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GLOSARIO!

A

Acueducto

Conducto para transportar agua, generalmente en grandes cantidades para
abastecer a una poblacion (Pagina-33).

Acuifero

O embalse de agua subterranea. Formacién geoldgica capaz de acumular una
significativa cantidad de agua subterranea, la cual puede brotar, o se puede extraer
para consumo. Pueden estar contaminados, ya sea por productos quimicos o por
microorganismos patdgenos, por lo que su uso esta cada vez mas limitado (Pagina-
43).

Agua

Fase liquida de un compuesto quimico formado aproximadamente por dos partes
de hidrégeno y 16 partes de oxigeno, en peso. En la naturaleza contiene pequefias
cantidades de agua pesada, gases y sélidos (principalmente sales), en disolucién
(Pagina-33).

Agua cruda
Agua que no ha sido sometida a proceso de tratamiento
Agua dulce

Agua natural con una baja concentracion de sales, o generalmente considerada
adecuada, previo tratamiento, para producir agua potable.

Agua potable

Aquella que por reunir los requisitos organolépticos (olor, sabor y percepcién visual),
fisicos, quimicos y microbiol6gicos, puede ser consumida por la poblacion humana
sin producir efectos adversos a la salud (Pagina-33).

Aguas negras

1 |Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. [EN LINEA]. < HTTP:/
HTTP://WWW.IDEAM.GOV.CO/WEB/ATENCION-Y-PARTICIPACION-CIUDADANA/GLOSARIO> [2018]. (GLOSARIO
COMPLETO DEL DOCUMENTO.)



Aguas residuales. Llamadas asi en algunos paises. Son las aguas cloacales
residuales de un edificio que contienen materia fecal y/u orina.

Aguas residuales

Agua que contiene residuos como materias solidas o liquidas evacuadas como
desechos tras un proceso industrial: pueden ser industriales o domésticas.

Aguas subterraneas

Agua del subsuelo que ocupa la zona saturada. Son aguas subélveas y ocultas
debajo de la superficie del suelo o del fondo marino que brotan en forma natural
como los manantiales captados en el sitio donde afloran, o las que se requieren
para su alumbramiento obras o estructuras hidraulicas de captacion como pozos,
aljibes y galerias filtrantes u otras similares.

Aguas superficiales

Agua que fluye o se almacena en la superficie del terreno. Agrupa los objetos que
son capaces de encauzar y almacenar agua que fluye o se almacena en la superficie
del terreno. (Pagina-53).

Aguas tratadas

Efluente de una planta potabilizadora o Planta de tratamiento de agua potable.
También todas las aguas empleadas para bebida o preparacion de alimentos en
estado natural o posterior a un proceso de tratamiento que cumplen con los
requisitos microbioldgicos, fisicos, quimicos y organolépticos para ser considerado
inocuo para el consumo humano.

Alcantarillado

Sistema de tuberias y construcciones usado para la recogida y transporte de
las aguas residuales, industriales y pluviales de una poblacién desde el lugar en
gue se generan hasta el sitio en que se vierten al medio natural o se tratan. (Pagina-
38).

Alerta amarilla (Alertas hidroldgicas)

Se declara cuando la persistencia e intensidad de las lluvias mantiene una tendencia
ascendente del nivel de un rio y por ello, es posible que se den situaciones de riesgo
y se produzca el desbordamiento del rio en un tiempo corto (dias).

Alerta naranja (Alertas hidrolégicas)


https://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADa
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https://es.wikipedia.org/wiki/Tratamiento_de_aguas_residuales

Se declara cuando la tendencia ascendente del nivel de un rio y la persistencia de
las lluvias impliquen situaciones inminentes de riesgo y de anegamientos o
inundaciones que empiecen a afectar zonas pobladas.

Alerta roja (Alertas hidroldgicas)

Se declara cuando el nivel del rio ha alcanzado o superado niveles criticos,
produciéndose su desbordamiento y la afectacién de zonas pobladas ubicadas por
fuera del cauce.

Alertas (Alertas)

Advierte a los sistemas de prevencion y atencion de desastres sobre la amenaza
gue puede ocasionar un fendmeno con efectos adversos para la poblacién y que
requiere atencion inmediata por parte de la poblacidbn y de organismos de
prevencion. Se emite una alerta cuando un evento indica probabilidad de amenaza
inminente.

Alveo
Sinénimo de cauce natural de las corrientes de agua o lecho de un rio.
Area Natural Unica

Es la zona que por poseer condiciones especiales de flora y/o fauna, es considerada
como escenario natural o raro.

Atmoédsfera

Componente vital del ambiente humano, que transmite y altera la energia solar que
controla el clima; actia como escudo protector contra los impactos de meteoritos y
la radiacidon penetrante sustenta las diversas actividades biéticas.

Balance hidrico

Balance de agua basado en el principio de que durante un cierto intervalo de tiempo
el aporte total a una cuenca o masa de agua debe ser igual a la salida total de agua
mas la variacion neta en el almacenamiento de dicha cuenca o masa de agua.

Biodiversidad

Riqueza de seres vivos, incluidos sus niveles de organizacion espacio — temporal,
su material genético y variabilidad implicita, entendida como un patrimonio



estratégico de la Nacion, que tiene un valor y una potencialidad intrinsecos y cuyos
valores sociales y economicos, su aprovechamiento y proteccion estan
determinados por las diferentes formas del conocimiento.

Boletin (Alertas)

Es un mensaje oficial por el cual se difunde informacion. Por lo regular se refiere a
eventos observados, reportados o registrados y puede contener algunos elementos
de prondstico a manera de orientacién. Por sus caracteristicas pretéritas y futuras
difiere del aviso y de la alerta y por lo general no esta encaminado a alertar sino a
informar.

Bosques Naturales

Comprende todos los terrenos boscosos y el arbolado natural que forman parte de
la finca y por lo menos forman un area minima de 200 metros cuadrados en forma
compacta y puedan tener valor por su lefia, madera u otros productos forestales,
que se usan como medio de proteccion y conservacion de los suelos.

Cambio Climéatico?

Se define como la variacion del clima y del planeta Tierra generada por la accion
del ser humano. (Pagina-35)

Canal

Cauce artificial abierto cuya seccion transversal tiene una forma generalmente
constante, claramente diferenciado, que contiene agua en movimiento, de forma
permanente o periddica, o que enlaza dos masas de agua. (Pagina-37)

Carga de sedimentos

Es la cantidad de material que pasa por una seccién de un canal natural o artificial
en la unidad de tiempo; generalmente se expresa en ton/dia.

Carga en suspension

2 Definicién [EN LINEA]. < HTTPS://DEFINICION.DE/CAMBIO-CLIMATICO/ 2018 (PALABRA DEMARCADA EN LA
CITA).
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Material relativamente fino en suspensiéon casi permanente en un sistema fluvial,
gue es transportado enteramente a través del sistema sin depositarse. Sedimentos
gue permanecen en suspension en la corriente de agua, durante un periodo de
tiempo considerable sin entrar en contacto con el lecho de la corriente o depositarse
en él.

Cartografia

Representacion de la superficie de la tierra sobre un plano o un mapa, utilizando
para ello métodos matematicos que permiten la localizacién de cada punto de la
tierra en el plano. Es también el conjunto de procedimientos que permite reunir,
analizar, organizar y generalizar informacién del medio geografico, para
representarlos de manera gréfica a una escala conveniente. (P4gina-53).

Caudal

Cantidad de agua que lleva el rio en un punto y momento concreto de su recorrido
por unidad de tiempo. Se expresa en m3 por segundo, lo que constituye el caudal
absoluto y en m3 por segundo y por km2 de cuenca, que es el caudal relativo. El
caudal no permanece fijo y estable, sino que puede manifestar una irregularidad, no
s6lo de unos afios a otros, sino incluso en el mismo afo. (Pagina-37).

Caudal critico

Condicién del caudal en la que la velocidad media corresponde a uno de los valores
criticos, generalmente a la profundidad y velocidad criticas de Belanger. Se usa
también con referencia a las velocidades criticas de Reynolds que definen el punto
en el cual el caudal deja de ser laminar o0 no turbulento. Descarga maxima de un
conducto que tiene una salida libre y agua acumulada en la entrada.

Caudal Ecolégico

Caudal minimo que debe mantenerse en un curso fluvial al construir una represa,
captacion o derivacién, de forma que no se alteren las condiciones naturales del
biotopo y se garantice el desarrollo de una vida fluvial igual, o al menos parecida a
la que existia anteriormente en el rio.

Ciénaga

Es un depdsito de agua que abastece y es abastecido y cuyas caracteristicas son
iguales a los lagos, pero con una profundidad inferior a los 10 m. Se han formado



en las partes bajas de los rios por procesos de inundaciones de llanuras o por accion
conjunta entre el mar y los rios. Son los cuerpos lagunares en las partes bajas y
normalmente interconectados con los rios.

Clasificacién de cuencas

Una cuenca esta drenada por un gran numero de corrientes, cuyo tamafio aumenta
aguas abajo, desde pequefios hilillos de agua, quebradas, arroyos, hasta los
grandes rios que desembocan en el mar. Estas corrientes son la causa de las
diferentes orientaciones existentes en la cuenca, de las clasificaciones y rangos de
acuerdo con densidad de drenaje, pendiente, area de la cuenca entre otros factores.

Comunidad

Conjunto de especies diferentes (animales o0 vegetales) que conviven y se
encuentran en equilibrio biolégico en un habitat (medio ecoldgico) comun. (Pagina-
36).

Contaminacion del ambiente (Meteorologia)

Es cuando el ser humano, directa o indirectamente, introduce en el ambiente
sustancias de energia con resultados negativos que pueden poner en peligro la
salud de los seres vivos, disminuir la calidad del ambiente y reducir las actividades
recreacionales y de estética del paisaje. (Pagina-42).

Control de Calidad

Sistema compuesto por un sin nimero de actividades cuyo propésito es medir y
controlar un producto o servicio que reuna las necesidades de los usuarios, el
objetivo es proveer la calidad que sea satisfactoria, adecuada, dependiente y
economica del material de referencia.

D
DANE

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (Pagina-35).

Deslizamiento (Meteorologia)



Movimiento en masa de grandes voliumenes de materiales (suelos, rocas, cobertura
vegetal) que se desprenden y se desplazan pendiente abajo. Los deslizamientos
son movimientos caracterizados por desarrollar una o varias superficies de ruptura,
una zona de desplazamiento y una zona de acumulacion de material desplazado
bien definidas.

Diversidad

Medida del nimero de especies de una comunidad y sus abundancias relativas;
tales medidas incluyen el cociente entre numero de especies y numero de
individuos, el indice de Shanon — Wiener, indice de riqueza, indice de Brillouin e
indice de Simpson. (Pagina-62).

Embalse

Los embalses constituyen lagos o lagunas artificiales creados por el hombre para
almacenar agua usualmente con el propdsito de generacion de electricidad, aunque
también para prestar otros servicios como control de caudales, inundaciones,
abastecimiento de agua y para riego.

Encharcamiento (Alertas hidroldgicas)

Fendmeno a causa de la saturacion del suelo, caracterizado por la presencia de
laminas delgadas de agua sobre la superficie del suelo en pequefias extensiones y
por lo general, presente en zonas moderadamente onduladas a planas. El fenémeno
puede durar desde pocas horas hasta unos pocos dias.

Encharcamiento (hidrologia)

Fendmeno que se presenta por saturacion del suelo, caracterizado por la presencia
de ldminas delgadas de agua sobre la superficie del suelo en pequefias extensiones
y, por lo general, presente en zonas moderadamente onduladas a planas. El
fenémeno regularmente puede durar entre pocas horas hasta unos pocos dias.

Escasez

Segun el consenso creciente de los hidrélogos, un pais tiene escasez de agua
cuando el suministro anual de agua dulce renovable es inferior a 1.000 metros
cubicos por persona. Esos paises probablemente experimenten condiciones
cronicas y extendidas de escasez de agua que han de obstruir su desarrollo. El
limite critico inferior es de 500 m3 per céapita por afio. (Pagina-35).



Esclusas?

Las esclusas son obras hidraulicas que permiten vencer desniveles concentrados
en canales navegables, elevando o descendiendo los navios que se encuentran en
ellas. Pueden formar parte de las estructuras complementarias de una presa,
cuando ésta se construye sobre rios navegables. (Pagina-40).

Escorrentia Superficial*

La escorrentia superficial describe el flujo del agua, lluvia, nieve, u otras fuentes,
sobre la tierra transportadas, y es un componente principal del ciclo del agua. A la
escorrentia que ocurre en la superficie antes de alcanzar un canal se le llama fuente
no puntual. (Pagina-33).

Estacion Agrometeoroldgica (AM) (Redes)

En esta estacion se realizan observaciones meteorolégicas y bioldgicas, incluyendo
fenologicas y otras observaciones que ayuden a determinar las relaciones entre el
tiempo y el clima, por una parte y la vida de las plantas y los animales, por la otra.
Incluye el mismo programa de observaciones de la estacion CP, mas registros de
temperatura a varias profundidades (hasta un metro) y en la capa cercana al suelo
(0, 10 y 20 cm sobre el suelo).

Estacion Climatoldgica Ordinaria (CO) (Redes)

Este tipo de estaciones poseen obligatoriamente un pluviometro, pluviégrafo y
psicrometro. Es decir, miden lluvias y temperaturas extremas e instantaneas.

Estacion Climatolégica Principal (CP) (Redes)

Es aquella en la cual se hacen observaciones de visibilidad, tiempo atmosférico
presente, cantidad, tipo y altura de las nubes, estado del suelo, precipitacion,
temperatura del aire, humedad, viento, radiacién, solar, brillo solar, evaporacion y
fendbmenos especiales. Gran parte de estos pardmetros se obtienen de
instrumentos registradores. Por lo general se efectian tres observaciones diarias.

Estacion de Radiosonda (RS)

8 Wikipedia la Enciclopedia libre [EN LINEA]. < HTTPS://ES.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ESCLUSA> [21 NOV
2017]. (PALABRA DEMARCADA EN LA CITA).

4 Ciclo Hidroldgico.Com [EN LINEA]. <
HTTPS://WWW.CICLOHIDROLOGICO.COM/ESCORRENTA_SUPERFICIAL > [Publicado bajo licencia CC BY-SA
3.0.2017]. (PALABRA DEMARCADA EN LA CITA).
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La estacion de radiosonda tiene por finalidad la observacién de temperaturas,
presion, humedad y viento en las capas altas de la atmosfera (troposfera y baja
estratosfera), mediante el rastreo, por medios electrénicos o de radar, de la
trayectoria de un globo meteoroldgico que asciende libremente.

Estacion Pluviogréafica (PG) (Redes)

Registra en forma mecanica y continua la precipitacion, en una grafica que permite
conocer la cantidad, duracion, intensidad y periodo en que ha ocurrido la lluvia.
Actualmente se utilizan los pluviografos de registro diario.

Estacion Pluviométrica (PM) (Redes)

Es una estacion meteoroldgica dotada de un pluviometro o recipiente que permite
medir la cantidad de lluvia caida entre dos observaciones consecutivas.

Estacion Sindptica Principal (SP) (Redes)

Permite observar cada hora variables meteorolégicas como nubosidad, direccién y
velocidad del viento, presidn atmosférica, temperatura del aire, tipo y altura de las
nubes, visibilidad, fenbmenos especiales, humedad, precipitacién y temperaturas
extremas.

Estacion Sindptica Suplementaria (SS) (Redes)

Al igual que en la estacion anterior, las observaciones se realizan a horas
convenidas internacionalmente y los datos corresponden cominmente a visibilidad,
fenbmenos especiales, tiempo atmosférico, nubosidad, estado del suelo,
precipitacion, temperatura del aire, humedad del aire y viento.

Estaciones Meteorolégicas (Redes)

Se entiende como Estacion Meteorolégica el sitio donde se hacen observaciones y
mediciones puntuales de los diferentes parametros meteorolégicos usando
instrumentos apropiados, con el fin de establecer el comportamiento atmosférico en
las diferentes zonas de un territorio.

Estudio Hidrol6égico e Hidraulico®

Los Estudios Hidrolégicos son necesarios para todas aquellas actuaciones
desarrolladas en la zona de policia, distancia menor a 100 metros del cauce, el

SESTuDIOS  HIDROLOGICOS - ALLPE MeDIO  AMBIENTE [EN  LINEA]l. <  HTTPS:/
WWW.ALLPE.COM/SECCION_DETALLE.PHP?IDSECCION=1 > [2015]. (PALABRA DEMARCADA EN LA CITA).
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estudio hidraulico determina el comportamiento del fluido el cual se quiere estudiar
y sus diversas propiedades, Es necesario tener estos estudios en el desarrollo de
nuevas infraestructuras o en los procesos de construccion y disefo. (Pagina-33)

Evaporacion®

La evaporacion es el proceso por el cual las moléculas en estado liquido (por
ejemplo, el agua) se hacen gaseosas espontaneamente (ej.: vapor de agua). Es lo
opuesto a la condensacion. Generalmente, la evaporacion puede verse por la
desaparicion gradual del liquido cuando se expone a un volumen significativo de
gas. (Pagina-36)

Fenémeno del Nifio’

El Nifioes un fendmeno climatico relacionado con el calentamiento
del Pacifico oriental ecuatorial, el cual se manifiesta erraticamente ciclico —Arthur
Strahler habla de ciclos de entre tres y ocho afios—,1 que consiste en realidad en
la fase célida del patron climatico del Pacifico ecuatorial denominado El Nifio-
Oscilacion del Sur (El Nifio-Southern Oscillation, ENSO por sus siglas en inglés),2
donde la fase de enfriamiento recibe el nombre de La Nifia.(Pagina -41).

Fotoquimica

Etapa en las reacciones en las cuales interfiere la luz del sol.
G

Geologia 8

La Geologia es la ciencia por excelencia de la tierra dado que estudia su origen, su
conformacion, todos los materiales que la integran tanto interna como exteriormente

6 CICLO HIDROLOGICO.COM [EN LINEA]. < HTTPS://WWW.CICLOHIDROLOGICO.COM/EVAPORACIN> [Publicado
bajo licencia CC BY-SA 3.0. 2017]. (PALABRA DEMARCADA EN LA CITA).

7 WIKIPEDIA LA ENCICLOPEDIA LIBRE [EN LINEA]. <
HTTPS://ES.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/EL_NI%C3%B10_(FEN%C3%B3MENO) > [8 DE MARZO 2018]. (PALABRA
DEMARCADA EN LA CITA).

8 DEFINICION ABC TU DICCIONARIO HECHO FACIL [EN LINEA]. <
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DEMARCADA EN LA CITA).
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y los procesos que la misma ha atravesado y que marcaron su evolucién. (Pagina -
36).

Granizo (Prondésticos)

El granizo es un tipo de precipitacion de particulas irregulares de hielo. Se forma en
tormentas intensas en las que se producen gotas de agua sobre-enfriadas, es decir,
aun liquidas, pero a temperaturas por debajo de su punto normal de congelacion (0
°C), y ocurre tanto en verano como en invierno.

H
Hidraulica

Es la rama de la fisica que estudia el comportamiento de los liquidos en funcién de
sus propiedades especificas. (Pagina -31).

Hidrografia®

La hidrografia es una rama de las ciencias de la Tierra en especial de la Geografia
Fisica que consiste en la descripcion y el estudio sistematico de los cuerpos
de agua planetarios, especialmente de los recursos hidricos continentales. Por su
campo de estudio, la hidrografia se vincula con otras ciencias, en particular con
la geologia, la hidrologia y la climatologia.(Pagina-36):

Hidrologia

Es el estudio del movimiento, de la distribucion, y de la calidad de agua a través
de la tierra. (Pagina-41).

Humedal

Surgimiento natural el cual presenta por si mismo acumulaciones sobre las
superficies de rocas minerales con materiales organicos, colmatada de agua
llamada torfa. Su grosor no es menor a 30 centimetros, sobre el cual crece en
plantas de pantanos que se adaptan a estas humedades extremas; en los territorios

9 WIKIPEDIA LA ENCICLOPEDIA LIBRE [EN LINEA]. < HTTPS://ES.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/HIDROGRAF%C3%ADA
> [21 MAR 2018]. (PALABRA DEMARCADA EN LA CITA).
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donde la torfa es menor de 30 cm, generalmente es llamada tierra colmatada.
(Pagina-44).

ICONTEC
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion.
IDEAM

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. (Pagina-42).

indice de escasez

indice que permite estimar la disponibilidad espacial del recurso hidrico, de
acuerdo con su abundancia o escasez.

indice de presion

Un pais tiene tension hidrica cuando el suministro anual de agua dulce renovable
esta entre los 1.000 y 1.700 metros cubicos por persona. Esos paises
probablemente experimenten condiciones temporales o limitadas de escasez de
agua.l

indice de sequia

Valor calculado con relacién a algunos de los efectos acumulativos de una
prolongada y anormal deficiencia de humedad. Un indice de sequia hidrologica se
referiria a niveles por debajo de la media en los cursos de agua, lagos y embalses.
Sin embargo, un indice de sequia agricola ha de referirse a los efectos de un déficit
total o anormal de transpiracion en los cultivos.

Inundacién de tipo aluvial / inundacién lenta

Se produce cuando hay lluvias persistentes y generalizadas dentro de una gran
cuenca, generando un incremento paulatino de los caudales de los grandes rios
hasta superar la capacidad maxima de almacenamiento; se produce entonces el
desbordamiento y la inundacion de las areas planas aledafias al cauce principal.
Las crecientes asi producidas son inicialmente lentas y tienen una gran duracion.
En Colombia, se dan en las partes bajas de las cuencas de los rios Magdalena,
Cauca, Sinu, San Jorge y en la Orinoquia y Amazonia.



Inundacién de tipo torrencial / inundacion subita

Producida en rios de montafia y originada por lluvias intensas. El area de la cuenca
aportante es reducida y tiene fuertes pendientes. El aumento de los caudales se
produce por la intensidad de las tormentas en determinadas épocas del afio, por lo
que las crecientes suelen ser repentinas y de corta duracion.

ISO

Organizacion Internacional de Normalizacion

Lago o Laguna

Es un depdsito natural mas o menos considerable de agua dulce o salada en
conexién con el mar o sin ella que no abastece ni es abastecido o abastece sin ser
abastecido o es abastecido sin abastecer y cuya profundidad es mayor a los 10 m.3.
(Pagina-37).

