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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,sugeepto ddinea claveque busca interpretar y

disefiar 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 tresvbalses 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 descargd y se procesé un modelo de elevacion digital (DEM) con la finalidad de
anadlizar 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 vy se utilizé el método
racional, de la Norma Técnica de Servicio 085 del afi@27, con el objetivo de obtener un caudal de agua
lluvia aprovechable para almacenarse en los tres embalses propuestos, utilizando el softw&ipe Flow
Advisorpara dimensionar cada embalse. Como resultado, se realizé un analisis del porcentaje aportaoto p

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, Aprovechamierde agua lluvia.

Abstract
Key words

Traditional designs do not always adapt to the characteristics of a territory generatimgtateeniences. It is
thereason that the concept of key line arises thaks to interpret and desigrfrastructure, so that it adapts to

the landscape, based on the movement of water on the surface to achieve a design that maximizes the use o
rainwater. This document applies this concept to propose three reservoirs as a possible source of water supply
the population of the municipality of Yopal (Casanare), it does not have an agueduct 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 bktproposed reservoirs.

Subsequently, the precipitatiaiata from the IDEAM station wagsrocessed and the rational methodNafma

Técnica de Servicif85 of 2017 was implementdd order toobtaining a usable flow of rainwater to be stored in

the thregproposed 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 evaluatdithe impact that the capture of rainwater flows to the Cravo Sur river
would cause.

Key words

Hydrological design, DEMKey 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 disefosficientes con el propdsito géanificar correctamente un asentamiento urbano. Esto
ocasiona que en el tiempo se generen problemas de stesab#énto e inundaciondSONECTOR
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 déafio 2011, en el municipio Yopal (Casanare), se ha venido presentando un
problema de desabastecimiento de agua debido a un derrumbe que impacté la infraestructura del
acueducto, encargado de suministrar agua a la poblacién yopalefia. De ahi que, elduasemnto

esté orientado hacia el aprovechamiento de agua lluvia, teniendo como base fundamental el concepto
delinea clavepropuesto por Persival Alfred Yeomans en Austrélsie método interpreta y analiza

el movimiento del agua desde el momento en que toca la superficie detsneturas déuscar un

disefio que incremente el aprovechamiento del agara la planificacion correcta de la
infraestructura

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

Busqueda de informaimn topografica del territorio, paila cual se utiliza como herramienta de
ingenieria un modelo de elevacion digital (DEM) depéayinadel servicio geldgico de Estados
Unidos.

Obtencién de la direccién 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 captacibn mayor para arakirogacion de agua
lluvia. Paralelamentese procesan datos de precipitacion en Excel, teniendo en celentétodo
racional(NS-085/2017)y se dimensionan estructuras de almacenamaante@! software Pipe &
Advisor. Ademas, qe dicho software permite esilecerlas dimensiones que deberian tener los
canales correspondientes a cada embalse.

Luego de tener las dimensiones de los embalses, se contemplo la necesidad de analizar brevemente
de qué&orma impactarida utilizacion de losnismoscomo una de las fuentes de abastecimiento para

la poblaciénpartiendode 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
ocasionaral rio, en términos hidroldgicos, ya que el rio es fundamental para el desarrollo de las
actividades de la poblacion en Yopal.

Por ultimg los resultados obtenidos se presentan con su respectivo argisisuna mer
comprension de los mismdmalizandoel documento con las conclusiones de acuerdo a los objetivos
especificos planteados y al desarrollo de la metodglggénos obliga a resaltar algunos aspectos
especificodde los resultados. Es asi cos® obtiene un disefio que aproveche el aguélidel
territorio contrivbuyendal problema de desabastecimiedéagua que tiene el municipio de Yopal.
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2. Planteamiento del problema

Con el paso @ tiempo, & han realizado esfuerzen todo el mundpara lograr que el desarrollo vaya

de la mano con la conservacion del ambiente, estableciendo que las politicas deben ir orientadas hacie
un desarrollo sostenible, es deque busquen mejar el bienestar de las persordes una manera
perdurable, pensdo no sélo 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 ambientale
del pasado, como los proyectos, programas, planes y asjitjae deben fomentar una gestion y un uso
racional y eficente de los recursos, para @gieeestananera los logrosente aldesarrollo sean duraderos
(Pifieiro, 1996).

Ahora bien, en cuanto al uso racional y eficiente de los recursos, Gras (2009)ysefiala 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 demraageosximado d20.936.440

litros aldiade aga, teniendo en cuenita dotaciorestimada para agua potable por persodéaasegun

el RAS 2017donde los datos paraaipoblacion denenor altura a 1000 m.s.n.es de 140 litros por
habitante diague se presenta afopal.

