desde su nacimiento hasta
su desembocadura (Reyes Trujillo, et al., 2010).

Por ende, cada cuenca posee una forma determinada la cual estd directamente relacionada con su
comportamiento hidroldgico. Por esta misma razén, dos cuencas de igual drea pero con diferente forma
se comportan de manera diferente (Reyes Trujillo, et al., 2010). De alli la importancia de analizar los
pardmetros morfométricos de cada cuenca de estudio.

En las figuras 2 y 7 se presentan las microcuencas de los dos hidrosistemas, las cuales corresponden a
unidades de cuencas periurbanas. La primera de ellas tiene un area aproximada, hasta la zona de
terminacion del predio en la zona oriental de 6.440,63 m?, y estd enmarcada por dos consideraciones
principales: (i) una intervencion antrépica hasta tal punto que en la actualidad impide el reconocimiento
general de la cuenca original y (ii) un caudal inicial que corresponde al flujo de tuberia de concreto
proveniente de una canalizacidn sin estudio alguno y en donde el caudal principal es proveniente de las
aguas negras de sectores industriales localizados aguas arriba del predio en estudio.

Tuberia de
Salida

Unidad
de Cuenca
Quebrada La Opia *

J

%

* Evaluada desde salida de tubo hasta final predio El Jardin
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Figura 2. Delimitacion de la Unidad de Cuenca Quebrada La Opia hasta el punto de terminacién
del Predio El Jardin.

Asi mismo, hacen presencia algunos cursos intermitentes de aguas provenientes de las pequenias
extensiones de vertiente que la corriente posee. También, durante la visita técnica efectuada al predio El
Jardin, se encontraron diferentes canales artesanales antrdpicos pequefios que transportan aguas
residuales provenientes de cerca de 30 casas que hacen parte de una zona de invasién. En la figura 3 se
puede apreciar el inicio de la quebrada La Opia en cercanias al predio en mencién, mientras que en las
figuras 3 y4 se muestra el curso de la quebrada en las zonas media y baja de este predio.

Figura 2. Vista general del vertimiento de la tuberia que da inicio a la quebrada La Opia.
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Figura 3. Quebrada La Opia en la zona media del predio El Jardin
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Figura 4. Quebrada La Opia en la zona baja del predio El Jardin

Si bien es cierto estas casas no hacen parte del predio en mencion, si afectan notoriamente la calidad de
las aguas en este predio, debido que no sélo aportan contaminantes a través de las aguas residuales que
envian a la corriente La Opia, sino que actividades como la cria de cerdos, gallinas y patos son focos
contaminantes que perturban la ya mal trajeada calidad del agua en este hidrosistema.
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Figura 5. Quebrada La Opia a su paso por  Figura 6. Aguas negras afluentes a la Qbda.

el Predio El Jardin. Atras, algunas casas La Opia, procedentes de zonas de invasién.

de invasion.

Por su parte, la cuenca del drenaje intermitente posee un area de 7.725,78 m? (figura 8 y 9), con lo cual
se clasifica como una unidad minima de cuenca, puesto que tedricamente por ella escurre un flujo de
agua que drena hacia una sola salida, pero en realidad esto se da debido a que la topografia y al relieve,
tipo bajo anegable, permiten el drenaje de escorrentia superficial comportandose como si fuera una
zona de vertiente de cuenca, que logra tener este aspecto de unidad de cuenca gracias a los caudales
inducidos por los canales de aguas lluvias de la via al Aeropuerto Perales, a los cultivos de arroz y a un
minimo caudal de escorrentia producto de la lluvia. En las figuras 9 y 10 se pueden apreciar los canales
gue aportan sus aguas al bajo anegable. Estos canales nacen desde la interseccién de la avenida Pedro
Tafur con la via al Aeropuerto Perales, llevando un curso significativo donde reciben aguas residuales de

viviendas, negocios ambulantes y de la via al Aeropuerto.
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No obstante, aguas abajo del predio El Jardin, gracias a estas mismas variables, el caudal de escorrentia
aumenta y se genera un drenaje tipo arroyo, el cual es afluente de la quebrada La Opia y entrega sus
aguas cerca al Aeropuerto Perales. En la figura 6 se puede apreciar el bajo anegable que forma la
depresion por donde circula caudal intermitente en el Predio El Jardin.
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Figura 7. Delimitacion de la Unidad de Cuenca del drenaje intermitente hasta el punto de
terminacion del Predio El Jardin.
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Figura 8. Detalle general del bajo inundable con drenaje intermitente
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Figura 9. Detalle general del bajo inundable con drenaje intermitente
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Figura 10. Canales a la altura del cruce de las vias Pedro Tafur y Aeropuerto, que llevan aguas
residuales hacia el bajo anegable.
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Figura 11. Canales a la altura de la via al Aeropuerto frente al Parque Deportivo y al ingreso al
predio El Jardin.
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Figura 12. Canales a la altura de los predios vecinos y al ingreso al predio El Jardin.
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Figura 13. Canales frente a la Empresa Fibratolima al ingreso al predio El Jardin, el cual
desemboca en el bajo anegable y riega los cultivos de arroz del predio El Jardin.




ANALISIS HIDROLOGICO E HIDRAULICO DE LOS HIDROSISTEMAS SUPERFICIALES QUE CIRCULAN POR EL PREDIO EL JARDIN, ZONA
SURORIENTAL DEL MUNICIPIO DE IBAGUE, DEPARTAMENTO DE TOLIMA.

Figura 14. Canales frente a la Empresa Fibratolima al ingreso al predio El Jardin. Vista parcial
de los cultivos de arroz del actual predio El Jardin.

2. CARACTERIZACION CLIMATICA GENERAL EN EL PREDIO EL JARDIN

El estudio de variables climatoldgicas tiene como objetivo especificar el contexto climatico de la zona de
estudio, en este caso, en el predio El Jardin localizado en la zona suroriental del casco urbano del
municipio de Ibagué.

El comportamiento climatico de la regidn estd influenciado por dos pardmetros de gran significado. El
primero corresponde a la posicidn geoestacionaria de la Tierra alrededor del Sol, el cual determina la
zona de conversién intertropical y su estacionalidad. En segundo lugar se encuentra su relieve,
determinando variedades climaticas desde el paramo en las partes altas préximas al Nevado del Tolima,
hasta el clima calido-templado en la meseta de Ibagué.
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De acuerdo a los resultados de los andlisis efectuados por el IDEAM, compilados en el Atlas Climatoldgico
de Colombia (2005), se caracterizo el clima de la zona, teniendo en cuenta que para la ciudad de Ibagué
dichos registros fueron tomados de la Estacidon Aeropuerto Perales, la principal estacién meteoroldgica,
tipo Sindptica Secundaria, de la regién. Sin embargo, para los analisis de precipitacion pertinentes se
adquirid la informacién, la cual fue complementada con otra estacidn, en este caso pluviométrica, mas
cercana a la zona de estudio.

2.1 ANALISIS DE LA PRECIPITACION EN LA ZONAS DE ESTUDIO

La precipitacidn es aquella variable hidroldgica que expresa la cantidad de agua liquida (lluvia, niebla,
rocio) o sélida (nieve, escarcha, granizo), que, estando en la atmdsfera, se precipita sobre un area
determinada. Generalmente, para su medicion se utiliza un pluviémetro, el cual posee como unidad de
medida el milimetro (mm). Su medicidn es sencilla: puesto que registra el agua recogida en un recipiente
expuesto al aire libre desde la Ultima observacidn realizada.

Inicialmente se localizaron las estaciones climatoldgicas mds cercanas al proyecto, para lo cual se
recurrio al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM, donde se conocié la
existencia de dos estaciones ubicadas dentro del drea de influencia (tabla 1), las cuales cuentan con
informacidn concerniente a valores totales mensuales interanuales de precipitacion.