Macrocuenca o Area Hidrogréfica

Es aquella region o territorio natural que agrupa grandes sistemas de drenajes,
donde las aguas fluyen hacia el mar, al océano, a un lago o a un rio principal. Las
caracteristicas fisiograficas, morfologicas, climéaticas y ecosistémicas similares
hacen que los rios de Colombia drenen en diferentes direcciones.

Manantial

Lugar donde el agua fluye naturalmente de una roca o del suelo a la tierra 0 a una
masa de agua superficial.

Modelo de Ecosistema

Hace resaltar las relaciones troficas (cadenas tréficas y ciclos geoquimicos de los
elementos), el efecto de los factores abidticos (clima, elementos nutritivos) y los
factores bidticos (especies, poblacién, biocenosis). Se deja clara la total
independencia de la energia solar y la disposicién de compartimentos mas o menos
separables.



Modelo hidraulico©

El término modelo corresponde a un sistema que simula un objeto real llamado
prototipo, mediante la entrada de cierta informacion se procesa y se presenta
adecuada para emplearse en el disefio y operacion de obras de ingenieria civil.

Nivel critico o de inundacién

El nivel de referencia, o nivel critico, corresponde a aquél en el cual se comienza a
presentar desbordamientos y anegamientos que puedan causar inundaciones, en
el sitio o areas aledafias localizadas aguas abajo o aguas arriba del sitio de
referencia. Por lo general las zonas inundables corresponden a la planicie inundable
de la zona baja de las cuencas.

Nivel freatico

Nivel del agua subterranea en un acuifero no confinado, es decir, aquel que esta en
contacto con la presion atmosférica. Profundidad de la superficie de un acuifero libre
con respecto a la superficie del terreno. Superficie en la zona de saturacién de un
acuifero libre sometido a la presion atmosférica.

NTC

Normas Técnicas Colombianas.

O

Oferta Hidrica

Consiste en los volumenes de agua disponibles, tanto, espacial como temporal en
un area hidrografica.

10 FLUIDOS.EIA [EN LINEA]. <

HTTP://FLUIDOS.EIA.EDU.CO/OBRASHIDRAULICAS/ARTICULOS/MODELACIONHIDRAULICA/MODELACIO
N_HIDRAULICA.HTML > [2016]. (PALABRA DEMARCADA EN LA CITA).



Particulas

Especies solidas o liquidas en suspension en el aire; su origen es muy diverso,
originan efectos dafinos segun su tamafio y naturaleza, tanto sobre las personas y
seres vivos, como sobre los materiales (por ejemplo, el plomo procedente de las
gasolinas).

PH

Medida de la acidez o basicidad de una solucién. Se indica con una escala
logaritmica cuyos valores usuales van de 0 a 14. El valor 7 corresponde al agua
pura y las soluciones neutras.

Precipitacion o depositacion acida

Incluye tipos humedos y secos, y es analizada como quimica de la precipitacion.
Procedimientos Estandarizados de Operacion: grupo de procedimientos escritos
para la implementacion de métodos de operacion, andlisis, o cualquier actividad
cuya técnica y procedimiento se realiza a través de un método prescrito y aceptado
para realizar cierto tipo de funciones de rutina. (Pagina-33)

Q
Quebrada

Curso natural de agua normalmente pequefio y poco profundo, por lo general, de
flujo permanente, en cierto modo turbulento y tributario de un rio y/o mar.

R

Represamiento (Alertas hidroldgicas)

Las presas por deslizamiento se forman con mayor frecuencia donde existen valles
estrechos y escarpados; son comunes en areas de actividad geoldgica, donde
ocurran sismos, erupciones volcanicas o exista fuerte incisién glacial y cuando se
presentan lluvias intensas. Estas presas pueden represar grandes volumenes de
agua, que pueden durar varios minutos o dias, dependiendo de diversos factores
como volumen, tamafio, forma y clase del material deslizado.

Reserva Forestal

Area forestal de propiedad publica o privada destinada exclusivamente al
establecimiento, mantenimiento y utilizacién racional. De acuerdo con las medidas



de proteccion se clasifican en areas forestales productoras, protectoras y
productoras-protectoras.

Rio
Corriente de agua de grandes dimensiones que sirve de canal natural en una
cuenca de drenaje. (Pagina-37)

Ronda Hidraulicall

Franja paralela a la linea media del cauce o alrededor de los nacimientos 0 cuerpos
de agua, de hasta 30 metros de ancho (a cada lado de los cauces). (Pagina-42).

S
Sequiat?

La sequia es una anomalia climatoldgica transitoria en la que la disponibilidad
de agua se sitla por debajo de lo habitual de un area geografica. El agua no es
suficiente para abastecer las necesidades de las plantas, los animalesy
los humanos que viven en dicho lugar.

Sub-zona Hidrogréfica

Sistema hidrico con caracteristicas de relieve y drenaje homogéneo, integrado por
cuencas donde las aguas drenan hacia una Zona hidrografica. En estas cuencas se
formulardn e implementaran los planes de manejo y ordenacion de cuencas
(POMCA), de manera priorizada. Para nuestro pais, se identificaron 309 subzonas
hidrograficas.

Superficie Forestal

Tierra con una cubierta de copa (o su grado equivalente de espesura) de mas de
10% del area y una superficie superior a 0,5 hectareas (ha). Los arboles deberian
alcanzar una altura minima de 5 metros a su madurez in situ. Puede consistir en
formaciones forestales cerradas o abiertas. (FAO 2005).

11 UNIDAD ADMINISTRATIVA ESPECIAL DE CATASTRO DISTRITAL [EN LINEA]. <
HTTPS://WWW.CATASTROBOGOTA.GOV.CO/ES/NODE/417 > [2018]. (PALABRA DEMARCADA EN LA
CITA).

12 WIKIPEDIA LA ENCICLOPEDIA LIBRE [EN LINEA]. <
HTTPS://ES.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SEQU%C3%ADA> [3 MAR 2018]. (PALABRA DEMARCADA EN LA
CITA).
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Vientos Alisios?13

Los vientos alisios soplan de manera relativamente constante
en verano (hemisferio norte) y menos en invierno. Circulan entre los tropicos, desde
los 30-35° de latitud hacia el ecuador. Se dirigen desde las altas presiones
subtropicales, hacia las bajas presiones ecuatoriales.(Pagina-40)

Visita Técnica Internacional

Consiste en la visita técnica que realiza un estudiante, como complemento a su
formacion profesional, a universidades, empresas, centros de desarrollo tecnoldgico
o0 proyectos de desarrollo, para luego elaborar una monografia que incluye los
resultados posibles de apropiacién y transferencia de tecnologia al pais en el que
reside. (Pagina-36).

Zona Hidrogréfica

Cuenca con caracteristicas ecosistémicas especiales, sus aguas tributan a través
de un afluente principal a una Area Hidrografica. En Colombia se identificaron 41
zonas hidrograficas que seran el espacio para monitorear a nivel nacional el estado
del recurso hidrico y el impacto que sobre éste tienen las acciones desarrolladas en
el marco de la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico.
(Pagina-38).

13 WIKIPEDIA LA ENCICLOPEDIA LIBRE [EN LINEA]. <

HTTPS://ES.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/VIENTOS_ALISIOS> [31 ENE 2018]. (PALABRA DEMARCADA EN LA
CITA).
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RESUMEN DEL CONTENIDO

El presente documento cuenta con 165 paginas de contenido el cual se divide en
tres (3) capitulos de desarrollo los cuales se describe en cada uno la etapa del
proyecto y su aporte necesario del mismo.

El problema de investigacion de esta monografia se expresa en la siguiente
pregunta: ¢Podria una estructura hidraulica de captacion de agua superficial
disefiada con base en las realidades territoriales de demanda de agua potable de la
region, mitigar los efectos de sequia causados por la variacion climética en el
municipio de San Jacinto Bolivar? En este sentido, la propuesta arriesgada para
responder dicha pregunta fue: a partir de los datos obtenidos una estacion
meteoroldgica se basa en el analisis de informacion pluviométrica, con el fin de
realizar un estudio hidrolégico e hidraulico que servira como principio y base para el
posterior disefio de una estructura de captacibn de agua proveniente de
precipitacion y escorrentia superficial para dar una propuesta de solucion a la
escases de agua que afecta al municipio de San Jacinto Bolivar y mitigar problemas
tales como el consumo humano, agricola y agropecuario.

Luego de aplicar paso por paso el analisis y el estudio obtenido como metodologia
para identificar las condiciones hidrolégicas, climaticas e hidraulicas del punto de
aplicacion y ubicacion de la estructura, se pondran en practica cada uno de los
conocimientos obtenidos en las ciencias que intervienen en el disefio para dar un
enfoque principal a la solucion del problema de desabastecimiento de agua potable,
de igual modo crear asi una estructura hidraulica que sea capaz de almacenary
captar mediante el aprovechamiento de aguas de escorrentia y lluvia una fuente de
almacenamiento hidrico para mitigar el problema principal que afecta dicha
poblacién vulnerable, a sus cultivos y a su sector agropecuario en general, y por
gué no ser el punto de partida en un futuro de la construccién, a partir de dicha
fuente, de una planta de tratamiento o una futura red de acueducto que pueda
erradicar por completo el desabastecimiento en la poblacion estudiada.



1 INTRODUCCION.

En muchos lugares del mundo se posee una alta complejidad en cuanto al acceso
de agua potable por diferentes razones tales como: ubicacion geografica, escasez
de fuentes hidricas, creciente consumo, contaminacion y degradacion de las
reservas hidricas, degradacion de los recursos naturales, cambio climatico y falta
de infraestructura basica. Es por esto por lo que, a partir de los conocimientos
adquiridos en la visita técnica, tomamos como punto de partida las estructuras
hidraulicas como tema central del proyecto, con el fin de acoplar y adaptar ideas de
captacion y abastecimiento de agua a uno de los departamentos del territorio
colombiano que se ve afectado por dicha situacion en diversas épocas del afo.

“En el municipio de San Jacinto Bolivar segun el dltimo censo del 2005 realizado
por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE proyecto para
el aflo 2010 una poblacion total de 21.460 habitantes de los cuales el 1,9 % de las
viviendas cuenta con un servicio 6éptimo de agua potable o de acueducto, también
refleja que el 53,2% de los hogares de San Jacinto tiene 4 o0 menos personas datos
que se deben tener en cuenta a la hora de analizar el valor del consumo y demanda
de agua potable.”4

Es por esto que el presente proyecto se centra en la evaluacion de las
caracteristicas del régimen hidroldgico, el estado actual, la dinamica y tendencias
de la oferta hidrica natural y disponible en el municipio de San Jacinto Bolivar y por
qué no en las demas zonas hidrograficas del pais que posean condiciones
hidrologicas medias, secas y humedas en unidades de tiempo anual y mensual, este
proyecto se plantea como prioridad en uno de los municipios del pais que se tiene
identificado como vulnerable al desabastecimiento en condiciones hidroldgicas
extremas.

Todo lo anteriormente referido es gran parte de la realidad que se vive en el
municipio de San Jacinto, en lo que tiene que ver con los factores adversos
provenientes del desabastecimiento. Esta situacion se intensifica ain mas con la
aparicion de fendbmenos de variabilidad climatica, y para el caso de sequias es el

14 DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL DE ESTADISTICA. CENSO GENERAL [EN LINEA]. <
HTTP://WWW.DANE.GOV.CO/FILES/CENSO2005/PERFIL_PDF_CG2005/13654T7T000.PDF> [13 DE
SEPTIEMBRE 2010].



fenédmeno de EI Nifio, el cual generan incrementos de temperaturas (aln por encima
del promedio Historico) y disminucion drastica de las lluvias.

Debido a las caracteristicas particulares de clima, hidrografia, geologia y actividades
econOmicas entre otros, que constituyen factores importantes que conllevan a
predeterminar un entorno desfavorable en cuestiones de habitabilidad, uno de los
aspectos mas delicados y causantes de la baja calidad de vida del sector, es la
escasez de agua potable causada por los pocos eventos de lluvia, la insuficiencia
de corrientes de agua, poca presencia de fuentes hidricas y altas temperaturas.
También se tiene que reconocer una mala administracion de los recursos
econdémicos, ya que, a pesar de tener actividades econémicas muy productivas
como la fabricacion de artesanias, sector agricola, no se ve una inversion
representativa enfocada a mitigar y resolver las condiciones precarias en las que se
encuentra el departamento.

Se han planteado diferentes propuestas técnicas de solucion con el fin de mitigar y
mejorar las condiciones, pero a lo largo de su desarrollo se presentan obstaculos
gue infortunadamente no permiten el alcance del objetivo, teniendo en cuenta a la
ingenieria civil como una ciencia en servicio de la comunidad para la mejora de vida
y solucion de problemas, analizando las causas y efectos a corto y largo plazo,
calidad, eficiencia, durabilidad y viabilidad. Se propone a partir de la recopilacién de
distintas ideas de tipo hidraulico conocidas en la visita técnica internacional disefiar
una estructura hidraulica con el fin de captar agua y a la vez aprovechar los eventos
de lluvia, tomando datos de precipitacion, caracteristicas y comportamiento del
suelo, fisonomia de la cuenca y demanda base como datos de entrada para realizar
los modelos hidraulicos, determinar el disefio y dimensiones de la estructura.

Como propuesta en el alcance de este trabajo de grado se pretende profundizar en
la identificacion de correlaciones de condiciones secas en Colombia a través de la
relacion del régimen hidrolégico de la zona y la aplicacion del indice de precipitacion
y evaporacion en los cuales se tiene que realizar estudios lluvia-escorrentia con el
fin de caracterizar el sitio de ubicacién de la estructura de captacion, para lo cual se
realizaran los siguientes analisis:

= Identificacion de estaciones de monitoreo para lluvias y caudales.
» Realizar estudios de correlacion para proyecciones poblacionales en
determinados centros poblados.



» Estudios de series de datos hidrologicos y meteorologicos con el fin
de determinar la estacionalidad de estos y su proyeccion en funcion
de periodos de retorno para el caso de eventos extremos.

= Dimensionar estructuras para una red de captacion y posterior
almacenamiento.

2 GENERALIDADES.
2.1 ANTECEDENTES

Panama, a pesar de su privilegiada ubicacion limitando con el océano atlantico y el
océano pacifico, presentd problemas de suministro de agua potable, debido a sus
deficientes fuentes hidrograficas. No obstante, también carece de cualquier
posibilidad de producir material o explotar algn recurso, impulsada por la
necesidad, desarroll6 su potencial para generar ingresos a partir de la prestacion de
servicios, apoyada en la ciencia, la inversion extranjera y la innovacion para dar
solucion a sus requerimientos, generd una de las mayores obras ingenieriles de la
historia, el canal de panama.

Mediante su construccion se cre6 uno de los lagos artificiales mas grandes del
mundo, el lago Gatun, el canal no solo representa una de las mayores fuentes de
ingresos del pais, también abastece de agua potable a gran parte de la poblacion.
Para esto se busc6 una problemética social que requiriera dar una solucién efectiva
con base en los mismos principios de ciencia aplicada.

Con el fin emplear el mismo principio de solucién, se decidié tomar una iniciativa en
el municipio de San Jacinto Bolivar, este municipio hace parte de una de las
regiones denominadas como poblacion de crisis nacional.

Para determinar las causantes de la crisis es necesario analizar todos los factores
de caracter estructural y coyuntural, realidades sociales y econémicas, adicional a
esto la condicidon geografica del municipio, el poder prestar los servicios publicos
para suplir las necesidades primarias, sumado a esto la dispersion geografica por
largas distancias que existen entre poblaciones todo esto dificulta poder estructurar
un sistema que conduzca agua para toda la poblacion, sin duda también la crisis
climatica que rigen los ciclos de lluvias y sequias limitan el acceso de agua potable
y la seguridad alimentaria de la region.

Producto de todos los factores anteriormente mencionados y de la ausencia de
intervencion del gobierno nacional para atender sus necesidades, en el Ultimo



periodo la comunidad se ha tomado las calles, originando cerca de ocho protestas,
algunas a tal punto de generar el bloqueo de la troncal de occidente, impidiendo asi
el trafico que une la costa caribe con el interior del pais, la comunidad reclama la
prestacion del servicio de acueducto de manera digna y adecuada, ya que el mal
manejo de los recursos publicos y la falta de inversion en el municipio hacen que el
servicio no se esté prestando.

Aunque el gobierno impulsado por la crisis civica del municipio implement6 carro
tanques en los sectores mas urgidos para el suministro de agua y construyo pozos
en estaciones de bombeo en puntos como El Palmar, efectud recuperaciony
habitacion de pozos en la planta de regeneracion sobre la Troncal de Occidente. No
han sido suficientes ni efectivas para la solucién del problema.

El desarrollo de este proyecto se enfocara en dar una solucién o alternativa al
problema de escases, captacion y almacenamiento de agua potable a la poblacién
del municipio de San Jacinto-Bolivar, que pueda solucionar diferentes problemas en
la region, por medio de un andlisis hidrolégico e hidraulico que servira como insumo
para el posterior disefio una estructura hidraulica, teniendo en cuenta la
ubicacion ZH (Zona hidrografica): Bajo Magdalena, SHZ(Subzona Hidrografica):
2901 directos al bajo magdalena entre "El Plato y Calamar".

Aunque existen diversos documentos de tipo académico, ingenieril o de
investigacion que relacionan la tematica a desarrollar o similitudes de ideas
a adoptar a continuacion se relacionan titulos consultados:

e “‘Requerimientos de Infraestructura para el Aprovechamiento
Sostenible del Agua Lluvia en el Campus de la Pontificia Universidad
Javeriana, sede Bogota” Autores: Jorge Luis Estupifian Perdomo
Héctor Ovidio Zapata Garcia.

e “Utilizacion del agua de lluvia para consumo humano” articulo
cientifico Autor: Ing. en Rec. Hidr. (M.Sc.) Mario Basan Nickisch



3 DELIMINTACION DEL EJERCICIO DE INVESTIGACION.
3.1 PROBLEMA

¢Podria una estructura hidraulica de captacion de agua superficial disefiada con
base en las realidades territoriales de demanda de agua potable de la region, mitigar
los efectos de sequia causados por la variacion climatica en el municipio de San
Jacinto Bolivar?

3.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La idea principal es realizar el disefio de una estructura de captacion para este
sector de San Jacinto debido a sus diversas probleméaticas de desabastecimiento
de agua Pese a que el municipio en algunos casos se surte y abastece de una
laguna y de carro tanques, las provisiones son insuficientes para abastecer las
necesidades de la poblacion, tales como el desabastecimiento humano, agricola y
agropecuario este municipio se ubica mas exactamente a dos horas de Cartagena
capital del departamento de Bolivar. Esta propuesta toma incidencia principalmente
a causa de una serie de conferencias y visitas técnicas guiadas por un grupo de
expertos en la ciudad de Panama que indicaron el proceso y los diversos
antecedentes que ha tenido la capital desde décadas atras para la captacion de
agua potable, con el fin de mitigar diversos problemas de desabastecimientos
poblacionales , agricolas y agropecuarios , desde que se inicidé la construccion
del lago Gatun un gran lago artificial localizado en Panama4, el cual es un elemento
clave del canal de Panamay el abastecimiento de agua potable de la poblacién ,
otro de los antecedentes e ideas de la visita qué relacionan la idea principal y el
desarrollo del proyecto es el proceso de llenado del juego de tinas que posee las
esclusas de cocoli en la ampliacién del canal , que se hace a través de controles
de recolecciéon y captacion de aguas lluvias y asi mismo del bombeo de agua desde
el lago Gatun, temas los cuales dieron pie para el inicio de la investigacion y
seleccién de tematicas de gran interés teniendo en cuenta los procesos hidraulicos
, hidrolégicos que intervienen en el disefio estructural e hidraulico del sistema
de captacion de agua potable que se plantea como lo es la estructura hidraulica
que se quiere adaptar y disefar.

El evalué del planteamiento principalmente se realizd debido a las caracteristicas
climaticas que posee el territorio de “San Jacinto”, es un clima de tipo tropical que
es influenciado por los vientos alisios que soplan durante el primer semestre del
afio pero que ademas de esto cuenta durante los 365 dias del afio con lluvias
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regulares entre los meses de Abril, Julio, Septiembre y Noviembre otro de los datos
gue da como punto de partida la seleccidén de este lugar en el que anualmente se
presentan precipitaciones que oscilan entre los 1.000 y 1.400 mm al afio, con mayor
intensidad en el segundo semestre del afio. San Jacinto Ocupa el segundo lugar en
el departamento de los municipios con mayor cantidad anual de precipitacion; la
humedad relativa es de 75 %"'° estas caracteristicas darian muestra de que la
ubicacion de la estructura serd viable para la metodologia que se adoptara y para
definir parametros técnicos de su disefio con el fin de suplir necesidades que posea
la comunidad.

De otro lado Se debe tener en cuenta para el planteo de dicha estructura y seleccion
apropiada de la misma, con base en esa alternativa de solucion existente, se debe
realizar un adecuado modelamiento el cual busca mejorar el disefio y proponer una
solucion mas efectiva practica y formal.

3.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

Si bien se sabe que se han adoptado en el pais diversas medidas para contrarrestar
los efectos del fendbmeno del nifio quedando asi dudas tales como: ¢ Son eficientes
las medidas de prevencion tomadas para estos eventos?

3.4 SISTEMATIZACION DEL PROYECTO
3.4.1 ¢Qué se piensa hacer?

A partir de una serie de ideas significativas y técnicas obtenidas en la visita técnica
internacional se optd por hallar una problematica la cual pudiese resolver
inconvenientes a una determinada poblacién en Colombia y con base a esto poder
hacer uso de cada uno de los conocimientos ingenieriles para plantear una
alternativa de mitigaciéon de dicho problema.

ISALCALDIA DE SAN JACINTO - BOLIVAR. MUNICIPIO/ECOLOGIA [EN LINEA]. < HTTP://WWW.SANJACINTO-
BOLIVAR.GOV.CO/MIMUNICIPIO/PAGINAS/ECOLOGIA.ASPX> [06 DE JULIO 2017].