Asi mismo,este municipidieneen la actualidagroblemas de debastecimiento de agudebido a que

no aienta coracueducto desde el afio 2011, después de que un derrumbe dafiara la infraestructura que
habia en ese momento (Semana, 2015). Paralelameste inconvenientse hasefialado en distintas
ocasiones el riesgo que tiene esta ciudad de remocion en masa, al estar ubicada en una zona donde he
un flujo torrencial por parte del Rio Cravo Sur, teniendo como antecedente una avalancha ocurrida en el
afno 1920 (El Tiempo, 1999).

Pese a los esfuerzos realizados por la Alcaléiaropa) siendo el afio 2018, no se cuenta con un
acueducto y las fuentes de abastecimiento utilizadas no tieneratadaapsuficiente para provegta
poblacion En efecto las obras que se hataboradson Unicamente de correccion, como diques para el
cauce o la captédn de agua en pozos profundom &mbargo, no se ha llevado a cabo un disefio que
considere la prevencion con respecto a la planeacién del municipio de Yopal, basada en los flujos de
aguacomo lo proponel disefio hidrolégico aplicadoasentamientos urbanpsno de sus representantes
Eugenio Gragnsulibron Cosecha de (Gaag20@).y ti err ao

Hasta el momentta Alcaldiade Yopalno 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 ddn sobre e
relieve, el cual esta muy cerca del casco urbano.

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

Respuestaviediante un disefio hidrolégico de embalses para la captacion de aguatllingado un
modelo de elevacion digital.
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3. Objetivos
3.1. Objetivo general

Realizar una propuesta @provechamiento de agulavia para elsuministro de la poblaciodel
municipio de Yopal, departamento Casanare.

3.2. Objetivos especificos

Realizar analisis de los flujos de agua lluvia en el relieve, mediante modelos de elevacion digital.
Evaluar potenciales areas de captacion para obtener la mayor recoleccion de agua lluvia posible.
Realizar dimensionamiento hidrolégico de los embgiaes que estos eaten con la capacidad
esperada con base en un analisis de oferta y demanda

O« O¢ O«

4. Justificacion

En el mundo, 500 millones de personas no tienen acceso al agua potable, dentro de 20 afios seran 3 m
millones (Gras, 2009). Queriendo @emn elo queel problemademanda una respuesta inmediata para
evitar un desabastecimiento de agua a nivel mundial, a causa de una inadecuada gestion del recurs
hidrico.

Por su parte, Colombia ha realizagtandes inversiones con mirasraitigar los efectos del Fenémeno

del Nifio,ya que el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios AmbientldsAM), estimd que

hay una probabilidad del 708éfe que este fendmeno se presente a finales del afio 2018 y comienzos del
2019. Ante lo quel ministro de ambiente, Ricardo Lozano, destacé que las regiones mas afectadas serian
Caribe, Tolima y Hila; por consiguiente, aproximadamente 350 municipios tendrédn problemas de
desabastecimiento de adir@rnandez, 2018)

Del mismo modpen Yopal debida la mala administracion de los recurdagpoblacion no ha podido
contar con un servicio eficiente que le permita accedagua potable, afectando no sélo calidad de
vida sino también al desarrollo de sus actividades econdmicas. Conjuntameritz,da &ternativas
hace que la poblacion dependa de la terminacién de la construccién del acueunitas se ignoran
otros posibles riesgos a causa del flujo torrencial del rio Cravo Sur.

De acuerdo coto establecido por el Comité de Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales, el agua se
considera un derecho fundamentakrads de ser un servicio publicee Bvanera que, todas las personas
deberian poder accedadragua potable mediantesdrvicio de ageductg en condiciones de cantidad y
calidad suficientesentencia 7740, 2011). Ademaspdo asentamiento humano esta en funcién del agua.
Cualquier desarrollo que pretenda ser sustentable debe considerar, en primer lugar, la disponibilidad de
este recrtso vital (Gras, 2009).