Tabla 1. Estaciones climatoldgicas utilizadas en el proyecto

. Coordenadas Altitud

.. L § Periodo de L.
Estacion Cédigo Tipo . Municipio
registro

Latitud Longitud (msnm)
Aeropuerto 3
2124504 Ss 1981-2010 425N 7508 W 928 Ibagué

Perales

Cruz Roja 2121023 Pm 1997-2008 426 N 7513 W 1160 Ilbagué
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Fuente: IDEAM, 2011.

Los registros de estas dos estaciones seleccionadas constituyeron la informacién clave para determinar
el régimen de distribucidn de la precipitacién en la zona de donde se ubicard el Plan Parcial La Samaria.

2.1 Precipitacion Media Mensual Interanual en la Zona de Estudio

Por medio de la ubicacidn de las estaciones climatolégicas a través de su posicionamiento global, se
determind la distancia en linea recta entre cada una de ellas y su variacién altitudinal para poder
reconocer las precipitaciones promedio multianuales probables en la zona de estudio.

Por lo anterior, se establecid que la distancia en linea recta entre las estaciones Cruz Roja y Aeropuerto
Perales es de 8.15 Km., y la variacién altitudinal no es significativa, puesto que sélo alcanza los 232 m.
Este analisis se resume en la figura 15.
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Figura 15. Ubicacion de las estaciones climatoldgicas con respecto ala

localizacién del proyecto.

En la tabla 2, se establece que la zona aferente a las estaciones histéricamente ha registrado una
precipitacion promedio de alrededor de 159.50 mm por afio, asi como una precipitacidn total anual
normal estimada en cerca de 1.341,90 mm.
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Tabla 2. Precipitacion caracteristica de la zona de estudio.

Estacion Perales Cruz Roja Predio El Jardin
Enero 86.5 155.6 117.1
Febrero 109.1 171.8 136.9
Marzo 138.2 202.9 166.9
Abril 227.1 310.7 264.2
Mayo 228.2 272.6 247.9
Junio 110.6 149.2 127.7
Julio 75.9 58.2 83.7
Agosto 78.2 77.2 78.6
Septiembre 149.9 164.4 156.3
Octubre 205.6 231.8 217.2
Noviembre 173.7 205.7 187.9
Diciembre 108.6 155.0 129.2
Total 1832.6 2334.7 2073.2
Promedio 141.0 179.6 159.5
Maximo 419 494 452.3
Minimo 0.1 0.0 0.1

Fuente: IDEAM, 2011.

Asi mismo, en la figura 16 se puede apreciar la distribucion intermensual de las lluvias, determinandose
también que en la zona que comprende las estaciones seleccionadas se presenta un régimen hidrolégico
bimodal.
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Figura 16. Precipitacion normal de la zona de estudio del proyecto. Fuente: IDEAM, 2011
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Figura 17. Nudmero de dias anuales de lluvia en Colombia. Fuente: IDEAM, 2005
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Figura 18. Precipitacion total anual en el Departamento de Tolima. Fuente: IDEAM, 2005
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Figura 19. NUmero de dias anuales con lluvia en el Departamento de Tolima. Fuente: IDEAM, 2005

Este régimen estda comprendido por dos periodos de lluvias, uno de mayor magnitud el cual inicia
generalmente en el mes de febrero y termina a mediados del mes de junio; El segundo periodo de
precipitaciones fuertes se genera desde el mes de septiembre y culmina durante el mes de noviembre. Asi
mismo, estos periodos se encuentran intercalados por dos tiempos de verano, en donde la lluvia cesa
notoriamente, aunque la lluvia no desaparece; estos Ultimos se presentan entre los meses de junio (a
mediados) y Agosto, y también durante los meses de Diciembre e inicios de Febrero.

Asi mismo, se establecié que el nimero de dias anuales de lluvia en la zona oscila generalmente entre 100
y 150 dias, rango que puede aumentarse significativamente debido a que la ciudad de lbagué cuenta con
dos zonas de precipitaciones, como se puede establecer en las figuras 17, 18 y 19, incidiendo notablemente
en la variabilidad espacio temporal de las lluvias en la zona de estudio.
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2.1.1 Impacto de los Fenémenos del Nifio y la Nifia en la precipitacion local

Habitualmente, los fendmenos del “nifio” y “la nifa” han alterado significativamente los ciclos
hidroldgicos locales y con ello las magnitudes de precipitacion. En la figura 20 se presenta la alteracion
de las lluvias con respecto al periodo normal de precipitaciones caracteristicas en la estacién Aeropuerto
Perales. La estacidon Cruz Roja no se tuvo en cuenta en este analisis debido a que Unicamente posee
datos entre los afios 1997 y 2008, con lo cual no se registraron varios fenémenos de este tipo en la zona
aferente.

Fendmeno de La Nifia Vs Precipitacion Normal Fendmeno del Nifio Vs Precipitacion Normal
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Figura 20. Alteracion de las precipitaciones normales frente a los fendmenos del nifio y la nifia
registrados en las Estaciones Aeropuerto Perales y Cruz Roja. Fuente: IDEAM,
2011

Si se tiene en cuenta que recientemente se ha detectado que ambos fenédmenos se presentan de forma
mas seguida, y que afectan notoriamente las precipitaciones promedio mensuales, hasta el punto de
intentar cambiar los regimenes de lluvias (de bimodal a monomodal) y los periodos de invierno y verano en
la zona de estudio, se debe tener en cuenta el impacto que estos pueden generar durante la concepcion
del Plan Parcial La Samaria, puesto que en la zona de estudio se presentan suelos anegables y mesetas
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himedas, los cuales pueden saturarse al aumentar los niveles fredticos y por ende generar inundaciones en
zonas donde habitualmente para la misma época no poseen problema alguno de drenaje.

2.2 TEMPERATURA

La temperatura es generalmente, un elemento climatico valioso en la observacién del tiempo y del clima
caracteristico de una region, debido a que provee una medida de la energia del sistema en inspeccién, con
lo cual es caracterizada como una variable fundamental en todo proyecto hidrolégico. Habitualmente se
mide mediante un termémetro de mercurio en vidrio, el cual puede calibrarse.

4 )
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@ Templado (18 a 24°C)
@ Frio (12a 18°C)
@ Muy frio (B a 12°C)
@ Subparamo (3a B°C)
@ FParamo (1.5 23°C)
@@ Nival (Menora 1.5°C)

Figura 21. Temperatura media anual en el Departamento de Tolima. Fuente: IDEAM, 2005

Su unidad es el (°C) y puede medir temperaturas bajas y altas extremas. Como se enuncié anteriormente,
los registros de temperatura fueron tomados del Atlas Climatoldgico de Colombia (IDEAM, 2005).
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Tabla 3. Valores caracteristicos de temperatura segun Estaciéon Aeropuerto Perales

Temperatura | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

Media 23.8 23.9 23.9 23.7 23.6 24 24.5 25.1 24.5 23.4 23 23.2 23.9
Minima 18.7 19.1 19.2 19.2 19.2 19.1 18.8 19.1 19 18.9 18.9 18.7 19
Maxima 28.7 28.7 28.5 28 28 28.6 | 29.7 304 | 295 27.9 27.3 27.8 28.6

Fuente: IDEAM, 2005.

De acuerdo a los registros de la Estacion Aeropuerto Perales (figura 21 y tabla 3), se ha establecido que la
temperatura promedio de la zona donde se construira el Plan Parcial es de 23.9 °C, alcanzando una
temperatura maxima de 28.6 °C y minima de 19.0 °C, con lo cual en la zona se presentan caracteristicas
tipicas de un clima templado hiumedo.