En principio se debe tener una etapa de investigacion la cual defina la ubicacién
estratégica del lugar , todo esto con el fin de obtener una serie de datos iniciales
qgue brinden toda la informacion primaria y poder realizar la seleccion de cada una
de las metodologias a utilizar en el proyecto, a partir de esta etapa los datos ya
conocidos tendran que ser procesados y aplicados a cada una de las metodologias
seleccionadas anteriormente y asi finalmente dar inicio a la etapa disefio final de la
estructura hidraulica de captacion.

3.4.2 ¢De Do6nde setomo laidea del proyecto?, ¢Donde se realiz6 o se dio la
aplicacion del proyecto?

La idea principal del proyecto fue tomada inicialmente de una serie de visitas
técnicas realizadas en la Ciudad de Panam@, en donde se obtuvieron explicaciones
detalladas sobre el funcionamiento, operacion y control de diferentes estructuras
hidraulicas alli encontradas.

En el nuevo Canal de Panaméa de manera presencial se observo el proceso y el
control detallado para el paso de los buques y el almacenamiento de aguas lluvias
en sus 3 juegos de tinas que son controladas por un sistema de volumen de vaciado
y llenado para la operacion de este.

El proyecto inicialmente se planteé y se defini6 a partir de una serie de
investigaciones de viabilidad técnica y factores de incidencia como el aporte a la
vulnerabilidad en alguna poblacién colombiana.

La zona de San Jacinto-Bolivar parte norte de la costa Colombiana se seleccion6 a
partir de los antecedentes encontrados en dicha poblacion y asi darse cuenta de
que el municipio sufre de una sequia causada y atribuida a los efectos del
Fenomeno del Nifio cuando se presentaron cierta época del afio, la carencia de
agua potable en la poblacion, la necesidad y ausencia de un sistema de acueducto
propio, asi como el sistema de captacién para el mismo , todo esto y mucho mas
fue el principal filtro de seleccion del lugar.

3.4.3 ¢Factores que limitan las posibilidades de resolver el problema o el
desarrollo del proyecto?

Debido factores econdmicos el municipio de San Jacinto no cuenta con una estacion
meteoroldgica cercana a la zona de estudio, por tal motivo no se registran datos de
la ronda hidraulica o sector propuesto para la ubicacion de la estructura, debido a
esto se optd por tomar una red compuesta por 8 estaciones pertenecientes al
Instituto de hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), estas



estaciones se encuentran ubicadas a los alrededores del municipio de San Jacinto
con el de tener los datos iniciales para el disefio.

3.4.4 ¢Quiénes (y cuantos) participaron?

Mediante un planteamiento inicial de ideas por parte de los autores del documento
y el asesor de proyecto el Ing. Fidel Alberto Pardo Ojeda, encargado principal de la
guia y el proceso metodolégico asumido, son los participes de la formulacion,
elaboracion, disefio del proyecto llamado: DISENO DE ESTRUCTURA
HIDRAULICA PARA LA CAPTACION, CONDUCCION Y ALMACENEMIENTO DE
AGUAS DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL EN EL MUNICIPIO DE SAN JACINTO
(BOLIVAR).

3.4.5 Duracién de la actividad.
Agosto de 2017-mayo de 2018 (9 meses), en donde se dividen distintas etapas:

Planteamiento del Problema.

Recopilacion de datos e informacién primaria.
Formulacion y presentacion de la propuesta.
Correccion y ajustes

Elaboracion del documento y disefio de la estructura.

akrowbdhPE

3.4.6 Breve descripcion de la actividad.

A partir del planteamiento principal de la propuesta de disefiar una estructura
hidraulica para la captacion y almacenamiento de aguas de escorrentia superficial
en el municipio de San Jacinto (Bolivar), se recopilaron una serie de datos iniciales
los cuales fueron pieza fundamental de seleccionar la metodologia de disefio a
emplear, de tal manera se aplicaron los conceptos ciencias bases que hacen parte
de la ingeniera tales como: la hidrologia , la hidraulica , geotecnia y la parte de
disefio estructural con el fin de presentar un producto final aplicado a la ingenieria
civil gue pueda ser capaz de mitigar un problema de tipo social en el pais.

3.4.7 ¢(COmo y por qué se decidio realizarla o participar en ella?

Con el fin de dar una opcion y mitigar o superar la crisis por la que atraviesa afios
atrds diversas poblaciones entre estas San Jacinto por falta del servicio de
acueducto, un sistema de captacion para el mismo, el desabastecimiento para el
consumo humano, las afectaciones producidas al sector agricola y agropecuario.
Todo lo anteriormente nombrado fue el punto de partida principal para optar por
proponer el disefio de una estructura hidraulica de captacion, la cual sea capaz de



dar solucién pronta al problema social que afecta la mayor parte de la poblacion,
dicha estructura se disefié a partir de una serie de estudios meteoroldgicos e
hidraulicos los cuales son la base principal del mismo.

3.4.8 ¢Cudles son los beneficios?16
“Beneficios de tipo Economico:

El agua de lluvia es un recurso gratuito y facil de mantener. Relativamente limpio
gue se puede utilizar en actividades de consumo con un tratamiento previo.
Reduccion en las tarifas de agua potable entubada por la disminucién en su uso, ya
sea en sanitarios, para lavar (superficies, vehiculos o ropa), riego de jardines o
cultivos, entre otras posibilidades.

Beneficios de tipo Medioambientales:

Recargar los acuiferos abatidos.
Conservacion de las reservas de agua potable (rios, lagos, humedales)
Fomenta una cultura de conservacion y uso optimo del agua

Beneficios de tipo Sociales:

Reducir la utilizaciébn de energia y de quimicos necesarios para tratar el agua de
lluvia en la ciudad, disminuyendo también el gasto que genera mover y tratar el agua
negra del drenaje a distancias lejanas y tal vez ser consumida por necesidad.
Aprovechar el volumen de agua potable usada en aplicaciones como el consumo
humano con previo tratamiento de dichas aguas lluvias.

Aun cuando las ventajas son numerosas, es necesario indicar también que los
sistemas de captacion de agua de lluvia cuentan con algunas desventajas tales
como:

Depender directamente de la cantidad de precipitacion presentada en la zona.
La instalacion de sistemas adecuados representa una inversion inicial que tarda
unos afnos en amortizarse.

16 HIDROSOLUCIONES PLUVIALES [EN LINEA]. < HTTP HTTP://HIDROPLUVIALES.COM/CAPTACION-AGUA-DE-
LLUVIA/> [06 DE ENERO 2018].(TODOS LOS BENEFICIOS ALLI NOMBRADOS).


http://hidropluviales.com/captacion-agua-de-lluvia/?p=562
http://hidropluviales.com/captacion-agua-de-lluvia/?p=562
http://hidropluviales.com/captacion-agua-de-lluvia/?p=190

Se debe tener cuidado con posible contaminacion del agua por materia organica o
animales, razon por debe pasar por un proceso de limpieza antes de ser
almacenada en un lugar seguro y bien cerrado.” (Texto extraido de:
http://hidropluviales.com/2012/11/29/captacion-agua-de-lluvia/).

3.4.9 Numero de beneficiados aproximadamente.

Se indica que poblacién actual de San Jacinto-Bolivar oscila entre los 21.635
habitantes aproximadamente en un area rural 8.457 metros cuadrados todos estos
datos segun el boletin general emitido por el DANE en el dltimo censo nacional del
afio 2005 y sus proyecciones dadas para el afio 2018 informacion disponible en
«Resultados y proyecciones (2005-2020) del censo 2005»., también a los
interesados en adoptar dicho sistema propuesto con el fin de mejorarlo o aplicarlo
en algun lugar con caracteristicas de vulnerabilidad similares.

3.4.10 Resultados alcanzados.

Creacidon, adaptacion y aplicacion para métodos de disefio de estructuras
hidraulicas y cuencas que posean poca informacién, ademas de esto, mitigacioén de
problemas y afectaciones de tipo social a una comunidad colombiana, a partir de
ideas tomadas de la visita técnica internacional.

3.4.11 Impresiones u observaciones sobre la actividad o proyecto realizado.

Aprendizaje, desarrollo y aplicacion de cada uno de los conceptos ingenieriles
adquiridos durante la formacién profesional fueron usados para el desarrollo de
cada etapa del proyecto.


http://www.dane.gov.co/files/investigaciones/poblacion/proyepobla06_20/ProyeccionMunicipios2005_2020.xls

4 OBJETIVOS.
4.1 OBJETIVO GENERAL.

Analizar la viabilidad de la captacibn de agua superficial por medio de una
estructura hidraulica que logre dar solucién al desabastecimiento en la region
geografica ubicada en el municipio de San Jacinto departamento de Bolivar,
implementando los conocimientos adquiridos en la visita técnica internacional para
lograr identificar las caracteristicas hidro-climéticas de la zona con el fin de proponer
como solucién a este problema, la ubicacion estratégica de dicha estructura que
sirva como soporte, capitacion y almacenamiento de agua a zonas mas vulnerables
y desabastecidas del sector agricola y agropecuario.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Adaptar las medidas de solucion ejecutadas para la escasez de agua potable
evidenciadas en la visita técnica.

Analizar los factores que se tuvieron en cuenta para realizar el disefio hidraulico de
las obras ingenieriles construidas en panama

Adelantar estudios de caracterizacion hidro-climatica identificando entre otros los
siguientes factores:

e Modalidad y recurrencia de precipitaciones.

e Modalidad y recurrencia de caudales en las principales corrientes.

e Modalidad y recurrencia de variables que permitan establecer balances
hidro-climaticos (temperatura, brillo solar y evaporacion).

Disefiar estructuras hidraulicas que sirvan como soporte en eventos extremos y
moderados de sequia con el fin de contener agua en zonas de alta vulnerabilidad.
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5 ELIMITACION y DESCRIPCION DEL LUGAR.
5.1 ESPACIOY
5.1.1 Localizacién espacial

El municipio de San Jacinto fue fundado mas exactamente el 16 de agosto de
agosto de 1776 por Don Antonio de la Torre y Miranda. En referencia al esquemay
plan de ordenamiento territorial, este municipio se encuentra localizado
precisamente en el norte de la republica de Colombia mucho méas exactamente en
el departamento de Bolivar, en las siguientes coordenadas geograficas: 9° 49’ 46”
latitud norte y 75° 06” 56” longitud oeste. Geograficamente, limita al norte con el
municipio de San Juan Nepomuceno, por el sur del municipio de EI Carmen de
Bolivar, por el este con el municipio de Maria la Baja.

Figura 1 Localizacion espacial del municipio de San Jacinto departamento de Bolivar.
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Fuente: Sistema de Informacién Comunitaria de los Montes de Maria, SICMMA.

1 PERFIL PRODUCTIVO SAN JACINTO -BOLIVAR [EN LINEA].
<HTTPS://ISSUU.COM/PNUDCOL/DOCS/PERFIL_PRODUCTIVO_SAN_JACINTO >[2018] .
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5.1.2 Divisiéon Territorial

Segun la division Politico-Administrativa DIVIPOLA y el esquema de ordenamiento
territorial del municipio, San Jacinto estd Conformado por un total de 42 Barrios la
zona urbana y 6 corregimientos, 12 veredas y 2 centros poblados tipo caserio,
ubicados en Zona rural.

Tabla 1. Parametros Morfométricos Basicos.

Centro
Corregimientos Veredas poblado tipo Barrios
caserio
. . 22. Mira Flores
1. Barr!o Ab@]@ 23. Nuevo horizonte
2. Barrio Arriba 24. Nuevo
3. Buena Vista Sahtander
1. El Bongal 4. Buenos Aires 25 Ocho de
2. Barcelona 5. Campo Alegre di[:liembre
3. La negra 6. Candelilla 26. Paraiso
4, El Encanto 7. Centro :
- 27. Plaza de la Paz
5. Las Lajas 8. Coco Coco .
1. Arenas - 28. Porvenir
; 6. Brasilar 9. El Anzuelo
2 Bajo Grande 7. Arrollo de 10. El Recreo 29. San Abel
3. Las Palmas luiaria 1. Las 11MEI Siete 30. San Carlos
4. San Cristobal Mercedes : . 31. San Francisco
8. Casa de - . 12. El Guanabano ,
5. Las . 2. Villa Alegria LT 32. San José
. Piedra 13. Javier cirujano :
Charquitas : : 33. San Miguel
. 9. Morena Abajo Arjona
6. Paraiso - 34. San Rafael
10. Morena 14. La ajera 35, Santa Ana
Arriba 16. La Campesina | 36: Santa Lucia
11. Arriba del 16. La Campesina Il 3?‘ Santander
arrollo 17. La Gloria 38- Sucre
12. Las Playas 18. Las Mochilas T
- 39, Torices
19. Loma Del Viento - i
40. Villa Alegria
20. Portales . ?
21 Marbella 41, Villa Maria
42, Yuca Asa

Fuente: Division Politico-Administrativa DIVIPOLA.
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5.1.3 Estado de servicios Publicos domiciliarios

Primordialmente las condiciones que necesitaria una persona del comun para vivir
dignamente, sin importar cual sea su tipo de estrato se encuentran los servicios
publicos domiciliarios como acueducto y alcantarillado, electricidad, gas doméstico
y aseo, ya que estos garantizan el bienestar y la salubridad de la poblacién de San
Jacinto en este caso. En cuanto a la cobertura de los servicios publicos, se tomo
como referencia la encuesta del SISBEN (2013) que presenta una aproximacion de
las condiciones y situacion en las que se encuentra la poblacion de San Jacinto en
los momentos.

De acuerdo con los datos encontrados, la cobertura del servicio de acueducto en
San Jacinto es del 0%; mas sin embargo existe en el municipio una infraestructura
fisica del servicio solamente 1.685 viviendas se encuentran conectadas a la red
domiciliaria, No obstante, el servicio prestado no se realiza de manera continua y
en condiciones Optimas de salubridad.

La calidad del servicio de acueducto, segun el informe de vigilancia de la calidad del
agua (2012), representa un alto riesgo para la salud de los habitantes de San
Jacinto, teniendo en cuenta que el indice de riesgo de la calidad del agua para
consumo humano (IRCA) Segun fue de 74.6% y una cobertura del 0%.
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Tabla 2. Servicios publicos en San Jacinto -Bolivar.
Acueducto Energia Alcantarillado | Gas Aseo

Cobertura 0% 93.3% 0% 62.45% 0.44%

Suficiencia N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.

Continuidad | No Aplica El servicio se El servicio | En los barrios
presta de prestado ubicados en el
forma de manera | centro del
continua, solo eficiente. municipio, el
es servicio se presta
interrumpido No Aplica en promedio dos
para efectos veces a la
de semana.
mantenimiento
y en época de
sequia.

Calidad IRCA: 74.6% | En términos Servicio Es regular debido
generales el de buena|a la baja
servicio es calidad. frecuencia de
bueno, con recoleccion del
excepcion de servicio.
los barrios No aplica
ubicados en la
periferia donde
el voltaje de la
energia es
bajo.

Peso en los | Segun el IPM, No aplica Segun el IPM, el | No aplica No aplica

indicadores el 98.21% de 97.59% de Ia

de calidad de | la  poblacién poblacion  esta

vida (NBI Y | esta privada privada del

PMD?) del servicio. servicio.

Fuente: Encuesta SISBEN, corte 31 octubre del 2013, DANE.
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5.2 ALCANCE DEL PROYECTO EN EL MUNICIPIO

El presente proyecto abarcard un determinado sector agricola y agropecuario del
municipio de San Jacinto Bolivar, se dara a conocer la ubicacion y el disefio de la
estructura hidraulica, para el beneficio de quienes hacen parte del area de
influencia.

El disefio se enfocara en mitigar los desabastecimientos que sufre el sector agricola
y agropecuario, y abarca unicamente la parte de almacenamiento y captacion de la
estructura hidraulica, dejando asi un punto de partida para el disefio de una futura
red de abastecimiento o acueducto para la poblacion en general.

5.3 LIMITACIONES DEL PROYECTO EN EL MUNICIPIO

La falta de actualizacion de los registros hidricos del municipio de San Jacinto y la
falta de una estacion pluviométrica de registros hidricos por parte del IDEAM, entre
otros estudios no encontrados dieron pie de tener que buscar alternativas y
diferentes fuentes al momento del estudio.

El Banco de datos no actualizados en algunos casos, de las empresas dedicadas al
rubro de estadistica y datos técnicos del pais.

El periodo de tiempo de recoleccion de la informacion comprende un afio de
duracion a partir de marzo de 2017 afio en que se puso en propuesta él proyecto.

6 MARCO REFERENCIAL.
6.1 MARCO TEORICO

Para dar alcance al estudio, en forma metodolOgica se realizardn los siguientes
procesos tendientes a que en forma ordenada identifiquen el problema, analicen el
problema y presentan soluciones técnicas. En la Figura 318, se presenta

18 FUENTE PROPIA DE LOS AUTORES
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Figura 2 Proceso dentro de la metodologia
» Enfocar el objeto-problema, en sectores mas
. vulnerables del municipio de San Jacinto
IDENTIFICACION I (z1e][\VZ-Tg B
* Busqueda, clasificacion y
seleccion final de informacion
. antecedente, correspondiente a:
RECOIBIIEACION censos, datos de series histéricas
. hidrometeorologicas, andlisis
BRogpic cartografico y analisis
morfométrico.
* Estudios tendientes al
conocimiento  de:  Hidrologia

ANALISIS

TECNICO

regional, Hidraulica fluvial,disefio
de Estructuras de captacion,y
disefio de estructuras de
almacenamiento.

Modelamiento  hidrolégico e
hidraulico de las variables
monitoredas, que conduzcan a
generar informacion relacionada
sobre la capacidad del recurso
hidrico y su potencialidad.

Fuente 2 Propia de los autores.

Como marco metodoldgico se presenta en la Tabla 1, el alcance técnico que tendra
el estudio propuesto, enfatizando que el mismo es tendiente a los siguientes

alcances:

= Identificacion del problema (tipo de poblacién, estimado de poblacién base y
poblacion flotante, basado en datos del DANE y empleando métodos de

proyeccion.
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Identificacion de fuentes de datos que permitan caracterizar la zona de
trabajo (estaciones hidrometeorolégicas y cartografia general; la fuente
primaria (mas no la Unica) sera el IDEAM).

Se resalta que el estudio propuesto se basara en la caracterizacion de una
cuenca bésica en inmediaciones del municipio de San Jacinto, sobre la cual
se adelantaran estudios hidroldgicos e hidraulicos, con el fin de:

> Determinar cuales son las fuentes hidricas y su potencialidad en funcion
del periodo de retorno especifico, con el fin de permitir la captacion de
agua superficial y de escorrentia.

> Disefar las estructuras hidraulicas necesarias para la captacion de las
aguas superficiales y de escorrentia.

> Disefiar estructuras hidraulicas para contencién y almacenamiento de las
aguas superficiales y de escorrentia capaces de mitigar los efectos de la
sequia.

Es importante resaltar que, con este estudio, se pretende ofrecer una
solucion de caracter social a las comunidades que carecen de agua y el
alcance de este sera unicamente hasta el sitio de almacenamiento, por lo
cual no es alcance del estudio el tratamiento del agua (se enfatiza:
Unicamente es captacion y almacenamiento) con el fin de dar solucion a los
principales problemas de la poblacion.
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Tabla 1. Marco metodoldgico del alcance del estudio propuesto®®
) TIPO DE )
INFORMACION INFORMACION ESTUDIOS QUE METODOLOGIA RESULTADOS A
RECOPILADA RECOPILADA REALIZAR EMPLEADA OBTENER
Sugerida por RAS
vigente para
proyecciones
estadisticas
. Proyeccion (geometrica, " Poblacion
Poblacional  Datos de censos. poblacional aritmética, logaritmica  futura por
' y generalizada), ~ Servir.
resolucion 0330 de
junio de
2017.
= Determinacion = Modelamiento e ,
s « , . | |
de regimenes de  hidrolégico: HYFA, -Scogencia
lluvia. SMADA. tipo de obra de
, : Determinacion * Modelamiento captacion.
. ReglstrOS tlpo L L, . = Disefo de
Series medio mensual de regimenes de hidraulico: SWMM .
histéricas _ caudales. 0 HEC RAS. captacion.
multianual. = Disefio de

= Balance hidrico. astructuras de

almacenamient
0.

19 FUENTE: ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES.
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» Escalas
globales L
Ubicacion de L
(DANE). centros Mapeo de Delimitacion de la
" Escalas bajas oblados informacion en zona de trabajo y
e para la zona de P -
Cartografica. estudio principales y plataforma digital de la cobertura de
(IDEAM). secundarios. global y en plataforma la solucioén
= Caracterizacion  djgital ArcGIS. propuesta.
es de la cuenca.
= Datos .
hidraulicos HEC - RAS (flujo
Modelamient necesarios modelacién y e
. T . . - . Disefio hidraulico.
o hidraulico para el disefio  simulacién libre) o EPANET (flujo  ~'>¢"° idraulico
a presion).
» Datos
hidrologicos 'y HEC — HMS para la
registros simulacién del
Modelamient necesarios | simulacion . Disefio
para el disefio modelo de lluvia

o hidroldgico hidrolégica hidrolégico.

escorrentia de la

Cuenca tributaria.

Fuente: Propia de los autores.

Adicionalmente a la informacién relacionada en la Tabla 1, es importante resaltar
gue ademas de cumplir con los protocolos y normatividades (tipo 1SO, NTC,
ICONTEC, resolucion 0330 de junio de 2017. etc.), en el estudio se explicaran cada
uno de los procedimientos seguidos, generando asi una metodologia para que
pueda ser seguida en otros estudios posteriores.

54



DISENO DE ESTRUCTURA HIDRAULICA PARA LA CAPTACION Y
- ALMACENEMIENTO DE AGUAS DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL EN
=49 UNIVERSIDAD CATOLICA EL MUNICIPIO DE SAN JACINTO (BOLIVAR) FECHA: 2018

de Colombia

FACULTAD DE INGENIERIA
COORDINACION TRABAJO DE
GRADO

VERSION 0

6.2 MARCO CONCEPTUAL

Los siguientes conceptos describen de forma clara y detallada los conceptos
tedricos que se utilizaran para el desarrollo del proyecto, asi mismo la intervencion
en cada una de sus etapas de estudio, trabajo e influencia

llustracion 1. Conceptos.
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DISENO

Fuente: Propia de los autores.
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6.3 MARCO LEGAL.