Asi pues, utilizando un modelo de elevacion digigapuede realizar un analisis dehtorno del paisaje
para determmar el disefio y ubicacion dmnales de conduccion y embalses, teniendo en cuenta el
movimiento del agua sobre las inclinaciodebterrenalesde que entra en contacto con la superficie del
suelq aprovechando la energia gravitacional y el analisis de los datos pluviométricosgiéngGras,
2009), con el fin de analizar si es viable el uso de agua lluvia doente de abastecimienpara la
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poblacién al mismo tiempo que se mitiglariesgo poinundacion o avalanchaor la creciente del rio
Cravo Sur

5. Marco de referencia
5.1. Estad del arte

Se realiz6é unaawvision bibliografica darticulos cientificoscon la intencidn de llevar a cabo 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 seh@an seleccionado varios articulos de caracter global,
nacional y local

5.1.1. Global

A nivel globd , el art 2 cul @ontrsl@andeaitdizatiom methddofor @rlae rafi®odo , 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 dpregtxto es analizar el comportamiento de

las inundaciones en el entorno urbano para elaborar un sistema que conduzca y almacene agua lluvia. E
mecanismo de analisis de desastres urbanos por inundacion, reveldé que si la intensidad- de lluvia
inundacion esnas alta que el punto limite habra un desastre por inundacion, asi mismo, si la intensidad
es menor se dara lugar a un desastre por sequia. De acuerdo con el analisis realizado, estableciero
algunas medidas: aprovechar los techos de las casas e impteamastauberias que conduzcan de
manera subterrdnea hacia un canal comuan, para que el agua llegue al reservorio donde se almacenaria
agua lluvia recolectada. Por otra parte, se queria mejorar el transporte del agua utilizando la tuberia
subterranea y ltéendo subdivisiones a la misma para asi, poder separar aguas domesticas, aguas negras
y aguas grises. Ademas, proponen incluir de manera legal este tema, es decir, que se establezca un
politica sélida relacionada con la captacion de agua lluvia pa@ éagt 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
poblacién de altos de Cazucéa (Soa@alombia) utilizando D.E.MEn el proyecto se busca dar solucion

a un problema de desabastecimiento de agua y de inundgei®@rado por una mala gestion de aguas
residuales domésticas y por una infraestructura ineficiente para conducir tanto las aguas residuales
domésticas como el agua lluvia. Debido a lo anterior, se llevé a cabo una propuesta de conduccion y
almacenamientde 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, haciendiblp la conduccion de agua mediante
estructuras subterraneas, para finalmente ser almacenada en embalses. Paralelamente, el analisis de
intensidad de lluvia y la interpretacién de los flujos de agua permitieron obtener como resultado el
dimensionamieto de los embalses y la conduccion del agua lluvia hacia los mismos. De ahi que, el
dimensionamiento se realizard de manera que se pudiera almacenar el 70% de la totalidad de agua lluviz
del mes de maxima precipitacion, lo que implica que se alcanzaieadd@ldemanda de agua del area

de captacién 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, public su articulo
Dimensionamiento dembalses 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 propdsito de suministrarle agua a plantas y animalésadeen cualquier
momento que se pudiera requerir en sus actividades diarias. De modo que, fue necesario descargar e
modelo de elevacion digital de la pagina NASA Reverb del satélite ASTER ASV0Q3, para
posteriormente procesarse en QGis, sacactuass 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 calcul6 la demanda de agua de la faccrgldecon

la capacidad de los embalses dimensionados se concluyd que se captaria agua suficiente en los embalst
para cubrir lo requerido en la finca (Forero, 2016).

5.2. Antecedentes

En el afio 2011 un deslizamiento destruye el acueducto en Yopal. A pade deomento, 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 Adaptaciéon (Semaiz@15).

Més 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 poflediante tres opciones:
perforacion deina red de pozos profundos, la comstién 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 pol
el servicio de agua potable ydta 118 mil millones de pesos en la compra de agua en bolsa.
Paralelamente, en abril se adjudicé la construccion de un acueducto al consorcio espafiol Abengoa JPC
con la suma de 56.147 millones de pesos y con un plazo de 18 meses (Semana, 2015).

Mas adelarg, en marzo de 2016se inicié la construccion del acueducto a través de la Financiera del
Desarrollo Territorial S.A. (Findeter). Luego, en junio del mismo afo, se invirtieron 8 mil millones de
pesos en la utilizacién de 24 vehiculos tipo cisterna comstebombas y mangueras (El 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, destlla bocatoma hasta la planta de tratamigrada red de distribucion, en el puente La
Cabuya, lo cual implica 3.570 metros; para beneficiar a 114 mil habitantes (El Tiempo, 2017).

Sin embargo, hay una inconformidad por parte de la poblacién mifsanada de la ubicacién 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 afectacion a la infraestructura (El Tiempo, 2017).

Entonces e el afio 2018, se reunen 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 galYBe 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 conduccién entre Puente de Cabuya
y Apartamato) (LaRepublica.co, 2018).

En consecuencia, hasta el 2018 Yopal continda 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 abasiatento de agua en la ciudad; van mas de 17 meses de atraso en la obra, lo que da

como resultado que la poblacion yopalefia lleve 7 afios sin un acueducto que les permita acceder a agui:
potable en susogares.

