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Resumen

Los disefios tradicionales no siempre se adaptan a las caracteristicas de un territorio generando
inconvenientes posteriores. Es por esta razon que, surge el concepto de linea clave que busca interpretar y
disenar infraestructura, de manera que se adapte al paisaje, teniendo como base el movimiento del agua
sobre la superficie para lograr un disefio que maximice el aprovechamiento de agua lluvia. En el presente
documento se aplica dicho concepto para proponer tres embalses como posible fuente de abastecimiento
de agua a la poblacién del municipio Yopal (Casanare), ya que no cuenta con un acueducto desde el afio
2011. En consecuencia, se descargo y se proceso un modelo de elevacidén digital (DEM) con la finalidad de
analizar direccion de flujo, tamafio de subcuencas y posible ubicacion de los embalses a proponer.

Posteriormente, se procesaron los datos de precipitacion de la estacion del IDEAM y se utiliz6 el método
racional, de la Norma Técnica de Servicio 085 del afio 2017, con el objetivo de obtener un caudal de agua
lluvia aprovechable para almacenarse en los tres embalses propuestos, utilizando el software Pipe Flow
Advisor para dimensionar cada embalse. Como resultado, se realizé un analisis del porcentaje aportado por
los embalses con respecto a la demanda de agua de la poblacién segun el RAS 2017 y la evaluacién del
impacto que ocasionaria la captacion de los flujos de agua lluvia al rio Cravo Sur.

Palabras clave

Disefio hidrolégico, DEM, Linea Clave, Aprovechamiento de agua lluvia.

Abstract

Key words

Traditional designs do not always adapt to the characteristics of a territory generating later inconveniences. It is
the reason that the concept of key line arises that seeks to interpret and design infrastructure, so that it adapts to
the landscape, based on the movement of water on the surface to achieve a design that maximizes the use of
rainwater. This document applies this concept to propose three reservoirs as a possible source of water supply to
the population of the municipality of Yopal (Casanare), it does not have an aqueduct since 2011. Consequently, a
digital elevation model (DEM) was downloaded and processed in order to analyze flow direction, size of sub-
basins and possible location of the proposed reservoirs.

Subsequently, the precipitation data from the IDEAM station was processed and the rational method of Norma
Técnica de Servicio 085 of 2017 was implemented, in order to obtaining a usable flow of rainwater to be stored in
the three proposed reservoirs, using the Pipe Flow Advisor software to dimension each reservoir. As a result, an
analysis was made of the percentage contributed by the reservoirs with respect to the population's water demand
according to RAS 2017 and the evaluation of the impact that the capture of rainwater flows to the Cravo Sur river
would cause.

Key words

Hydrological design, DEM, Key Line, Rainwater harvesting.
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1. Introduccion

Los planes de ordenamiento territorial no se basan en el movimiento del agua sobre el terreno para
obtener disefios eficientes con el proposito de planificar correctamente un asentamiento urbano. Esto
ocasiona que en el tiempo se generen problemas de desabastecimiento e inundaciones, CONECTOR
frecuentes hoy en dia en el territorio colombiano, lo que hace que la administracion tenga que incurrir
en gastos para la mitigacion y correccion del problema, sin lograr los resultados esperados.

Asi pues, a partir del afio 2011, en el municipio Yopal (Casanare), se ha venido presentando un
problema de desabastecimiento de agua debido a un derrumbe que impacto la infraestructura del
acueducto, encargado de suministrar agua a la poblacion yopalefia. De ahi que, el presente documento
esté orientado hacia el aprovechamiento de agua lluvia, teniendo como base fundamental el concepto
de linea clave propuesto por Persival Alfred Yeomans en Australia. Este método interpreta y analiza
el movimiento del agua desde el momento en que toca la superficie del suelo, con miras de buscar un
disefio que incremente el aprovechamiento del agua para la planificacion correcta de la
infraestructura.

Con el fin de lograr este objetivo, en el presente documento se realizan las siguientes actividades:

Busqueda de informacion topografica del territorio, para lo cual se utiliza como herramienta de
ingenieria un modelo de elevacion digital (DEM) de la pégina del servicio geoldgico de Estados
Unidos.

Obtencion de la direccion de flujo de agua lluvia y subcuencas sobre el relieve, mediante el
procesamiento del DEM con el software Q GIS y SAGA GIS.

Seleccionar las subcuencas con un area de captacion mayor para maximizar la captacion de agua
lluvia. Paralelamente, se procesan datos de precipitacion en Excel, teniendo en cuenta el método
racional (NS-085/2017), y se dimensionan estructuras de almacenamiento con el software Pipe Flow
Advisor. Ademas, que dicho software permite establecer las dimensiones que deberian tener los
canales correspondientes a cada embalse.

Luego de tener las dimensiones de los embalses, se contemplé la necesidad de analizar brevemente,
de qué forma impactaria la utilizacion de los mismos como una de las fuentes de abastecimiento para
la poblacidn, partiendo de la demanda de agua y el porcentaje de esa demanda que se alcanzaria a
cubrir con el agua lluvia captada en los embalses. Lo que da lugar, al impacto que se podria llegar a
ocasionar al rio, en términos hidroldgicos, ya que el rio es fundamental para el desarrollo de las
actividades de la poblacién en Yopal.

Por ultimo, los resultados obtenidos se presentan con su respectivo analisis, para una mejor
comprension de los mismos, finalizando el documento con las conclusiones de acuerdo a los objetivos
especificos planteados y al desarrollo de la metodologia, que nos obliga a resaltar algunos aspectos
especificos de los resultados. Es asi como se obtiene un disefio que aproveche el agua lluvia del
territorio contrivbuyendo al problema de desabastecimiento de agua que tiene el municipio de Yopal.
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2. Planteamiento del problema

Con el paso del tiempo, se han realizado esfuerzos en todo el mundo para lograr que el desarrollo vaya
de la mano con la conservacion del ambiente, estableciendo que las politicas deben ir orientadas hacia
un desarrollo sostenible, es decir, que busquen mejorar el bienestar de las personas de una manera
perdurable, pensando no so6lo en el momento presente sino también en el desarrollo de las generaciones
futuras.

Es asi como, hoy se cuenta con instrumentos que nos ayudan a no cometer los mismos errores ambientales
del pasado, como los proyectos, programas, planes y politicas; que deben fomentar una gestion y un uso
racional y eficiente de los recursos, para que de esta manera los logros frente al desarrollo sean duraderos
(Pifieiro, 1996).

Ahora bien, en cuanto al uso racional y eficiente de los recursos, Gras (2009) sefiala que los disefios
tradicionales no siempre se adaptan a las caracteristicas de un territorio. Lo que nos lleva a nuestro
problema central.

Yopal cuenta con 149.546 habitantes (Semana, 2015) los cuales demandan un aproximado de 20.936.440
litros al dia de agua, teniendo en cuenta la dotacidn estimada para agua potable por persona al dia, segin
el RAS 2017; donde los datos para una poblacion de menor altura a 1000 m.s.n.m. es de 140 litros por
habitante dia, que se presenta en Yopal.

Asi mismo, este municipio tiene en la actualidad problemas de desabastecimiento de agua, debido a que
no cuenta con acueducto desde el afio 2011, después de que un derrumbe dafara la infraestructura que
habia en ese momento (Semana, 2015). Paralelamente a este inconveniente, se ha sefialado en distintas
ocasiones el riesgo que tiene esta ciudad de remocidn en masa, al estar ubicada en una zona donde hay
un flujo torrencial por parte del Rio Cravo Sur, teniendo como antecedente una avalancha ocurrida en el
afio 1920 (El Tiempo, 1999).

Pese a los esfuerzos realizados por la Alcaldia de Yopal, siendo el afio 2018, no se cuenta con un
acueducto y las fuentes de abastecimiento utilizadas no tienen la capacidad suficiente para proveer a la
poblacidn. En efecto, las obras que se han elaborado son Unicamente de correccién, como diques para el
cauce o la captacion de agua en pozos profundos. Sin embargo, no se ha llevado a cabo un disefio que
considere la prevencion con respecto a la planeacion del municipio de Yopal, basada en los flujos de
agua como lo propone el disefio hidrolégico aplicado a asentamientos urbanos y uno de sus representantes
Eugenio Gras en su libro “Cosecha de agua y tierra” (Gras 2009).

Hasta el momento la Alcaldia de Yopal no ha contemplado el aprovechamiento de agua lluvia como
fuente de abastecimiento, subestimando su potencial para suministrar este recurso y olvidando los
posibles riesgos que conlleva no tener un control sobre los flujos de agua lluvia que se dan sobre el
relieve, el cual estd muy cerca del casco urbano.

2.1.  Pregunta problema
¢, Como se puede aprovechar el agua lluvia para utilizarla como fuente de abastecimiento en Yopal?

Respuesta: Mediante un disefio hidrolégico de embalses para la captacion de agua lluvia utilizando un
modelo de elevacion digital.
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3. Objetivos
3.1.  Objetivo general

Realizar una propuesta de aprovechamiento de agua lluvia para el suministro de la poblacion del
municipio de Yopal, departamento Casanare.

3.2.  Objetivos especificos

e Realizar andlisis de los flujos de agua lluvia en el relieve, mediante modelos de elevacion digital.

o Evaluar potenciales areas de captacion para obtener la mayor recoleccién de agua lluvia posible.

¢ Realizar dimensionamiento hidroldgico de los embalses para que estos cuenten con la capacidad
esperada con base en un analisis de oferta y demanda.

4. Justificacion

En el mundo, 500 millones de personas no tienen acceso al agua potable, dentro de 20 afios seran 3 mil
millones (Gras, 2009). Queriendo decir con ello que el problema demanda una respuesta inmediata para
evitar un desabastecimiento de agua a nivel mundial, a causa de una inadecuada gestion del recurso
hidrico.

Por su parte, Colombia ha realizado grandes inversiones con miras en mitigar los efectos del Fendmeno
del Nifio, ya que el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), estimo que
hay una probabilidad del 70% de que este fendmeno se presente a finales del afio 2018 y comienzos del
2019. Ante lo que el ministro de ambiente, Ricardo Lozano, destacé que las regiones mas afectadas serian
Caribe, Tolima y Huila; por consiguiente, aproximadamente 350 municipios tendran problemas de
desabastecimiento de agua (Fernandez, 2018).

Del mismo modo, en Yopal debido a la mala administracion de los recursos, la poblacion no ha podido
contar con un servicio eficiente que le permita acceder al agua potable, afectando no sélo su calidad de
vida sino también al desarrollo de sus actividades econémicas. Conjuntamente, la falta de alternativas
hace que la poblacién dependa de la terminacion de la construccion del acueducto, mientras se ignoran
otros posibles riesgos a causa del flujo torrencial del rio Cravo Sur.