“La Resolucién 0330 de 2017 expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio “Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico — RAS y se derogan las resoluciones 1096 de 2000,
0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009”.

La Resolucion reglamenta los requisitos técnicos que se deben cumplir en las
etapas de disefio construccidén, puesta en marcha, operacién, mantenimiento y
rehabilitacion de la infraestructura relacionada con los servicios publicos de
acueducto, alcantarillado y aseo.

La Resolucién aplica a los prestadores de los servicios publicos de acueducto,
alcantarillado y aseo, a las entidades formuladoras de proyectos de inversion en el
sector, a los entes de vigilancia y control, a las entidades territoriales y las demas
con funciones en el sector de agua potable y saneamiento basico, en el marco de
la Ley 142 de 1994. Asi como a los disefiadores, constructores, interventores,
operadores, entidades o personas contratantes que elaboren o adelanten disefos,
ejecucion de obras, operen y mantengan obras, instalaciones o sistemas propios
del sector de agua y saneamiento basico”. 2°

20 ACODAL ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL [EN LINEA]. <
HTTP://WWW.ACODAL.ORG.CO/REGLAMENTO-TECNICO-RAS-NUEVA-RESOLUCION-0330-DE-2017/>.
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7 APLICACION DEL ANALISIS DEL CONTENIDO.

La aplicacion general que tendra la investigacion monografica se centrara en las
siguientes ramas y ciencias de la Ingenieria Civil, asi mismo para el procesamiento
de sus datos en general:

7.1 HIDROLOGIA

A partir de la seleccion general y delimitacion de la cuenca a trabajar, se
identificaran los principales puntos de obtencion de datos hidroldgicos, los cuales
sean punto de partida de seleccion y disefio de la estructura.

7.2 HIDRAULICA

Aplicacion de conceptos basicos para la estimacion de la pendiente hidraulica y
enfoque al disefio de la estructura de captacion.

7.3 GEOTECNICA

Con el fin de conocer el tipo de suelo existente en la zona, debido a que varios de
los datos dependen del mismo con el fin de abarcar su procesamiento.

7.4 ESTRUCTURAL

Para la estimacion final del proyecto se tendra que recurrir a la rama estructural,
con el fin de estimar el disefio final de la estructura hidraulica y su material
constructivo.
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8 METODOLOGIA.
8.1 TIPO DE ESTUDIO

La presente monografia se basa en el analisis de informacion pluviométrica y
meteoroldgica, con el fin de realizar un estudio hidrologico e hidraulico que servira
como principio y base para el posterior disefio de una estructura de captacion de
agua proveniente de precipitacion y escorrentia superficial.

8.2 FUENTES DE INFORMACION

Después de llevar a cabo una extensiva revision para determinar qué aspectos son
relevantes que servirdn como insumos para elaborar el estudio, las modelaciones
probabilisticas hidrolégicas e hidraulicas, se recopil6 informacién de variables de
uso primordial, datos de temperatura, precipitacion y caudales.

8.3 DISENO METODOLOGICO
8.3.1 Recopilacion de informacién

Para la obtencién de informacion necesaria para la investigacion, se acudié a las
instituciones encargadas de tomar los foros en el departamento de Bolivar,
desafortunadamente, en el municipio de estudio no se registran datos debido a
diferentes factores econdémicos y coyunturales, por ende, se tomdé una red
compuesta por 8 estaciones pertenecientes al Instituto de hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM), ubicadas a los alrededores del municipio.

Se recopil6 informacion geografica obtenida por el instituto geografico Agustin
Codazzi, con el fin de delimitar y determinar las caracteristicas fisiograficas, morfo
métricas y parametros hidrofisiograficos.

8.3.2 Procesamiento de datos

8.3.2.1 Estudio hidrolégico — hidraulico

Se estiman las principales caracteristicas morfométricas de una cuenca como
tamafio, clase de pendiente, numero de orden de la red hidrica, densidad de drenaje
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y factor forma de una cuenca entre otras, variables que permiten evaluar
tedricamente el comportamiento de una cuenca frente al paso de una lluvia intensa.

Estos parametros relacionan principalmente el relieve, la hidrografia y diferentes
rangos altitudinales de la zona con la forma de la cuenca, lo que permite
tedricamente estimar el grado de respuesta especialmente de los rios para evacuar
en un momento dado los excesos de agua, proveniente de la escorrentia que
dependen en gran medida entre otros aspectos de la pendiente del terreno y el uso
del suelo.

Los principales parametros morfométricos consultados, corresponden a diferentes
referencias bibliograficas, que en la mayoria de los casos mantienen el mismo
criterio, pudiendo variar en algunos casos cuando se trata de caracterizar los grados
de respuesta de la cuenca frente a un evento natural, esto en razén a la subjetividad
de la respuesta debido a las diferentes variables que se interrelacionan en un
momento dado como la humedad antecedente del suelo.

Los parametros principales que consultar para la caracterizacion de la cuenca son
el Tamafio de la cuenca, Hidrograma de frecuencias altimétricas, Curva
Hipsométrica, Pendiente media del cauce principal, Pendiente media de la cuenca,
Coeficiente de Masividad, Factor forma, Niumero de Orden de la Red Hidrica,
Densidad de drenaje, y tiempos de concentracion, a partir de estas variables se
puede estimar otros parametros que se consideren relevantes para el desarrollo de
un estudio especifico.

Para determinar los tiempos de concentracion se emplearon los métodos de Kirpich,
Hathaway, Velocidad del SCS, George Rivero y la Ecuacion de retardo (Lag) SCS.

Para el calculo de la evapotranspiracion se emplearon los métodos de Hargreaves
y thornthwaite

Debido a la falta de informacion disponible en el municipio, se definié la aplicacion
de métodos sencillos que se adapten a la calidad de la informacién disponible 21,

21 “4IDROLOGIA EN CUENCAS PEQUENAS CON INFORMACION ESCASA” PAG.28
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para la obtencion de la capacidad de suministro de demanda se empleo la formula
racional. Esta formula se identifica con la ecuacion:

Ecuacién 1 Método racional para determinacion de Caudal.
Q = (CiA donde Q: Caudal producido por un aguacero de intensidad i.

A: Area de la cuenca.

C:Coeficiente de escorrentia

“rn
|

La intensidad “i” se determind por medio de la realizacion de curvas Intensidad —
Duracion — Frecuencia (IDF), utilizando los datos obtenidos por las estaciones.

En los siguientes Capitulos se mostrara el calendario general y los tiempos que se
destinaron a cada etapa necesaria para la presentacion del proyecto y el
presupuesto oficial.
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9 CAPITULO I. RECOPILACION DE DATOS E
INFORMACION PRINCIPAL.

Para dar inicio al proceso de disefio se tuvo que realizar una recoleccion
de datosque hace referencia al uso de una gran diversidad
de técnicas y herramientas que seran utilizadas por medio de un método analista y
asi desarrollar los sistemas de informacion iniciales , que permitan procesar dicha
informacion y se pueda dar inicio a la gran obra de infraestructura y disefio como lo
indica el objetivo principal del documento.

Todos estos instrumentos de recoleccion de datos hidrolégicos se aplicaran en un
momento en particular, con la finalidad de buscar informacion que sera util a
una investigacion en comun para dar pie e inicio de datos de disefio inicial. En la
presente investigacion se trata con detalle los pasos que se debe seguir en
el proceso de recoleccién de datos, con las técnicas ya antes nombradas para
realizar el disefio de la estructura hidraulica paso por paso.

9.1 ESTUDIO HIDROLOGICO - HIDRAULICO
9.1.1 Parametros hidrofisiogréficos de la cuenca.

Se acudio al IGAC (Instituto Geografico Agusti Codazzi) por informacion topogréfica,
ubicacion geoespacial, caracteristicas de superficie terrestre, curvas de nivel,
cuerpos de agua existentes, se eligieron tres planchas topograficas (37, 38 y 45)
pertenecientes a el plano departamental de Bolivar a escala 1:100.000 debido a que
poseen la mayoria de informacién antes mencionada y un raster de Colombia de
30*30.

9.1.2 Informacién hidroldgica de las estaciones.

En el municipio de San Jacinto Bolivar, no se encuentra definida una estacion que
haga reportes a las centrales de control, mas sin embargo Esta red esta compuesta
por las estaciones ZAMBRANO, CANONEGRO HDA, INDUGAN HD, CARMEN DE
BOLIVAR, GUAMO EL, TENERIFE, MONTERREY FORESTAL Y PLATO,
estaciones oficiales muy cercanas, que brindan informacién veridica y valiosa de los
datos hidrolégicos que queremos determinar. (Ver Figura No.13)
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10 CAPITULO II. INTERPRETACION Y PROCESAMIENTO DE
DATOS

10.1 ESTUDIO HIDROLOGICO — HIDRAULICO
10.1.1 CARACTERIZACION MORFOMETRICA

La caracterizacion se realizo para el area de influencia del municipio de San Jacinto
de Bolivar, ubicado al norte del departamento de Bolivar en la subzona hidrogréfica
del Bajo Magdalena entre el Plato y Calamar. La cuenca delimitada en esta subzona
corresponde al cauce mas largo de la zona aferente al municipio de San Jacinto y
corresponde a los arroyos Caracolicito y Alférez, los cuales tiene una longitud de 61
km hasta su descarga al rio Magdalena.

10.1.1.1 SINTESIS CARTOGRAFICA

Con la cartografia disponible se procedid a generar unas curvas de nivel cada 10
metros a partir de un raster de Colombia de 30*30, la delimitacion del area en la
cuenca alta del arroyo Caracoli - Alférez se realiz6 tomando como referencia la capa
de subzonas hidrogréficas y la red hidrografica. A partir esta informaciéon y con
herramientas de ArcGis se generaron diferentes salidas graficas que sirvieron de
insumo para calcular las variables morfométricas enunciadas.

La zona de interés como ya se indic6 se ubica al norte del departamento de Bolivar,
en la cuenca baja del rio Magdalena entre el Banco y el Plato Magdalena. La cuenca
delimitada corresponde al arroyo Caracolicito y Alférez ubicado al sur de la cuenca,
el cual tiene una extension de 61 km de longitud hasta llegar al rio Magdalena a la
altura del municipio de Magdalena. Otra fuente superficial que se destaca y que
atraviesa el municipio de San Jacinto en la zona es el arroyo San Jacinto que se
encuentra al norte de la cuenca, el cual tiene una longitud de 37 km hasta descargar
al arroyo Caracolicito — Alférez.

FECHA: 2018
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Figura 2. Ubicacion Espacial Zona de Interés.

Fuente: Propia de los autores ArcGIS Server 10.5.1

A partir de la delimitacion de la cuencay con el raster del modelo digital de elevacién

de 30 X 30, se generaron curvas de nivel cada 10 metros.
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Figura 3. Modelo digital de elevacion.

Fuente: Propia de los autores ArcGIS Server 10.5.1
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Figura 4. Curvas de Nivel cada 10 m, a Partir del Modelo Digital de Elevacion (30x30)

Fuente: Propia de los autores ArcGIS Server 10.5.1.

En la grafica se observa el municipio de San Jacinto ubicado entre las cotas 280 y
240 msnm, y el arroyo San Jacinto que atraviesa el sur del municipio.

10.1.1.2 PARAMETROS MORFOMETRICOS

A patrtir de la cartografia disponible y del procesamiento realizado en ArcGIS, se
calcularon los parametros morfométricos mas representativos de la cuenca del

arroyo Caracolicito y Alférez.
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Tabla 2. Parametros Morfométricos Basicos

Area Cuenca (km?)
Perimetro (Km)

Cota Superior (msnm)

Cota Inferior (msnm)
Longitud Curvas de nivel (km)
Longitud Red Hidrica

Lc(Km) Longitud Axial

L (Km)longitud Recta Cauce
L(m) longitud cauce Principal
Indice de Grawvelius
Coeficiente de Masividad
Factor Forma

Densidad de Drenaje
Sinuosidad

Pendiente media de la cuenca
Elevacion Media de la cuenca (m)
Coeficiente de Masividad

Coeficiente Orografico

Pendiente media ponderada del cauce
Pendiente media del cauce

VARIABLE VALOR ESTIMADO
725
169.31
450
10
7889.08
1684.07
58.80
50.43
61009
................. Ke e ]
K 133 ..
uuuuuuuuuu K| 621 |
_________________ Od 282
Sim 1.21
Sc % 1.31
Em 227.88
Cm 0.31
Co 71.65
Srp% Promedio 0.09%
Srm % 0.72%

10.1.1.3

Fuente: Propia de los autores.

TAMANO DE LA CUENCA

Este hace referencia a la extension de la cuenca, la cual tiene en su totalidad un
area de 725 km 2 lo cual segun “CAMPO 2002, se encuentra en el rango de

intermedia a grande.

Tabla 3. Tamafio de la Cuenca — Campo 1991.

Tamaio de la Cuenca (km?)Descripcion
25 250 Pequeiia
250 500 Intermedia Pequena
500 2500 Intermedia Grande
2500 5000 Grande
5000 Muy Grande

Fuente: CAMPO 2002, se encuentra en el rango de intermedia a grande.
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Es importante recordar que los parametros morfomeétricos estimados corresponden
al cauce mas largo de la cuenca, que para el caso se refiere al Arroyo Caracolicito
y Alférez, sin embargo, con el fin de estimar el area de influencia directa al municipio
de San Jacinto se delimitd una subcuenca para el arroyo San Jacinto hasta el
municipio del mismo nombre, el cual tiene un area de 58.45 kmz2 hasta los primeros
10 km de 37 km de longitud que tiene el arroyo San Jacinto hasta su descarga al
arroyo Caracolicito y Alférez.

Figura 5. Tamafio de la Cuenca Arroyo Caracolicito y Alférez.

CUENCA ARROYO SAN JACINTO MUNICIPIO DE SAN JACINTO
AREA 58.45 km? s

CUENCA ARROYO CARACOLICITO - ALFEREZ "
AREA 725 km? .

MUNICIPIO
CARMEN DE BOLIVAR

ARROYO CARACOLICITO - ALFEREZ 61 km

Fuente: Propia de los autores ArcGIS Server 10.5.1

De la tabla anterior el area aferente directa al municipio de San Jacinto por su
extension (53.45 km?) es considerada pequefia.

10.1.14 HIDROGRAMA DE FRECUENCIAS ARITMETICAS

El histograma de frecuencias indica el porcentaje de area comprendida entre dos
alturas determinadas, que para el caso las areas mas predominantes comprenden
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el rango altitudinal de 261 msnm a 234 msnm (10.77%), seguido de las cotas 290
msnm a 262 msnm (9.68%) y 233 msnm a 205 msnm (9.33%).

Figura 6. Histograma de Frecuencias Altimétricas

688-716
631-659
574-602
518-545
461-488
404-431

347-375

291-318

234-261

177-204

INTERVALO COTAS (msnm)

120-148

63-91

6-34

o

2 - 6 8 10 12
AREA DE LA CUENCA %

Fuente: Propia de los autores.
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10.1.1.5 CURVA HIPSOMETRICA.

La curva hipsométrica nos indica el porcentaje de la cuenca o superficie de la
cuenca en km2 que existe por encima de una cota determinada.

Figura 7. Curva Hipsométrica.

800

700

600

500

400

300

200

COTA (msnm)

100

0% 20% 40% 60% 80% 100%

PORCENTAIJE %

Fuente: Propia de los autores.

De la gréfica anterior se puede apreciar que la pendiente mas significativa se
encuentra por encima del 20%, lo cual equivale aproximadamente a cotas mayores
a 320 msnm, a partir de aqui la curva se vuelve mas plana coincidiendo con la parte
media y baja de la cuenca segun se aprecia en el perfil longitudinal del arroyo
Caracolicito y Alférez que se presenta mas adelante.
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10.1.1.6 PERFIL LONGITUDINAL

Con el fin de apreciar la pendiente hidraulica de los arroyos Caracolicito — Alferez y
San Jacinto, se elaboré el trazado longitudinal de los mismos, y sobre estos se
ubicaron los sitios mas representativos a lo largo de toda la cuenca.

Figura 8. Perfil Longitudinal Arroyo Caracolicito - Alferez

COTA =458 msnm

s | CARMCTXTGRANDE DESCARGA RFLLENTE
4 a1y CARMIEN DE BOLAR Ia;nw? SN IACNTO
- o Iobsc s b2 23 km] - p
:Ez __‘\-"'—-._.____ ~ - &k}
‘3 " w. .
100 - I I | .\ 3 | 4
" P p

PLATO MAGDALENA

DESCARGA & RID MAGDALENA
10=msnm

COTA =10 msnm

Fuente: Propia de los autores ArcGIS Server 10.5.1

El arroyo Caracolicito y Alférez segun se aprecia en el perfil nace sobre la cota 458
msnm y después de recorrer 61 km hasta llegar al rio Magdalena desciende hasta
los 10 msnm. En su recorrido el sitio mas representativo se ubica entre los 18 y 23
km y corresponde al municipio de Carmen de Bolivar, mientras que aguas abajo
sobre la abscisa 48 km descarga el caudal que transporta el afluente arroyo San
Jacinto.
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Figura 9. Perfil Longitudinal Arroyo San Jacinto.
COTA =428 msnm
50 l _A28msnm SAN JACINTO PERFIL IONGIHI[)I:NM
40 | Febsckas 72 20K CIERRE AREA AFERENTE (58.45 km?) | ARROYO.SANIACKITO |
= " MUNICIPIO SAN JAGNTO
300 = - I ! A | DESCARGA A ARROYO ALFEREZ
200 ] “7‘4_;."‘%.._2;‘\ L kommoms | |
100 ! ! ! ! L ﬁ_‘_,i < |
0 5 10 1S 20 25 30 35 ,I 40
ARROYO SAN JACINTO 37 km COTA = 50 msnm

Fuente: Propia de los autores ArcGIS Server 10.5.1

El arroyo San Jacinto nace sobre los 428 msnm y desciende hasta los 50 msnm a
su llegada al Arroyo Caracolicito — Alférez después de un recorrido de 37 km. El
municipio de San Jacinto se encuentra en la cuenca alta del cauce entre las
abscisas 7 y 10 km y su area aferente directa hasta el municipio es de 58.45 kmz2,

10.1.1.7 PENDIENTE HIDRAULICA ESTIMADA.

La pendiente hidraulica estimada corresponde al promedio de los segmentos del eje
longitudinal de los arroyos Caracolicito — Alferez y San Jacinto, como ejemplo se
ilustra a continuacion algunos segmentos de un tramo del perfil longitudinal del
arroyo Caracolicito — Alférez.
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Figura 10. Pendiente Estimada por Segmentos Arroyo Caracolicito — Alferez.

T,

PERFIL LONGITUDINAL

ARROYO CARACOLICITO ALFEREZ

Fuente: Propia de los autores ArcGIS Server 10.5.1

La pendiente estimada del Arroyo Caracolicito — Alferez se observa en la siguiente

tabla:

Tabla 4. Pendiente Hidraulica estimada — Arroyo Caracolicito — Alferez.

Longitud Pendiente Media Pen.dllente Pendl.ente
(km) %) Minima Maxima
(%) (%)
0 5 4.05 0.01 36.95
5 61 1.37 0.01 35.46

Fuente: Propia de los autores.

Para el caso del Arroyo San Jacinto la pendiente se estimé para los primeros 10 km
del cauce, hasta el municipio de San Jacinto, en este tramo las pendientes mas
significativas se encuentran en los primeros 1500 m (1.5 km) y la méxima es de

46.69%.
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Tabla 5. Pendiente Hidraulica estimada — Arroyo San Jacinto.
. . .| Pendiente [Pendiente
Longitud Pendiente Media . .
(km) %) Minima Maxima
(%) (%)
0 10 2.73 0.01 49.69
10 37 0.88 0.01 22.87
Fuente: Propia de los autores.
10.1.1.8 PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA

Para la estimacion de la pendiente media se utilizé el algoritmo de pendiente de la
herramienta Spatial Analyts Tools de ArcGIS, para cada celda la herramienta Slope
calcula la tasa maxima de cambio del valor de esa celda a sus celdas vecinas, el

promedio obtenido para la cuenca fue de 1.31 %.

Figura 11. Pendiente Media de la Cuenca.

Fuente: Propia de los autores ArcGIS Server 10.5.1
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10.1.1.9 COEFICIENTE DE MASIVIDAD

Representa la relacidon entre la elevacion media de la cuenca y su superficie:

Ecuacion 2 Coeficiente de masividad.

_Em
cm—A

Donde:
Em: Elevacion media de la cuenca (m).
A: Area de la cuenca en kmz.

El valor obtenido para este coeficiente fue de 0.31 que de acuerdo con la siguiente
tabla lo ubica en muy montafosa.

Tabla 6. Clases de Valores de Masividad.

Rangos de cm |Clases de masividad
0-35 Muy Montafiosa
35-70 Montanosa
70 - 105 Moderadamente Montafiosa

Fuente: Campos 2000

10.1.1.10 FACTOR FORMA

Para determinar la forma de una cuenca se utilizan varios indices asociados a la
relacién éarea-perimetro. Siendo los méas comunes el indice o coeficiente de
compacidad (Kc) y el Factor de forma (Kf)

Para medir la forma de la cuenca se tomd6 como referencia la relaciéon de forma de
Horton, el cual viene expresado por:
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Ecuacion 3 Factor forma de la cuenca.
Kf A
la?
Donde:

A: Area de la cuenca en kmz.

la: Longitud Axial expresada en km, es la distancia entre el punto de cierre o
desagie y el punto mas alejado de la cuenca siguiendo la direccién del drenaje o
cauce principal de la zona.

La forma incide en el tiempo de respuesta de la cuenca, es decir, al tiempo de
recorrido de las aguas a través de la red de drenaje, y, por consiguiente, a la forma
del hidrograma resultante de una lluvia dada.

Esta relacion establece la forma del hidrograma de salida en la cuenca, el valor
obtenido fue 0.21 (ni alargada ni ensanchada).

Tabla 7. Factor Forma — Horton.