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. Errigura 1, semuestra la localizacion general del
municipio en mencién. Ademas, tiene una altitud que oscila entre 2800mmen proximidades a la
Cordillera Oriental, hasta los 150sm.m. en la planicie o llanura aluviali@ne una extension superficial
dealrededor de 2.771 KtCalixto, 2017).

Figura 1. Localizacién geogréfica de Yopal

(Adaptado de Sogeoc@018
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Por otra parte,ds principales actividades economicde Yopal,son la extraccion de petroleo, la
agricultura y la ganaderia vacuna. La agricultura esta conformada por cultivo de arroz, palma africana,
maiz, platano, café y yuc&onjuntamente, el municipio percibe la mayor parte de los recursos por
concepto de rega$ gracias a la extraccion de hidrocarbkisAgricultura, 2013).

Ahora bien con relaciora la geologia, las formaciones en la que reposa el municipio cronolégicamente

se ubican desde el cretdceo hasta el cuaternario, dandose de oriente a obdielenés. que, d
geomorfologia del municip se caracteriza por sus paisajesmontafia, piedemonte llanero, lomerio,
planicies aluviales y valleBor su parteal hidrografia de Yopal estd compuesta por drenajes dendriticos

en los paisajes de montafia,aeeas de nacimiento y quebradas aparece el patron de drenaje subparalelo
y en areas de sabana el patrén de drenaje es paralelo. En las areas de valle las corrientes hidricas present
un patron de drenaje meandrico (Calixto, 2017).

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

5.4. Marco tedrico

5.4.1. Sistemas urbanos de drenaje sostenibles (SUDS)

Los SUDSson unconjunto de solucionegjue se aplican en un sistema de drenaje urbarm |lp
retencion 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 d@tana. La finkdad de los SUD® s firecrear 0o el Ci
natural previo a las actividades antropicas realizadas en un territorie0@62009).

5.4.2. Linea clave

La linea clave es un método de andlisis 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 apieveatel

agua. Los proyectan las lineas clave incorporan disefios que permiten la contencién 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 areasagotigaas
se quierasersuministralaa la poblaciorpara diferentes actividadéapac, 2016)
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5.5.2. Topografia

Ciencia que estudia el conjunto de principios y procedimientos que tienen por objeto la representacion
gréfica de la superficie de la Tierra, con sus formas y detalles, tanto naturales como artificiales. Puede
darse en superficies planas, en pequefias sat@s de terreno, utilizando {eodesiapara 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. Comunmente se mide
la elevacbn como la altura sobre o babnivel del mar (Grs, 2009).

5.5.4. Curvas de nivel

También llamada 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
isolineagque se representam un mapaon 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 queademaasla, es la curva de nivel

de ese terreno a esa altura en particular (Gras, 2009).

5.5.5. Cordilleras y cumbres

El primer punto que toca el aguadascender de las nubes es la cumbreipal de las montafas 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 montafias, este punt
es lo qie define la cresta de cualquier elevaciéon como una linea divisoria natural del paisaje. En las
regiones montafiosas o de relieve acusado, la linea divisoria se detecta muy facilmente, ya que esté
marcada por las crestas y elevaciones donde se unen taasiltertientes que enmarca una cuenca
hidrogréfica. En esa linea divisoria donde se asieltada del parteaguasl agua que cae sobre esta

linea parteaguas puede ser dirigida hacia un lado u otro de la cima a tan solo un centimetro de distancis
(Gras,2009).

5.5.6. Laderas

Ubicandose en la cima de una montafia y observando hacia ambos lados, se pueden ver laderas que baj:
hacia arroyos colindantes, estas laderas se denotattenas primariasLas laderas desvian el agua a

las vertientes, a un lado y otro fiade 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 dords egua. A las vertientes

gue 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 desagle, marcada er
paisaje por ehgua al correr su camino al mar, esta dibujada por el centro de todos los riachuelos, arroyos
y rios del planeta. La funcién 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 inclinacion (Gras,
2009).

5.5.9. Cuenca hidrografica

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

5.5.10.Area de lacuenca

La extension del territorio en donde se encuentra el cauce principarydiugde se recolecta las aguas
conforma una cuenca y seid@ en kildbmetros cuadrados (Rmse distinguen las areas aferentes
superficiales y subterraneas, éstas se delimpib@ias 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 cuenc
particular se hace referencia al area aferente superficial. La linea divisoria de aguasessdadi une

los puntos de cotas supremas en las vecindades entre cuencas. Asi pues, el area de la cuenca, o ar
aferente de la corriente es el area acotada por la divisoria de aguas hasta un punto determinado de I:
corriente (CAR, 2015).

