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RESUMEN

Las redes de saneamiento son vitales para el desarrollo urbano, por lo que su provision es
prioridad tanto para actores publicos y privados Fernandez (Z18).presente documento se
busca exponeta situacion del acueducto de la poblacién de Huasaanicipio de Trujillo, que
cuenta con una bocatoma que deriva parte del agua disponible de una microcuenca hacia una planta

compacta, para su posterior tratamiento y distribucion a la poblacién.

El estudio incluye un analisis de las condiciones actuaesio el uso de agua, las
amenazas de contaminacion por una comunidad aguas arriba, y la falta de micromedidores en las

viviendas.

Endiferentes visitas al corregimiento se recofalthayor cantidadalinformacion posible
sobre las microcuencaspmo la topografia de las lineas de conduccion, las condiciones del
terreno, y las opiniones de la comunidaetas y objetivos para contribuir al mejoramiento de la
calidad de vida, con base en el suministbatinuo de agua potable y la conservacion de la

microcuenca.
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INTRODUCCION

Colombia, a pesar de ser uno de los paises con mejor oferta del recurso hidrico, presenta
grandes falenciasu prestacion, ya que no alcanza a satisfacer de manera éptima las necesidades
de agua potable de algunas zonas del pais como es el caso de algunasraesasomcel
municipio deHuasal. A pesar de que la microcuenca cuenta con obras civiles realizatas
funcionamiento, existe un deterioro quanduce afallo de este servicio. Este acueducto se cifie a
un pacto entre el Estado y la comunidaekle permite a la comunidad administrarlo y que no sea
privatizado, pero eEstado no tiene responsabilidag realizar mantenimiento o mejgras
adicionalmenteel deterioro ambiental ha ocasionado que sea cada vez mas dificil que la poblacion
reciba un servicio acorde a sus dereghos seaptimo y de calidadestos factores pueden tener
una incidencia relevde en el bajo desarrollo de la comunidad en aspectos como la infraestructura
y la provisibn de servicios publicos, ocasionando conflictos y malé@smos (Alcaldia
Municipal de Trujillo Valle del Cauca, 20p1

Las microcuencague abastece a la pobacion deHuasang se han visto afectadas por
diferentes alteraciones que interrumpen la disponibilidad y la calidad del recurso de agua potable
para la comunidad. La ganaderia, cultivos agricolas, deforestacion de la cobertura vegetal y
diversos factoreslimaticos y ambientales han provocado la degradacion del suelo, desgastando
las cuencas y sus funciones, asi como también el suministro de agua a la comunidad.

Por otro lado, las tuberias que transportan el agua de la bocatoma a la planta se encuentran
expuestas en ciertas partes de su recorrido. Esto puede ocasionar dafios signifioataaszon

esimportante tomar las medidas correspondientes para su conservacion y correcto uso
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De cara a lo anterior, el presente proyecto tiene como propgsitazar elabastecimiento
de agua potable a la poblacion ldaasald, asi como también generar recomendaciones para

garantizar el mejoramiento del sistema de acueductos.
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1. ANTECEDENTES

En 2015 la UNESCQresentéel informe mundial sobre el desarrollo de los recursos
h2z2dricos, centr8ndose en el tema fAAgua par a
fomentar la gestion integrada y sostenible de los recursos hidricos a nivel mundial. Colombia hace
parte de 10493 miembros que aceptaron establecer una vision progresiva hacia la sostenibilidad
econdmica, social y ambiental. Para Colombia el informe resalto la necesidad de la gestion
sostenible del agua para el desarrollo econémico y social del pais, asi poobedeion del medio
ambiente. De cara a lo anterior, Colombia debe tener una gestion participativa e integrada del agua,
donde se involucren tanto las autoridades gubernamentales como las comunidades locales. Para
esto, el ministerio de Ambiente y DesdloGostenible se encarga de liderar la gestion integral de
los recursos hidricos, estableciendo politicas y estrategias con las que busca garantizar el acceso
sostenible del agua para todos, teniendo un uso eficiente y responsable que permita laibanservac
y proteccion de los ecosistemas.

En el marco de la gestion integral del recurso hidrico, la planificacion de una cuenca
hidrografica es un proceso racional y sistémico que permite prever, organizar y hacer un manejo
sostenible de los recursos natusadgistentes en la misma. El propdésito es encontrar un balance
entre el aprovechamiento de dichos recursos y la proteccion de la base natural y los procesos que
la sustentan, para beneficio tanto de los habitantes como de la biodiversidad asociadaca la cue
hidrografica (Min ambiente, 2010).

En el pais se cuenta con los siguientes instrumentos de planificacion para las cuencas a
nivel superficial:

Planes Estratégicos de Macrocuenedad\).

Planes de ordenamiento y manejo de cuencas hidrograio&CAS).
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Planes de Manejo Ambiental de microcuen®asAM).

Para la planificacién de aguas subterraneas se cuenta con el Plan de Manejo Ambiental de

Aguas y AcuiferosKMAA).

Entendiendo esto, es clave destacar que la investigacion necesaria para realizectel proy
sera soportada en indagaciones realizadas con anterioridad relacionadas con el tema de
abastecimiento de agua potable. Debido a esto se tienen los siguientes antecedentes:

En el &mbito de la gestion del agua, en Colombia se han realizado diveesigamiones,
abordando temas como la calidad del agua, la gestidon integrada de recursos hidricos, el cambio
climatico y la gestion de riesgos de desastres, entre otros. Algunas de estas investigaciones
destacadas son:

1. "Gestion integral de cuencésdrograficas en Colombia: una revision de los avances y
desafios'(Braz, Adalto Moreira; Mirandola Garcia, Patricia Helena; Pinto, André Luiz;
Salinas Chéavez, Eduardo; de Oliveira, lvanilton J2620.