2.3 HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa del aire es la relacién porcentual entre la cantidad de vapor de agua real que existe
en la atmédsfera y la maxima que podria contener a idéntica temperatura. El instrumento estandar para
su medicidn es el sicrometro, el cual corresponde a dos termdmetros verticales idénticos, uno de los
cuales tiene el bulbo continuamente mojado por medio de una muselina humedecida por una mecha
sumergida en agua. La evaporacién del bulbo himedo hace descender su temperatura debajo de la
temperatura del aire, la cual es medida por el termémetro de bulbo seco. La diferencia entre estos dos
valores medidos es la usada para calcular la presién de vapor del aire, la cual genera un porcentaje como
unidad de medida.

Tabla 4. Humedad Relativa caracteristica en la zona suroriental de la ciudad de Ibagué
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Humedad
Relativa Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
(%)
Media 76 76 78 81 81 76 69 65 72 80 83 80 77

Fuente: IDEAM, 2005.

Para obtener la humedad relativa mas probable del sitio de estudio, se recurrié a la informacién del Atlas

Climatoldgico, Estacion Aeropuerto Perales. Los resultados fueron compilados y seguidamente se realizé

una interpolacién para conocer los valores estimados para la zona de estudio, los cuales se aprecian en la
tabla 4y la figura 22.

Figura 22. Comportamiento de la humedad relativa mensual en el sitio de estudio. Fuente: IDEAM,

Los resultados indican que el valor promedio de la Humedad Relativa es del orden del 77%, con una

2005.

tendencia histérica muy variable, debido a que sus valores maximos ascienden a un 83 %, caracteristico

durante el mes de noviembre, y un rango minimo del 65 % en el mes de agosto, periodo donde se reduce

significativamente la tensién de vapor. Esta variacion es caracteristica de la zona, debido a que:
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1. Se conoce que la Humedad Relativa es muy sensible a los cambios de temperatura, lo cual
sucede comunmente en las capas bajas de la atmédsfera, donde su valor minimo corresponde a
las horas de mayor calor y el maximo a las madrugadas, con lo cual la presiéon de vapor de agua
puede llegar a variar bruscamente.

2. Se constatd que en la localidad se presenta un régimen bimodal con tendencia a la presencia de
[luvias combinadas con moderadas temperaturas.
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Figura 23. Clasificacion Climética en el Departamento de Tolima. Fuente: IDEAM, 2005
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Por estas razones se piensa que en esta zona la Humedad Relativa es tan cambiante, ain cuando no se
presente una alta variabilidad de la temperatura. Asi mismo, se encuentra asociada a la diversidad de
altitudes de las zonas aledafias, puesto que de acuerdo a la figura 23 se aprecia la riqueza de microclimas
de la zona.

2.4 BRILLO SOLAR

El brillo solar es definido habitualmente como la cantidad de radiacion solar en que puede estar
sometida una zona sin la presencia de nubosidad. Su duracién, en horas, representa el tiempo total
durante el cual incide la luz solar directa sobre alguna localidad, entre el alba y el atardecer. El total de
horas de brillo solar de un lugar es uno de los factores que determinan el clima de esa localidad.

El Heliofandgrafo es el instrumento que nos permite medir la duracidn del brillo solar. Consiste en una
esfera de cristal que concentra los rayos solares y quema una faja subdividida en intervalos de tiempo, a
medida que la inclinacidn del sol va variando, va quemando la faja, al disminuir la intensidad del brillo
solar, ya sea por nubosidad u otras razones, la faja deja de quemarse. Lo anterior permite obtener un
registro de las horas de sol que se tienen en el dia.

Tabla 5. Horas de Brillo Solar caracteristicas en zona suroriental de la ciudad de Ibagué

Brillo

Solar Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

Horas
Medias

179 140 139 135 157 172 196 195 176 159 143 163 163
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Fuente: IDEAM, 2005.

Al igual como ocurrid con la humedad relativa, para obtener los indices de brillo solar mas probables en
el sitio de estudio, se recurrid a la informacién del Atlas Climatolégico el cual se basé en los registros de
la estacién sindptica Aeropuerto Perales. Los resultados se aprecian en la tabla 5y la figura 24.

Brillo Solar (Hr)

Figura 24. Horas de sol promedio en zona aferente al Aeropuerto Perales. Fuente: IDEAM,
2005.

De acuerdo a los resultados, se logré establecer que el brillo solar en la zona corresponde a un valor
promedio de 163.0 horas mensuales, asi como un valor maximo de 225 horas y minimo de 121 horas por
mes.

De esta forma se puede deducir que el brillo solar diario promedio corresponde a un valor de 6.22 horas,
equivalentes a un 52% del dia claro. Asi mismo, el valor maximo de horas de sol directo es del 7.50 horas
(61 %) y minimo de 4.30 horas (37 %).
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Los maximos valores de brillo solar corresponden a los meses de verano, principalmente en el segundo
periodo de “sequia” del afio hidroldgico, establecido entre los meses de Diciembre y Enero. Por
consiguiente, la maxima evaporacién debe presentarse en los meses de enero, febrero, junio, julioy
diciembre.

Asi mismo, se deduce que el cielo en la zona de estudio puede encontrarse parcial o totalmente cubierto
de nubes durante un 10 % y un 45 % de las horas diarias de dia claro, lo cual indica que la nubosidad es
moderada a reducida durante gran parte del dia.

2.5 VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO

Los vientos son movimientos horizontales de masas de aire. Se producen como consecuencia de los
cambios de presidn en la atmdsfera. Para medir la velocidad del viento se utiliza cominmente el
anemodmetro y para determinar su direccion es frecuente recurrir a la veleta o aspa de Wild. Para el
analisis del comportamiento de los vientos en el sitio de estudio se recurrié a la estacion Apto. Perales
Unica en la zona equipada con los equipos anteriormente descritos.

Tabla 6. Velocidad media del viento en zona suroriental de la ciudad de Ibagué

Parametro | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

Velocidad
Media 3 3.1 3 2.1 2.7 3.5 4.1 4.1 3.3 2.3 2.6 2.5 3

(m/s)

Fuente: IDEAM, 2005.
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De acuerdo a la tabla 6, se puede establecer que la velocidad del viento en la zona es bastante
heterogénea debido a que, dada su ubicacién en zona de altitud media depende de los cambios de
presidn entre las franjas altas mas cercanas provenientes de la zona marina y la cordillera central.

Sin embargo, las maximas velocidades alcanzadas normalmente ocurren durante los meses de verano. La
tendencia que se registra muestra que los vientos predominan en mayor magnitud durante la primera
temporada de verano del afio hidrolédgico de la zona (julio-agosto). De esta forma, los resultados
obtenidos, muestran que la velocidad normal de la zona tiende a ser de 3.00 m/s, equivalente a 10.80
km/h. Asi mismo, en la figura 25, concerniente al promedio multianual de la velocidad media del viento
en superficie, tomada del Atlas de Viento y Energia Edlica de Colombia, se puede constatar que la
velocidad en la zona se encuentra en un rango establecido entre los 2.5 m/s y 3.0 m/s, dada la variacién
de los vientos incidentes de acuerdo a la topografia y al relieve de la zona.
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Figura 25. Velocidad media mensual del viento en Colombia. Fuente: IDEAM, 2010.

Segun la escala de Beaufort establecida en la tabla 7, el valor medio de la velocidad del viento en la zona
(10.80 km/h), corresponde a una brisa débil, pero debido a la alta variabilidad de la velocidad del viento
con respeto a los registros intermensuales, también el viento puede caracterizarse desde una calma total
a una brisa moderada. Por ende, el viento caracteristico de la zona en condiciones normales puede
generar maximo una brisa moderada donde se agitan las copas de los arboles y se puede levantar polvo

y papeles.