De acuerdo con lo establecido por el Comité de Derechos Econémicos, Sociales y Culturales, el agua se
considera un derecho fundamental, ademas de ser un servicio publico. De manera que, todas las personas
deberian poder acceder al agua potable mediante el servicio de acueducto, en condiciones de cantidad y
calidad suficiente (sentencia T- 740, 2011). Ademas, todo asentamiento humano esta en funcion del agua.
Cualquier desarrollo que pretenda ser sustentable debe considerar, en primer lugar, la disponibilidad de
este recurso vital (Gras, 2009).

Asi pues, utilizando un modelo de elevacion digital se puede realizar un anélisis del contorno del paisaje
para determinar el disefio y ubicacion de canales de conduccion y embalses, teniendo en cuenta el
movimiento del agua sobre las inclinaciones del terreno desde que entra en contacto con la superficie del
suelo, aprovechando la energia gravitacional y el analisis de los datos pluviométricos de la region (Gras,
2009), con el fin de analizar si es viable el uso de agua lluvia como fuente de abastecimiento para la
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poblacién al mismo tiempo que se mitiga el riesgo por inundacién o avalancha por la creciente del rio
Cravo Sur.

5. Marco de referencia
5.1. Estado del arte

Se realizé una revision bibliogréafica de articulos cientificos, con la intencion de llevar a cabo un analisis
de la importancia del tema que se aborda en este trabajo sobre la captacion de agua lluvia para el
abastecimiento de la comunidad, por lo que se ha se han seleccionado varios articulos de caracter global,
nacional y local.

5.1.1. Global

A nivel global, el articulo seleccionado fue “Control and utilization method for urban rain-flood”, es
decir, Método de control y utilizacion de las inundaciones urbanas, escrito por Jun Yan, Changyou Jiang,
Sainan Chen y Ju Zhang; en el afio 2011. El propdsito de este proyecto es analizar el comportamiento de
las inundaciones en el entorno urbano para elaborar un sistema que conduzca y almacene agua lluvia. El
mecanismo de analisis de desastres urbanos por inundacion, reveld que si la intensidad de lluvia-
inundacion es mas alta que el punto limite habra un desastre por inundacion, asi mismo, si la intensidad
es menor se dard lugar a un desastre por sequia. De acuerdo con el andlisis realizado, establecieron
algunas medidas: aprovechar los techos de las casas e implementar unas tuberias que conduzcan de
manera subterranea hacia un canal comun, para que el agua llegue al reservorio donde se almacenaria el
agua lluvia recolectada. Por otra parte, se queria mejorar el transporte del agua utilizando la tuberia
subterranea y haciendo subdivisiones a la misma para asi, poder separar aguas domésticas, aguas negras
y aguas grises. Ademas, proponen incluir de manera legal este tema, es decir, que se establezca una
politica solida relacionada con la captacién de agua lluvia para evitar las inundaciones en las areas
urbanas. Entre otras medidas para el aprovechamiento y el tratamiento del agua recolectada (Yan, Zhang,
Zhang, & Yang, 2011).

5.1.2. Nacional

En Colombia, el ingeniero ambiental Gonzalo Alberto Forero Buitrago, publicé el articulo
Dimensionamiento de canales y embalses para conducir y almacenar agua lluvia para abastecer la
poblacion de altos de Cazuca (Soacha-Colombia) utilizando D.E.M. En el proyecto se busca dar solucion
a un problema de desabastecimiento de agua y de inundacién, generado por una mala gestion de aguas
residuales domésticas y por una infraestructura ineficiente para conducir tanto las aguas residuales
domesticas como el agua lluvia. Debido a lo anterior, se llevé a cabo una propuesta de conduccion y
almacenamiento de agua lluvia por gravedad, usando la topografia satelital, la cual permite visualizar las
curvas de nivel; para obtener informacion que permitiera el trazado de los canales. Luego, se visualizaron
algunas calles por medio de Google Earth Pro, haciendo posible la conduccion de agua mediante
estructuras subterraneas, para finalmente ser almacenada en embalses. Paralelamente, el anélisis de la
intensidad de lluvia y la interpretacion de los flujos de agua permitieron obtener como resultado el
dimensionamiento de los embalses y la conduccién del agua lluvia hacia los mismos. De ahi que, el
dimensionamiento se realizara de manera que se pudiera almacenar el 70% de la totalidad de agua lluvia
del mes de méaxima precipitacion, lo que implica que se alcanza a duplicar la demanda de agua del area
de captacidén mientras que a su vez se mitiguen los riesgos por inundacion (Forero, 2017).
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5.1.3. Local

Por otro lado, el autor mencionado anteriormente, Gonzalo Alberto Forero Buitrago, publicé su articulo
Dimensionamiento de embalses para fincas en Colombia usando como herramienta los modelos de
elevacion digital, este proyecto fue realizado en Casanare, méas especificamente en Hato Corozal en la
Finca Mataredonda; con el proposito de suministrarle agua a plantas y animales de la finca en cualquier
momento que se pudiera requerir en sus actividades diarias. De modo que, fue necesario descargar el
modelo de elevacién digital de la pagina NASA Reverb del satélite ASTER AST_L1-V003, para
posteriormente procesarse en QGis, sacar las curvas de nivel y por consiguiente las direcciones de los
flujos del agua lluvia en el terreno. Luego, a través del método racional se calcula la tormenta de disefio
para dimensionar los embalses. Finalmente, se calculd la demanda de agua de la finca y de acuerdo con
la capacidad de los embalses dimensionados se concluyd que se captaria agua suficiente en los embalses
para cubrir lo requerido en la finca (Forero, 2016).

5.2.  Antecedentes

En el afio 2011 un deslizamiento destruye el acueducto en Yopal. A partir de ese momento, el Gobierno
Nacional ha coordinado acciones para restablecer el servicio con participacion de: la Gobernacion de
Casanare, el municipio de Yopal; la empresa de acueducto, alcantarillado y aseo de Yopal S.A.; y el
Fondo de Adaptacién (Semana, 2015).

Maés tarde, en abril 30 del afio 2015 se plantea la construccion de la nueva planta y es adjudicada al
consorcio espafol Albengoa JPG, mientras que se abastece a la poblacion mediante tres opciones:
perforacion de una red de pozos profundos, la construccion de una planta modular de tratamiento de agua
y la contratacion de una flotilla de carrotanques (Semana, 2015).

Por otra parte, los yopalefios hasta el afio 2015 llegaron a pagar 27 mil millones de pesos en facturas por
el servicio de agua potable y hasta 118 mil millones de pesos en la compra de agua en bolsa.
Paralelamente, en abril se adjudicé la construccién de un acueducto al consorcio espafiol Abengoa JPG
con la suma de 56.147 millones de pesos y con un plazo de 18 meses (Semana, 2015).

Més adelante, en marzo de 2016, se inicio la construccion del acueducto a traves de la Financiera del
Desarrollo Territorial S.A. (Findeter). Luego, en junio del mismo afo, se invirtieron 8 mil millones de
pesos en la utilizacion de 24 vehiculos tipo cisterna con sus motobombas y mangueras (EIl Tiempo, 2017).

Luego, En el afio 2017, los habitantes de Yopal agradecen las medidas tomadas (los pozos profundos y
la planta temporal). Mientras que se invierten 65 mil millones de pesos para construir la linea de
aduccion, desde la bocatoma hasta la planta de tratamiento y a la red de distribucién, en el puente La
Cabuya, lo cual implica 3.570 metros; para beneficiar a 114 mil habitantes (EI Tiempo, 2017).

Sin embargo, hay una inconformidad por parte de la poblacion al ser informada de la ubicacion de la
bocatoma, ya que en ese punto el rio tiene mucha fuerza, pero finalmente se resolvié dejar el mismo
punto con ciertas adecuaciones para mitigar el riesgo de afectacién a la infraestructura (El Tiempo, 2017).

Entonces en el afio 2018, se retnen representantes del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio; el
Fondo de Adaptacion; Gobernacion de Casanare; la Alcaldia de Yopal; con la finalidad de hacer un cierre
financiero para terminar la construccion del acueducto de Yopal. De modo que, el Fondo de Adaptacién
aportara 17 mil millones, el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio 6000 millones, la Alcaldia de
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Yopal 10 mil millones de pesos (para la construccion de la linea de conduccion entre Puente de Cabuya
y Apartamento) (LaRepublica.co, 2018).

En consecuencia, hasta el 2018 Yopal continGa sin un acueducto. Se han invertido mas de 230 mil
millones de pesos, sin contar con el costo de la perforacion de los pozos de 165 mil millones, para resolver
el problema de abastecimiento de agua en la ciudad; van méas de 17 meses de atraso en la obra, lo que da
como resultado que la poblacién yopalefia lleve 7 afios sin un acueducto que les permita acceder a agua
potable en sus hogares.

5.3.  Marco Geografico

5.3.1. Ubicacion y localizacion

Yopal se encuentra al noroeste del departamento Casanare, localizada entre las coordenadas 4° 54 y 5°
34 de latitud norte y entre 72° 35 y 71° 56 de longitud oeste. Su casco urbano se localiza en las
coordenadas Lat. N 5° 21 y Long. W 72° 24. En el Figura 1, se muestra la localizacion general del
municipio en mencion. Ademas, tiene una altitud que oscila entre 2000 m.s.n.m. en proximidades a la
Cordillera Oriental, hasta los 150 m.s.n.m. en la planicie o llanura aluvial. Tiene una extension superficial
de alrededor de 2.771 km?(Calixto, 2017).

Figura 1. Localizacion geografica de Yopal

(Adaptado de Sogeocol, 2018)
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Por otra parte, las principales actividades economicas de Yopal, son la extraccion de petrdleo, la
agricultura y la ganaderia vacuna. La agricultura est conformada por cultivo de arroz, palma africana,
maiz, platano, café y yuca. Conjuntamente, el municipio percibe la mayor parte de los recursos por
concepto de regalias gracias a la extraccion de hidrocarburos (MinAgricultura, 2013).

Ahora bien, con relacion a la geologia, las formaciones en la que reposa el municipio cronolégicamente
se ubican desde el cretdceo hasta el cuaternario, dandose de oriente a occidente. Mientras que, la
geomorfologia del municipio se caracteriza por sus paisajes de montafa, piedemonte llanero, lomerio,
planicies aluviales y valles. Por su parte, la hidrografia de Yopal estd compuesta por drenajes dendriticos
en los paisajes de montafia, en areas de nacimiento y quebradas aparece el patrén de drenaje subparalelo
y en areas de sabana el patron de drenaje es paralelo. En las areas de valle las corrientes hidricas presentan
un patron de drenaje meandrico (Calixto, 2017).