5.5.11.Divisoria de agua

Linea que sepaidos espacios geograficos o cuencas hidrograficas. Asi como los lugares bajos dentro de
las grandes regiones, estan conectados por la unién de cada curso de agua, corriente y rio tributario al ric
principal. Lineas de separacidon que sedan trazar entre cuencas hidrograficas o vertientes adyacentes

y suelen coincidir con crestas montafiosas, en las que cada lado conduce sus aguas hacia cauces, cuenc
o mares distintos (Gras, 2009).

5.5.12.Escorrentia

Es la lamina de agua que circula sobre |geslicie 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 expresdres delidaina

diaria, mensual o anual (IDEAM, 2013).

5.5.13.Infiltracién

Es el proceso por el cual el agua penetra desde la superficie del suelo hacia las capas interiores. En un
primera etapa satisface la deficiencia de humedad del suelo en una zona céacaopesficie, y
posteriormente superdo cierto nivel de humedaaaraformar 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 litro por metro cuadrado por hora/th?*hora) y que también se puede expresar

en litros por segundo por hectar¢la/s*Ha), que son umad de volumen en un espacio y tiempo
determinados. Mas adelante en los resultguomira 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 o mas que el tiempo de
concentracion (Biblioteca Atrium de las instalaciones: agua, 1992).

5.5.15.Tiempo de concentracion

Es el tiempo que tarda el agua desde que cae en el lugar mas lejatuethedahasta el punto de control

para el dimensionamiento. De manera que, el caudal maximo de calculo vendra dado cuando toda la
superficie de la cuenca aporte agua de escorrentia, para ello es necesario que la duracion del aguacer
sea superior al tiempte concentracion; en caso contrario, existira alguna zona que no habra contribuido
cuando termine el aguacero (Biblioteca Atrium de las instalaciones: agua, 1992).

Ecuacionl. Tiempo de concentracion

mp x p O

y
O

Donde:

T = Tiempo de concentracidh)

L = Longitud de la corriente principédm)

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

5.5.16.Coeficiente de escorrentia

Establece la relacién entre la lluvia caida y el caudal de agua que llega al punto de recoleccién de agua.
Mediante este coeficiente se traducen las distintas permeabilidades del terreno, asi, los terrenos
pavimentados muy impermeables tendran coeficigmtésimos 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 elti@geamenos 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 totatle superficie.

El valor minimo se tomarda 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 denominambalse 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 canceste caso en particular, se acumula el
agua antes de que forme parte de(EBM, 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 duran
la temporada de lluvig&EPM, 2018)

5.5.19.Coefriente de Manning

Manning consiguio definir e implementar en la hidraulica de canales la capacidad de transporte de una
secciona la cuale puso como distintivo e identificativo la letra(@liveras,2016)

5.6. Marco institucional

Para la elaboracion deharco institucional Kigura 2) se tienen en cuenta los actores, en este caso
instituciones, que puedan verse involucradas en la ejecucién del proyecto, bien sea porgque son fuentes
gue poseen informacion para el dimensionamiento de los embalses o ponks que expidieron como

se puede evidencia mas adelante en el marco legal.

11
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Figura 2. Marco institucional para el dimensionamiento hidrologico de embalses

Ministerio de
Ambiente y Desarrollg
Sostenible

Sistema Nacional
Ambiental (SINA)

A(\:or,poraciédn Instituto de
utbnoma de , Hidrologia
Alcaldia de Yopal gla,
Casanare P Meteorologia y
(CORPORINOQUIA Estudios Ambientales
(IDEAM)

(Autor, 2018)

5.7. Marco legal

Para la cortsuccién del marco legalT@bla 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 (Resolucid@10t)54/

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
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Tablal. Marco normativo para el dimensionamiento de embalses

NORMA

ENTIDAD
QUE EXPIDE

OBJETO

Decreto 2811
de 1974

Presidencia de
la Republica de
Colombia
Diciembre 18 de
1974

Por el cual se dicta el Codigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de Protecci
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 gestién y conservacion del
medio ambiente y los recursos naturales
renovablesse 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 |4
formulacién de los Planes &&nergencia 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 Republica de | Reglamentario del Sector Ambiente y Desarro
Colombia Sostenible.