Tabla 7. Escala de Beaufort para la caracterizacion de la velocidad del viento.

’ Velocidad .
Numero de . Nudos (millas . .
del viento .. Denominacion Aspecto del mar Efectos en tierra
Beaufort nauticas/h)
(km/h)
. Calma, el humo
0 Oal <1 Calma Despejado . .
asciende verticalmente
. Pequefias olas, pero sin | El humo indica la
1 2a5 1a3 Ventolina . ., .
espuma direccidn del viento
B . L Se mueven las hojas de
Flojito (Brisa Crestas de apariencia 3 .
2 6all 436 . , . los arboles, empiezan a
muy débil) vitrea, sin romper .
moverse los molinos
Flojo (Brisa Pequefias olas, crestas | Se agitan las hojas,
3 12a19 7a10 L .
débil) rompientes. ondulan las banderas
Bonancible Borreguillos Se levanta polvo y
4 20a28 11a16 (Brisa numerosos, olas cada papeles, se agitan las
moderada) vez mas largas copas de los arboles




ANALISIS HIDROLOGICO E HIDRAULICO DE LOS HIDROSISTEMAS SUPERFICIALES QUE CIRCULAN POR EL PREDIO EL JARDIN, ZONA
SURORIENTAL DEL MUNICIPIO DE IBAGUE, DEPARTAMENTO DE TOLIMA.

Fresquito (Brisa

Olas medianas y

Pequefios movimientos
de los arboles,

5 29a38 17a21 alargadas, borreguillos .
fresca) superficie de los lagos
muy abundantes
ondulada
Se mueven las ramas
. Comienzan a formarse | de los arboles,
Fresco (Brisa .
6 39a49 22227 olas grandes, crestas dificultad para

fuerte)

rompientes, espuma

mantener abierto el
paraguas.

Fuente: IDEAM

Con respecto a la direccidn de los vientos, durante gran parte del afio estos siguen una direccién Gregal o

Noreste, con lo cual puede clasificarse como constante. Sin embargo, existen periodos de circulacidon que

debido a la rotacidn terrestre tienden a llevar una direccién Xaloc o Sureste, el cual es notorio cuando la

velocidad del viento tiende a reducirse sustancialmente. En la figura 26, se establece el compilado de

informacidn referente al comportamiento de los vientos alisios en el municipio de Ibagué (Est. Apto.

Perales).
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Figura 26. Rosa de vientos en el municipio de Ibagué. Fuente: IDEAM, 2010.
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2.6 EVAPOTRANSPIRACION

La evaporacidn es definida habitualmente como el proceso fisico por el cual el agua liquida pasa a estar
en fase gaseosa, con lo cual asciende a nivel de la tropdsfera. Asi mismo, la mayor parte del agua
evaporada por las plantas ha circulado a través de la planta, siendo absorbida por las raices, pasando por
los tejidos vasculares y saliendo por las hojas, a través de las estomas, aunque a veces también ocurre a
través de la cuticula. Esta evaporacion de agua a través de las plantas es la denominada transpiracion.
Por tanto, la evaporacién del agua de fuentes superficiales sumado a la evaporacién por plantas es
llamada evapotranspiracion. La cantidad de evapotranspiracion depende fundamentalmente de la
radiacion solar, el poder evaporante de la Atmédsfera, la Temperatura del aire, la Humedad Atmosférica,
el Viento, la magnitud de las masas de agua y el nivel de salinidad.

Los evaporimetros y los lisimetros son los métodos directos para medir la evapotranspiracién, pero
debido al alto margen de incertidumbre que llevan consigo, existen diversos métodos para estimar su
magnitud. Por esta razdén, no se adquirié la informacion concerniente a este pardmetro en las diferentes
estaciones circundantes a la zona de estudio. Sin embargo, en el Atlas Climatolégico se encuentra
compilada la informacion promedio histérica de la evapotranspiracion de la zona, tomada de la estacidn
Aeropuerto Perales. Alli se encontrd que esta variable fluctia entre 1445 y 1590 mm/afio. Asi mismo, de
acuerdo a los resultados normales de precipitacidon, humedad relativa, brillo solar y temperatura, se
establecié un rango de evapotranspiracion mensual teniendo en cuenta un valor anual de 1445 mm/afio,
el cual se establece en la tabla 8.

Tabla 8. Evapotranspiracion potencial en zona suroriental de la ciudad de Ibagué

Medicion Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Total

Evaporacion media
( ) 129 119 126 113 120 128 164 177 145 118 105 110 1554
mm

Evapotranspiracion

. 120 110 117 106 111 121 148 158 135 112 100 107 | 1445
Potencial (mm)

Fuente: IDEAM, 2005.
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Esto implica una tendencia al exceso de agua en el suelo en la mayoria de meses del afio,
aunque la evapotranspiracion es alta durante los meses de junio y julio, hasta el punto de
generar déficit de agua en ese periodo. Dentro de los factores que mas inciden en este
comportamiento, se encuentran los vientos alisios del NE debido gracias a su accién secante en
gran parte del afio hidrolégico, aunque la humedad relativa permite que se generen estos
excesos, orientando el balance hidrico en la region (figura 27).

- [ Déficit
260 B Exceso
™ Almacenamiento
160 1 Consumao

s0 — Prac

. : ; : 3 . ; , : - ETE

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DI e ET
Figura 27. Balance hidrico en la zona suroriental de la ciudad de Ibagué. Fuente: IDEAM,
2005
3. CAUDALES MEDIOS EN HIDROSISTEMAS DE ESTUDIO

Debido a que no se encontré informacidn concerniente a registros de caudales histéricos en la quebrada
La Opia y el drenaje intermitente, durante el dia lunes 7 de noviembre de 2011, bajo una manana
calurosa y con bastante brillo solar, se efectuaron aforos a cada una de ellas, de acuerdo a la definicién
de las secciones transversales, desarrollando la siguiente metodologia:
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1. Se determind sobre cada una de las secciones de aforos, una linea transversal al escurrimiento,
midiendo su longitud entre ambos extremos.

2. A partir de la linea transversal se determind la vertical de medicidn.
3. Se midié la profundidad en las verticales.
4. Se determind la velocidad de circulacion del agua.

5. Se calculé el area de cada tramo de seccion de acuerdo al producto de la velocidad (V,) por el area
(Ay), de la siguiente forma:

Qi =vi*4;

Se escogio efectuar el aforo en un tramo comprendido entre las aletas norte del pontdn (que da paso a
la via paralela al tren) y un sector bien definido del cauce aguas abajo del mismo, a una distancia total de
21 m.

Tabla 9. Determinacion del caudal medio de la Quebrada La Opia

No. Prueba Aspecto general Valor Unidad
Ubicacion 21 m, aguas abajo del pontdn -
Ancho de la seccion 0.65 M
- Profundidad media 0,32 M
Area 0.21 m’
Longitud de medida (distancia) 21 M
1 Tiempo de viaje flotador 53.2 Seg
Velocidad media 0.39 m/seg
Longitud de medida (distancia) 21 M
2 Tiempo de viaje flotador 54 Seg
Velocidad media 0.39 m/seg
- Caudal 0.081 m3/seg
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| 81.12 | |/seg

El caudal calculado en la tabla 9 incluye el agua del cauce principal conformada por: (i) El caudal que sale
de la descarga de la tuberia en concreto que da inicio a la corriente a flujo libre, (ii) el agua proveniente
de las vertientes (flechas de la figura 28) y (iii) caudales de aguas residuales provenientes de
asentamientos subnormales.