Valores Aproximados Forma de la cuenca
>(0.22 Muy Alargaga
0.00 0.30 Alargada
0.30 0.37 Ligeramente Alargada
0.37 0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45 0.60 Ligeramente Ensanchada
0.60 0.80 Ensanchada
0.80 1.20 Muy Ensanchada
>1.20 Redondeado

Fuente: 10 CARVAJAL ESCOBAR, Yesid, BARROSO, Fabian Ulises, REYES TRUJILLO, Aldemar. Guia basica
para la caracterizacién morfométrica de cuencas hidrograficas Universidad Del Valle, 2010. P. 35).

Una cuenca con factor de forma bajo esta menos sujeta a crecientes que otras del
mismo tamafo, F < 1: Cuenca alargada, baja susceptibilidad a las avenidas
PARAMETROS RELATIVOS A LA RED HIDROGRAFICA

76




é? UNIVERSIDAD CATOLICA

DISENO DE ESTRUCTURA HIDRAULICA PARA LA CAPTACION Y
ALMACENEMIENTO DE AGUAS DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL EN

EL MUNICIPIO DE SAN JACINTO (BOLIVAR)

de Colombia FECHA: 2018
FACULTAD DE INGENIERIA .
COORDINACION TRABAJO DE VERSION 0
GRADO
10.1.1.11 NUMERO DE ORDEN DE LA RED HIDRICA

Este numero refleja el grado de ramificacion de la red de drenaje, la clasificacion de
los cauces en la cuenca se realiza de acuerdo con los siguientes criterios:

e Cauces de primer orden son aquellos que no tienen tributarios

e Cauces de segundo orden se forman en la unién de dos cauces de primer
orden, y en general los cauces de orden n se forman cuando dos cauces de

orden n-1 se unen.

e Cuando un cauce se une con un cauce de orden mayor, el canal resultante
hacia aguas abajo retiene el mayor de los 6rdenes.

El resultado de acuerdo con Ine 2004 es medio segln se aprecia en la siguiente

tabla.

Tabla 8. Clases orden de corriente — Ine 2004.

M RedOrden
L R
m:2
B’
1
S

=

Rango Clase Clase
1 2 Bajo
=3 4 Medio
41 6 Alto
Fuente:
Figura 12. Clase de orden de Corriente.
TN
LR o/
Nfyd 4irJ-.

Fuente: Propia de los autores ArcGIS Server 10.5.1
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La clasificacion que se obtuvo muestra que los cauces de 6to orden son los més
bajos ya que tienen una longitud de 54.65 km, mientras los de ler orden tienen
mayor presencia con una longitud de 840.53 km, la extension total de la red hidrica
es 1684.07 km. Lo mas representativo del resultado segun se observa en la imagen
es la presencia de una red densa en la parte alta y media de la cuenca, lo que se
refleja en el tiempo de respuesta cuando se trata de evacuar los excesos de agua

tras el paso de una lluvia intensa.

Tabla 9. Longitud Numero de Orden Red de Drenaje.

Numerode | Longitud
Orden (km)
840.53
417.75
228.40
97.43
45.31
54.65
Total 1684.07

DIV IWINIE

Fuente: Propia de los autores.

10.1.1.12 DENSIDAD DE DRENAJE

HORTON (1945) Defini6 la densidad de drenaje en una cuenca como el cociente

entre la longitud total de la red de drenaje y la superficie de la cuenca:

Ecuacion 4 Densidad de drenaje en una cuenca

_ XLong

D
A

Donde:
D = Densidad de drenaje.
> Long = longitud total de la red hidrica (km).

A = area de la cuenca (km?)
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Este parametro refleja la dinamica de la cuenca frente al paso de una lluvia intensa,
condicionando ademas el hidrograma resultante.

El resultado de aplicar la formula de Horton indica que la densidad en la cuenca es
de 2.32, lo cual de acuerdo con Delgadillo y Paez 2008 ubica la zona en categoria
moderada, esto significa que la cuenca tiene una respuesta lenta.

Tabla 10. Densidad de Drenaje -Delgadillo y Paez 2008.

Densidad (km/km?) Categoria

Muy Alta

Fuente: Campos 2000

10.1.2 CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION

Esta variable es de vital importancia como herramienta de analisis para estimar el
transito tedrico de una gota de agua desde el punto mas alejado de la cuenca hasta
el cierre de esta.

Para el calculo del tiempo de concentracion se utilizaron diferentes formulaciones
gue requieren como insumo cotas y distancias.

Entre las metodologias empleadas para el calculo del tiempo de concentracion las
MAs representativas son las que se enuncian a continuacion:

Método de Kirpich
Ecuacion 5 Método de Kirpich

~0.00032 x L°"

TC SCO.385
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En donde,

Tc: es el tiempo de concentracion en horas.

L: es la longitud de corriente desde el punto mas alejado al punto de control, en m.
Sc: es la pendiente promedio de la cuenca, adimensional (m/m)

Método de Hathaway
Ecuacion 6 Método de Hathaway

36.36 (L n)°'467
= §0.234

En donde,
L: es la longitud de la corriente en km

n: es el factor de rugosidad (adimensional leido de Tabla 7.4, Ref. 1, 0.45
correspondiente a tipo de superficie promedio de pastos y bosques maderables con
predominio de los primeros)

S: es la pendiente promedio de la cuenca, adimensional (m/m)
Ecuacion de retardo (Lag) SCS

Ecuacioén 7 Ecuacion de retardo

1000

CN
1900 Sc®®

100 L°8 (

9)0.7

En donde,
L: es la longitud de corriente en pies

CN: es el numero CN de la cuenca estimado segun el método del SCS
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Método de la velocidad del SCS

Ecuacion 8 Método de la velocidad del SCS.
T L

— 2Vl
60

Tc

En donde,
2Li: es la sumatoria de las longitudes del cauce i

>Vi: es la velocidad promedio del flujo en la cuenca, la velocidad es tomada de una
Tabla (5.7,1 - Ven te Chow) que pondera la velocidad del flujo en términos de la
pendiente y la cobertura del suelo.

Método de George Rivero

Ecuacién 9 Método de George Rivero

16 L

Tc =
€= (1.05 = 0.2P)(100 $)00%

En donde,

L: es la longitud de la corriente en km

P: es la relacion &rea cubierta de vegetacion/ area total de la cuenca, 0.99
S: es la pendiente promedio de la cuenca, adimensional (m/m).

Los resultados de la utilizacion de las metodologias aplicadas muestran que el
tiempo de transito de una onda de creciente del Arroyo Caracolicito Alférez hasta
los 61 km tedricamente es de 13 horas, mientras para el Arroyo San Jacinto
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transitando 10 km es de 3 horas, los resultados se encuentran registrados a
continuacion en la tabla No.11:

Tabla 11. Estimacién Tiempos de concentracion.

CUENCA
CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION
Longitud Total Arroyo Caracolicito Alférez 61 km
Morfometria basica
Area (km2) 725
Longitud cauce : L (m) = 61009 200 160 Pies
Cota + baja (msnm) = 10 33 Pies
Cota + alta (msnm) = 450 1476 Pies
Pendiente prom: S (m/m) = 0.0072
METODO TIEMPO DE
CONCENTRACION t,
min hr

Kirpich 629 10.49

n= 0.50
Hathaway 569 9.48

V (piefs) = 1.10 h
924

Velocidad del SCS 15.41

C= 0.40
FWAA 629 10.48

P= 0.98
George Rivero 1158 19.30
PROMEDIO 782 min 41.83
ADOPTADO 800 min
TIEMPO EN HORAS 13
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CUENCA
CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION
Longitud Parcial Arroyo San Jacinto 10 km
Morfometria basica
Area (km2) 58
Longitud cauce : L (m) = 10000 32808 Pies
Cota + baja (msnm) = 239.98 787 Pies
Cota + alta (msnm) = 428.22 1405 Pies
Pendiente prom: S (m/m) = 0.0188
METGDO TIEMPO DE
CONCENTRACION t,
min hr
Kirpich 108 1.80
n= 0.50
195
Hathaway 3.26
CN= 72
SCS Lag 478 7.96
V (piefs) = 1.10 h
Velocidad del SCS 152 2.53
C= 0.40
FWAA 185 3.08
P= 0.98
George Rivero 183 3.04
PROMEDIO 164 min 3.35
ADOPTADO 170 min
TIEMPO EN HORAS 3

Fuente: Propia de los autores.
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10.1.3 ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS DISPONIBLES

Teniendo en cuenta la delimitacion de la cuenca alta del arroyo Caracoli — Alférez,
mencionada en el numeral 10.1.1.1, se identifican las estaciones
hidrometeoroldgicas disponibles para la zona de estudio. En la Figura 13, se puede
apreciar la subzona hidrografica Directos al Bajo Magdalena entre Plato y Calamar
(mi) (Cdédigo 2901), con un area de 2012 Km?, el municipio de San Jacinto (linea
roja), la cuenca delimitada (poligono color salmén) y las estaciones meteorolégicas
(puntos morados) e hidrolégicas (triangulos fucsias). En dicha figura, se evidencia
que solamente dos estaciones meteoroldgicas se encuentran dentro de la cuenca
delimitada (Carmen de Bolivar y Canonegro HDA), pero alejadas del municipio de
San Jacinto. Lo anterior, es una dificultad para realizar un analisis local de la
climatologia de este municipio, pero se puede tener idea del comportamiento
climatico con las estaciones cercanas.

FECHA: 2018
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Figura 13. Ubicacion de la Cuenca alta del arroyo Caracoli — Alferez.
N
W E
S

Convenciones
CLASE

% A ESTACIONES HID
@ ESTACIONES MET 5

Cuenca Arroyo San Jacinto

o

CARMEN DE BOLIVA"

DrenajeArroyoSanJacinto
D Subzona Hidrografica 2901

D Municipio San Jacinto

Fuente: Raster Google Earth 7.3.1.4507.

e j
" CANONEGRO HDA
AONTERRY FORESTAL

UAMO EL [29015030]

TENERIFE [29017010]

INDUGAN HDA [28010130]
\ PLATO MAGDALENA AUTON

ZAMBRANO  [29010050]

A continuacién, se muestran las especificaciones de las estaciones hidrologicas

disponibles en la zona de estudio y cercana a esta:
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Tabla 12. Estaciones Hidroldgicas disponibles en la Zona de estudio y Cercanas.
copiso NOMBRE | CLASE | CATEG. | CORRIENTE DEPTO MPIO LATITUD tonGitup | ALTITUD
CAT. (msnm)
29010050 Zégg?gggo? MET PM MAGDALENA | BOLIVAR | ZAMBRANO | 9.69944444 | -74.8155556 15
CANONEGR AY ]
29010120 0 HDA MET PM MANCOMOJAN | BOLVAR | ZAMBRANO | 974111111 | -74.9522222 80
INDUGAN
29010130 HDA MET PM MAGDALENA | BOLIVAR | ZAMBRANO | 9.81444444 | -74.8522222 20
[29010130]
CARMEN DE ] EL CARMEN
29015020 | "o o R MET AM AY ALFEREZ | BOLIVAR | oo 1o 9.71575 -75.1064167 152
GUAMO EL ]
29015030 MET co AYGUAMO | BOLIVAR | ELGUAMO | 10.0644444 | -74.8522222 75
[29015030]
TENERIFE MAGDAL
29017010 [(29017010] HID LM MAGDALENA ENA TENERIFE | 9.90347222 | -74.8640833 13
25025020 | VONTERRY |y per cP MAGDALENA | BOLIVAR | ZAMBRANO | 9.735278 -74.835 25
FORESTAL
PLATO MAGDAL
25027450 | MAGDALEN | HID HA MAGDALENA PLATO 9.788428 -74.806714 16
A AUTOM ENA

Fuente: Propia de los autores.

Como se observa en la Figura 13 y jError! No se encuentra el origen de la
referencia., solamente se tienen dos estaciones hidroldgicas de las 8 estaciones
cercanas, es decir que los seis restantes corresponden a estaciones
meteoroldgicas. De igual forma es evidente que las estaciones hidrologicas no se
localizan dentro de la cuenca delimitada.

De las estaciones mencionadas, se identificd el periodo de datos con informacion,
rellenando los vacios de informacion con los promedios de la serie mas larga para
algunos meses de algunos afos, con el fin de no afectar la estadistica de los datos
de las estaciones disponibles. En algunos casos simplemente se omiten los afos
con menos de siete meses. En la Tabla 12 y Tabla 13, se muestran los afios con
informacion disponible, para cada variable correspondiente. Cabe aclarar que para
las estaciones: Canonegro HDA se excluyen los afios 2002 y 2012; Carmen de
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Bolivar los afios 1936, 1937, 1942 a 1952, 1953, 1960, 1967, 1983 y 2004 de la
variable precipitacion y los afios 1957, 1966, 1967 y 2010 de la variable temperatura;
Terenife los afios 2013 y 2014 para la variable de niveles; y la estacion Plato
Magdalena Automatica no se tiene en cuenta el afio 1992.

Tabla 13. Afios con Informacién para las Estaciones Meteoroldgicas.

PRECIPITACION
CODIGO
CAT. NOMBRE CLASE | CATEG. Fecha Inicio Fecha Fin
29010050 ZAMBRANO [29010050] MET PM 1958 2001
29010120 CANONEGRO HDA MET PM 1974 2015
29010130 INDUGAN HDA [29010130] | MET PM 1974 2015
29015020 CARMEN DE BOLIVAR MET AM 1931 2016
29015030 GUAMO EL [29015030] MET co 1977 2016
25025020 MONTERRY FORESTAL MET CP 1990 2017
TEMPERATURAS
CODIGO
CAT. NOMBRE CLASE | CATEG. Fecha Inicio Fecha Fin
29015020 CARMEN DE BOLIVAR MET AM 1955 2016
29015030 GUAMO EL [29015030] MET Cco 1975 2016
25025020 MONTERRY FORESTAL MET Ccp 1990 2017

Fuente: Propia de los autores.
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Tabla 14. Afios con Informacién para las Estaciones Hidrolégicas.
CAUDALES
CODIGO
CAT. NOMBRE CLASE| CATEG. Fecha Inicio Fecha Fin
29017010 TENERIFE [29017010] HID LM 1974 1986
NIVELES
CODIGO
CAT. NOMBRE CLASE | CATEG. Fecha Inicio Fecha Fin
29017010 TENERIFE [29017010] HID LM 1974 2015
25027450 | PLATO MAGDALENA AUTOM | HID HA 1976 2015

Fuente: Propia de los autores Microsoft Excel 2016 16.0.6741.2048.

10.1.4 CLIMATOLOGIA

El clima que se da en el territorio de San Jacinto es un clima tropical influenciado
por los vientos alisios que soplan durante el primer semestre del afio, con lluvias
regulares entre los meses de abril, Julio, septiembre y noviembre, la humedad
relativa es de 75% y la temperatura promedio es de 27° C.?2

En Figura 14, se observan las graficas de la distribucidon mensual de los valores
medios mensuales multianuales de las estaciones cercanas al area de estudio. El
patrén que se observan en las estaciones es un comportamiento bimodal, donde el
primer periodo lluvioso se presenta entre abril y junio, y en algunos casos hasta julio,
como es el caso de las estaciones Indagan HDA y El Guamo. El segundo periodo
lluvioso ocurre desde agosto hasta inicios de noviembre.

Para la estacibn Zambrano las mayores precipitaciones se presentan en los meses
de mayo y octubre con valores medios de 125.5 mm y 140.9 mm, respectivamente,

22 ALCALDIA DE SAN JACINTO - BOLIVAR [EN LINEA]. < HTTP://WWW.SANJACINTO-BOLIVAR.GOV.CO/>
[2018].
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con una precipitacion media anual de 977.4 mm. Las precipitaciones medias mas
altas igualmente se presentan en los meses de mayo y octubre con valores de 132.1
mm y 146.2 mm para la estacion Canonegro HDA; 130.8 mm y 127.9 mm); para la
estacion Indugan HDA; y  137.7 mm y 149.1 mm, para la estacion Carmen de
Bolivar. Los valores anuales son 1023.5 mm, 1004.4 mm y 1009 mm, para cada
estacion mencionada.

La estacion El Guamo, presenta una mayor precipitacion en el mes de octubre
(179.4 mm), seguido del mes de septiembre (149.9 mm), su valor anual es de 1200.3
mm.

Las precipitaciones medias mas altas, para la estacion Monterrey Forestal, ocurren
en los meses de octubre (125.3 mm) y agosto (119.4 mm), cuyo valor anual es de
929.6 mm.

Figura 14. Distribucion Temporal de la Precipitaciéon Media Mensual Multianual.
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ESTACION INDUGAN HDA CARMEN DE BOLIVAR
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En la Figura 15, se muestran las graficas de la distribucion mensual de los valores
maximos, medios y minimos mensuales multianuales de las estaciones aledafias a
la zona de estudio. EI comportamiento de la temperatura media mensual multianual
(linea azul), es bimodal, ya que se observa un incremento en las temperaturas en
el periodo febrero — abril y luego en el periodo junio — agosto, mientras que en el
periodo septiembre — noviembre se presentan las temperaturas mas bajas. Las
temperaturas maximas (linea naranja) mas altas se dan generalmente en los meses
de febrero y julio. Las temperaturas minimas (linea gris) mas bajas se dan en los
meses de enero y marzo, excepto para la estaciébn Monterrey Forestal que se
presenta en los meses de octubre y noviembre.
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Figura 15. Distribucion Temporal de la Temperatura maxima, media y minima mensual multianual.
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Fuente: Propia de los autores.

Para la estacién del Carmen de Bolivar, las temperaturas medias mensuales
multianuales mas altas varian entre 27 y 28.5°C, la mayor temperatura maxima es
de 42°C (meses de febrero y julio) y la minima es de 15°C (enero y marzo). La
estacion Guamo El, presenta las mayores temperaturas medias con valores entre
28 y 29°C, con una temperatura maxima de 42°C (en el mes de julio) y una minima
de 14.6°C (en marzo). Finalmente, la estacion Monterrey Forestal, temperaturas
medias importantes que varian entre 28.4 y 29.4°C, temperaturas maximas y
minimas de 40.8°C (en marzo) y 15°C (en octubre y noviembre).

Ya que los niveles y caudales estan relacionados con las precipitaciones, es
importante hacer referencia a las dos estaciones hidrologicas disponibles. En la
Figura 16, se muestran los valores mensuales multianuales de niveles y caudales
méaximos, medios y minimos. De ésta se evidencia que los niveles tienden a
aumentar progresivamente desde el mes de abril hasta diciembre, y empieza desde
enero a marzo, es decir el periodo con niveles bajos. Cabe aclarar que la estaciéon
Tenerife es la Unica que tiene informacién de caudales, pero solo tiene datos hasta
el aflo1986 (Tabla 13), lo cual no puede ser comparada con los niveles de dicha
estacion ya que tienen un periodo de registro mas largo, recomendando interpretar
con cautela la grafica de caudales.

Para la estacion Plato presenta un nivel medio anual de 9.18 m, maximo y minimo
anual de 15.08 m y 4.14 m, respectivamente. De forma similar, la estacion presenta
un nivel medio anual de 8.42 m, nivel maximo de 14.04 m y minimo de 3.02 m,

FECHA: 2018
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aunque para esta estacion se debe mencionar que en julio de 2012 se registro un

evento de sequia.

Figura 16. Valores Maximos, medios y minimos mensual multianual de Niveles y Caudales.
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Fuente: Propia de los autores.

10.1.5 EVAPOTRASNPIRACION

Pretendiendo obtener un panorama hidrologico real se establece el evalio de la
evapotranspiracion potencial por la formula de Hargreaves y Thornthwaite. Con el
fin de determinar la perdida de agua de precipitacion a causa de este fendmeno.

Ecuacion 10. Formula simplificada de Hargreaves.

ETo0:0.0023(tmed + 17.78) * Ro * (tmax — tmin)%>
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Donde ETo: Evapotranspiracion potencial diaria (mm/dia).

tmed: Temperatura media diaria (°C).

Ro: Radiacion solar extraterrestre (mm/dia) (tabulada Anexo 2)

tmax: Temperatuar diaria maxima.

tmin: Temperatura diaria minima.

Ecuacion 11. Férmula Thornthwaite.

ETPo:e * L donde ETPo: Evapotranspiracion corregida (mm/mes).

e: Evapotranspiracion sin ajustar en mm.

L: Factor de correccion.

; Ndi Ni
Li: (—) * (E) donde Li: Factor de correcion.

Ndi: Niumero de dias del mes.

Ni: Horas de sol.

10+tm

a
; ) donde e: Evapotranspiracion sin ajustar.

a16*(

tm: Temperatura media mensual (°C).
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I: indice de calor anual.

I=Yij;j=1,..,12

» tm 1.514
i (3)
a: 0.000000675 * I3 — 0.0000771 * 12 + 0.01792 * I + 0.49239

Debido a la similitud de sus cotas de nivel con respecto a la altura del municipio Se
toman como insumo las temperaturas medias mensuales de la estacion Carmen de
Bolivar, mostrados en la tabla 15 para la valoracién de la evapotranspiracion, se
llenaron los espacios donde no se tienen datos con SD para el correcto
procesamiento de estos.

Tabla 15. Datos Mensuales de temperatura media en 24 Hrs (°C), estacion Carmen de Bolivar.