En cuanto a la climatologia, en el municipio de Yopal se caracteriza por tener una precipitacion
monomodal, entre los meses de abril-julio y un periodo seco desde el mes de diciembre-marzo. La
temperatura media anual de Yopal, registra valores entre los 22°C y 30,4°C, debido a que la temperatura
desciende dos grados, mientras que el periodo seco es el mas caluroso (Calixto, 2017).

5.4. Marco teorico

5.4.1. Sistemas urbanos de drenaje sostenibles (SUDS)

Los SUDS son un conjunto de soluciones, que se aplican en un sistema de drenaje urbano para la
retencién de aguas lluvias en su punto de origen sin generar problemas de inundacion, minimizando los
impactos del sistema urbanistico en cuanto a la cantidad y calidad de la escorrentia, evitando asi
ampliaciones innecesarias en el sistema. La finalidad de los SUDS es “recrear” el ciclo hidrologico
natural, previo a las actividades antropicas realizadas en un territorio (NS -085,2009).

5.4.2. Linea clave

La linea clave es un método de analisis que estudia, analiza y modifica el movimiento del agua desde el
momento en que toca la superficie del suelo, buscando un disefio que incremente el aprovechamiento del
agua. Los proyectos en las lineas clave incorporan disefios que permiten la contencion de las escorrentias
(Gras, 2009).

5.5.  Marco conceptual

5.5.1. Aprovechamiento de agua

Consiste en captar la escorrentia superficial generada dentro de un terreno en areas contiguas a donde
se quiera ser suministrada a la poblacion para diferentes actividades (Japac, 2016).
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5.5.2. Topografia

Ciencia que estudia el conjunto de principios y procedimientos que tienen por objeto la representacion
grafica de la superficie de la Tierra, con sus formas y detalles, tanto naturales como artificiales. Puede
darse en superficies planas, en pequefias extensiones de terreno, utilizando la geodesia para areas
mayores (Gras, 2009).

5.5.3. Elevacién

Es la distancia vertical o la altura sobre el nivel del mar de la superficie del terreno. Cominmente se mide
la elevacion como la altura sobre o bajo el nivel del mar (Gras, 2009).

5.5.4. Curvas de nivel

También Ilamada isolinea o contorno, la curva de nivel es una linea imaginaria en la superficie de la
tierra que conecta aquellos puntos que tienen la misma elevacion con respecto al nivel del mar. Las
isolineas que se representan en un mapa son lineas, rectas o curvas, que describen la interseccion de una
superficie real o hipotética con uno o mas planos horizontales. Vista desde arriba es la linea marcada por
el agua de un charco, un estanque, un lado o la linea de agua que demarca una isla, es la curva de nivel
de ese terreno a esa altura en particular (Gras, 2009).

5.5.5. Cordillerasy cumbres

El primer punto que toca el agua al descender de las nubes es la cumbre principal de las montafias en el
horizonte, cuya cresta es el lomo que hace un terreno continuo e igual y que parece ir a cordel. Es la parte
mas alta del mismo, la cordillera que enlaza las crestas de todas las colinas, cerros y montaias, este punto
es lo que define la cresta de cualquier elevacion como una linea divisoria natural del paisaje. En las
regiones montafiosas o de relieve acusado, la linea divisoria se detecta muy facilmente, ya que esta
marcada por las crestas y elevaciones donde se unen las Gltimas vertientes que enmarca una cuenca
hidrografica. En esa linea divisoria donde se asienta la linea del parteaguas, el agua que cae sobre esta
linea parteaguas puede ser dirigida hacia un lado u otro de la cima a tan solo un centimetro de distancia
(Gras, 2009).

5.5.6. Laderas

Ubicandose en la cima de una montafia y observando hacia ambos lados, se pueden ver laderas que bajan
hacia arroyos colindantes, estas laderas se denominan laderas primarias. Las laderas desvian el agua a
las vertientes, a un lado y otro partir de su propia linea parteaguas. La funcién principal de la ladera es
dispersar el agua que escurre sobre la superficie del suelo durante las lluvias (Gras, 2009).

5.5.7. Vertientes

La union de las laderas conforma una vertiente, la cual es un sitio por donde corre el agua. A las vertientes
que se forman a cada lado de la cresta principal, se les llama vertientes primarias, y son las formas mas
pequefias del paisaje. Es en las vertientes donde se encuentra la linea de agua de desagilie, marcada en el
paisaje por el agua al correr su camino al mar, esta dibujada por el centro de todos los riachuelos, arroyos
y rios del planeta. La funcion principal de la vertiente es acopiar y encauzar el agua que escurre sobre la
superficie del suelo durante las lluvias (Gras, 2009).
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5.5.8. Valles

Son llanuras de tierra entre montes o alturas. Un valle también se forma cuando la vertiente entre dos
laderas se abre, su grado de inclinacion disminuye y forma un espacio amplio de menor inclinacién (Gras,
2009).

5.5.9. Cuenca hidrografica

Espacio geogréfico que contiene los escurrimientos de agua y que los conduce hacia un punto de
acumulacién terminal, cuando este punto es el mar se trata de una cuenca hidrogréafica abierta, y de otra
manera se trata de una cuenca cerrada (Gras, 2009).

5.5.10. Area de la cuenca

La extensidn del territorio en donde se encuentra el cauce principal y lugar donde se recolecta las aguas
conforma una cuenca y se mide en kilometros cuadrados (km?) se distinguen las areas aferentes
superficiales y subterraneas, éstas se delimitan por las divisorias de agua superficial y subterranea, las
cuales no suelen coincidir. De modo que, cuando se habla del area aferente, o del &rea de una cuenca
particular, se hace referencia al area aferente superficial. La linea divisoria de aguas es la linea que une
los puntos de cotas supremas en las vecindades entre cuencas. Asi pues, el area de la cuenca, o area
aferente de la corriente es el area acotada por la divisoria de aguas hasta un punto determinado de la
corriente (CAR, 2015).

5.5.11. Divisoria de aguas

Linea que separa dos espacios geogréaficos o cuencas hidrograficas. Asi como los lugares bajos dentro de
las grandes regiones, estan conectados por la union de cada curso de agua, corriente y rio tributario al rio
principal. Lineas de separacion que se pueden trazar entre cuencas hidrograficas o vertientes adyacentes
y suelen coincidir con crestas montafiosas, en las que cada lado conduce sus aguas hacia cauces, cuencas
0 mares distintos (Gras, 2009).

5.5.12. Escorrentia

Es la lamina de agua que circula sobre la superficie en una cuenca de drenaje. Este flujo superficial se
define como parte de la precipitacion que al no infiltrarse ni evaporarse, fluye sobre la superficie del
suelo y se concentra en los cauces y cuerpos del agua. La escorrentia se expresa en milimetros de lamina
diaria, mensual o anual (IDEAM, 2013).

5.5.13. Infiltracion

Es el proceso por el cual el agua penetra desde la superficie del suelo hacia las capas interiores. En una
primera etapa satisface la deficiencia de humedad del suelo en una zona cercana a la superficie, y
posteriormente superando cierto nivel de humedad para formar parte del agua subterranea, saturando los
espacios vacios (Pérez, 2012).
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5.5.14. Intensidad de lluvia

Expresa la altura que alcanza en milimetros la lluvia caida en un metro cuadrado durante una hora
(I=mm/h) que equivale a litro por metro cuadrado por hora (L/m?*hora) y que también se puede expresar
en litros por segundo por hectarea (L/s*Ha), que son unidad de volumen en un espacio y tiempo
determinados. Mas adelante en los resultados, podra evidenciarse que para intervalos cortos la intensidad
es muy superior a la registrada en los mayores. Por lo tanto, el método racional define la intensidad de
lluvia como la intensidad media de la precipitacion maxima, que dura igual o0 mas que el tiempo de
concentracion (Biblioteca Atrium de las instalaciones: agua, 1992).

5.5.15. Tiempo de concentracién

Es el tiempo que tarda el agua desde que cae en el lugar mas lejano de la cuenca hasta el punto de control
para el dimensionamiento. De manera que, el caudal maximo de célculo vendra dado cuando toda la
superficie de la cuenca aporte agua de escorrentia, para ello es necesario que la duracion del aguacero
sea superior al tiempo de concentracion; en caso contrario, existira alguna zona que no habra contribuido
cuando termine el aguacero (Biblioteca Atrium de las instalaciones: agua, 1992).

Ecuacion 1. Tiempo de concentracion

0,385

0,871 x L3
H

Donde:

T = Tiempo de concentracion (h)

L = Longitud de la corriente principal (km)

H = Diferencia de altura entre la cabecera de la cuenca y el punto de desague (m)

5.5.16. Coeficiente de escorrentia

Establece la relacion entre la lluvia caida y el caudal de agua que llega al punto de recoleccion de agua.
Mediante este coeficiente se traducen las distintas permeabilidades del terreno, asi, los terrenos
pavimentados muy impermeables tendran coeficientes proximos al 100% y los terrenos con mucha
vegetacion y suelos drenantes, escurriran aproximadamente un 15% (Biblioteca Atrium de las
instalaciones: agua, 1992).

El valor maximo se tomara cuando:

La pendiente del terreno sea mayor del 10%, porque el agua tiene menos tiempo para infiltrarse.

El terreno sea muy impermeable, con predominio de rocas o arcillas, o pavimentos impermeables.

No exista vegetacion o se presenten irregularidades en la superficie que retengan agua, valores inferiores
al 10% del total de superficie.

El valor minimo se tomara en las condiciones contrarias:

10
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La pendiente del terreno sea inferior al 3%
El terreno sea permeable, gravas y arenas.
Exista vegetacion abundante y espesa, del 50 al 90% de la superficie total.

5.5.17. Embalse

Se denomina embalse a la acumulacion de agua producida por la construccion de una presa sobre el lecho
de un rio o arroyo, la cual cierra parcial o totalmente su cauce, en este caso en particular, se acumula el
agua antes de que forme parte del rio (EPM, 2018).

5.5.18. Aliviadero

El vertedero o aliviadero es una estructura hidraulica construida para permitir el paso libre o controlado
del agua almacenada en un embalse, cuando se alcanzan niveles altos en el mismo, generalmente durante
la temporada de lluvias (EPM, 2018).