Resolucion Ministerio de Por la cual se adopta el Reglamento Técnico

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

Junio 8 de 2017

Norma Técnica

Acueducto de

Define las directrices para el disefio, diagnésti

de Servicio NS | Bogota y analisis 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 correlacicoalsal. Ya que estos disefios describen relaciones entre dos o mas
variables en un momento determdog 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 calculos. De tipo nc
experimental, porque se esta analizando los datos a partir de un fendmenossitacetzprovocarlo

en si.

Paralelamente, es un disefio transeccional correlagianahl debido a que estan estrechamente
relacionadas las variables para utilizar el método racional que se explicara mas adelante y que el resultadc
de los calculos con ehétodo 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 relacién entre variables,
ofrece predicciones. Como podemos observar daltda 2.,y como veremos a lo largo del desarrollo

del documento, las variables a considerar se relacionan necesariamente y se requiere de predicciones qu
permitan calcular de manera acertada el caudal maximo que debe poder almacenarse en los dmbalses, a
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 deumpir el objetivo especificano, se descarga umodelo de elevacion digitdie 1

arc segundo de precision depkeginaweb del servicio geologico de Estados Unidos, USGS, de la mision
SRTM (Shuttle Radar Topography MissioBicho modelofue procesado en SAGA GIS, para poder
obtener los flujos de ag@mel area de estudipara podevisualizaftos posteriormente en Google Earth

Pro.
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Para alcanzar el objetivo especifabasse obtienen las areas de captacion, considerando el mayor nimero
deérea de captacion, Idisjos de agua lluvida ubicacion, laglevaciones sobre el terreno y la cercania
a la ciudady a su vez el riesgo que esté generando a la poblacién dicho flujo sobre las laderas.

Finalmente, con respecto al objetivo especifioes se calcula la tormenta de disefio para el
dimensionamiento des embalses, por lo tanto, se acude al método racional (N@&etnéca de Servicio
NS-085), lacual requiere

§ Area de captacion previamente ubicadas y medidas eiréasiHa)

1 Coeficiente de escorrentia, numero adimensional que representa el poersgarrimiento
de agua lluvia segun el tipo de suelo y la inclinacion del mismo

1 Curvas IDF, basadas en datos de precipitacion maxima diaria, de la estacion meteoroldgica mas
cercana del IDEAM, en este caso datos recopilados de 39 afios (desde el dimstED@édarno
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 recoleccior
de agua de acuerdo a la proyeccidén que se obtiene devas tDF, para el periodo de retorno
de 100 afios de acuerdo a la norma-(085/2017).

A continuacion, en l&igura 3se muestra un esquema del planteamiento metodolégico para cada uno de
los objetivos especificos, donde se visualizan las actividades ytésugas e instrumentos

correspondientes, para proceder a una revision bibliografica 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:
Interpretar de los flujos de agua lluvia en el
relieve mediante modelos de elevacidn digital.

Realizar el analisis de flujos mediante el t--,
— procesamiento de modelos de elevacion i
digital. ‘ Software SAGA GIS

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

Identificar areas de captacion teniendo en |

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

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 metodologico

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

6.1.1. Objetivo especifico 1. Realizar analisis de los flujos de agua lluvia en el relieve mediante
modelos de elevacidtigital.

6.1.1.1. Descarga del modelo de elevacion digital (DEM)

En primer lugar, para cumplir cah primer objetivo, se descargbDEM de la pagina ddSGS(Earth
explorer) especificamente en la opcidnata setsse encuentrdigital elevation (Figura 4)Seubico
el lugar de estudio, es decir, el municipio Yopal en el departamento de Casanare.

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

o S k)

€)> C @ @ @ httpsi//earthexplorer.usgs.gov

next to the category name to show a list of data sets

@ fr| | Q susear

‘ [ Use Data Set Prefilter (whats This?) ‘

Data Set Search: ‘ ‘

[ Aerial Imagery ~
[#AVHRR
CEOS Legacy
[# Commercial Satellites
[#-Declassified Data
[=Digital Elevation [J
(© [E] ASTER GLOBAL DEM
(@ [l CoNED TBDEM
@ & Eona
[]® [ GMTED2010
@ & GToPo30
[® [ GTOPO30 HYDRO 1K
@ [ IFSAR Alaska
D@ & uoAR
-SRTM
Digital Line Graphs
[ Digital Maps [J
#EO1
[ Global Fiducials
E-HCMM
#H1SERV

[-Land Cover v

= = : : N =
(Autor, 2018)

6.1.1.2. Curvas de nivel de la zona de estudio
Luego, se abri@l archivo descargado en QGIS, para realizar el corte de la zona que se necesita y

posteriormente se utilb una herramienta del programa para extraer las curvas de nivel visualizadas en
Google Earth Pro, como se aprecia eRitara 5.
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Figura 5. Curvas de nivel en QGIS