Afio Enero Febrero Marzo Abril | Mayo | Junio | Julio Agosto |Septiembre | Octubre I“ iemb c} Diciembre axil Minimo Media
1990 27.3 27.2 28.1 283 284 284 275 27.7 27 264 26.8 26.7 28.40 26.4 27.48
1991 27.4 28.2 28 28.1 279 279 28 283 27.9 26.6 27.1 27.2 28.30 26.6 27.72
1992 27.2 27.9 28.4 27.7 273 282 27.4 27.1 26.2 26.3 259 26.7 28.40 25.9 27.19
1993 27.1 27.4 28.1 27.6 26.6 277 28 28 26.4 26.3 26.1 26.6 28.10 26.1 27.16
1994 26.2 27 27.5 27.8 27.2 275 275 271 27 259 26 26.8 27.80 25.9 26.96
1995 27.4 27.9 28.3 281 27.2 27.8 27.5 26.1 26.8 26 26.7 27 28.30 26 27.23
1996 27.4 28.1 27.6 27.6 269 271 273 27.2 27.1 26.9 26.6 27 28.10 26.6 27.23
1997 26.8 27.9 28.6 28.4 2838 27.8 29.4 29.3 27.7 27.8 275 28 29.40 26.8 28.17
1998 284 28.8 293 293 283 282 27.7 27.8 26.8 26.6 26.5 26.5 29.30 26.5 27.85
1999 26.6 26.8 27.3 27.7 271 26.5 27.6 27 26.1 25.4 SD SD 27.70 25.4 22.34
2000 26.4 27.5 27.5 27.4 27.2 276 27.7 27.6 26 26.5 26.6 27.3 27.70 26 27.11
2001 27.4 28 28 28.6 283 287 286 288 27.4 271 26.6 27.3 28.80 26.6 27.90
2002 27.4 28.6 29 282 28.7 28.1 284 28.2 27 27 271 27.6 29.00 27 27.94
2003 28.3 28.8 28.6 28 283 276 27.5 27.4 27.3 26.3 26.7 26.8 28.80 26.3 27.63
2004 26.7 28.3 27.9 28.5 281 288 sD SD SD SD 271 27.4 28.80 26.7 18.57
2005 27.8 SD 28.9 28.6 28 28 285 27.7 SD SD SD SD 28.90 27.7 16.46
2006 sSD SD sD sD sD sD SD SD 275 274 26.9 28 28.00 26.9 9.15
2007 28.3 28 28.7 279 27.2 282 281 27.2 27.5 26.2 26.9 27 28.70 26.2 27.60
2008 27.4 27.5 27.5 27.9 274 28 27.7 27.3 27.2 271 26.7 27 28.00 26.7 27.39
2009 27.6 28 27.9 28.2 275 275 286 284 28.4 27.4 276 SD 28.60 27.4 25.59
2011 28 285 293 27.8 sSD 294 sD 28.2 SD sD sD SD 29.40 27.8 14.27
2012 28.8 29.2 29.6 29.2 285 29.2 29.3 28.2 SD SD SD SD 29.60 28.2 19.33
2013 28.7 29 29.4 30 29 30.2 313 29 28.2 27.4 28 28.4 31.30 27.4 29.05
2014 29.1 29.7 29.9 29.7 29.7 30.6 30.2 29.2 28.7 28 SD SD 30.60 28 24.57
2015 SD SD SD SD SD 29.2 29.1 29.1 28.7 275 275 28.2 29.20 27.5 16.61

Fuente: Propia de los autores.

De los valores de temperaturas medias se determinan las temperaturas medias,
maximas y minimas por cada mes. (Tabla 16).

Tabla 16. Valores medios, maximos y minimos mensuales. Estacion Carmen de Bolivar.
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

MEDIOS 25.42 24.83 26.16 26.06 24.65 27.16 25.03 25.74 23.08 22.64 20.65 19.90

MAXIMOS 29.1 29.7 29.9 30 29.7 30.6 313 293 28.7 28 28 284

MINIMOS 26.2 26.8 26.7 27 26.6 26.5 273 26.1 26 25.4 259 26.5

Fuente: Propia de los autores.

Con los valores anteriores se procede a calcular la evapotranspiracion por el método
de Hargreaves para el mes de enero, el parametro de radiacion solar extraterrestre
“‘Ro” es tomado de la tabulacién mostrada en el Anexo 4 teniendo en cuenta que la
ubicacion del municipio se encuentra en el hemisferio norte y su latitud es de 10°,
determinando un Ro de 13.0 mm/dia.

Hargreaves:
ETP(enero):0.0023(tmed + 17.78) * Ro * (tmax — tmin)°>
ETP(enero) = 0.0023(25.42 + 17.78) * 13.0 * (29.1 — 26.2)°5
ETP(enero) = 2.20 mm/dia = 68.19 mm/mes

Thornthwaite:

1.514

m
1) indice de calor mensual i(enero): (?)

1.514
i(enero) = (£2) " =11.73

2) Se suman los indices de calor mensual de la misma forma (tabla 17).

Tabla 17. indices de calor mensual.

| | Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto ISeptiembrel Octubre |Noviembre| Diciembre|
[ i | 173 [ w32 | 1225 | 1218 | 120 [ 1296 | 1145 | 1195 | 1014 | o84 [ 856 | 810 |

Fuente: Propia de los autores.
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Sumando los indices de calor mensual se obtiene un indice de calor anula de
131.67

3) Se calcula el parametro “a” en funcion de “I”:
a:0.000000675 * I3 — 0.0000771 * I? + 0.01792 * I + 0.49239
a = 0.000000675 * 131.67% — 0.0000771 * 131.67% + 0.01792 * 131.67 + 0.49239
a=3.06

4) Con los parametros ya calculados de determina la evapotranspiracion sin
corregir:

10 * tm\®
e:16*( )

(10 * 25.42)3-06 119.4
* | —— = .
131.67

5) Para el mes de enero se tienen 31 dias y niumero de horas luz es de 12 horas,
con el fin de establecer el factor de correccién:

_ (Ndiy (Ni
Li: (ﬁ) * (E)
() (2)-102

6) Se procede a calcular la evapotranspiracion corregida y definitiva para el mes
de enero:

~
~.
Il

ETPo:e * L
ETPo =119.4 % 1.03
ETPo0:123.43 mm/mes

Para dar mayor seguridad se promedian ambos resultados hallados
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ETPo(Hargreaves) + ETPo(Thornthwaite)
ETP(enero) =

2

68.29 + 123.43

ETP(enero) = 5

ETP(enero) = 95.81 mm/mes

Se realizé el mismo procedimiento con todos los meses obteniendo los valores de
evapotranspiracion potencial promediado para cada uno (Tabla 18).

Tabla 18. ETP promediada por mes.

Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre

Prom ETP
(mm/mes)

95.81 84.86 112.48 105.06 96.96 120.51 107.39 106.61 79.47 76.54 57.01

50.31

Fuente: Propia de los autores.

Se utilizaron los datos de precipitacion media mensual de la misma estacion (tabla
19) para relacionar los niveles de precipitacién y evapotranspiracion con la idea
conocer el déficit de agua en el tiempo.

Tabla 19. Datos Mensuales de Precipitacion en 24 Hrs (mm).
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Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
1990 345 332 75.6 87.1 76.4 104.6 89.5 99 102.4 199.2 119.7 57.3
1991 20 20.8 1305 76.4 9.4 9.7 1147 86.9 127.6 148.1 87.2 9
1992 183 13 0.6 1422 86.6 107.6 131.9 208.4 186.4 1311 144.4 53.6
1993 7 365 943 89.5 153.1 822 395 57.6 1883 1515 58.9 78
1994 63.8 218 373 146.2 2326 55.7 67.4 78.4 147 87.4 1295 30
1995 26.1 0 40.9 1416 1329 814 109 264.1 92.9 160.8 2.2 343
1996 10.7 16.1 1287 102.1 1795 59.5 136.8 118.8 76.4 1019 513 35.9
1997 18.6 1035 6.1 133 153.1 145.4 705 593 1855 65.6 91.6 33
1998 3.4 14.2 155 1176 252.9 98 69 1222 2115 95.4 159.9 39.4
1999 703 178.8 717 173.8 % 148.8 50.6 85.2 1813 1206 sD )
2000 365 1132 272 9.8 168.3 54.1 1298 80.4 107.2 1262 119.9 326
2001 1.1 0 85.2 359 9.5 231 367 103.1 1269 1827 55.3 67.1
2002 43 12 349 199.1 150.6 101.2 1165 68.2 304.4 1349 272 449
2003 0 17.4 49.4 715 7 2135 1415 168.9 1365 1225 137.5 114.9
2004 16.6 375 ) ) ) sD 110.4 883 2335 78.1 65.8 318
2005 161 2 79.8 89.9 1617 1923 118.1 143.9 200.9 202.9 27 28
2006 16.1 36 63.5 187.7 753 1703 % 107.1 1163 173.6 80.1 27.2
2007 0.2 231 95.3 1336 198.7 177.3 1043 124 1247 1705 a1 65.8
2008 0 765 1013 1702 136.6 73.1 70.7 86.2 218.7 1335 2917 5.2
2009 58.2 14.4 147 117 99.1 1439 83.6 147.7 100.7 1127 138.4 )
2010 ) sD sD sD sD ) sD sD sD sD sD sD
2011 54.7 83.8 101.2 1812 255.9 68.1 714 161 1249 174.4 158.7 47.4
2012 35 38 115 152.8 147.7 69.3 64.1 115.4 118.7 264.7 79.8 56.6
2013 0 1.1 114.4 121.9 205.9 125 736 182.1 93.8 7.3 715 183
2014 0 449 92.4 471 78.7 2 57.3 88.1 103.5 264 50.8 211
2015 16.7 14,5 91.1 16 126.1 27.7 53.9 133.1 105.6 826 sD )
2016 sD sD sD ) sD 109.6 762 173.9 722 180.2 158.6 9.4

MEDIA 19.49 34.45 65.21 10878 | 13222 | 9457 | sa88 | 145 [ 14291 137.74 93.05 34.68

Fuente: Propia de los autores.
En la figura 17 se muestra el resultado de la relacidon precipitacion y

evapotranspiracion Vs el tiempo en meses de los datos procesados para la estacién
de Carmen de Bolivar.

Figura 17. Gréfica de ETP y precipitacion mensual, estaciones Carmen de Bolivar.
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Fuente: Propia de los autores Microsoft Excel 2016 16.0.6741.2048

En la mayoria de los meses del afio los niveles de evapotranspiracion son mayores
a la precipitacion, gobernando 6 de los meses enero, febrero, marzo, junio, julio y
diciembre, la brecha entre ambos es bastante amplia llegando hasta 60 mm de

diferencia.

10.1.6 CAPACIDAD PARA SUMINISTRO DE DEMANDA

Con el fin de establecer el caudal producido por la precipitacion y teniendo en cuenta
este como uno de los pardmetros imprescindibles para determinar las dimensiones
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de la estructura propuesta, se opt6é por aplicar la férmula racional modificada de
Temez por su compatibilidad con la informacion suministrada en las estaciones
disponibles.

Formula Racional Modificado De Temez

CiA
Q = ; * K donde Q: Caudal producido por un aguacero de intensidad i.

A: Area de la cuenca.

C:Coeficiente de escorrentia.

K: Coeficiente de uniformidad.
CURVAS IDF

Para la obtencion de la intensidad (i), variable necesaria para el desarrollo de la
formula racional, se desarrollan las curvas de Intensidad — Duracién — Frecuencia
(IDF) usando como insumo los datos de las estaciones disponibles. En la tabla 15 y
19 se tienen los datos de precipitacion mensual, maxima mensual y anual de la
como también valores medios mensuales de temperatura de la estacion Carmen de
Bolivar, los campos donde no se tiene informacion de precipitacion fueron llenados
con las siglas “SD: sin datos” para el adecuado procesamiento.

Con el fin de establecer un valor real de precipitacion se propuso establecer un
balance hidrico teniendo en cuenta factores de precipitacion neta vy
evapotranspiracion, para el calculo de la evapotranspiracién anual se eligieron los
métodos de Hargreaves y Thornthwaite mencionados en el numeral anterior, de tal
forma que se tendra la precipitacion neta (Pn) producto de restarle a la precipitacion
media anual la evapotranspiracion potencial anual (ETP) respectiva, Teniendo en
cuenta que en la estaciéon de estudio Carmen de Bolivar no registra datos de
precipitacion para el afio 2010, se omite dicho afio para el analisis presentado.

Ecuacion 12. Balance Hidrico.

Pn:P — ETP
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Para los valores de evapotranspiracion por Hargreaves se tomaron los valores de
temperatura maxima, minima y media anual de la tabla 15.

Hargreaves:

ETP(1990):0.0023(tmed anual + 17.78) * Ro * (tmax anual — tmin anual)®®

ETP(1990) = 0.0023(27.48 + 17.78) * 14.48  (28.4 — 26.4)°5

ETP(1990) = 2.13 mm/dia = 63.97 mm/mes

Para los valores de evapotranspiracion anual por Thornthwaite se realizd el mismo
proceso del numeral anterior por afio como lo muestra la tabla 20 para el afio 1990

y los resultados finales para toda la serie de tiempo de ambos métodos se muestra
en la tabla 21:

Enero

Febrero

Tabla 20. ETP por Thornthwaite para el afio 1990.

Marzo

Abril

Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
MEDIOS 27.30 27.20 28.10 28.30 28.40 28.40 27.50 27.70 27.00 26.40 26.80 26.70
ETP THORNTHWAITE
i 13.07 | 1299 | 1365 | 1380 13.87 1387 | 1321 [ 1336 | 18 | e | nn | ne
I 158.41
a 4.08
e 143.6 146.9 162.3 165.8 167.6 167.6 151.9 155.3 143.6 134.1 140.4 138.8
n° dias mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
n° horas luz [P 12 125 12 [P 12 125 12 [P [P 12 11
L 103 0.93 1.08 1.00 103 1.00 1.08 1.03 1.00 103 1.00 0.95
Eto corregido|  153.52 13711 | 17467 | 16583 | 17321 167.63 16352 | 16049 | 14363 13857 | 14040 | 13148
ETP ANUAL 15417

Fuente: Propia de los autores.

Tabla 21. Valores de ETP anual por los métodos Hargreaves y Thornthwaite, estacion Carmen de Bolivar.
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Afio HARGREAVES | THORNTHWAITE | PROMEDIO
ETP ETP ETP
1990 63.97 154.17 109.07
1991 59.28 157.95 108.61
1992 71.06 149.26 110.16
1993 63.51 148.74 106.13
1994 61.63 145.22 103.42
1995 68.22 149.82 109.02
1996 55.09 149.55 102.32
1997 74.04 166.31 120.17
1998 76.30 160.88 118.59
1999 60.81 144.02 102.42
2000 58.49 147.63 103.06
2001 67.71 161.41 114.56
2002 64.62 162.11 113.37
2003 71.76 156.71 114.24
2004 52.64 158.59 105.61
2005 37.48 170.44 103.96
2006 28.23 150.30 89.26
2007 71.71 156.16 113.93
2008 51.47 152.30 101.89
2009 47.48 148.78 98.13
2011 40.51 172.56 106.54
2012 43.88 182.99 113.44
2013 92.42 199.76 146.09
2014 68.24 192.37 130.31
2015 44.81 171.55 108.18

Fuente: Propia de los autores.

Los valores de precipitacion media fueron desarrollados a partir de la informacién
de la estaciébn Carmen de Bolivar (Tabla 22), a continuacién, se presentan las
precipitaciones medias anuales:

Tabla 22. Valores de precipitacién media anual.
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Afo Media
1990 89.88
1991 84.36
1992 102.01
1993 86.37
1994 91.43
1995 93.77
1996 84.81
1997 86.29
1998 99.92
1999 98.34
2000 90.85
2001 68.88
2002 99.85
2003 103.72
2004 55.17
2005 121.88
2006 93.07
2007 104.88
2008 113.64
2009 96.89
2011 123.56
2012 90.66
2013 92.08
2014 74.16
2015 55.61
2016 65.01
Fuente: Propia de los autores.
Entonces: Pn(1990): P — ETP

Pn =389.88 —109.07 = 44.87mm

Los resultados generados por el balance para cada afio revelan un déficit en el 84%
del periodo total de tiempo estudiado. (Tabla 23 y Figura 18), panorama
desfavorable para la captacion debido a la falta de agua disponible, teniendo en
cuenta que el planteamiento de captacion y almacenamiento es de agua
estrictamente de precipitacion y escorrentia superficial generada por la misma.

Tabla 23. Resultado del Balance Hidrico por afio.
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VERSION 0

Precipitacion

Afio real

(mm)
1990 -19.20
1991 -24.26
1992 -8.15
1993 -19.76
1994 -12.00
1995 -15.26
1996 -17.52
1997 -33.88
1998 -18.68
1999 -4.07
2000 -12.21
2001 -45.68
2002 -13.52
2003 -10.52
2004 -50.45
2005 17.92
2006 3.80
2007 -9.06
2008 11.75
2009 -1.24
2011 -99.55
2012 17.02
2013 -22.78
2014 -54.02
2015 -56.15

Fuente: Propia de los autores.

Figura 18. Gréfica de ETP y precipitacién anual, estaciones Carmen de Bolivar.
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ESTACION CARMEN DE BOLIVAR
e Precipitacion === evapotranspiracion
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Fuente: Propia de los autores.

Con los valores de precipitaciones maximas reales anuales se procedio a realizar la
construccion de las curvas IDF, por medio de Gumbel se hizo la distribucién de
probabilidades pluviométricas con el fin de calcular las precipitaciones diarias
maximas probables para distintas frecuencias. En la tabla 24 se muestra los valores
maximos de precipitacion de cada afio y el mes en donde se registré como también
el procesamiento de dichos valores para facilitar el calculo de las variables
probabilisticas.

Tabla 24.Valores maximos de precipitacion, Carmen de Bolivar.
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. Precipitacion
N° Ano
(mm) (xi - x)"2

1 1990 3.76 0.10
2 1991 1.65 5.88
3 1992 4.09 0.00
4 1993 3.42 0.42
5 1994 5.38 1.72
6 1995 6.46 5.72
7 1996 3.22 0.73
8 1997 2.72 1.82
9 1998 5.60 2.33
10 1999 3.29 0.61
11 2000 2.72 1.83
12 2001 2.84 1.51
13 2002 7.96 15.13
14 2003 4.14 0.00
15 2004 5.33 1.59
16 2005 5.13 1.12
17 2006 4.10 0.00
18 2007 3.53 0.29
19 2008 7.91 14.74
20 2009 2.07 4.02
21 2011 -4.15 67.53
22 2012 6.22 4.64
23 2013 6.30 4.99
24 2014 2.49 2.49
25 2015 5.57 2.25
25 101.7 141.4

Fuente: Propia de los autores.

Para el célculo de las variables probabilisticas se usaron las formulas de media
aritmética (x), Desviacion estandar (S), (a), (u).
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Media aritmética

Ecuacion 13 Media aritmética.

. Y xi
X = o donde Xi:Valores de precipitacion

n: Numero de valores de precipitacion

101.7 mm
X = 2—5 = 4.07 mm

Desviacion Estandar

Ecuacion 14 Desviacion estandar

i (Xi— %2 1414 mm

S = — = T =2.43mm
6 6
X = \/?_*Sz §*2.43mm=1.89mm

u= x—0.5772xa

u = 2.66mm — 0.5772 * 1.89mm

u=2.98mm
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Dando continuidad con la distribucion estdndar de Gumbel, teniendo definidas las
variables probabilisticas se calcularon las precipitaciones diarias maximas
probables para frecuencias de 2, 5, 10, 15, 25, 50 y 100 afios mostradas en la tabla
15, por medio de la ecuacion (1) se determinaron las probabilidades de ocurrencia
y con esta la correccion del intervalo.

Ecuacién 15 Determinacion de las probabilidades de ocurrencia.
X—U
_( a )

F(x)=e"¢ (D

Tabla 25. Célculo Precipitaciones Diarias Maximas para distintas frecuencias.

Periodo Variable Precip. Prob. de Correccion

Retorno Reducida (mm) ocurrencia intervalo fijo
Anos YT XT'(mm) F(xT) XT (mm)
2 0.3665 3.6708 0.5000 4.1480
1.4999 5.8162 0.8000 6.5723
10 2.2504 7.2366 0.9000 8.1774
25 3.1985 9.0314 0.9600 10.2055
50 3.9019 10.3628 0.9800 11.7100
100 4.6001 11.6844 0.9900 13.2034
500 6.2136 14.7385 0.9980 16.6545

Fuente: Propia de los autores.

Tabla 26. Coeficientes para las relaciones a la lluvia de duracién 24 horas. (Campos A. 1978)
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Duraciones, en horas
1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
0.30 0.39 0.46 0.52 0.57 0.61 0.68 0.80 0.91 1.00

Fuente: Propia de los autores.

A partir de la precipitacion diaria maxima utilizando los coeficientes de relacion lluvia
— duracion, se calcula la precipitacion maxima para tiempo de duracion de 1, 2, 3,
4,5, 6, 8,12, 18 y 24 horas de la siguiente manera:

Ecuacién 16 Determinacion precipitacion maxima.
Precip.max (1 hrs) = Precip.max probable * Coef.lluvia — duraciéon
Precip.max (1 hrs) = 4.1480mm = 0.30

Precip.max (1 hrs) = 1.2444mm

La tabla 27 muestra los resultados para todos los intervalos de duracién y periodos
de retorno hasta los 100 afios,

Tabla 27. Precipitaciones méximas para diferentes tiempos de lluvia (Pd).

Tiempo . . _ -
de Cadliatie Precipitacion méxima Pd (mm) por tiempos de duracion
Duracion 2 alos | 5 anos 10 afos 25 afnos 50 anos 100 anos

24 hr X24
18 hr X18 = 91%
12 hr X12 = 80%

8 hr X8 = 68%
6 hr X6 =61%
5 hr X5=57%
4 hr X4 =52%
3 hr X3 =46%
2 hr X2 =39%
1hr X1 =30%

Fuente: Propia de los autores.
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Por medio de la ecuacioén (17), se calculan las intensidades de lluvia a partir de Pd,
de acuerdo con la duracién en horas y el y Frecuencia en afos de esta.

Ecuacién 17 Intensidades de lluvia a partir de la Precipitacion maxima.
Pn ] . (mm
I = e donde I: Intensidad de lluvia ( /hr)

Pd: Precipitacion neta(mm)

t: Tiempo de duracion (hr)

41480 mm

[(2afios) = >4 I

1(2afos) = 0.1728 mm/hr

Tabla 28. Intensidad de lluvia segun duracion y frecuencia.

Tiempo de duracion Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno

Hr min 2 afos | 5afios | 10 afos 25 anos 50 afios 100 afios
24 hr 1440
18 hr 1080
12 hr 720
8 hr 480
6 hr 360
5hr 300
4 hr 240
3hr 180
2 hr 120
1hr 60

Fuente: Propia de los autores.
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Se empled la expresion matematica empirica de funcion potencial (18) segun
Aparicio (1997) para la realizacion de la Curvas IDF.