Figura 28. Esquema general de la tuberia que da inicio a la quebrada La Opia y aguas de vertiente que

caen a su paso.

Por su parte, para el drenaje intermitente también se efectud un aforo, alin cuando el agua circulante
por el mismo era casi inexistente, pero se identificaron rasgos de niveles mayores al que presentaba en
ese instante. De esta forma, en la tabla 10 se establece el caudal resultante. Sin embargo, aguas abajo
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los canales artificiales arrojan sus aguas al bajo anegable, con lo cual el caudal aumenta
significativamente hasta 55.70 |/seg.
Tabla 10. Determinacion del caudal medio del drenaje intermitente
No. Prueba Aspecto general Valor Unidad
Ubicacion 38 m, aguas debajo de la industria Comercial Nutresa -
Ancho de la seccion 0.27 m
- Profundidad media 0,05 m
Area 0.13 m’
Longitud de medida (distancia) 38.00 m
1 Tiempo de viaje flotador 173 Seg
Velocidad media 0.22 m/seg
i Caudal en zona alta y media del predio El 0.0286 m3/seg
Jardin 28.60 I/seg
- Caudal zona baja del predio El Jardin 55.70 |/seg

6. ESTIMACION DE CAUDALES MAXIMOS PROBABLES

El analisis de los caudales maximos esperados en las cuencas hidrograficas de la quebrada La Opia y el
drenaje intermitente del bajo anegable, se efectud teniendo en cuenta diversos factores entre los cuales
se incluyen: (i) la zona donde se localizan, (ii) la presencia de estaciones hidrométricas ubicadas en las
zonas aferentes al estudio, (iii) la calidad de los datos registrados por estas estaciones, (iv) el
comportamiento hidrolégico de la zona, y (v) la magnitud del area de la cuenca hasta el punto final de

circulacion en el predio El Jardin.
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De acuerdo al estado del arte en hidrologia urbana, existen diferentes métodos para determinar los
caudales maximos esperados, entre ellos se encuentran las mediciones directas tomadas por medio de
Estaciones Hidrométricas cercanas las cuales, de acuerdo al régimen hidroldgico y su variacidn espacio-
temporal, puede contribuir a estimar caudales cercanos a los reales en diferentes periodos de retorno,
siempre y cuando las caracteristicas hidroldgicas y morfométrica de las cuencas sean similares (Chow,
1993).

Otro método ampliamente utilizado consiste en realizar un andlisis lluvia-cuenca, efectuando una serie
de aforos y asociar las fechas de ejecucién de cada uno de ellos con la precipitacién media histérica, con
miras a generar un andlisis de frecuencias estadisticas. De esta forma y con la elaboracion de la curva IDF
de la zona se puede terminar el caudal maximo de creciente para un periodo de retorno de 50 y 100
anos, teniendo en cuenta el método racional.

4.1 CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA

En cualquier proyecto hidraulico conocer los datos de caudales maximos resulta imprescindible. Sin
embargo, generalmente no se dispone de registros de caudales extremos, o éstos no tienen la suficiente
duracién como para hacer los analisis estadisticos requeridos con el objetivo de generar resultados de
alta confiabilidad (Viessman K., et. Al., 1977; Vargas R, et. al., 1998; Pizarro Tapia R., et. Al., 2001).

Por esta razdén, habitualmente se acude a tratar la informacion pluviométrica para estimar las crecientes
asociadas a una cierta frecuencia de ocurrencia. La forma mas comun de hacerlo suele ser la utilizacién
de una lluvia de disefio o un evento que involucre una intensidad, una duracién y una frecuencia o
periodo de retorno. Esta relacidén genera las curvas IDF, las cuales se definen como aquella
representacion grafica que resultan de unir los puntos representativos de la intensidad media en
intervalos de diferente duracidn, correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de
retorno (Silva Medina, 1984; Pizarro Tapia R., et. Al., 2001).




ANALISIS HIDROLOGICO E HIDRAULICO DE LOS HIDROSISTEMAS SUPERFICIALES QUE CIRCULAN POR EL PREDIO EL JARDIN, ZONA
SURORIENTAL DEL MUNICIPIO DE IBAGUE, DEPARTAMENTO DE TOLIMA.

Estas curvas tienen la ventaja de sintetizar las caracteristicas de los eventos extremos mdaximos de
precipitacién de una determinada zona y definen la intensidad media de lluvia para diferentes
duraciones de eventos de precipitacion con periodos de retorno especificos (Silva Medina, 1984). Las
curvas IDF deben ser obtenidas de la informacidn pluviografica de estaciones ubicadas en la zona de
estudio, derivando las curvas de frecuencia correspondientes mediante andlisis puntuales de frecuencia
de eventos extremos maximos. Diversos autores recomiendan la distribucidn probabilistica de Gumbel y
los Parametros del Departamento Meteoroldgico de los Estados Unidos (U.S. Weather Bureau) y de D.M.
Hershfield y W.T. Wilson para este tipo de andlisis.

El método establecido por el Departamento Meteorolégico de los Estados Unidos (U.S. Weather Bureau)
y de D.M. Hershfield y W.T. Wilson, se basa en mediciones histdricas efectuadas en diferentes estados
del pais nérdico, de los cuales al final se desarrollé una ecuacién para estimar la precipitacién maxima
por medio de analisis estadisticos de frecuencia para diferentes periodos de retorno, generando muy
buenos resultados. La ecuacién es la siguiente:

S Tr
P max = Pmed —iYn+In In( W
on

Donde:

P..ax = Precipitacion maxima para un periodo de retorno establecido,

Pmed = Precipitacion media interanual,

Y, = Valores de probabilidad concernientes al método de Gumbel,
Sp= Media aritmética,
2,= Desviacion estandar,

Periodo de retorno establecido.

ey
n
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Por su parte, este método puede utilizarse para el nivel de complejidad del estudio de acuerdo a las
recomendaciones del Reglamento del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS 2000, en donde
establece la manera minima permitida de obtencién de las curvas IDF, definidas en la Tabla 11.

Tabla 11. Forma minima de obtencion de Curvas IDF

Nivel de complejidad del sistema Obtencién minima de curvas IDF
Bajo y medio Sintética
Medio alto Informacidn pluviografica regional
Alto Informacién pluviografica local

Fuente: RAS 2000

Por esta razon, se utilizé la estacion Sindptica Secundaria identificada bajo cédigo 21245040 y nombrada
“Aeropuerto Perales”, debido a que cuenta con datos ininterrumpidos y de gran confiabilidad. Por el
contrario, la estacidn Cruz Roja no fue tenida en cuenta para el presente analisis debido a que
Unicamente posee registros entre los afios 1997 y 2008, con algunos periodos en donde no se tomaron
datos.

En la siguiente tabla se presentan las intensidades maximas anuales en 24 horas estimadas para la
estacion Aeropuerto Perales. Seguidamente, se estipula la distribucidn temporal de las lluvias en la zona
para diferentes periodos de retorno, dando lugar a las curvas IDF.
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Tabla 12. Valores maximos mensuales de precipitacion en 24 horas (mm)

No. Ao Total No. Ao Total
1 1981 67.0 16 1996 90.6
2 1982 57.8 17 1997 76.4
3 1983 107.0 18 1998 78.4
4 1984 81.0 19 1999 68.8
5 1985 61.0 20 2000 65.1
6 1986 68.2 21 2001 65.2
7 1987 73.4 22 2002 83.0
8 1988 66.5 23 2003 80.8
9 1989 132.0 24 2004 85.7
10 1990 58.0 25 2005 79.0
11 1991 58.0 26 2006 78.2
12 1992 58.5 27 2007 78.6
13 1993 75.8 28 2008 81.0
14 1994 61.0 29 2009 57.5
15 1995 89.3 30 2010 92.7

Fuente: IDEAM, 2011

Obteniendo la serie de precipitacion maxima en 24 horas se procedio a utilizar la distribucion
probabilistica de Gumbel para hallar la distribucidn tedrica que mds se aproxima a la serie historica
estipulada en la tabla 12. Los estadigrafos se pueden apreciar en la tabla 13.