~

X
d |[curvas_YopaliID 61967

[curvas_Yopal:ELEV] -

Image © 2018 CNES / Airbus
© 2018 Google

Image Landsat / Copernicu
Image © 2018 Dignalcl:;b: GOOg|€ Earth

eyealt 1.09 km

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 utilizéel sdtware SAGAGIS, el cual permitié obtener las cuencas, se evalusegun su capacidad

y cercania al municipio de Yah y sevisualizéconlos flujos de agua en Google Earth Pro. De forma

tal que seconsideraroffas cuencas cofirea de captacion para la ubicaciofodeembalses s posibles
riesgos que puedierdiegar a ocasionar a la poblacion. Es decir que, a través de Google Earth Pro se
pudo observala manera en como escurre el agua lluvia en el relieve.

Después, se midiél area de lasuencas seleccionadasediante Google Earthr® para realizar el
dimensionamiento de embalses por el método racemnal objetiveespecificares (NS 085, 2017)

6.1.3. Objetivo especifico 3. Realizar dimensionamiento hidrolégico de los embalses
6.1.3.1. Método racional

El método racionakle acuerdo con su férmula:
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Ecuacion2. Método racional

0 6 00

Donde:

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

A es el area de captacion (Ha)

Requiere del area de captagi el cual se obtuvo enabjetivo especifico 2l coeficiente de escorrentia,
tomado dda Tabla 3 En consecuencia, de acuerdo a las pendientes obtenidas en Google Earth Proy a
gue se engentra en zonas verdes, se eligi¢alor de0,40

Tabla3. Coeficiente de escorrentia de acuerdo al tipo de superficie

Tipo de superficie ,T
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%) 0,35
\Terreno de alta pendiente (Pendiente superior al 7%) 0,40

(Norma Técnica de Servicio N#5/2017)

6.1.3.2. Curvas Intensidad Duracion y Frecuencia (IDF)

Paralelamente, el valor de la intensidad de la ecuacion arftecigacion 3 seobtuvode las curvas IDF.

Lo anterior gracias al desarrollo den grupo de hidrélogos dena hoja de célculo en Excel dispuesta en

la plataformaHidrojing, donde se encuentran distintos softwares de hidraulica e hidrologia, entre otros
aplicativos como léoja de célculo. Es asi como, solo requiere contar con datos histdricos de al menos
20 afios de la precipitacibn maxima diaria.

En este caso se obtuvieron datos de lluvia méxima en 24 horas, de 39 afios, del IDEAM, de la estacion
mas cercana-{gura 6) quecuenta con los datos necesarios. En la estacion El Morro (Cod.35210010) se
encuentra la informacién nexaia, la cual se organipara obtener los promedip®nsuales, de manera

gue se pdierandisponer en la hojde calculode Excel Tabla 4.
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Figura 6. Localizacion de la estacion meteorolégica

Satélite I Morro, Yopal, Casanare, Colombia 2k

= .

| Mapa

Cédigo estacion: 35210010

Area operativa: AREA OPERATIVA 06
Nombre: MORRO EL [35210010]
Tipo: CONVENCIONAL

Clase: METEOROLOGICA

Categoria: PLUVIOMETRICA

Estado: ACTIVA

Departamento: CASANARE

2 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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Tabla4. Datos del promedio de precipitacion diaria de la Estadiiorro 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, dedisponer los datos en la tabla hoja de calculo nos dispuasiguiente ecuacion:

Donde:

Ecuacion3. Intensidad

O

Wo po Xy "

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

Luego, a partir de IBcuacion 3se oltuvola Tabla 5§ que a su vez nos permitfaboratas curvas IDF
gue se presentan seguidamente de la:tabla

Tabla5. Intensidade$ Tiempo de duracién

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 anteriorgstroel comportamiento de la lluvia medida que
pasa el tiempaes asi como s&eneen cuenta la intensidad de lluvia dweyasegun ebrea de captacion
determinadopara poder calcular el caudal méximo que se deba almacenar en el embalse correspondiente.