5.5.19. Coeficiente de Manning

Manning consigui6 definir e implementar en la hidraulica de canales la capacidad de transporte de una
seccion, a la cual le puso como distintivo e identificativo la letra n. (Oliveras, 2016).

5.6. Marco institucional

Para la elaboracion del marco institucional (Figura 2) se tienen en cuenta los actores, en este caso
instituciones, que puedan verse involucradas en la ejecucion del proyecto, bien sea porque son fuentes
que poseen informacidn para el dimensionamiento de los embalses o por las normas que expidieron como
se puede evidencia més adelante en el marco legal.

11



Disefio hidroldgico de embalses para la captacion de agua lluvia utilizando un modelo de elevacién digital en el
municipio de Yopal, departamento Casanare.

Figura 2. Marco institucional para el dimensionamiento hidrologico de embalses

Ministerio de
Ambiente y Desarrollo
Sostenible

Sistema Nacional
Ambiental (SINA)

Corporaci()n Instituto de
Auténoma de Alcaldia de Yopal Hldrologlg,
Casanare Meteorologia y
(CORPORINOQUIA) Estudios Ambientales
(IDEAM)

(Autor, 2018)
5.7. Marco legal

Para la construccion del marco legal (Tabla 1) se tiene en cuenta la secuencia cronoldgica en la que
surgen decretos, leyes, resoluciones y normas; con respecto a la gestion del recurso hidrico, donde
también se incluye el control de la infraestructura para evitar posibles riesgos (Resolucion 0154/2014).
Luego la normatividad que se tiene en cuenta en la metodologia, son la Resolucion 0330/2017 y la Norma
Técnica de Servicio 085/2017 para los calculos correspondientes al dimensionamiento de los embalses.

12



Disefio hidroldgico de embalses para la captacion de agua lluvia utilizando un modelo de elevacién digital en el
municipio de Yopal, departamento Casanare.

Tabla 1. Marco normativo para el dimensionamiento de embalses

NORMA ENTIDAD OBJETO
QUE EXPIDE
Decreto 2811 Presidencia de Por el cual se dicta el Codigo Nacional de
de 1974 la Republicade | Recursos Naturales Renovables y de Proteccion

Colombia
Diciembre 18 de
1974

al Medio Ambiente

Ley 99 de 1993

Congreso de la
Republica
Diciembre 22 de
1993

Por la cual se crea el Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena el Sector Publico
encargado de la gestion y conservacion del
medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental (SINA), entre otras disposiciones
dictadas.

Resolucion
0154 de 2014

Ministerio de
Vivienda,
Ciudad y
Territorio
Marzo 19 de
2014

Por la cual se adoptan los lineamientos para la
formulacion de los Planes de Emergencia y
Contingencia para el manejo de desastres y
emergencias asociados a la prestacion de los
servicios publicos domiciliarios de acueducto,
alcantarillado y aseo y se dictan otras
disposiciones.
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Decreto 1076

Presidencia de

Por medio del cual se expide el Decreto Unico

de 2015 la Republicade | Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo
Colombia Sostenible.

Resolucién Ministerio de Por la cual se adopta el Reglamento Técnico

0330 de 2017 Vivienda, para el Sector de Agua Potable y Saneamiento
Ciudad y Basico - RAS.
Territorio

Junio 8 de 2017

Norma Técnica

Acueducto de

Define las directrices para el disefio, diagndstico

de Servicio NS- | Bogota y andlisis de alcantarillado pluvial y sanitario.
085/2017 Diciembre 6 de
2017

(Autor, 2018)
6. Metodologia

El presente trabajo se lleva a cabo a través de una metodologia cuantitativa, de tipo no experimental, con
un disefio transeccional correlacional-causal. Ya que estos disefios describen relaciones entre dos 0 mas
variables en un momento determinado (Sampieri, 2014). Por un lado, se dice que es cuantitativa porque
se analizan datos numéricos y se analizan asi mismo los resultados obtenidos en los célculos. De tipo no
experimental, porque se esté analizando los datos a partir de un fenémeno sin necesidad de provocarlo
en si.

Paralelamente, es un disefio transeccional correlacional-causal debido a que estdn estrechamente
relacionadas las variables para utilizar el método racional que se explicara mas adelante y que el resultado
de los célculos con el método racional conlleva a que se obtenga una proyeccién con la cual se
dimensionan los embalses.

Segun Sampieri (2014), el alcance de tipo correlacional ademas de explicar la relacion entre variables,
ofrece predicciones. Como podemos observar en la Tabla 2., y como veremos a lo largo del desarrollo
del documento, las variables a considerar se relacionan necesariamente y se requiere de predicciones que
permitan calcular de manera acertada el caudal maximo que debe poder almacenarse en los embalses, asi
pues, se podria dar cumplimiento al objetivo general.
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Tabla 2. Variables consideradas para el dimensionamiento de embalses

Dimensién | Variable Aspecto Indicador Técnica Instrumento
Cantidad de o
. Recopilacion y
o lluvia enla .
Precipitacién procesamiento de |Fxcel
zona de
) datos
estudio (mm])
Caudal de Procesamiento de
datos, distribucié
Caudal pico ai.gua . a 05,’ I_S ribucion Excel, NS-085
disponible logaritmicay
para uso(L/s) | método racional
Magnitud de
Agua Intensidad los agu.aceros Procesamiento de Excel
porunidad de|datos v curvas IDF
area(L/s*Ha)
Tiempo que
tarda en
recorrer la .
. . Procesamiento de
L. Tiempo de concentracién |cuenca hasta Excel
Ecolégica datos
el puntode
recoleccion
(s)
Coeficiente
de
escorrentia Revisic
e vision
Tipo de suelo segin la L NS-085
. bibliografica
pendiente
delterrenoy
la cobertura
Suelo - -
Area efectiva
parael
aprovechami
, . P Procesamientode [SAGA GIS, Google
Area de captacion ento de agua
K , DEM Earth Pro
lluvia segin
la topografia
delterreno
Cantidad de
agua que
necesitaun |Revision
Servici habitant biliografi
Social e,N_ICIOS Demanda hidrica 2 I ante tHosra |c-ay RAS 2017
basicos segin la procesamiento de
normatividad | datos
vigente
{Lfhab*dia)

(Autor, 2018)

Con la intencion de cumplir el objetivo especifico uno, se descarga un modelo de elevacion digital de 1
arc segundo de precision de la pagina web del servicio geoldgico de Estados Unidos, USGS, de la mision
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Dicho modelo, fue procesado en SAGA GIS, para poder
obtener los flujos de agua en el area de estudio, para poder visualizarlos posteriormente en Google Earth

Pro.
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Para alcanzar el objetivo especifico dos se obtienen las areas de captacion, considerando el mayor nimero
de area de captacion, los flujos de agua lluvia la ubicacidn, las elevaciones sobre el terreno y la cercania
a la ciudad y a su vez el riesgo que esté generando a la poblacion dicho flujo sobre las laderas.

Finalmente, con respecto al objetivo especifico tres se calcula la tormenta de disefio para el
dimensionamiento de los embalses, por lo tanto, se acude al método racional (Norma Técnica de Servicio
NS-085), la cual requiere:

o Area de captacion previamente ubicadas y medidas en hectareas (Ha).

e Coeficiente de escorrentia, numero adimensional que representa el porcentaje de escurrimiento
de agua lluvia segun el tipo de suelo y la inclinacion del mismo.

e Curvas IDF, basadas en datos de precipitacion maxima diaria, de la estacion meteorol6gica mas
cercana del IDEAM, en este caso datos recopilados de 39 afios (desde el afio 1974 hasta el afio
2012). Es asi como se logra obtener la intensidad en unidades de L/s*Ha para proceder a
dimensionar los embalses, es decir, que cuenten con la capacidad necesaria para la recoleccion
de agua de acuerdo a la proyeccion que se obtiene de las curvas IDF, para el periodo de retorno
de 100 afios de acuerdo a la norma (NS-085/2017).

A continuacion, en la Figura 3 se muestra un esquema del planteamiento metodoldgico para cada uno de
los objetivos especificos, donde se visualizan las actividades y sus técnicas e instrumentos
correspondientes, para proceder a una revision bibliogréfica y realizar el analisis de los resultados
obtenidos.

Figura 3. Esquema de la metodologia para el dimensionamiento de embalses

Actividad Técnicas e instrumentos

Objetivo especifico 1: . T - -
. - Realizar el analisis de flujos mediante el L.
Interpretar de los flujos de agua lluvia en el . -, '
. ) L — procesamiento de modelos de elevacion '
relieve mediante modelos de elevacidn digital. 1

digital. ' Software SAGA GIS

Objetivo especifico 2: :==-| Visualizar en Google
' Earth.

Identificar areas de captacion teniendo en |

. Ny . . Identificar las ar n una mayor aread !
cuenta la interpretacion de flujos en el relieve & entifica _?5 areas, C(_] @ mayor area de :
captacion para ubicar los embalses. r--

de la regién.
Recopilacion y
Objetivo especifico 3: Analizar los datos de precipitacion de la regién procesamiento en
Realizar una propuesta de captacion de agua | para el dimensionamiento de las estructuras de —  Excel de los datos
lluvia para el suministro de |a poblacion Yopal. almacenamiento de agua lluvia. histaricos de lluvia
(IDEAM)

Realizar las curvas IDF para proyectar el
* aguacero al periodo de retorno necesario para ——»
el disefio de un embalse.

Procesamiento en
Excel de los datos.

Método racional NS-
085/ 2009

> Elaborar la propuesta de embalse —>

Realizar analisis de la oferta de los embalses
> teniendo en cuenta la demanda de la [
poblacion.

Procesamiento en
Excel de los datos.

(Autor, 2018)
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6.1. Desarrollo metodoldgico

Considerando el esquema anterior, se presenta el desarrollo metodoldgico para cada uno de los objetivos
especificos:

6.1.1. Objetivo especifico 1. Realizar andlisis de los flujos de agua lluvia en el relieve mediante
modelos de elevacion digital.
6.1.1.1.  Descarga del modelo de elevacion digital (DEM)

En primer lugar, para cumplir con el primer objetivo, se descarg6 el DEM de la pagina de USGS (Earth
explorer), especificamente en la opcion de Data sets, se encuentra digital elevation (Figura 4). Se ubico
el lugar de estudio, es decir, el municipio Yopal en el departamento de Casanare.