Ecuacion 18 Calculo de Intensidad

K+T™
3) I= T donde I: Intensidad (mm/hr)
t: Duracién de la luvia (min)
T: Periodo de retorno (afos)
K, m,n: Parametros de ajuste
4 d=K=xT™

Se definieron los parametros de ajuste por medio de un cambio de variable,
reemplazando la formula (4) en la formula (3):

Ecuacion 19 Determinacion de intensidad

d
I= —
tTL

G) I=d+t™

Se procedio con la formula (5) a realizar una regresion potencial definiendo los
parametros d y n como se muestra en la tabla 29 para un periodo de retorno de 10
afnos.
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Tabla 29. Calculo de variables d y n para un periodo de retorno de 10 afios.
Periodo de retorno para T = 10 afios

N° X y In x Iny In x*In y (Inx)"2

1 1440 0.3407 7.2724 -1.0767 -7.8300 52.8878

2 1080 0.4134 6.9847 -0.8833 -6.1697 48.7863

3 720 0.5452 6.5793 -0.6067 -3.9915 43.2865

4 480 0.6951 6.1738 -0.3637 -2.2456 38.1156

5 360 0.8314 5.8861 -0.1847 -1.0871 34.6462

6 300 0.9322 5.7038 -0.0702 -0.4003 32.5331

7 240 1.0631 5.4806 0.0612 0.3352 30.0374

8 180 1.2539 5.1930 0.2262 1.1748 26.9668

9 120 1.5946 4.7875 0.4666 2.2339 22.9201

10 60 2.4532 4.0943 0.8974 3.6743 16.7637

10 4980 10.1227 58.1555 -1.5338 -14.3059 346.9435

Ln (d)= 3.4312 d= 30.9149 n= -0.6164

Fuente: Propia de los autores.

En la figura 19 se muestra la graficacién de | vs t con su respectiva ecuacion y
coeficiente de determinacion (R?), el valor de este coeficiente es de 0.9994 en los
gue se aprecia una gran cercania a 1, resultado que arroja una gran confiabilidad

en el modelo de ajuste.
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Figura 19. Regresion Potencial (1 Vs t).
Regresion T= 10 afios
= 3.00
<
£ 2.50 A
€ 200 \\ y = 30.9149x06164
2 —
- SS AN R2 = 0.9994
] . _
§ 1.00 - S~
< 0.50 | S
0.00 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)
— — =1lvsT Potencial (I vs T)

Fuente: Propia de los autores.

Se realiz6 el mismo procedimiento para el resto de los periodos de retorno
obteniendo en cada uno coeficientes de determinacion (R?) en el orden de 0.9953
a 0.9994, valores aceptables por los cuales se concluye que las regresiones
potenciales son admisibles. Los resultados para cada periodo de retorno son

mostrados en la figura 20.
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Figura 20. Regresiones (I vs T) para diferentes tiempos de retorno.
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Fuente: Propia de los autores.
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Tabla 30. Constantes y coeficientes de regresion.

Resumen de aplicacién de regresion potencial

Periodo de
Retorno (afios)

Término ctte. de

regresion (d)

Coef. de
regresion [n]

2

15.68153590697

-0.61638608809

5

24.84672452309

-0.61638608809

10

30.91487687633

-0.61638608809

25

42.10457393916

-0.63362500463

50

44.26991595192

-0.61638608809

100

49.91582978982

-0.61638608809

500

62.96267477652

-0.61638608809

Promedio =

38.67087596626

-0.61884879045

Fuente: Propia de los autores.

Debido al cambio de variable realizado (véase ecuacion (4) y (5)), se realiza otra
regresion de potencia entre las columnas del periodo de retorno (T) y el término
constante de regresion (d) mostrados en la tabla 32, para obtener valores de la

ecuacion (4):

@ d=KxT™
Tabla 31. Célculo termino constante y Coef, de regresion Fy m
Regresion potencial

N° X y In x Iny In x*In y (Inx)*2
1 2 15.6815 0.6931 2.7525 1.9079 0.4805
2 5 24.8467 1.6094 3.2127 5.1707 2.5903
3 10 30.9149 2.3026 3.4312 7.9007 5.3019
4 25 42.1046 3.2189 3.7402 12.0391 10.3612
5 50 44.2699 3.9120 3.7903 14.8278 15.3039
6 100 49.9158 4.6052 3.9103 18.0078 21.2076
7 500 62.9627 6.2146 4.1425 25.7443 38.6214
7 692 270.6961 22.5558 24.9798 85.5982 93.8667

Ln (K)= 2.7918 K= 16.3109 m=  0.2410

Fuente: Propia de los autores.

119




DISENO DE ESTRUCTURA HIDRAULICA PARA LA CAPTACION Y

= ALMACENEMIENTO DE AGUAS DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL EN
=—r=9 UNIVERSIDAD CATéLlCA EL MUNICIPIO DE SAN JACINTO (BOLIVAR) .
de Colombia FECHA: 2018
FACULTAD DE INGENIERIA .
COORDINACION TRABAJO DE VERSION 0
GRADO
Figura 21. Regresion potencial (d vs T)
e}
s
270
& 04 ===
> -
g 50 =
~
L 404,
o 30 +
£ o y = 16.3109x02410
g I Rz = 0.9211
g 10 A
O O T T T T T T T T T
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Periodo de Retorno (afios)
—_—— =dVs. T Potencial (d Vs. T)

Fuente: Propia de los autores.

Los valores de K y m determinados por la regresion potencial son de 16.3109 y
0.241044 respectivamente estableciendo asi la ecuacion final para la cuenca de la
siguiente manera:

Ecuacion 20 Determinacion de intensidad.

16.3109* T9-241044

6 I = 061885 donde I: Intensidad (mm/hr)

T: Periodo de Retorno (afios)

t:Tiempo de duracién de precipitacion (min)

Reemplazando valores de T y t en la formula (6) se obtienen las Intensidades
mostradas en la tabla 33, concluyendo asi las Curvas IDF mostradas en la figura 22
para la estacion pluviométrica Carmen de Bolivar.
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Tabla 32. Intensidades y Tiempo de duracion estacion Monterrey Forestal.

Tabla de intensidades - Tiempo de duracién

Frecuencia
afios

Duracién en minutos

20.00

15.00

INTENSIDAD (mm/h)
o
o
o

5.00

0.00

Fuente: Propia de los autores.

Figura 22. Curvas IDF para la estacion pluviométrica Monterrey Forestal.

Curvas IDF de la cuenca
T2 T5 T10 -——T25 —T50 —T100
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~——— [
[ ——
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10 15 20 25 30 35 40 45 50
TIEMPO DE DURACION (min)

Fuente: Propia de los autores.

55

60

121




DISENO DE ESTRUCTURA HIDRAULICA PARA LA CAPTACION Y

= ALMACENEMIENTO DE AGUAS DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL EN
——=9 UNIVERSIDAD CATOLICA EL MUNICIPIO DE SAN JACINTO (BOLIVAR) .
de Colombia FECHA: 2018
FACULTAD DE INGENIERIA )
COORDINACION TRABAJO DE VERSION 0
GRADO
10.1.6.1 Coeficiente de escorrentia.

Con el fin de continuar con el disefio de la estructura hidraulica sabemos que, para
los sistemas de Recoleccion de Aguas Pluviales como la estructura de captacion
gue se pretende disefiar en el documento, entre otras estructuras ya conocidas,
primeramente, se hace necesario siempre antes de estimar cualquier otro valor, es
la determinacion o la estimacion de los caudales maximos en area y en la cuenca
que se esta trabajando en el presente estudio.

De tal modo gue es de suma importancia determinar dicha relacién que exista en la
determinacion del area seleccionada de la cuenca entre la precipitacion o Intensidad
de disefio y el caudal de escorrentia superficial ella generado, de forma tal de
Realizar Disefios en los que el Riesgo de falla sea el menor posible impidiendo que
se alteren factores tales como: El disefio hidraulico e hidrologico, estructural.

El Coeficiente de Escorrentia se define como uno de los principales parametros
fundamentales de la Hidrologia superficial en la ingenieria, ya que representa la
porcién de la precipitacidn que se convierte en caudal, es decir, la relacién entre
el volumen de Escorrentia superficial y el de precipitacion total sobre un area
(cuenca) determinada: ~

Para la determinacion del coeficiente de escorrentia se uso6 de la Tabla No0.33 que
se encuentra a continuacion:

122



http://www.ingenieriacivil.tutorialesaldia.com/%C2%BFque-es-la-hidrologia-y-cual-es-su-relacion-con-la-ingenieria-civil?/

de Colombia

69 UNIVERSIDAD CATOLICA

FACULTAD DE INGENIERIA
COORDINACION TRABAJO DE
GRADO

DISENO DE ESTRUCTURA HIDRAULICA PARA LA CAPTACION Y
ALMACENEMIENTO DE AGUAS DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL EN
EL MUNICIPIO DE SAN JACINTO (BOLIVAR)

FECHA: 2018

VERSION 0

Tabla 33.Coeficiente de Escorrentia

Tipo de superficie Periodo de retorno (afios)

2 1[5 [10 [25 [s0 [100 [500

Zonas urbanas

Asfalto

073 [0FF |0.81 |0.86 090 (095 |1.00

Cemento, tejados 0,75 (0,80 (0,83 |0.88 (0,92 (0,97 (1,00

Zonas verdes (céspedes, parques, etc.)

Condicion pobre {cobertura vegetal inferior al 50% de la superficie)

Pendiente baja (0-2%) 0,32 |0,34 [0,37 |0.40 (0,44 (047 [0/58

Pendiente media (2-7%) |0.37 |0.40 [043 |0.46 [049 (053 [0.61

Pendiente alta (> 7%) 040 [0.43 (045 |049 [052 |0.55 (062

Condicitn media (cobertura vegetal entre el 50% y el 75% del drea)

Pendiente baja (0-2%) 0,25 |0,28 |0,30 |0,34 |0,37 |041 [0,53

Pendiente media (2-7%) [0,33 |0.36 |038 |0.42 |045 |049 (058

Pendiente alta (> 7%) 037 (0,40 [042 |046 049 1053 060

Condicion buena (cobertura vegetal superior al 75%)

Pendiente baja (0-2%) 0,21 {023 (025 |0.29 (0,32 |0.36 (049

Pendiente media (2-7%) [0.29 |0.32 |035 |0.39 |042 |046 056

Pendiente alta (> 7%) 0,34 |0,37 |040 |044 047 (051 |0,58

Zonas rurales

Campos de cultivo

Pendiente baja (0-2%) 0,31 [0,34 [0,36 |0.40 (0,43 |047 [05F

Pendiente media (2-7%) |0.35 [0.38 (041 |0.44 (048 [0.51 (060

Pendiente alta (> 7%) 0,39 [0.42 (044 G:48 0,51 [0.54 [0.61

Pastizales, prados, dehesas

Pendiente baja (0-2%) 025 |028 |030 |0.34 |037 |041 [0,53

Pendiente media (2-7%) (0,33 |0.36 |0.38 |0.42 (045 (049 (058

Pendiente alta (> 7%) 0,37 |0.40 |0,42 |0.46 |0,49 |0,53 |0,60

Bosques, montes arbolados

Pendiente baja (0-2%) 022 |0.25 [028 |0.31 [035 |0.39 (048

Pendiente media (2-7%) |0,31 |0,34 |0,36 (040 |043 (047 0,56

Pendiente alta (> 79%) 0,35 (0,39 (0,41 |0.45 (048 |052 0,58

Fuente: Coeficientes de escorrentia, en Chow et al (1988).

Para estimar el valor del Coeficiente de Escorrentia se tiene que de acuerdo con la
clasificacion de pendientes de la tabla 2, tendremos que la cuenca se encuentra
ubicada en el rango de Pendiente Baja (0-2%).

“Segun el perfil productivo del municipio se establece que la dinAmica y vocacion
del uso del suelo se disminuye el uso agricola frutal e incrementa para el uso
agricola, cultivos de cacao, aguacate, yuca y platano, categorizando asi el uso de
suelo existente y su uso potencial en; agricola, bosque productor, agropecuario y

forestal.

Finalmente, seleccionando el tipo de superficie correspondiente a zona rural
perteneciente a campos de cultivo, pastizales y bosques, tendremos tres
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coeficientes de escorrentia diferentes.”?® Para un periodo de retorno de 25 afios
(Tabla 34). Obteniéndose asi un coeficiente de escorrentia de 0.35.

Se procesaron los coeficientes de la siguiente forma:

Coef.(1)+Coef.(2)+Coef.(3)

Coef. escorrentia: >

donde Coef.(1): Campos de cultivo
Coef.(2): Pastizales
Coef.(3): Bosques

N: Numero de coeficientes

0.4+ 0.34+0.31
3

Coef.escorrentia =

Coef.escorrentia = 0.35

23 PERFIL PRODUCTIVO SAN JACINTO -BOLIVAR [EN LINEA].
<HTTPS://ISSUU.COM/PNUDCOL/DOCS/PERFIL_PRODUCTIVO_SAN_JACINTO >[2018] .
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Tabla 34.Seleccion de Coeficiente de escorrentia.
Tipo de superficie Periodo de retarno (afios)

2 [5 [10 [25 [50 [100 [500

Zonas urbanas
Asfalto 073 |0.77 (081 [N86 |0,90 1095 (1,00
Cemento, tejados 0,75 [0,80 (0,83 [daa [0,92 [097 [1,00
Zonas verdes (céspedes, parques, etc.)
Condicién pobre (cobertura vegetal inferior al 50% d@ la superficia)

Pendiente baja (0-2%) 032 10,34 (0,37 (40 |0 44 |047 |0,58
Pendiente media (2-7%) |037 |0.40 |043 |46 (049 (053 (0,61
Pendiente alta (> 7%) 040 1043 |045 |(M49 (0,52 [055 [0.62

Condicidn media {cobertura vegetal entre ef 50% y gl 75% del area)

{

[

)

{

{

[

Pendiente baja {0-2%) 0,25 10,28 (0,30 34 (0,37 [041 [0,53
Pendiente media (2-7%) [0,33 |0.36 |0.38 42 045 |049 [0.58
Pendiente alta (> 7%) 037 10,40 (042 46 (049 053 (0,60
Condicidn buena (coberfura vegetal superior al 75%
Pendiente baja (0-2%) 021 10,23 (0,25
Pendiente media (2-7%) [0,29 |0.32 |0,35
Pendiente alta (= 7%) 0,34 (0,37 |040
Zonas rurales
Campos de cultive
Pendiente baja (0-2%) seiEeietima [D.40 (0,43 [0,47 [0,57
Pendiente media (2-7%) [0,35 (0,38 041 |0.44 (048 |051 |0,60
Pendiente alta (> 7%) 039 1042 |044 (048 (051 (054 (061
Pastizales, prados, dehesas
Pendiente baja (0-2%) et (D34 | 0,37 (041 [0,53
Pendiente media (2-7%) [033 |0,36 |038 |042 [0 45 (048 (058
Pendiente alta (> 79%) 037 (040 (042 (046 |049 (053 |0,60
Bosques, montes arbolados
Pendiente baja (0-2%) L vpivabpvads [0.37 [0,35 [0,39 [048
Pendiente media (2-7%) [0,31 (0,34 [036 |040 (043 |047 (0,56
Pendiente alta (> 7%) 0,35 [0,39 |041 [D45 |0 48 [052 (058

29 (0,32 1036 (049

39 (042 (046 0,568
44 (047 (051 [0,58

Fuente: Ramirez, Martha. 2003.Hidrologia aplicada. Universidad de los Andes
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10.1.6.2 PROYECCION DE POBLACION.

Siguiendo los lineamientos del Reglamento Técnico del sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico (RAS), se le asigno un nivel MEDIO ALTO de complejidad al
sistema de acuerdo con el Articulo 11 de este mismo reglamento, categorizado por
la cantidad poblacién del municipio que esta entre 12.501 a 60.000 habitantes
resultado que arrojo la proyeccion poblacional.

Tabla 35. Asignacién del nivel de complejidad.

Nivel de complejidad Poblacion en la zona Capacidad economica de
urbana '" los usuarios ™
(habitantes)
Bajo = 2500 Baja
Medio 2501 = 12500 Bajs
Medio Alto 12801 = 80000 Media
Alto = B60000 Alis

Fuente: RAS. Capitulo A3, tabla A.3.1

Segun los datos del censo poblacional por edades realizado por el DANE y su
proyeccion poblacional en el municipio de San Jacinto se tiene una poblacién en
1993 de 23.992 habitantes, en 2005 de 21.593 habitantes y la proyeccion al 2020
de 21.658 habitantes. Con el fin de escoger el método mas preciso se calculan las
proyecciones al 2020 para comparar los resultados mas acercados a la proyecciéon

del DANE.

VARIABLES:

PF: Poblacién correspondiente del afio para el que se quiere realizar la proteccion.

Puc: Poblacion correspondiente a la proyeccion del DANE.

Pci: Poblacion correspondiente al censo inicial.

Tuc: Afio correspondiente al ultimo aio proyectado.
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Tci: Ao correspondiente al censo inicial.

Tf:Ano al c ual se requiere proyectar la informacion.
DATOS:

(1993) Censo inicial = 23.992 hab.

(2005) Ultimo Censo = 21.593 hab.

(2010) Censo poblacional= 21.460 hab.

Proyeccion DANE A 2020 = 21.658 hab.

METODO ARITMETICO

Ecuacién 21 Método Aritmético poblacion

PF: Puc + Puc — Pci T Tuc)
: Y * -
ue Tuc — Tci f uc
21.593 — 23.992

2005 — 1993

PF(2020) = 21.593 + % (2020 — 2005)

PF(2020) = 18594 hab

METODO GEOMETRICO

Ecuacion 22 Método geométrico poblacion
PF: Puc(1 + r)T/-Tuc

1

Puc\Tuc-Tci ..
T: (P_) I | donde r:Tasa de crecimiento.
Ccl

1

21.593\2005-1993
T -1
23.992
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r: — 0.009

PF(2020):21.593(1 — 0.009)2020-2005

PF(2020): 18.929 hab

METODO EXPONENCIAL

Ecuacién 23 Método exponencial poblacion
PF: Pci » eXT/-Tc)

Ecuacioén 24 Determinacion de constante K.

K: Ln(Pcp)—Ln(Pca)
) Tcp-Tca

donde Pcp: Censo posterior poblacional.
Pca: Censo anterior poblacionel.
Tcp: Ao correspondiente al Pcp.

Tca: Ao correspondiente al Pca.

_Ln(21.593)-Ln(23.992)

K1: K2: Ln(21.460)—Ln(21.593) K3:

Ln(21.460)-Ln(23.992)

2005-1993 ' 2010-2005 2010-1993

K1:-0.009 K2:-0.001 K3:-0.007

_ (=0.009) + (—0.001) + (—0.007)

KP
rom 3

Kprom = —0.006
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Ecuacion 25 Poblacién Proyectada Final

PF(2020): 23.992 x ¢ ~0:006(2020-1993)

PF(2020) = 20.667 hab

Comparando los resultados de las proyecciones de poblacion al afio 2020 de los
diferentes métodos (Tabla 39), el método que mas se acerca a la proyeccion de
poblacién del afio 2020 es el método Exponencial

Tabla 36. Resultados proyecciones poblacionales.

METODO PPOYECCION 2020
(hab)
Aritmético 18.594
Geométrico 18.929
Exponencial 20.667

Fuente: Propia de los autores.

Se establece como el método que mejor se ajusta al comportamiento histérico de la
poblacion y es escogido para realizar la proyeccién al periodo de disefio de 25 afios
establecido por el RAS para un sistema de captacion superficial (Tabla 40.).

Tabla 37.Periodo de disefio segun el nivel de complejidad del sistema para captaciones superficiales.

Nivel de Complejidad del Sistema Fericdo de disefic
Bajo, Medic v Medio Alto 25 afics
Alto 30 afics

Fuente: RAS, Titulo B Numeral 4.4.1, Tabla B 4.2.

Se proyecta la poblacion al afio 2043 concorde al periodo de disefio por medio del
método exponencial mencionado anteriormente obteniendo asi una poblacion de
18.201 habitantes, resultado que ratifica el nivel de complejidad del sistema.
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10.1.6.3 CAUDAL MAXIMO DE DISENO

Para un periodo de retorno de 10 afios se establece una intensidad de 2.25 mm/hr
por la estacion Carmen de Bolivar (Tabla 33).

Se sitlo la estructura en los cultivos de Cacao Ubicados al Noroccidente de San
jacinto (Figura 24). Con el fin de dar uso para riego de estos, estos cultivos tienen
una cobertura de 100.236 metros cuadrados.

Figura 23. Cultivos de Cacao San Jacinto Bolivar.

2eSaniJacinto s
AL TN, -

CONVENCION

D Cultivos de Cacao

Fuente: Raster Google Earth 7.3.1.4507.

Con las variables establecidas se calcula el Caudal maximo para el disefio del
vertedor de la estructura.
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Formula Racional Modificada De Temez.
Ecuacion 26 Caudal Maximo.
CiA . - . -
Q = g * K donde Q: Caudal producido por un aguacero de intensidad i.
A: Area de la cuenca.
C:Coeficiente de escorrentia.
K: Coeficiente de uniformidad.
TC1'25
K:1+ ———— donde K:Coeficiente de uniformidad.
Tc125+14 f f

Tc:Tiempo de concentracion.

13h1.25

K=14——o
T 13017 1 14

K =1.64

0.35 % 2.25 mm/h * 0.100236Km?
3.6

* 1.64

Qmax =

Qmax = 0.03596 ™/, = 35.96 L/,
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11 CAPITULO lIl. DISENO DE LA ESTRUCTURA HIDRAULICA.?*

11.1 DISENO DEL VERTEDERO.

Se parte del gasto maximo obtenido de acuerdo con las particularidades de la zona
y con el uso de la ecuacion (7) para determinar el area transversal del vertedero.

Ecuacién 27 Area trasversal del vertedero

A Qmax

MQ:V * A

donde A:Area transversal del vertedero

Qmax: Caudal maximo
V:Velocidad del flujo sobre el vertedero

Un canal vertedor con pendiente minima de 1%, paredes bien compactadas y libres
de vegetacion garantiza una velocidad minima de 1.5 m3/s, por lo que se puede
utilizar este valor para una aproximacion sobreestimada del area necesaria del
vertedor, lo que garantiza el buen funcionamiento de este. Por lo tanto:?®

Ecuacion 28 Determinacion del area necesario del vertedero

_ Qmax
S 1.5M)

_0.03596m?/s
- 1.5My

A

A =0.024 m?