Figura 7. Curvas IDF

Curvas IDF de la cuenca

75,00

50,00
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25,00

\
R —————————

30 35 40 43 50 55 60

°
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H
o
8
]
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(Autor, 2018)

6.1.3.3. Dimensiones de embalses

Para conocer las dimensioraes cada uno de los embalses se utilizo el progRipeFlow Advisoen
version de pruebéFigura 8), se seleccionda forma en la que se debeaque fuerael embalsey
posteriormente se fijarolos valoresde diametro ifiternal diametey y la profundidad(fluid dept}).
Luego, teniendo en cuenta el volumen maximo de agua que necesita captarse, en la columnsederecha

22



Disefio hidrol6gico de embalses para la captacion de agua lluvia utilizando un modelo de elevacion digital en el
municipio de Yopal, departamento Casanare.

seleccionda opcion volumen y pes®&¢lume and weighty finalmente la opcion calcular. El programa
mostré entoncesel volumen delffluido que se va a captade manera quesegun dicho célculo se
empezaron a ajustar los valores de diamegpofundidadhasta 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

Intemnal diameter

1000 m Intemal valume
[,
Fluid volume Fluid weight
[ 0339292 | 33613423 kg
Fluid depth —
0600 m B34 galls LIK
83631 galls. US
T otal weight
Caleulate volume & weight 641.710783 ka
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 a
mayor caudales decir, el caudal correspondiente al periodo de retorno de 100 afios, dependiendo del
area de captacidibe ahi que, se jplieran obtener los canalpara los tres embalses sugeridos ya

gue poseen caudales diferentes.

Se considera etoeficiente de Manning de acuerdo al tipo de material que se desee utilizar, la longitud
del canal, el diametro internoja profundidad delfluido y la pendiente en que se va a disponed canal.
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Figura 9. Célculo de las dimensiones de los canales Pipe Flow Advisor

©F Pipe Flow Advisor  www.pipeflow.co.uk - m] X
License/Registration  Help

e @ | Preistersd oopy Licsrised by v pipsflan. oo uk |

© Rect tank } &5 Circular tank } 5 Cylinder I @® Ssphere } 5 Cone [frusturm) } & Rect hoppsr I 4F Flow fram Weirs l Manning calculatar }
e (part full] } Q Pipe (iul) ] Fiect. tube (part full } O Rect. wbe [iul) ] = Fiect. channel ] & Flat bottem channel } ¢ Vee channel }

Pipe details & Metic (" Imparisl Results
Manning's coefficient
02 Steel | L & water flow rate
Comitel © ¢ walerdepth
Length in meties A Volume and weight
100,000
" B4 ¢ Length expansion
— Flid cross section area Flid velocity
“ -
£ [ Q006405 | 0572 mis
% Wetted perimeter Fluid surace width
[ 21788 mm | 85417 mm
Intemal dismeter
* 100000 mm ] Hydralc radius Froude number
- [ 30244 mm | DBET - tangi flow
\water flow rate
Fluid depth [uniform Hlaw)
* 76000 mm 215853 [ive/min  v] M Flow |
Slope ratio [angls)
Caloulate water flow rate 0,005000 {0.285°)
Diop inmetres
Increase
0500 m S
Feduce
* dirmansinns in mm = gl & s

(Autor, 2018)

6.1.3.5. Andlisis oferta vsDemanda

Adicional al dimensionamiento de logmbalses, se quiso obsear que impacto podria llegar a tener esten
cuanto a la @manda del municipio que se busca satisfacer por parte de los actonegolucrados.

Para realizar el andlisis de la oferta que proveen los tres embalseser comparada coria demanda de agua
gue requiere el municipio de Yopalse parte de un promedio mensual, obtenida partir de los datos
suministrados porla Tabla4.De manera que, se obtuvta Tabla 6,la cual muestra el comportamiento de la
precipitacién durante 39 afios

Lo anterior, para calcular el porcentaje que se alcanza a cubrir de la demanda mensual total con la
utilizacion de los embalses.

24



Disefio hidrol6gico de embalses para la captacion de agua lluvia utilizando un modelo de elevacion digital en el
municipio de Yopal, departamento Casanare.

Tabla6. Promedios mensuales de lluvia del afio 1974 al afio 2012, municipio Yopal

Meses mm

Enero I 5,2426470
Febrero  19,211944
Marzo I 33,33¢

Abil 1159,514666
Mayo | 74,657741¢
Junio © 60,992058:
Julio 155,13441 1
Agosto 154,068939:

Septiembre 16463937
Octubre  [N61,958484:

Noviembre B46J037941:
Diciembre [6,797058¢

(Autor, 2018)

La Figura 10 se obtuvaa partir de la tabla antericgs asi como ademas seliguon observar lopicos
en donde se obtieneaimayorcantidad de lluviagl primero de ellos en maycelsegundo eseptiembre
respectivamente.

Figura 10. Promedio de precipitacion mensual durante 39 afios

(Autor, 2018)
Para obtener la oferta de cada uno de los emlsdsealiza la siguiente operacion:
Ecuaciond. Oferta hidrica del embalse

b aa 0 0
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