Figura 4. Descarga del modelo de elevacion digital (DEM)

— Y
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next to the category name to show a list of data sets
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[#-Declassified Data

[=Digital Elevation [J

(© [E] ASTER GLOBAL DEM
(@ [l CoNED TBDEM

@ & Eona

(@ [ GMTED2010
GTOPO30

(@ [ GTOPO30 HYDRO 1K
@ [ IFSAR Alaska

OO E ubAR

-SRTM

Gua

Digital Line Graphs

[ Digital Maps )

#EO1

& Global Fiducials

E-HCMM

#1SERV

[#-Land Cover M

= = : : N =
(Autor, 2018)

6.1.1.2.  Curvas de nivel de la zona de estudio

Luego, se abrid el archivo descargado en QGIS, para realizar el corte de la zona que se necesita y
posteriormente se utilizdé una herramienta del programa para extraer las curvas de nivel visualizadas en
Google Earth Pro, como se aprecia en la Figura 5.
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Figura 5. Curvas de nivel en QGIS

~

X
d |[curvas_YopaliID 61967
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Image © 2018 CNES / Airbus
© 2018 Google

Image Landsat / Copernicu
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6.1.2. Objetivo especifico 2. Evaluar potenciales areas de captacion teniendo en cuenta la
interpretacion de flujos en el relieve de la region.

6.1.2.1.  Ubicacion de las areas de captacion

Se utiliz6 el software SAGA GIS, el cual permiti6 obtener las cuencas, se evaluaron segun su capacidad
y cercania al municipio de Yopal, y se visualiz6 con los flujos de agua en Google Earth Pro. De forma
tal que, se consideraron las cuencas con area de captacion para la ubicacion de los embalses y los posibles
riesgos que puedieran llegar a ocasionar a la poblacién. Es decir que, a traves de Google Earth Pro se
pudo observar la manera en como escurre el agua lluvia en el relieve.

Después, se midid el area de las cuencas seleccionadas mediante Google Earth Pro para realizar el
dimensionamiento de embalses por el método racional en el objetivo especifico tres (NS 085, 2017).

6.1.3. Obijetivo especifico 3. Realizar dimensionamiento hidroldgico de los embalses
6.1.3.1.  Método racional

El método racional, de acuerdo con su férmula:
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Ecuacién 2. Método racional

Q=CXxIXA

Donde:

Q es el caudal de disefio (L/s*Ha)
C es el coeficiente de escorrentia
I es la intensidad (L/s)

A es el area de captacion (Ha)

Requiere del area de captacion, el cual se obtuvo en el objetivo especifico 2; el coeficiente de escorrentia,
tomado de la Tabla 3. En consecuencia, de acuerdo a las pendientes obtenidas en Google Earth Pro y a
que se encuentra en zonas verdes, se eligio el valor de 0,40.

Tabla 3. Coeficiente de escorrentia de acuerdo al tipo de superficie

\ Tipo de superficie [c
ZONAS URBANIZADAS (Areas residenciales, comerciales,
industriales, vias, andenes, etc...)

\Cubledas lﬁ
\Superﬁcwes en asfalto W
\Superﬁcwes en concreto 0,85
\Superﬁcwes adoquinadas lﬁ
\Vias no pavimentadas y superficies con suelos compactados ,W

\ ZONAS VERDES (Jardines, parques, etc...)

\Terreno plano (Pendiente menor al 2%) ,ﬁ
\Terreno promedio (Pendiente entre el 2% y el 7%) ,E
\Terreno de alta pendiente (Pendiente superior al 7%) 0,40

(Norma Técnica de Servicio NS-085/2017)

6.1.3.2.  Curvas Intensidad Duracion y Frecuencia (IDF)

Paralelamente, el valor de la intensidad de la ecuacion anterior (Ecuacion 3) se obtuvo de las curvas IDF.
Lo anterior, gracias al desarrollo de un grupo de hidr6logos de una hoja de calculo en Excel dispuesta en
la plataforma Hidrojing, donde se encuentran distintos softwares de hidraulica e hidrologia, entre otros
aplicativos como la hoja de calculo. Es asi como, s6lo requiere contar con datos histéricos de al menos
20 afos de la precipitacién maxima diaria.

En este caso se obtuvieron datos de lluvia maxima en 24 horas, de 39 afios, del IDEAM, de la estacion
mas cercana (Figura 6) que cuenta con los datos necesarios. En la estacion EI Morro (Cod.35210010) se
encuentra la informacion necesaria, la cual se organizé para obtener los promedios mensuales, de manera
que se pudieran disponer en la hoja de calculo de Excel (Tabla 4).
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Figura 6. Localizacion de la estacion meteoroldgica

= - OIY AR N\ VRSN o
Satélite I Morro, Yopal, Casanare, Colombia

= .

Cédigo estacién: 35210010 X Ny
Area operativa: AREA OPERATIVA 06 Q
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Tipo: CONVENCIONAL

Clase: METEOROLOGICA
Categoria: PLUVIOMETRICA
Estado: ACTIVA

Departamento: CASANARE

24 Municipio: YOPAL

jy  Latitud: 5.453056

% Longitud: -72.45625

Altitud: 656

Corriente: CRAVO SUR

Fecha de instalacion: 15/11/1974
. Fecha de suspension:

Guadalajara

Buenos Aires ==

(Autor, 2018)
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Tabla 4. Datos del promedio de precipitacion diaria de la Estacion EI Morro en el municipio Yopal

(Autor, 2018)

Afio Enero |Febrero |Marzo |Abril Mayo |Junio Julio Agosto |Septiembre |Octubre Noviembre |Diciembre
19740 2,8 12,6 144 21,1 154 19,8 14,8 81 11,5 9,2 0,2
19750 0 10,2 1841 (1887 |65 1973|1413 19,73 11,56 757 5,54
1976|016 2,24 1,61 15,3 150,43 133 14,03 7,58 10,8 745 81 50
1577],03 0 2,00 |s203 1106 172  [1641 1574 14,9 106 U
15978|0,29 032 |40,03 [1943 [1003 7,03 603  |10003 |56,4 5743 455 18,8
197952 0 72,23 |107,43 |120,232 14523 2463 (9163 192,63 95,2 11401 2,5
19804 03 4521 52,11 (13831 |4 1912 |18 105 135,03 7753 236
198110 772 20,8 87,3 123,98 1048 1128 |51 103 652,81 25 45
19820 1,5 53 1177 [98323 102 31,2 756 71,43 1042 1,92 3,18
1983|110 3 745 41,4 91,8 38,5 53,7 111,32 |772 95 785 25213 15,53
1984/5,6 243|116 |799 |71 185 |2002 87,03 100 19 137 0
19850 0,03 1,5 7,52 12,809 2276|1476 482 2801 60,5 29 ]
19860 0 44,7 31,5 1104 1957 68,6 34,1 108,81 40,5 51 277
1987|189 24,3 24 774 68,4 112,2 137 36,2 28,4 62,6 57891 23,01
19880 2,1 15,7 77,5 93 6051 |p4,21 |785 7.6 105,6 50 104
1989|372 8 11 40 278 91,2 377 58 50 67 67,5 ]
19903 171 |43 1455 [72,53 4453 |60 1005 |90,5 74 50 1
1991[3,2 10 522 783 |747 334 |89 49 63 64,03 30 0
19920 0 35 42,03 |11,96 16,27 |47.5 50 57 49,4 49 ]
1993111 13 23 74 77 47,6 46,5 39 55,7 50 35 ]
19840 45,5 2511 |708 75 94,1 42 20,16 |15,83 15 33 0,87
1995|2,8 ] 9,1 15,9 16,4 11 14,8 111 45 136 24 11,7
1996|21,5 19,5 11,7 19,1 87,5 122 211 29 52 146,58 50,1 37
1997|0 467 |47,5 |725 |s95 |53 46 1066 |72,11 47,5 42,7 0,2
199831 17 35,1 72 50,8 57 22 16 54,5 24.8 16,6 0,6
1999133 57,8 9,8 13,8 184 47,2 55,7 20,2 54,1 46 226 0,5
20000217 11 102,73 |63 85,7 321 74,5 113 115,8 64,6 92,5 32,2
200100 1,1 22,3 35,7 22,6 587 53,8 32,7 87,5 106 98,2 50,4
2002(2,1 0 120,8 |1153 |47,5 |778 |62,8 |744 |B4,7 19,4 276 49,6
2003[0 3,3 41,8 |80 130 629 (393 789 1702 93,8 503 27,8
2004[0 527  |71,73 |751 |54 547 |724 952  |6B2 16,2 20 16,3
2005)2,3 68,8 38,6 49,6 130,1  |95,8 72,8 736 53 72,2 383 1,8
2006|2543 |0 76,4 27,9 92,6 72 57,9 72,8 51,5 1078 131,9 1,2
20070 33,2 1104 |46593 |95,2 557 47 39,8 55,8 56 278 2,83
2008(0,1 7.1 145 |1288 |662 66 67 518  [69,43 56,1 48,9 1,3
2009|22,4 12,9 |29 131  |548  |124,9 |498 [695  |56,1 386 54,4 8,8
2010[0 256 391 917 |s581 |39 954 [328  [393 50,63 44,6 32,6
201168 39,3 28 0,8 2746 466 59,5 46,1 53,2 1157 59 70,2
0120 9,5 87,93 1295 |76 89,2 1394 |5643 |31,5 79,5 36 56,9

PROMEDIO | 5,6264| 18,924| 31,903| 54,334 71,188 59,564 53,069| 51,749 64,639375 60,612647 45,284] 16,6416667

Luego, de disponer los datos en la tabla, la hoja de céalculo nos dispuso la siguiente ecuacion:

Donde:

Ecuacién 3. Intensidad

/ (8,5857 x T)0499749

£0,61885

21



Disefio hidroldgico de embalses para la captacion de agua lluvia utilizando un modelo de elevacién digital en el
municipio de Yopal, departamento Casanare.

| es la intensidad (mm/hr)
T es el periodo de retorno (afos)
t es el tiempo de la duracion de la precipitacion (minutos)

Luego, a partir de la Ecuacién 3, se obtuvo la Tabla 5, que a su vez nos permitio elaborar las curvas IDF
que se presentan seguidamente de la tabla:

Tabla 5. Intensidades — Tiempo de duracion

Tabla de intensidades - Tiempo de duracién
Frecuencia Duracién en minutos

afios 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 4,48 2,92 2,27 1,90 1,66 1.48 1,34 1,24 1.15 1,08 1.02 0,96
5 7.09 4,62 3,59 3.01 2,62 2,34 213 1,96 1,82 1,70 1,61 1,62
10 10,02 6,53 5,08 4,25 3,70 3,31 3,01 2,77 2,57 241 2,27 215
25 15,84 10,32 8,03 6,72 5,85 5,23 475 4,37 4,07 3,81 3,59 340

50 2240 14,59 11,35 9,50 8,27 7.39 6,72 6,19 b,75 5,39 5,08 4,81

100 31,68 20,63 16,05 13,43 11,70 10,45 9,50 8,75 8,13 7,62 718 6,81
500 70,80 46,10 35.87 30,02 26,15 23,36 21,23 19,55 18,18 17.03 16,05 15,21

(Autor, 2018)

La Figura 7, obtenida a partir de la tabla anterior, mostré el comportamiento de la lluvia a medida que
pasa el tiempo, es asi como se tiene en cuenta la intensidad de lluvia que haya segun el area de captacion
determinado, para poder calcular el caudal maximo que se deba almacenar en el embalse correspondiente.