Tabla 13. Estadigrafos Series de Precipitacion Maxima en 24 horas




ANALISIS HIDROLOGICO E HIDRAULICO DE LOS HIDROSISTEMAS SUPERFICIALES QUE CIRCULAN POR EL PREDIO EL JARDIN, ZONA
SURORIENTAL DEL MUNICIPIO DE IBAGUE, DEPARTAMENTO DE TOLIMA.

Estadigrafo Valor
Valor medio 75,85
Nidmero de datos 30
Desviacidn Estandar 1.1124
Sp 16.201
Yn 0.5362
Distribucién recomendada Gumbel Tipo |

4.1.1 El método de Gumbel

El método de Gumbel permite encontrar el “valor maximo” que se quiere determinar para un
determinado periodo de retorno hidroldgico, por lo cual es ampliamente usado a través de la expresion:

X=Xn+D,=Xn+k*s .,

Donde:

x: corresponde al valor maximo (precipitacion) para un periodo de retorno T,
Xm: €s la media de la serie dada de valores maximos,
D x: desviacion respecto a la media, estimada mediante el producto: k* s 4

k: factor de frecuencia que indica el nimero de veces de desviacion tipica en que el valor extremo
considerado excede a la media de la serie.
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s n-1: desviacion estandar, desviacidn tipica de los valores extremos.

El valor de la variable “k” se estima a partir del conocimiento del periodo de retorno en afios y del
numero de afios disponibles en la serie. Asi:

k= (yT_ yn)/sn

Donde:

yr : variable de Gumbel para el periodo de retorno T. Se determina a partir del valor del periodo de
retorno. El valor se puede obtener por tabulacion.

yr=-InlIn (T/T-1)
yn: valor que se obtiene a partir del nimero de afios de la serie, mediante tablas

Sn: valor que se obtiene a partir del nimero de afos de la serie, mediante tablas

4.1.2 Intensidad Vs periodos de retorno

A partir de los registros de precipitacidn se seleccioné para cada afio los valores extremos de
precipitacion asociados a diferentes duraciones de acuerdo a las recomendaciones del Departamento
Meteoroldgico de los Estados Unidos. De esta forma se tabuld la curva Precipitacion-Duracién-Tiempo de
retorno.

Tabla 14. Tabulacidn interaccidn Precipitacion — Duracion — Periodo de Retorno
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Duracién Periodo de Retorno Tr (Afios)

(min) 2.33 3 5 10 15 25 50 100

5 115 12.2 135 15.1 16.0 17.2 18.7 20.3

10 17.2 18.3 20.2 22.7 24.1 25.8 28.1 30.4

15 21.8 23.1 25.6 28.7 30.5 32.7 35.6 38.5

30 30.2 32.1 35.5 39.8 42.3 45.3 49.3 53.3

45 34.8 36.9 40.9 45.9 48.7 52.2 56.8 61.4

60 38.2 40.6 449 50.4 53.5 57.3 62.4 67.5

120 47.8 50.7 56.2 63.0 66.9 71.6 78.0 84.4
1440 76.5 81.19 89.9 100.8 107.0 114.62 124.87 135.04

De esta forma, se determinaron las intensidades maximas de acuerdo a diferentes periodos de retorno
estipulados (tabla 15), los cuales fueron establecidos de acuerdo a la probabilidad de excedencia de los
registros maximos, correspondientes a periodos de 2.33, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

Tabla 15. Resultados de la regresion lineal de las intensidades Calculadas. IDF

Logaritmo Logaritmo Natural de las intensidades segin Tr (Afios)
Natural
Duracion 2.33 3 5 10 15 25 50 100

1.6094 4.9247 4.9846 5.0863 5.2011 5.2604 5.3294 5.4151 5.4933

2.3026 4.6370 4.6969 4.7986 4.9134 4.9728 5.0418 5.1274 5.2057

2.7081 4.4679 4.5278 4.6296 4.7443 4.8037 4.8727 4.9583 5.0366

3.4012 4.1011 4.1610 4.2628 4.3776 4.4369 4.5059 4.5915 4.6698

3.8067 3.8371 3.8970 3.9988 4.1135 4.1729 4.2419 4.3275 4.4058

4.0943 3.6437 3.7036 3.8054 3.9201 3.9795 4.0485 4.1341 4.2124

4.7875 3.1737 3.2336 3.3354 3.4501 3.5095 3.5785 3.6641 3.7424
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7.2724 1.1588 1.2187 1.3205 1.4352 1.4946 1.5636 1.6492 1.7275
c (b) 522.6 554.8 614.3 689.0 731.1 783.4 853.4 922.9
n (m) -0.6713 | -0.6713 -0.6713 -0.6713 -0.6713 -0.6713 -0.6713 -0.6713
Regresion lineal con los periodos de retorno

LnTr 0.84586 1.098612 1.609437 2.30258 2.708050 3.218875 3.912023 4.6051709
LnC 6.258792 6.318696 6.420470 6.53529 6.594585 6.663590 6.749194 6.8274836
K (b) 488.26217

m (m) 0.1504558

Seguidamente se generd la curva Intensidad — Duracion- Periodo de retorno, de acuerdo a los resultados
de la tabla 14, de acuerdo a que se tomaron los valores de cada una de las series y se dividieron entre su
duracidn (en horas), obteniéndose de esta forma, las intensidades en mm/h. los resultados se compilan
en la tabla 16. De esta forma se construyd la curva Intensidad-Duracién-Frecuencia IDF, para la zona
suroriental de la ciudad de Ibagué, en donde se encuentra ubicado el proyecto (figura 29).

Tabla 16. Tabulacidn interaccion Intensidad — Duracion — Periodo de Retorno

Duracion Periodo de Retorno Tr (Afios)
(min) 233 3 5 10 15 25 50 100
5 137.6 146.1 161.8 181.5 192.6 206.3 224.8 243.1
10 103.2 109.6 121.3 136.1 144.4 154.7 168.6 182.3
15 87.2 92.6 102.5 114.9 122.0 130.7 142.4 153.9
30 60.4 64.1 71.0 79.6 84.5 90.6 98.6 106.7
45 46.4 49.3 54.5 61.2 64.9 69.5 75.8 81.9
60 38.2 40.6 44.9 50.4 53.5 57.3 62.4 67.5
120 23.9 25.4 28.1 31.5 334 35.8 39.0 42.2
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CURVA I-D-F
AEROPUERTO PERALES - SURORIENTE CIUDAD DE IBAGUE
= K,
s Y
E
\F :%
=5
Duracién (minutos)
Tr 10 aflos  ===Tr =50 aflos  ===Tr =100 aflos ====Tr =2.33 afios
-
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Figura 29. Curva Intensidad — Duracién — Frecuencia para la zona suroriental de la ciudad de Ibagué




ANALISIS HIDROLOGICO E HIDRAULICO DE LOS HIDROSISTEMAS SUPERFICIALES QUE CIRCULAN POR EL PREDIO EL JARDIN, ZONA
SURORIENTAL DEL MUNICIPIO DE IBAGUE, DEPARTAMENTO DE TOLIMA.