24g5ecretaria de agricultuta,ganaderia, desarrollo rural, pesca y alimentacion . Ollas de agua , Jagueyes,Cajas
de agua o Aljibes , P. 1-10).
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Por razones de facilidad constructiva y de disefio se propone una forma geométrica
rectangular para la estructura, y con esta se asume un ancho del vertedor de 0.5
metros y la altura de lamina para el mismo mediante la ecuacion (8):

Ecuacion 29 Area transversal del vertedero

(8) A:BxH donde  A:Area transversal del vertedor.

B: Ancho del vertedor.

H: Altura de lamina del vertedor.

0.034m? =0.5m + H

~ 0.024m?
~ 0.5m

H=0.048m =5cm
11.2 CAPACIDAD TOTAL DE LA ESTRUCTURA.

Teniendo en cuenta que el agua captada por la estructura va a ser destinada para
riego de cultivos de Cacao y sabiendo que la demanda anual para cultivos de Cacao
establecida para el territorio nacional es de 107 millones de metros cubicos para
96.148 Hectareas(Tabla38), es decir que para 1 hectarea de cultivo de cacao se

. 3 o
requiere 3.05™M /dia , por consiguiente:

CTE:DC = AC Donde CTE:Capacidad Total de la estructura.
DC:Demanda de agua por hectarea de cultivo
AC: Area de cultivos
CTE = 3.05 10,0236

CTE = 30.56 m3
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Tabla 38. Demanda anual por cultivo permanente.
Volumen de agua extraida (Mm/afio) en cultives permanantes (2008)
. Volumen de
Cultvo Hectias mm mumm _Jgmeand -
Banano de consumo Interno 37 868 133 87 a7
Cacao 96.148 164 107 58
Café 693238 121 far 424
Cafa de amicar 223307 110 72 30
Cana panelera XM A07 23 15 8
Cultivo de naranja 40329 53 35 19
Mango BAS0 2 2 1
Otros citricos 20876 18 12 6
Otros frutales 123352 125 81 44
Otros permanentes 33776 19 12 I
Palma aceite 122780 1270 B2 444
Platano 370987 697 453 244
Total 2175918 3826 2487 1339

Fuente: Estudio Nacional del Agua 2010, Capitulo 5.

Se tiene como parametros para el dimensionamiento asegurar una pendiente del
1% con el fin de garantizar una velocidad de flujo de 1.5 ™/; en el vertedor y el
almacenamiento de 30.56 m® de agua necesaria para realizar el riego de los

cultivos.

Las dimensiones establecidas para la estructura siguiendo los parametros
requeridos del disefio se expone en el anexo 5, en las siguientes figuras se muestra
un modelo volumétrico de la estructura con el fin de revelar su dimensionamiento y
mejorar el entendimiento de su geometria.
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Figura 24. Modelo Volumétrico.
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Fuente: Propia de los autores, sketch up 2016.
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11.3 DISENO ESTRUCTURAL.

11.3.1 DESCRIPCION.

La estructura se compone de una camara de 6.80m de largo, 7.20m de ancho y con
profundidad variable entre 2.80my 2.50m. Los muros y placa de fondo son de 0.30m

de espesor. Toda la est

La estructura se muestr

ructura es de concreto de 28 MPa.

a a continuacion:

Figura 25. Vista de planta

|~:-<:||

L.-J||}

Fuente: Propia De los autores, SAP2000 19.

A continuacion, se pueden observar los cortes de la estructura:
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Figura 26. Vista de corte

~~ =
N IR

Fuente: Propia De los autores, SAP2000 19.

11.3.2 NORMAS DE DISENO.

Para el andlisis y disefio de los elementos estructurales se siguieron las siguientes
normas:

¢ Reglamento Colombiano de Normas Sismo Resistentes NSR — 10
11.3.3 MODELO ANALITICO.

El modelo para el andlisis de la estructura fue realizado utilizando el software de
analisis y disefio SAP2000; los elementos utilizados corresponden a elementos
finitos tipo “Shell” para modelar muros y placas y elementos tipo “frame” para
modelar las vigas. Todos los elementos que componen la estructura (losas, muros
y vigas) se modelaron en concreto de 28 MPa. El empuje del agua se model6
utilizando Joint Patterns en los muros. En el caso de la interaccion suelo —
estructura, la estructura esta apoyada sobre springs en areas, que simulan el
modulo de reaccidn del terreno de acuerdo a las recomendaciones dadas por el
estudio de suelos.

Los casos de carga considerados en el disefio de la estructura correspondieron a:

e Cargas muertas (peso propio).

e Carga viva.

e Cargas producto de presiones hidrostaticas.
e Presion lateral del suelo
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A continuacion, se puede observar el modelo desarrollado para el andlisis y disefio

de la estructura:

Figura 27. Modelo de analisis y disefio de la estructura

| [F3DView | - X

Fuente: Propia De los autores, SAP2000 19.

11.3.4 ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES

En cumplimiento de las normas en mencion, las especificaciones de los materiales

son las siguientes:

Tabla 39. Especificaciones de los materiales

Concreto: fc = 28 MPa (280 kg/cm?)

Acero de refuerzo: fy = 420 MPa (4200 kg/cm?)

Fuente: Propia de los autores.
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11.3.5 AVALUO DE CARGAS.

A continuacioén, se muestran todas las cargas que se asignaron al modelo y como
se realizd su implementacion.

11.35.1 CARGA MUERTA (D).

El peso propio de la estructura es evaluado directamente por el programa mediante
la herramienta SELFWEIGHT.

Figura 28. Asignacion de la carga muerta (D) sobre la estructura

}{ Define Load Patterns

Load Patterns

Load Pattern Name

Click To:

Self Weight Auto Lateral
Type Multiplier Load Pattern

Show Load Pattern Motes...

Cancel

Fuente: Propia De los autores, SAP2000 19.
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11.3.5.2 CARGA VIVA (L).

Se considera una carga viva de 1.00 KN/m? (100 Kg/m?) para todos los lugares en
las que pueda haber desplazamiento de personas.

Figura 29. Carga viva (L) sobre la estructura (kN/m?)

Fuente: Propia De los autores, SAP2000 19.

143




de Colombia

FACULTAD DE INGENIERIA
COORDINACION TRABAJO DE
GRADO

é? UNIVERSIDAD CATOLICA

DISENO DE ESTRUCTURA HIDRAULICA PARA LA CAPTACION Y
ALMACENEMIENTO DE AGUAS DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL EN
EL MUNICIPIO DE SAN JACINTO (BOLIVAR)

FECHA: 2018

VERSION 0

11.35.3 PRESION HIDROSTATICA.

Para las placas inferiores y los muros se define el peso del agua y el empuje del
agua teniendo en cuenta el nivel maximo de agua, tal y como se muestra en la

figura:

Figura 30. Empuje hidrostatico del agua (kN/m?)

15 Area Surface Pressure - Face Top (F) | - X

Fuente: Propia De los autores, SAP2000 19.
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11.3.54 PRESION LATERAL DEL SUELO (H).

Para las placas inferiores y los muros se define el empuje lateral del suelo, de
acuerdo con el nivel maximo de relleno, tal y como se muestra en la figura:

Figura 31. Empuje lateral del suelo (kN/m?)

15 Area Surface Pressure - Face Bottom (H) | - x

Fuente: Propia De los autores, SAP2000 19.

11.3.6 RESTRICCIONES Y APOYOS.

La estructura se modela apoyada sobre resortes distribuidos en la placa de fondo;
cuya constante Ks depende de las caracteristicas del estrato de cimentacion.

Figura 32. Distribucion de resortes en la placa de fondo (kN/m?3)

= % [ [ ArwaSprings | - %
3 Object Model - Area Infarmation *

Location  Assignments Loads
dentification

Label 154

muros. 30 om
fon Shel (ShelkThin}
Property Modifiers Hone.

Update Display

Spring Direction 1 Wodity Dispiay.
Area Spring
Sering Type Simple.
Siifiness/L ength2 5000,
Springs Resiats Tension

cancal

Fuente: Propia De los autores, SAP2000 19.
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11.3.7 CASOS Y COMBINACIONES DE CARGA.

A continuacion, se presentan los casos y las combinaciones de carga a considerar:

Tabla 40. Casos de carga NSR-10

D |Cargas muertas, o momentos y fuerzas relacionados.

Cargas causadas por peso y presion de fluidos, con densidades definidas
y pesos maximo controlable, o momentos y fuerzas relacionados.
Temperatura, efectos acumulativos de temperatura, contraccion y
asentamientos diferenciales.

Cargas vivas, 0 momentos y fuerzas relacionados.

Cargas debidas al peso y presion del suelo, agua en el suelo u otros
materiales, o momentos y fuerzas relacionados.

Carga viva en el techo, 0 momentos y fuerzas relacionados.

Nieve, 0 momentos y fuerzas relacionados.

Lluvia, o momentos y fuerzas relacionados.

Viento, 0 momentos y fuerzas relacionados.

Cargas de sismo, o momentos y fuerzas relacionados.

T

ms|onc

Fuente: NSR10.

11.3.7.1 COMBINACIONES DE CARGA.

Las combinaciones de carga definidas son:

e U=14D+F) (9-1)
e U=12(D+F+T)Z+1.6(L+H)+0.5(Lr0 S0 R) (9-2)
e U=1.2D+1.6(Lro S o R)+(1.0L 0 0.8W) (9-3)
e U=12D+1.6W+1.0L+0.5(Lro S0 R) (9-4)
e U=1.2D+1.2F+1.0E+1.6H+1.0L+0.2S (9-5)
e U=0.9D+1.2F+1.6W+1.6H (9-6)
e U=0.9D+1.2F+1.0E+1.6H (9-7)
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11.3.7.2

Las cargas definidas en el modelo son:

Tabla 41. Cargas definidas en el modelo (load pattern)

TABLE: Load Pattern Definitions
LoadPat | DesignType | SelfWtMult
Text Text Unitless
D Dead 1
L Live 0
H Other 0
F Other 0

Fuente: Propia de los autores.

11.3.7.3

CASOS DE CARGA DEFINIDOS POR EL MODELO.

Los casos de carga definidos en el modelo son:

Tabla 42. Casos de carga (Load case)

TABLE: Load Case Definitions

Case Type |InitialCond | AutoType
Text Text Text Text

D LinStatic |Zero None
MODAL | LinModal | Zero None

L LinStatic | Zero None

H LinStatic |Zero None

F LinStatic |Zero None

Fuente: Propia de los autores.

DEFINICION DE CARGAS EN EL MODELO (LOAD PATTERN)
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11.3.7.4 COMBINACIONES DE CARGA DEFINIDAS EN EL MODELO.

A partir de las cargas anteriormente definidas y de las condiciones de operacion,
funcionamiento y de sitio, se asignaron las combinaciones de carga en el modelo
tal y como se muestra a continuacion:

Tabla 43. Combinaciones de carga (Combination definitions)

TABLE: Combination Definitions
ComboName | ComboType | CaseName | ScaleFactor
Text Text Text Unitless
U-1 Linear Add |D 1.4
u-1 F 1.4
U-2 Linear Add |D 1.2
U-2 F 1.2
U-2 L 1.6
U-2 H 1.6
uU-3 Linear Add |D 1.2
U-3 L 1
U-6 Linear Add |D 0.9
U-6 H 1.6
ENVOLVENTE | Envelope U-1 1
ENVOLVENTE U-2 1
ENVOLVENTE U-3 1
ENVOLVENTE U-6 1

Fuente: Propia de los autores.

11.3.8 ANALISIS Y DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

Para cada elemento se consignan los diagramas de fuerzas internas (maximos
momentos y cortantes, Ultimos y de servicio) obtenidos en el analisis estructural.
Los valores consignados en paréntesis corresponden a la condicién de servicio.

El disefio estructural se realiza por medio del método del estado limite de resistencia
y teniendo en cuenta las recomendaciones de la NSR-10.
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Para el disefio, la direccion de los ejes locales (direccion 1y 2) que se asignaron en
el modelo, se muestran a continuacion:

Figura 33. Direccion ejes locales de placa de fondo

T 3.0 View

Fuente: Propia De los autores, SAP2000 19.
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11.3.8.1 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA e=0.30.
° Resultados Momentos M11

Figura 34. Momentos maximos +M11 y -M11 respectivamente — placa de fondo

. Resultant M11 Diagram (ENVOLVENTE - Max)

1

245

315
-35.

Fuente: Propia De los autores, SAP2000 19.

. Resultados Momentos M22

Figura 35. Momentos maximos +M22 y -M22 respectivamente — placa de fondo

% Resultant M2 Diagram (ENVOLVENTE - Max)

1 ~ X

Fuente: Propia De los autores, SAP2000 19.

150




DISENO DE ESTRUCTURA HIDRAULICA PARA LA CAPTACION Y

== 5 ALMACENEMIENTO DE AGUAS DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL EN
=—r=9 UNIVERSIDAD CATOLICA
CATOLICA EL MUNICIPIO DE SAN JACINTO (BOLIVAR) FECHA: 2018
FACULTAD DE INGENIERIA .
COORDINACION TRABAJO DE VERSION 0
GRADO
. Resultados cortantes V13

Figura 36. Cortantes maximos +V13 y —VV13 respectivamente — placa de fondo

B Resultant Vi3 Diagram (ENVOLVENTE- Max) |

e Fuente: Propia De los autores, SAP2000 19.

. Resultados cortantes V23

| [ Resultont V23 Diagram (ENVOIVENTE-Max) |

Figura 37. Cortantes maximos +V23 y —\V23 respectivamente — placa de fondo

% | [ Resakant V2 Dingram (ENVOLVENTE Wi |

?1.5'
66,

Fuente: Propia De los autores, SAP2000 19.
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Las cuantias de acero de refuerzo obtenidas por medio del modelamiento
estructural antes detallado se muestran en el Anexo 6 junto a las cantidades de obra
necesarias para la construccion de la estructura
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12 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

12.1 CONCLUSIONES

>

Mediante la visita técnica a la Ciudad de Panama fue un punto de partida
interesante e importante, con el fin de consolidar una idea clara, para la
aplicacion mitigacion y creacién de una nueva estructura capaz de solucionar
un problema de tipo social.

A partir de los resultados del estudio hidrologico se concluye que el balance
hidrico es desfavorable evidenciando un régimen de evapotranspiracion
mayor a comparacion de la precipitacion, demostrando la poca disponibilidad
de agua para efectuar su captacion y almacenamiento.

El uso actual de la estructura no es viable por las razones antes comentadas
sin embrago, se deja el bosquejo de un posible disefio y el analisis hidrico en
caso de ser replanteada la idea para otro uso o zona de aplicacion.

Con base en el estudio hidroldgico se determin6 un caudal de disefio para un
periodo de retorno de 10 afios de 0.03596 m3/s 6 35.96L/s.

Segun el estudio de precipitacion los meses con mas lluvia son mayo y
octubre, y los meses mas secos del afio son enero y diciembre.

Para evitar pérdidas de agua por infiltracion se establece la utilizacion de
concreto con un f'c= 28 MPa.

El disefio de la estructura queda como base para un posterior disefio de
conduccion y riego de cultivos. Al igual que el estudio hidrol6gico y el
planteamiento de disefio serviria como insumo para un cambio de uso como
suplir demanda de agua agricola, pecuaria entre otras.

Podemos observar que asi se delimite una cuenca especifica en una
determinada area y no se posea mucha informacién o recursos, se puede
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plantear y hacer uso de metodologias para sacar el madximo provecho a la
informacion existente y lograr realizar analisis significativos.
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12.2 RECOMENDACIONES

>

Se recomienda el uso de obras complementarias situadas perimetrales
aguas arriba a la estructura que actien para la retencién de sedimentos,
puede ser cabeceo de carcavas, presas filtrantes de cualquier material como
costales, gaviones, piedra acomodada, troncos o ramas entre otros.

Para la construccién de la estructura se sugiere colocar bajo la misma
concreto de limpieza f'c=14 MPa de 5 cms. de espesor.

Se deberéa llevar a cabo un estudio mas a fondo de la parte de disefio
estructural ya que el presente documento se enfoca en el estudio hidrolégico
y disefio hidraulico.

Cualquier modificacion de uso de la estructura debe ser analizada puesto
que la demanda requerida cambiaria y por consiguiente las dimensiones
también.

Se recomienda el siguiente protocolo el cual puede servir de base para
estudios posteriores, relacionados con la viabilidad del disefio y construccién
de obras de captacién en zonas éaridas.
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PROPUESTA DE PROTOCOLO?

PARA EVALUAR CAPACIDAD HIiDRICA POTENCIAL PARA ALMACENAMIENTO DE AGUA EN ZONAS ARIDAS

3

Clasificacion de la informacion, segun:

a) Cobertura poblacional.

b) Evaluacion de estructuras actuales para

suministro de agua.

c) Proyeccion del dimensionamiento de
estructuras nuevas.

4

a) Evaluar periodos de recurrencia.
b) Realizar balances de EVT.

1
IDENTIFICACION DE LA ZONA 2

ACTIVIDADES
TECNICAS
L.
PAUTAS DE DISENO

5

rangos de precipitacion medios.

c) Verificacion de estaciones hidromeorolégicas con

respecto a parametroas altitudinales.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Figura 37. Propuesta de protocolo.

Estudios de caracterizacion requeridos:

a) Datos de informacion hidrometeorolégica
(series consistentes no menores a 8 afios).

b) Descripcién morfométrica de la cuenca.

c) Analisis de informacion recopilada.
d) Generacion de informacion complementaria

Disefios alternativos de estructuras, empleando

En la Figura 37 se presenta una propuesta de trabajo en la cual (a manera de
protocolo) se realizaron las principales actividades a seguir, en el proceso tendiente
al disefio de una estructura hidraulica de captacién y/o contencién de agua para
proyecto de suministro en zonas aridas; la explicaciéon y ampliacion de conceptos
sobre el proceso sugerido en la Figura 37, es la siguiente:

26 FUENTE PROPIA AUTORES DEL PRESENTE TRABAJO.
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1. IDENTIFICACION DE LA ZONA.

Como zona é&rida se tiene a aquella region la cual se puede encontrar por debajo
de los 45 m. s. n. m., caracterizada por muy escasa precipitacion anual y con un
alto porcentaje de resequedad en el terreno; el nivel freatico se encuentra muy
por debajo y para que el agua lluvia llegue a la zona de recarga requiere de
varios eventos de lluvias seguidos, hasta saturar las primeras capas. La anterior
descripcion se asemeja bastante a la zona de estudio del presente trabajo.

2. ESTUDIOS DE CARACTERIZACION REQUERIDOS.

a) Datos de informacion hidrometeoroldgica (series consistentes no menores
a 8 afos). Determinar con la existencia de las estaciones hidrometeoroldgicas de
la zona de estudio, la conveniencia del empleo de las estaciones o por el contrario,
la utilizacién de otras estaciones cercanas; para nuestro caso se decidio hacer esto,
y es la razon por la cual la més viable (por altitud y representatividad) resulto ser la
de Carmen de Bolivar.

b) Descripcion morfométrica de la cuenca. Evaluar las propiedades del area
delimitada en la cuenca; esto ayudara a determinar el cumplimiento de los
principales parametros los cuales se relacionan estrechamente con el
condicionamiento hidrolégico.

c) Analisis de informacion recopilada. Consiste en determinar la validez de la
informacion recopilada, especialmente en lo que tiene que ver con la
representatividad de los datos como de su consistencia; en nuestro caso se trabajo
directamente con la asesoria de la Oficina de Pronésticos del IDEAM, en la cual se
validaron conjuntamente los datos referidos.

d) Generacion de informacion complementaria. En caso necesario se deben
hacer estudios para complementacion y generacion de datos a futuro; puede
resultar un método arriesgado en caso de que no se evallen apropiadamente las
variables, lo cual puede incidir en sobredimensionamientos
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3. CLASIFICACION DE LA INFORMACION.

Es importante hacer una clasificacion de la informacién, de acuerdo con los
siguientes parametros:

a) Cobertura poblacional. Consiste en realizar estudios de antecedentes
poblacionales (para el caso, fuente DANE), y se desarrollan metodologia
apropiadas para proyectar la poblacion actual hacia poblacién futura, y asi
obtener el potencial de cobertura.

b) Evaluacion de estructuras actuales para suministro de agua. Verificar la
existencia de acueductos y otras fuentes de toma las cuales serviran como
estructura de suministro a la poblacion. Se resalta que para la poblacion de
San Jacinto (Bolivar), se carece de sistema de acueducto convencional, ya
que el suministro de

c) Proyeccion del dimensionamiento de estructuras nuevas. gua se hace
(casi en su totalidad), empleando carro-tanques.

ACTIVIDADES TECNICAS PAUTAS DE DISENO

PASO 4. PLATAFORMA DE EVALUACION / VERIFICACION.

Consiste en revisar minuciosamente la informacion recopilada y los resultados
obtenidos con simulacion hidrolégica. Uno de los parametros mas importantes es la
adecuada escogencia del periodo de retorno (para nuestro caso es de 10 afios);
también es importante determinar la precipitacion escogida como base de disefio,
siendo la mas recomendable la relacionada con valores promedios.
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PASO 5. PLATAFORMA DE DISENO.

Consiste en determinar los tipos de estructuras hidraulicas mas convenientes; para
el caso de zonas éaridas, se debe tener muy en cuenta resultados de
evapotranspiracion, ya que, en caso de ser negativa, se requeriran mas tiempos (o
periodos progresivos) para el llenado de las estructuras de captacion y

almacenamiento.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Referir particularmente aquellos conceptos técnicos asociados con los tipos de
estructuras mas convenientes, siempre ligados a resultados de dimensionamiento
hidraulico, los cuales primordialmente se relacionan con estudios hidrolégicos (agua

precipitable, balances hidricos, procesos de evapotranspiracion, etc.).
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ANEXOS

Anexo 1. Cartografia general Maria la baja, Departamento de Bolivar Sucre.

Anexo 2. Carmen de Bolivar, Departamento de Bolivar Sucre.
Anexo 3. San Pedro, Departamento de Bolivar Sucre

Anexo 4. Tabla radiacion solar extraterrestre.

Anexo 5. Dimensionamiento de la estructura.

Anexo 6. Disefio estructural de la estructura.

162