Figura 7. Curvas IDF
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(Autor, 2018)

6.1.3.3. Dimensiones de embalses

Para conocer las dimensiones de cada uno de los embalses se utilizo el programa Pipe Flow Advisor en
version de prueba (Figura 8), se selecciond la forma en la que se deseaba que fuera el embalse y
posteriormente se fijaron los valores de didmetro (internal diameter) y la profundidad (fluid depth).
Luego, teniendo en cuenta el volumen maximo de agua que necesita captarse, en la columna derecha, se
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selecciond la opcion volumen y peso (Volume and weight); y finalmente la opcion calcular. El programa
mostro entonces, el volumen del fluido que se va a captar, de manera que, segun dicho célculo se
empezaron a ajustar los valores de diametro y profundidad hasta alcanzar el volumen deseado.

Figura 8. Calculo de las dimensiones de los embalses Pipe Flow Advisor

oF Pipe Flow Advisor  www.pipeflow.co.uk — =] ®
License/Registration  Help

Lat IR =) [ Tl version: Register program at wam. pipeflaw. co.uk

B Rect tank 1 5 Circular tank 1 B cyinder @ Sphere l % Cone [frusturm) 1 & Rect hopper ] AF Flow from Wairs 1 Manning calculator

© Pips [part full) ] Q@ Fips full) I Rect. tube [part full] J O Rect. wube fu) I I Rect channel I e Flat bottom chanel I & Ves channsl

Section defails & Metic " Imperial Results
Material density Sphere material
[ 7850000 kg/m  [Steel & M. € Time taken to mply (appioximate)
A & Yaime and weight
TR o cmeandis :
o 200 BY ( Length expansion

Tank material volume Tank weight

0038611 ™ 303.097361 kg

Intemal volume

Intemnal diameter
1.000 m

[,
Fluid volume Fluid weight
[ 0339292 | 338.613423 kg
Fluid depth
0.600 m 74634 galls. UK
83631 galls. US
T otal weight
Calculate volume & weight 641.710783 kg
Fluid density Fluid
SO0 kgme  [water B
% dimensions in mm = = &

(Autor, 2018)

6.1.3.4. Dimensiones de los canales

Paralelamente, en el mismo programa se calcularon las dimensiones de los canales de acuerdo al
mayor caudal, es decir, el caudal correspondiente al periodo de retorno de 100 afios, dependiendo del

area de captacion. De ahi que, se pudieran obtener los canales para los tres embalses sugeridos ya
que poseen caudales diferentes.

Se considera el coeficiente de Manning, de acuerdo al tipo de material que se desee utilizar, la longitud
del canal, el didmetro interno, la profundidad del fluido y la pendiente en que se va a disponer el canal.
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Figura 9. Célculo de las dimensiones de los canales Pipe Flow Advisor
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(Autor, 2018)

6.1.3.5.  Analisis oferta vs. Demanda

Adicional al dimensionamiento de los embalses, se quiso observar que impacto podria llegar a tener este en
cuanto a la demanda del municipio que se busca satisfacer por parte de los actores involucrados.

Para realizar el analisis de la oferta que proveen los tres embalses y ser comparada con la demanda de agua
que requiere el municipio de Yopal, se parte de un promedio mensual, obtenido a partir de los datos
suministrados por la Tabla 4. De manera que, se obtuvo la Tabla 6, la cual muestra el comportamiento de la
precipitaciéon durante 39 afos.

Lo anterior, para calcular el porcentaje que se alcanza a cubrir de la demanda mensual total con la
utilizaciéon de los embalses.
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Tabla 6. Promedios mensuales de lluvia del afio 1974 al afio 2012, municipio Yopal

Meses mm

Enero I 5,24264706
Febrero P15,2119444
Marzo 33,336
Abril ' 59,5146667
Mayo | 74,6577419
Junio _88
Julio 15513441 18
Agosto -394
Septiembre -5

Octubre _48
Noviembre -9412

Diciembre [B6,7970588

(Autor, 2018)

La Figura 10, se obtuvo a partir de la tabla anterior, es asi como ademas se pudieron observar los picos
en donde se obtiene una mayor cantidad de lluvia, el primero de ellos en mayo y el segundo en septiembre
respectivamente.

Figura 10. Promedio de precipitacion mensual durante 39 afios
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(Autor, 2018)
Para obtener la oferta de cada uno de los embalses se realiza la siguiente operacion:
Ecuacion 4. Oferta hidrica del embalse

O=mmXxCXxXA
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Donde:

O es la oferta (L/mes)

Mm son los milimetros de lluvia al mes (L/m?)
C es el coeficiente de escorrentia

A es el area de captacion (m?)

De modo que, posteriormente se realizd una comparacion con los caudales minimos del rio Cravo Sur,
con miras en demostrar el efecto que podria ocasionarse en el rio al captar los flujos de agua lluvia en
embalses. Es decir, si se generaba un impacto negativo sobre el rio, por ejemplo, en el caso en que se
disminuyera considerablemente su caudal.

Asi pues, la Tabla 10 se encontraba en m%/s por lo que para poder realizar la comparacion entre lo que se
va a captar de los flujos de agua lluvia y el caudal del rio Cravo Sur, se realiz6 la conversion a litros/mes
(L/mes).

Tabla 7. Distribucion anual de caudales. Rio Cravo Sur, estacién Puente La Cabana

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Maximos 81,103,680,000 | 152,357,760,000 | 225,348,480,000 | 538,617,600,000 | 747,014,400,000 | 936,748,800,000
Medios 56,064,960,000 | 53,421,120,000 | 56,894,400,000 | 109,149,120,000 | 206,400,960,000 | 263,606,400,000
Minimos 34,551,360,000 31,000,320,000 26,101,440,000 44,426,880,000 98,366,400,000 | 128,252,160,000

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Maximos 937,008,000,000 | 827,625,600,000 | 772,416,000,000 | 673,401,600,000 | 515,289,600,000 | 233,046,720,000
Medios 319,593,600,000 | 259,459,200,000 | 234,601,920,000 | 208,500,480,000 | 149,973,120,000 79,392,960,000
Minimos 145,774,080,000 | 148,703,040,000 | 131,440,320,000 | 113,063,040,000 85,328,640,000 37,428,480,000

(Corpoboyaca, 2015)

Maés adelante, en el Capitulo 7, donde se presenta una tabla resumen de como fue el Plan de trabajo, de
acuerdo al objetivo general que se logro a partir de los objetivos especificos planteados, los cuales tenian
sus actividades correspondientes y los resultados esperados con la ejecucion de estas. Finalmente, con la
finalidad de que el lector tenga una mejor comprensién de los resultados obtenidos, se decidio presentar
los resultados con su respectivo analisis, como se vera mas adelante,
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7. Plan de trabajo

Realizar una propuesta de aprovechamiento de agua lluvia para el suministro de la poblacién del municipio de
OBJETIVO GENERAL
Yopal, departamento Casanare.

METODOLOGIA

OBJETIVOS ESPECIFICOS ACTIVIDADES B RESULTADOS ESPERADOS
TECNICAS INSTRUMENTOS
Descargar del modelo de o Pagina web USGS/earth.
. Recopilacion de datos
elevacidn digital explorer
Realizar analisis de los flujos de agua lluvia en el relieve| Ext de nivel de | Obtener los flujos de agua
) & xtraercurvas de nivel de fa Procesamiento de DEM QGIS 2.18.16 ! &

mediante modelos de elevacidn digital zona de estudio lluvia en el area de estudio

Extraer los flujos de agua de la

N Procesamiento de DEM SAGA GIS 2.3.2
zona de estudio
. . L. . . . L. . SAGA GIS 2.3.2 ,
Evaluar potenciales areas de captacién teniendo en Ubicar las dreas de captacion |Procesamiento de DEM Google Earth Pro Obtener las dreas de
cuenta lainterpretacién de flujos en el relieve de la - - g captacién de agua lluvia con
., Extraer pendientes de las areas . .
region Procesamiento de DEM Google Earth Pro mayor potencial

de captacién

Analizar los datos de
precipitacién de la regidn para
el dimensionamiento de la
estructuras de
almacenamiento de agua lluvia

Recopilaciony
procesamiento de IDEAM
datos historicos de Excel

precipitacién

Recopilaciony Obtener las dimensiones con

Realizar Curvas de Intensidad X Base de datos del IDEAM,
procesamiento de que deban contar los

Realizar dimensionamiento hidroldgico de los embalses| Frecuenciay Duracién (IDF) Excel
datos embalses que almacenen el
Revision bibliograficay | Norma Técnica de Servicio agua lluvia
Aplicar método racional procesamiento de NS-085, Excel, Pipe Flow
datos Advisor

Realizar analisis de la oferta de

. Recopilaciony
los embalses teniendo en

. Base de datos del IDEAM,
procesamiento de
cuenta la demanda de la Excel

datos
poblacion

(Autor, 2018)
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8. Resultados

8.1.  Objetivo especifico 1. Realizar analisis de los flujos de agua lluvia en el relieve, mediante
modelos de elevacion digital.

Primeramente, se abrio el recorte realizado de QGIS en SAGA GIS, para poder utilizar la herramienta
Channel network, la cual procesa las curvas de nivel y nos permite visualizar los flujos de agua lluvia,
como se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Flujos de agua lluvia en SAGA GIS
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(Autor, 2018)

Es asi como, gracias al procesamiento del DEM se pudieron observar en Google Earth Pro los flujos
de agua lluvia en la zona de estudio, como se observa en la Figura 12. Ademas, se evidencia claramente
la disponibilidad de una fuente de agua, que se da en los periodos himedos en Yopal.