4.2 CAUDALES DE CRECIENTE A TRAVES DEL METODO RACIONAL

Cuando no se tiene mayor informacidn acerca de las crecientes que un hidrosistema ha
presentado a lo largo de su historia, la Hidrologia suele acudir a algunos métodos lluvia-
escorrentia, de los cuales el Método Racional desarrollado en 1889, debido a su simplicidad es
ampliamente aplicado. Este método consiste en una formula que permite calcular los caudales de
creciente en cuencas pequenas, a partir de los datos de precipitacién y de las condiciones de
escorrentia de la cuenca vertiente.

Su hipétesis fundamental se encuentra basada en que una lluvia constante y uniforme que cae
sobre la cuenca de estudio, producirad un caudal de descarga el cual alcanza su valor maximo
cuando todos los puntos de la cuenca estan contribuyendo al mismo tiempo en el punto de
disefio.

Su expresion es:

Q=278C*I*A [£]= c*[f] L?

Donde: Q= Caudal de creciente para un periodo de retorno especificado (L/s),
C = Coeficiente de escorrentia de la cuenca (adimensional),
I = Intensidad maxima de lluvia para un periodo de retorno dado (mm/hr),

A = Area de la cuenca vertiente (Ha).

De esta forma, teniendo como datos de entrada el area de la cuenca y la intensidad de las lluvias
en la zona de estudio generadas a través de la curva IDF, se procedié a estimar el valor mas
apropiado del coeficiente de escorrentia, tomado de la tabla 17.

Tabla 17. Coeficientes de Escorrentia Caracteristicos en zonas periurbanas




ANALISIS HIDROLOGICO E HIDRAULICO DE LOS HIDROSISTEMAS SUPERFICIALES QUE CIRCULAN POR EL PREDIO EL JARDIN, ZONA
SURORIENTAL DEL MUNICIPIO DE IBAGUE, DEPARTAMENTO DE TOLIMA.

TIPO DE SUPERFICIE (o

Cubiertas 0.75-0.95
Pavimentos asfalticos y superficies de concreto 0.70-0.95
Vias adoquinadas 0.70-0.85
Zonas comerciales o industriales 0.60-0.95
Residencial, con casas contiguas, predominio de zonas duras 075

Residencial multifamiliar, con bloques contiguos y zonas duras entre éstos 0.60-0.75
Residencial unifamiliar, con casas contiguos y predominio de jardines 0.40-0.60

Residencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares apreciablemente

separados 045
Residencial, con predominio de zonas verdes y parques cementerios 0.30
Laderas sin vegetacion 0.60
Laderas — mesetas con vegetacion 0.30
Parques recreacionales 0.20-0.35
Asfalto o pavimento en concreto 0.85

Fuente: Viessman, et. al., 1977.

Teniendo en cuenta que el terreno es casi plano, con una pendiente baja, con alta presencia de
material organico y vegetacion presente en casi la totalidad del predio, para ambos hidrosistemas
se tomd como coeficiente de escorrentia el valor concerniente a laderas — mesetas con vegetacion
(0.30). De esta forma, se calculd el caudal de creciente, secuencia que se encuentra resumida en la
tabla 18.

Tabla 18. Caudal de creciente estimado para la Quebrada La Opia a su paso
por el predio El Jardin.
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) Area de la cuenca Coeficiente ) Caudal de Caudal Caudal de
Periodo de Intensidad i , )
. (afios) de (mm/hr) creciente tuberia Creciente
retorno (afios mm/hr
(m?) (Ha) Escorrentia (L/s) (L/s) ajustado (L/s)
2.33 87.50 47.00 60.00
3 92.60 49.74 62.74
5 102.50 55.06 68.06
10 114.90 61.72 74.72
6440.63 0.6441 0.30 13.00
15 122.00 65.53 78.53
25 130.70 70.21 83.21
50 142.40 76.49 89.49
100 153.90 82.67 95.67

El andlisis efectuado a la corriente La Opia dejé como resultado que el caudal maximo probable
que esta quebrada transportara para un periodo de retorno de 100 afios es de 82.67 litros por
segundo, valor equivalente a 0.082 m?/seg. Ahora bien, teniendo en cuenta que esta unidad de
cuenca presenta como caracteristica especial una elevada intervencién antrépica y un caudal
inicial inducido que alterd significativamente la dinamica Iética de las aguas de la cuenca, y a raiz
de que actualmente es casi imposible determinar el cauce original de la unidad de cuenca, se optd
por sumar el caudal maximo que puede transportar la tuberia que da inicio a dicha corriente (13
I/seg), por tanto, el caudal total que la quebrada La Opia transportara para el periodo de retorno
antes mencionado sera de 95.67 |/seg equivalente a 0.096 m>/seg.

Por su parte, para el drenaje intermitente también se efectud el analisis de creciente, el cual se
encuentra compilado en la tabla 19. Como resultado, el método especifica que el caudal maximo
que circulara por el bajo anegable para un periodo de retorno de 100 afios es del orden de 99.16
litros por segundo (I/seg).

Tabla 18. Caudal de creciente estimado para el drenaje intermitente a su paso
por el predio El Jardin.
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Periodo de S el s Coeficiente de | Intensidad Caudal de

retorno (afios) (m2) (Ha) Escorrentia (mm/hr) | creciente (L/s)
2.33 87.50 56.38

3 92.60 59.66

5 102.50 66.04

10 114.90 74.03

7725.78 0.772578 0.30

15 122.00 78.61

25 130.70 84.21

50 142.40 91.75

100 153.90 99.16

7. TRANSITO DE LA CRECIENTE

Los valores resultantes del analisis de caudales maximos de la Corrientes |Sticas La Opiay drenaje
intermitente fueron modelados a través del software Hec-Ras 4.1.0, con el objetivo de conocer el
posible comportamiento de cada uno de ellos las crecientes de disefio de 50 y 100 afios de
periodo de retorno.

El programa Hec-Ras 4.1.0 es un software de distribucién libre desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los EE. UU., el cual permite conocer el comportamiento de un
hidrosistema superficial |6tico ante un caudal normal o de avenida, mediante la utilizacién de las
ecuaciones de Navier Stokes y las derivadas parciales basadas en los principios de conservacion de
masa y conservacién de momentum.

Para el analisis del comportamiento hidraulico de los tramos en estudio, el modelo hidraulico se
desarrollé plasmando las secciones trasversales de la zona de inundacién, tomadas por el equipo
de topografia. Asi mismo, se definio el relieve tipico de la zona superior y media de cada corriente,
con el objetivo de plasmar en el disefio las propiedades de cada hidrosistema de una forma muy
cercana a la realidad. En los siguientes numerales se especifican algunos de los aspectos mas
importantes en consideracion.
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1. Coeficiente de Rugosidad de Manning

Seguidamente, se estimoé el coeficiente de rugosidad de Manning de acuerdo a las tipologias de
relieve de las zonas de estudio y de la caracterizacién basica de los sedimentos de fondo de dichos
hidrosistemas. De esta forma, utilizando un andlisis visual tabulado de acuerdo a las experiencias
de campo de Cowan, Einstein-Lazarova, Toffaleti y Yang 1993 (Barnes, 1987; Chow, 1993), para la
guebrada La Opia se estimd dicho coeficiente en 0.024. Sin embargo, debido al cambio de lecho de
fondo y al relieve de la zona baja de la cuenca en la zona media-superior de andlisis, las secciones
mas bajas de la corriente, aguas abajo del predio El Jardin, fueron valorados en 0.026.

Por su parte, para el drenaje intermitente el coeficiente de rugosidad fue estimado en 0.024,
aunque igual que en el caso anterior, las secciones transversales mas distantes, aguas abajo
hablando, obtuvieron un valor de 0.027.