Paralelamente, la literatura brinda informacion mas detallada de lo que se observa. En un estudio
realizado se recomend6 la construccion de diques para el control de erosion en quebradas con alta
inestabilidad, igual que diques para retencion de sedimentos y flujos torrenciales para el cauce
principal, con el fin de evitar y reducir, el represamiento, por aumento del aporte de sedimentos en el
cauce principal del rio (Ceballos, 2018). Lo cual confirma lo mencionado en los antecedentes, con
respecto al flujo torrencial que presenta el Rio Cravo Sur y que conjuntamente recibe una carga de
sedimentos a través de los flujos aluviales.
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Figura 12. Flujos de agua lluvia en el municipio Yopal

(Autor, 2018)

Segun Yan (2011), al aprovechar el agua lluvia se podria llegar a mitigar el riesgo de inundacion, sin
embargo, en el caso particular del municipio Yopal, se debe resaltar que como se observa en la Figura
12 esté localizada muy cerca del rio Cravo Sur. A su vez, Yan menciona que el riesgo por inundacién
puede ocurrir debido a las altas precipitaciones, siendo asi importante poder observar la manera en
como se forman los flujos de agua en el relieve, ya que asi se puede saber como se va conducir el agua
lluvia para hacer uso de la misma.

8.2.  Obijetivo especifico 2. Evaluar potenciales areas de captacion para obtener la mayor
recoleccion de agua lluvia posible.

Mediante el software SAGA GIS, se observaron las areas de captacion mas grandes para luego ser
visualizadas en Google Earth Pro, se escogié el mayor nimero de flujos y area de captacion (Figura
13), ya que si se captara el agua lluvia antes de que llegue hasta el rio Cravo Sur se evitarian posibles
inundaciones.
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Figura 13. Areas potenciales de captacion de agua lluvia
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(Autor, 2018)

Google Earth Pro permite hacer un perfil de la pendiente de cada area de captacion, como se observa
en la Figura 15, 17 y 18. Informacion necesaria para el calculo del tiempo de concentracion en la
cuenca.

En la Figura 14 se muestra una seccion de la ladera que esta ubicada al norte del casco urbano de
Yopal, donde se ubic6 la mayor area de captacion, con 522 hectareas de extension, y con una pendiente
del 16% la que a su vez es la méas cercana a la poblacién yopalefia.
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Figura 14. Area de captacion No. 1

(Autor, 2018)

El rea de captacion No. 1 tiene una pendiente del 16%, como se observa en el perfil de la Figura 15,
tiene una pendiente importante que hace que el flujo del agua por la superficie sea a grandes velocidades,
generar procesos de erosion y si la infiltracion no es significativa, produce crecientes rapidas del rio.

Figura 15. Pendiente del area de captacion No.1
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(Autor, 2018)
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En la Figura 16 se observa la ubicacion de las otras dos areas de captacion, el area de captacién nimero
dos, ubicada en la ladera nororiental, tiene una extension de 145 hectareas, de acuerdo con Google Earth
Pro, con una pendiente de 18% (Figura 17).

Figura 16. Areas de captacion No. 2y 3
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(Autor, 2018)

Figura 17. Pendiente del area de captacion No.2
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(Autor, 2018)

32



Disefio hidroldgico de embalses para la captacion de agua lluvia utilizando un modelo de elevacién digital en el
municipio de Yopal, departamento Casanare.

El area de captacion nimero tres tiene una extension de 198 hectareas y una pendiente de 17% (Figura
18).

Figura 18. Pendiente del area de captacion No.3
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(Autor, 2018)

8.3.  Obijetivo especifico 3. Realizar dimensionamiento hidroldgico de los embalses para que
estos cuenten con la capacidad necesaria con base en los calculos previos.

Teniendo en cuenta la Ecuacion 1 del tiempo de concentracion en la cuenca, se obtuvieron los minutos
que tarda en llegar el agua lluvia desde el punto mas alto hasta el embalse. Estos se aproximaron a los
valores de duracién de la Tabla 5, para contar con el valor de intensidad correspondiente al area de
captacién. Es asi como se obtuvo el resultado del caudal de disefio (Ecuacion 3), presentado en la Tabla
8, que permitié dimensionar los embalses, teniendo en cuenta el caudal maximo en cada uno de los
embalses de acuerdo a lo sugerido en la norma. Este dimensionamiento se realiza para un periodo de
retorno de 100 afios, como lo exige la normatividad (NS 085, 2017).

Ecuacion 5. Tiempo de concentracion del area de captacion nimero uno

_[0871 x B26km)**™ _ . 60minutos
| 876m—337m - oenoras Thora oS
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Ecuacion 6. Tiempo de concentracion del area de captacion nimero dos

60 minutos

= 0,17 horas X = 10,7 minutos

~ l0,871 x (1,52km)3r’385

| 681m —410m 1 hora

Ecuacidon 7. Tiempo de concentracion del rea de captacion nimero tres

0,871 x (1,54km)3]**%° 60 minutos ,
= l 749 — 489m l = 0,18 horas xmzllmmutos
Tabla 8. Caudal de disefio
Coeficiente |Periddo de ., . .
Embalse Area (Ha) de retorno Du.raC|on Intensidad Pendiente
, N (minutos)  [(L/s*Ha) (%)
escorrentia |(afios)
5 8,3377 1740,91176
1 522 0,4 25 19 18,6144 | 3886,68672 16
100 37,2011 | 7767,58968
5 12,7479 742,2492
2 145 0,4 25 10,7 28,5864 1658,0112 18
100 57,1451 3314,4158
5 12,7974 1013,5540
3 198 0,4 25 11 28,5864 2264,0428 17
100 57,1451 4525,8919
Total 865

(Autor, 2018)

La siguiente ecuacién permitié convertir el caudal de disefio obtenido en litros de los tres embalses, para
obtener el volumen maximo que deba almacenar el embalse, de acuerdo a un periodo de retorno de 100
afios (Tabla 8).

Ecuacion 8. Volumen de agua del embalse No. 1

7767,58 Litros 19 minutos

segundos

60 segundos
g X

‘ = 8.855.041,2 Litros = 8.855 m?3

1 minuto

Como se observa en la Figura 19, se propuso que los embalses tuvieran una forma esférica, con el propdsito
de que, al llenarse, las presiones que realice el agua sobre la estructura sean proporcionales sobre las
paredes de esta. Teniendo en cuenta la tabla anterior, la capacidad maxima del embalse niimero uno debe
ser de 8.855 m3 (Ecuacion 8). Sin embargo, teniendo una profundidad de ocho metros y un didmetro de 95
metros, se logra la capacidad de almacenar 9.014,27m3 de agua.
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Figura 19. Dimensiones del embalse No. 1
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(Autor, 2018)

La Figura 20 muestra las dimensiones de los canales del embalse niimero uno. Para el calculo, se tiene en
cuenta el caudal maximo que va a presentarse en este embalse, en este caso, 7.767,58 litros/segundo (Tabla
8). Para que tenga la capacidad de resistir dicho caudal, la estructura posee 100 metros de largo, 310 mm
de didmetro interno, con una pendiente de 0,05 metros y teniendo en cuenta que el fluido alcanzara 260
mm de profundidad.

Figura 20. Dimensiones del canal del embalse No.1
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(Autor, 2018)
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Ecuacion 9. Volumen de agua del embalse No. 2

3314,41 Litros 60 segundos 10,7 minutos
X

X : = 2.127.851,22 Litros = 2.127 m3
segundos 1 minuto

Luego, el embalse niimero dos debe tener la capacidad de almacenar 2.127 m3 de agua (Ecuacién 9), no
obstante, de acuerdo a las dimensiones que se muestran en la Figura 21 (44 metros de didmetro y seis
metros de profundidad), se alcanzan a almacenar 2.261 m3 de agua.

Figura 21. Dimensiones del embalse No. 2
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Fluid depth

(Autor, 2018)

La Figura 22 muestra las dimensiones de los canales del embalse niimero dos. Para el calculo, se tiene en
cuenta el caudal maximo que va a presentarse en este embalse, para un periodo de retorno de 100 afios con
un area de captacion de 145 hectareas, el caudal es de 3.314,41 litros/segundo (Tabla 8). Para que tenga la
capacidad de transportar el caudal mencionado, la estructura posee 100 metros de largo, 230 mm de
didametro interno, con una pendiente de 0,05 metros y teniendo en cuenta que el fluido alcanzara 190 mm
de profundidad.
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Figura 22. Dimensiones del canal del embalse No. 2
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Ecuacion 10. Volumen de agua del embalse No. 3

4525,89 Litros 60 segundos o 11 minutos

X - = 2.987.087,4 Litros = 2.987 m3
segundos 1 minuto

Finalmente, el embalse niimero tres debe tener la capacidad de almacenar 2.987 m3 de agua (Ecuacién 10),
pero de acuerdo a las dimensiones que se muestran en la Figura 23, es decir, 58 metros de didmetro y seis
metros de profundidad, se alcanzan a almacenar 3053.62m3

Figura 23. Dimensiones del embalse No. 3
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(Autor, 2018)

La Figura 24 muestra las dimensiones de los canales del embalse niimero tres. Para el calculo, se tiene en
cuenta el caudal maximo que va a presentarse en este embalse, para un periodo de retorno de 100 afios con
un area de captacién de 198 hectareas, el caudal es de 4.525,89 litros/segundo (Tabla 8). Para que tenga la
capacidad de transportar el caudal mencionado, la estructura posee 100 metros de largo, 260 mm de
didmetro interno, con una pendiente de 0,05 metros y teniendo en cuenta que el fluido alcanzara 210 mm
de profundidad.

Figura 24. Dimensiones del canal del embalse No. 3
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(Autor, 2018)

Asi pues, las dimensiones de los embalses tendrian la capacidad de almacenar mas volumen de agua
lluvia que la calculada de acuerdo al caudal de disefio (Tabla 8).

Por otra parte, se analiz6 la diferencia que hay entre la cantidad de agua lluvia que se puede llegar a
captar y la que demanda la poblacién de Yopal, de manera que se determino el porcentaje de agua que
se aporta cada uno de los embalses.

En el embalse numero uno, el porcentaje minimo que se aporta con respecto a la demanda mensual de la

poblacién de Yopal corresponde al mes de enero con un 1,7%, mientras que en el mes de mayo se alcanza
un aporte maximo del 24,8%, como se ve en la Tabla 9.
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Tabla 9. Diferencia entre la oferta del embalse No. 1 con la demanda de la poblacién del municipio

Yopal
Embalse 1
Meses mm C Area de captacion (m2) [ Oferta (L/mes) Demanda Porcentaje
(L/mes) (%)
Enero 5,242647059 0,4 5220000 10946647,06 628093200 1,7
Febrero I 1921194444 0,4 5220000 40114540 628093200 6,4
Marzo 0,4 5220000 69605568 628093200 11,1
0,4 5220000 124266624 628093200 19,8
0,4 5220000 155885365,2 628093200 24,8
0,4 5220000 127351418,8 628093200 20,3
0,4 5220000 115120651,8 628093200 18,3
0,4 5220000 112885505,5 628093200 18,0
Septiembre 0,4 5220000 134967015 628093200 21,5
Octubre 0,4 5220000 129369316,4 628093200 20,6
Noviembre 0,4 5220000 96127221,18 628093200 15,3
Diciembre - 16,79705882 0,4 5220000 35072258,82 628093200 5,6

(Autor, 2018)

De acuerdo a lo anterior, se observa en la Tabla 9 que el municipio presenta una precipitacion
monomodal, como se pudo ver anteriormente en las graficas de precipitacion, donde la literatura constata
que los periodos de lluvia se presentan mayormente a partir del mes de abril hasta el mes de octubre -
noviembre aproximadamente. En consecuencia, el mes de mayo es el mes en donde se puede captar
mayor cantidad de agua lluvia.

La Figura 25 corresponde a la tabla anterior (Tabla 9), méas precisamente a la columna de oferta y a la
columna demanda, ambas dadas en litros/mes.

Figura 25. Oferta del embalse No. 1
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(Autor, 2018)
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En el embalse nimero dos, el porcentaje minimo que se aporta con respecto a la demanda mensual de la
poblacion de Yopal corresponde al mes de enero con un 0,5%, mientras que en el mes de mayo se alcanza
un aporte maximo del 6,9%, como se ve en la Tabla 10.

Tabla 10. Diferencia entre la oferta del embalse No. 2 con la demanda de la poblacion del municipio

Yopal
Embalse 2
o, Demanda Porcentaje
Meses mm C Area de captacion (m2) | Oferta (L/mes)
(L/mes) (%)
Enero 5,242647059 0,4 1450000 3040735,294 628093200 0,5
Febrero 0,4 1450000 11142927,78 628093200 1,8
Marzo 0,4 1450000 19334880 628093200 3,1
0,4 1450000 34518506,67 628093200 5,5
0,4 1450000 43301490,32 628093200 6,9
0,4 1450000 35375394,12 628093200 5,6
0,4 1450000 31977958,82 628093200 5,1
0,4 1450000 31357084,85 628093200 5,0
Septiembre 0,4 1450000 37490837,5 628093200 6,0
Octubre 0,4 1450000 35935921,21 628093200 5,7
Noviembre 0,4 1450000 26702005,88 628093200 43
Diciembre I 16,79705882 0,4 1450000 9742294,118 628093200 1,6
(Autor, 2018)
La Figura 26 corresponde a la tabla anterior (Tabla 10).
Figura 26. Oferta del embalse No. 2
Embalse 2. Oferta y demanda
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En el embalse nimero dos, el porcentaje minimo que se aporta con respecto a la demanda mensual de la
poblacién de Yopal corresponde al mes de enero con un 0,7%, mientras que en el mes de mayo se alcanza
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(Autor, 2018)

un aporte maximo del 9,4%, como se ve en la Tabla 11.
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Tabla 11. Diferencia entre la oferta del embalse No. 3 con la demanda de la poblacion del municipio

Yopal
Embalse 3
Meses mm C Area de captacion (m2) | Oferta (L/mes) Demanda Porcentaje
i (1/mes) (%)
Enero 5,242647059 0,4 1980000 4152176,471 628093200 0,7
Febrero 0,4 1980000 15215860 628093200 2,4
Marzo 0,4 1980000 26402112 628093200 4,2
0,4 1980000 47135616 628093200 7,5
0,4 1980000 59128931,61 628093200 9,4
0,4 1980000 48305710,59 628093200 7,7
0,4 1980000 43666454,12 628093200 7,0
0,4 1980000 42818640 628093200 6,8
Septiembre 0,4 1980000 51194385 628093200 8,2
Octubre 0,4 1980000 49071120 628093200 7,8
Noviembre 0,4 1980000 36462049,41 628093200 5,8
Diciembre - 16,79705882 0,4 1980000 13303270,59 628093200 2,1
(Autor, 2018)
La Figura 27 corresponde a la tabla anterior (Tabla 11).
Figura 27. Oferta del embalse No. 3
Embalse 3. Oferta y demanda
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(Autor, 2018)

El valor minimo que se encuentra entre los caudales minimos del rio Cravo Sur, se presenta en el mes de
marzo con un valor de 26.101.440.000 litros. Mientras que, lo maximo que se puede captar de acuerdo
al disefio hidroldgico planteado, es de 155.885.365 litros en el mes de mayo (Tabla 9). Asi pues, se
determind que el grado de afectacion que se causaria al rio por la captacion del agua lluvia que escurre
es de un 0,59%, es decir, que ni si quiera cuando el rio presente un caudal minimo, este se vera afectado
por el proyecto.
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La Figura 28, nos muestra el comportamiento de los caudales maximos, medios y minimos del rio Cravo
Sur, asi pues, a diferencia de las graficas anteriores en donde se analiza la oferta que proveen los
embalses, se puede apreciar que el mes en donde hay un mayor caudal, es en el mes de junio con un valor
de 936.748.800.000 litros (Tabla 7).

Figura 28. Distribucion anual de caudales. Rio Cravo Sur, estacion Puente La Cabafia

CAUDALES

—&— Maximos == Medios Minimos

(Autor, 2018)

9. Conclusiones

Se obtuvieron los flujos de agua lluvia en el municipio de Yopal, de manera que, se observe la
disponibilidad de otra fuente de abastecimiento de agua para la poblacion. Ademas, al observar los flujos
de agua en el relieve se puede saber la direccion en la que se va a dirigir el agua para su posterior
conduccion y almacenamiento.

Se lograron obtener tres areas de captacioén que reunieran la mayor cantidad de flujos de agua lluvia
posible. El area de captacion del embalse nimero uno es de 522 hectéreas, el del embalse nimero dos es
de 145 hectareas y es de 198 hectareas. Paralelamente, gracias a las pendientes obtenidas de cada una de
las areas y a la imagen satelital de estas, se determind el coeficiente de escorrentia.

Mediante el método racional se obtuvo el caudal de disefio, el cual permitié conocer el volumen que se
necesitaria almacenar en los tres embalses. Por consiguiente, se consiguieron las dimensiones y dado a
que su estructura se sugirié de forma esférica, se calcularon los diametros y profundidades requeridas
para el almacenamiento del volumen de agua calculado.

Solo se aprovecha un 40% del agua lluvia, ya que, de acuerdo a las caracteristicas de la superficie, el
porcentaje restante se infiltra en el suelo. Por lo tanto, no puede ser captado el 60% de agua lluvia restante
para que llegue a los embalses.
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El embalse numero uno tiene un porcentaje de oferta mayor, con respecto a la oferta del embalse dos y
tres, la cual se presenta el mes de mayo con un 24,8%, debido a que la extension de su area permite reunir
mayor cantidad de flujos de agua lluvia en comparacion con los embalses dos y tres. Sin embargo, con
la captacion de agua de los otros dos embalses se obtiene el 41,1% de la cantidad de agua que demanda
la poblacion al mes.

No obstante, para alcanzar el a cubrir el 100% de la demanda (628.093.200 L/mes) se deberia contar con
158.158 hectéreas de mas para captar los 47.220.835 L que hacen falta, tomando como ejemplo el area
de captacion nimero uno en el mes de mayo, donde se presenta una mayor precipitacion (74,65 mm).

El porcentaje de afectacion al rio Cravo Sur es de 0.59%, debido a que su caudal minimo sigue siendo
muy superior (26.101.440.000 litros/mes) si se compara con lo maximo que se podria llegar a captar
(155.885.365 litros/mes).

La aplicacién de los modelos de elevacion digital facilita acceder a informacién ademas de permitir que
esta, al ser procesada, pueda visualizarse y ser utilizada posteriormente en proyectos de ingenieria. Cabe
mencionar, que otra de sus ventajas es que para la realizacion de este proyecto no fue necesaria la salida
a campo.

10. Recomendaciones

En cuanto a la estructura de los embalses, preferiblemente no deberian tener una profundidad mayor a
diez metros para facilitar su mantenimiento. Ademas de que se sugiere su forma esférica para evitar que
la presion del agua llegue a fisurar las esquinas del fondo de la estructura, en caso de que esta fuera
cubica.

Implementar nuevos softwares o programas que faciliten el procesamiento de los datos, ya que esto
permite realizar analisis de informacion que sean Utiles para los proyectos de ingenieria, como se pudo
evidenciar en este documento.

El trabajo puede complementarse con un estudio de gestion del riesgo, asi pues, se podrian ubicar areas
de captacién y en consecuencia embalses que no sélo sean utilizados como fuente de abastecimiento,
sino que ademas contribuya en la mitigacion de riesgo por avalanchas o inundaciones.

Ademas de sefialar los costos de la infraestructura, célculos estructurales, estudios de suelos y estudios
geo-eléctricos que permitan ubicar pozos profundos para abastecer estos embalses, de manera que, se
supla la demanda que hace falta, teniendo en cuenta a su vez la construccion de sistemas de desarenado
y tratamiento de agua para asegurar su calidad al salir a suministro.

Adicional a lo anterior, se podria disponer de un sistema de bombeo que tenga la capacidad de llevar el
agua almacenada en los embalses dos y tres, hasta el embalse nimero uno, para que posteriormente se
traslade hacia la planta de tratamiento.

Si se buscara aprovechar el 100% del agua lluvia que cae, se necesitaria bombear el agua subterranea
hacia los embalses. Por lo anteriormente mencionado, se deberia complementar el trabajo con estudios
de purificacion de agua, aguas subterraneas y sistemas de bombeo; de manera que, se llegue a suministrar
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agua apta para el consumo humano y sea una fuente a considerar si se quiere cubrir la totalidad de la
demanda de agua del municipio.

Verificar la informacion encontrada a través de estudios por parte de las entidades publicas del municipio,
de modo que, las proyecciones realizadas sean las pertinentes en caso de que se busque implementar la
propuesta planteada en el proyecto.

Es necesario que los planes de ordenamiento territorial se basen en el movimiento del agua sobre el
terreno para obtener disefios eficientes desde la planificacion, para la expansion de una poblacion, lo cual
evita problemas de desabastecimiento o de inundaciones frecuentes hoy en dia, que luego la
administracién tendria que incurrir en gastos para su correccion sin lograr los resultados esperados.
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