2. Condiciones de Frontera y Caudales

Para ambos hidrosistemas, mediante una previa estructuracidn de la topologia del proyecto en el
programa Hec Ras, se incluyeron los caudales concernientes a un periodo de retorno de 50 y 100
anos evaluados a través del modelo lluvia-escorrentia, teniendo en cuenta tanto el caudal maximo
promedio, como el maximo intermensual obtenido.

En las figuras 30 y 31 se pueden apreciar los recorridos y las secciones transversales de los
hidrosistemas en estudio al paso por el predio El Jardin. De igual forma, se establecieron las
condiciones de contorno y de flujo permanente en cada uno de ellos.
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la Quebrada La Opia.
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Figura 31. Secciones transversales levantadas para el analisis de transito de creciente en
el Drenaje Intermitente.

1. RESULTADOS OBTENIDOS

Luego de realizar el ajuste de la topologia donde se incluyd un total de seis secciones transversales
para generar el tramo de recorrido de la avenida, (figura 30), se logrd establecer que el transito de
la creciente para el caudal esperado en la quebrada La Opia, estimado en 95.67 |/seg, aunque es

significativo con respecto al caudal normal que transporta, no sobrepasaria las secciones maximas

del canal principal.
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Figura 32. Comportamiento de la creciente de diseiio en la quebrada La Opia
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De acuerdo a la rugosidad del terreno lateral y de fondo, el suelo de la zona de estudio posee
adecuadas condiciones filtrantes, lo cual sumado a la pendiente baja, al tipo relieve en la zona alta
de la hoya hidrografica, a la sinuosidad del cauce, a la morfometria de la unidad de cuenca, pero
en especial a las caracteristicas antrépicas de la misma, se permite determinar que el caudal
circula rapidamente en un régimen de flujo supercritico, permitiendo que la lamina de agua no
sobrepase el nivel de cauce maximo de la seccion transversal (puntos rojos figura 32), con lo cual
la creciente no llegaria a la llanura de inundacién generada por la cuenca original. En la figura 33
se puede apreciar el transito de la creciente por la corriente.

Creciente La Opia  Plan: Plan 01 221172011

Legend

=

WS PR 100 afios

Ground
]

Bank Sta

Figura 33. Transito de la creciente ante un periodo de retorno de 100 aiios en la
quebrada La Opia.

Por ende, la posibilidad de desbordamiento es muy reducida, puesto que ésta se consideraria en
caso de un posible “represamiento” o una creciente con bastante transporte de sedimentos y/o
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carga bioldgica transportada desde aguas arriba de la tuberia, situacién muy poco probable dadas
las condiciones de funcionamiento de la misma.

Por su parte, para efectuar el andlisis del transito de la creciente en el Drenaje Intermitente a su
paso sobre el predio El Jardin, inicialmente se detallaron las secciones transversales de este
sistema Iético y se ajustaron las secciones transversales en el programa Hec Ras de acuerdo a las
caracteristicas propias del lecho y del relieve de vertiente.

Como resultado, al igual como ocurrié con el transito de la creciente en la corriente La Opia, para
el Drenaje Intermitente, el caudal estimado para un periodo de retorno de 100 afios no supero los
niveles del canal principal, por tanto, se concluye que la creciente a su paso por la zona de estudio
no alcanzaria los margenes de inundacion.
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Figura 34. Secciones transversales determinadas para el anadlisis de transito de la creciente en el
Drenaje Intermitente..
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Figura 35. Transito de la creciente ante un periodo de retorno de 100 aiios en el Drenaje
Intermitente. Fuente: (Geoingenieria, 2011).

En las figuras 34 y 35 se ilustran las secciones transversales del Drenaje Intermitente con el nivel
de la Iamina de agua alcanzado por el caudal de creciente, el cual no logré superar la cota maxima
del cauce principal.

Teniendo en cuenta que factores como la alta permeabilidad del suelo de la zona de cauce, la baja
pendiente, el relieve del bajo anegable y el minimo caudal de circulacidn, permitieron establecer
que el transito de la creciente, efectuado bajo un régimen supercritico, presente una amenaza casi
nula de inundacién por desbordamiento en zonas aledafias al bajo anegable en el predio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En Colombia alin es comun que el efecto de la urbanizacién origine que las redes de drenaje
natural sean modificadas hasta tal punto de ser canalizadas sin tenerse en cuenta criterios
técnicos y programas de manejo integral de sus cuencas. Lo anterior genera una alteracién
significativa en el ciclo hidroldgico local, trayendo consigo dafos irreparables en la dindmica
de las diferentes formas del agua presentes en la zona y en especial en el hidrosistema

antropizado.
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Lamentablemente esto se ve reflejado en el manejo histdrico que se ha dado a la quebrada La
Opia, debido a que su cuenca alta fue atrozmente intervenida por los procesos de urbanismo
e industrializacién, inicialmente con su canalizacién sin estudio previo y la reduccién inducida
de su caudal por efecto de la eliminacidn de las aguas de vertiente, para seguidamente
convertirla en un medio de transporte de aguas residuales, donde estas ultimas se han
convertido en su alimento hidrico principal, reduciendo significativamente la calidad del agua
y del biotopo.

De esta forma, aun cuando en la zona suroriental del municipio de Ibagué climatolégicamente
se encuentra caracterizada por un régimen bimodal de lluvias el cual genera excesos
significativos de agua que drenan a las diferentes corrientes de la zona, la antropizaciéon de la
parte alta del hidrosistema en mencién logré modificar la dindmica del ciclo hidrolégico local
al alterar las magnitudes de escorrentia por la eliminacién de la zona de lecho, las aguas de
vertientes y los caudales afluentes. Asi mismo, en la actualidad es casi imposible determinar el
area de la cuenca original por efectos de la urbanizacién.

Lo anterior permite que el caudal que da inicio a la quebrada dependa exclusivamente de los
volumenes de vertimiento que conduce la tuberia y de algunos canales artificiales que llevan
sus aguas a dicha corriente. Asi mismo, la creciente generada por la interaccién lluvia-cuenca
no suele ser muy significativa debido a la magnitud de la unidad de cuenca.

Por su parte, si se tiene en cuenta que de acuerdo a la rugosidad del terreno lateral y de fondo
de lecho, el suelo de la zona de estudio posee adecuadas condiciones filtrantes, lo cual
sumado a su pendiente baja, al tipo relieve, a la sinuosidad del cauce y a la morfometria de la
unidad de cuenca, se permite concluir que la evacuacién de las aguas de escorrentia suele ser
generada en forma rapida.

Por lo anterior, la evaluacidn de la creciente estimada para un periodo de retorno de 100 afos
arrojo como resultado que el caudal, a su paso por el predio El Jardin, no lograria superar los
niveles maximos del cauce principal, por lo cual la probabilidad de que el transito de la
creciente incite a que los niveles del agua lleguen a sobrepasar este margen y se genere una
zona de inundacion es practicamente improbable.
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Por su parte, en el Drenaje Intermitente se dedujo que la mayoria del caudal transportado
corresponde a voliumenes de agua inducidos producto de (i) el descole de canales de aguas
lluvias provenientes de la zona de cruce entre la avenida Pedro Tafur y la via que conduce al
Aeropuerto Perales, (ii) el drenaje propio de esta ultima en su recorrido paralelo al predio El
Jardin y (iii) los canales de aguas residuales que transportan aguas residuales para inundar los
actuales cultivos de arroz localizados en el predio en mencién.

Por esta razén, y teniendo en cuenta que factores como la alta permeabilidad del suelo de la
zona de cauce, la baja pendiente, el relieve del bajo anegable y el minimo caudal de
circulacién, permitieron establecer que el transito de la creciente, efectuado bajo un régimen
supercritico, presente una amenaza casi nula de inundacién por desbordamiento en zonas
aledaiias al bajo anegable en el predio.
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