2. "Evaluacién de la calidad del agua en Colombia: estado actual y perspectivas futuras”
(Science and Pollution Resear2020).

En el ambito de los acueductos rurales, en Colombia se han realizado varias
investigaciones, buscando mejorar el acceso al agfablp en las comunidades rurales del pais.
Algunas de estas investigaciones destacadas son:

1. "Gobernanzay sostenibilidad de los sistemas de agua potable en areas rurales de Colombia"

(Tamayo, Shirley Paola; Ibarra, Vanessa; Rojas, Johnny; BenavidezoABey, Valérie,

2012

2. "Modelo de gestién comunitaria del agua y saneamiento en zonas r(Eaibsijada de

Suiza en Colombia, en colaboracién con el gobierno colomheii®).
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Convenciones
" [Jmicrocuenca Qda. Husano (1.229 ha)

I R0 Cauca
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i
. ‘ ~—— Via principal

76°14'0°W

llustraciéon 1. Ubicacién geograficaCuenca Bitaco y Monserrate

(Fuente: Ingeniero Eduardo Medina Corporacién Auténoma del valle del Cauca).

El sistema de acueducto del corregimiento de Huasané cuenta con 15 afios de servicio
durante los que no se le ha realizado ningpgmde mantenimiento, esto se puede apreciar al ver
el estado en el que se encuentran los elementos del sistema. Afortunadamente, estos factores no
han generado problemas en el funcionamiento y abastecimiento de la poblacion, este funciona de
manera aprdpda en condiciones normales. Dicho sisteoenta con dos bocatomas construidas,
las cuales no presentan dafios en sus elementos los cuales generen que estas no puedan ser usadas
sin embargo, una de estas se dej6 de usar debido a que la quebrada iestéo surfia
contaminacion por parte de una comunightigenaque esté ubicada aguas arriba.

La planta compacta se encuentra en condiciones aceptables, no presenta signos de

abandono ni de un mal manejo por parte del fontanero, la condicion estructural de la bocatoma
presenta un desgaste medianamente significativo, pero nada que obstaculicepiedd@pr

funcionamiento. Sin embargo, en temporadas de invierno, la planta compacta es incapaz de
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procesar el caudal de entrada por lo §stase satura y deja de funcionar, ocasionando que el
corregimiento se quede sin el suministro de agua potable. Desfaa forma, la falta del
suministro de agua potable genera afectaciones importantes en la calidad de vida de los habitantes
de la comunidad, quienes dependen completamente del agua captada por el sistema de acueducto.
Adicionalmentea esto, las casas agrregimiento no cuentan con medidores de consumo de agua,

por lo que no se lleva registro del volumen que utiliza cada una ni del manejo que se le da a esta.
Un tanque de almacenamiento adicional puede ser una solucién al desabastecimiento cuando las

lluvias afecten el sistema.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La poblacién de Huasano, presenta problemas en el suministro de agua potable, a pesar de
tener a su disposicion una bocatoma encargada de llevar el agua de la quebrada a la planta
compacta para su tratamiento y su posterior distribucion. Esto se debgrapardiverso de

factores que generan la problemétloa,cuales san

U Dificultades para el acceso al agua potable en periodos de lluvia por la turbiedad del agua y
por el material quse arrastra debido al aumento del caueialconjuncion con elcelerado
proceso de degradacion del territagenerado por derrumbes.

U Problemas de estabilidad de taludesededor ddas tuberias que llevan el suministro de agua
de la bocatoma a la planta compacta.

U Falta de micromedidores en la poblacién, permitiendo la sobreutilizacién del recurso en

tiempos de sequiaspecialmente por disefios de piscinas privadas

Entendiendo esto, se plantea como pregunta de dig€fiales son las estrategias y mejoras
gue perntiriansolucionar los problemagie afectan a la comunidad de Huasahgcionados con

el acueducto?
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3. OBJETIVOS

3.10BJETIVO GENERAL

Formular alternativas que permitan mejorar el funcionamiento del acueducto ded;laasan

través de disefios hidraulicos, estructurales, y protocolos de administracion del recurso hidrico.

3.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el disefio de un tanque de almacenamiento adicional con el fin de captar el excedente
de agua que esta presentando el sistema.
Realizar el &sefio deunacercha para tramo de tuberia qsa siendo afectagber falla de

talud.

Realizar pruebas de calidad de agua para las quebradasyBulacserrate.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 TERMINOL OGIA

4..1.1Microcuencas hidrograficas
De acuerdo con el Decreto 1076 de 2015. Articulo 2.2.3.1.1.3., corresponde al area de

aguassuperficiales, que vierten a una red hidrografica natural con uno o varios cauces naturales,

de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede
desembocar en un rio principal, en un depdésito natural de aguas, enamo gadirectamente en

el mar; la microcuenca esta delimitada por la linea del divorcio de las aguas. Considerando el
tamano se puede decir que la microcuenca es aquella cuenca cuya area de drenaje es menor a 500
Km2 o, definici - n quién ds bliveldsabdiguierde presentel ea la chanfiai ni ¢

nacional sobre ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas.

4.1.2Fuente de abastecimiento
Se consideran fuentes de abastecimiento todas las aguas provenientes de cursos o cuerpos

superficiales subterraneos. También pueden considerarse como fuentes, en casos excepcionales,
las aguas lluvias y el agua de mar. Son las fuentes de agua que se convierten en el suministro del

sistema, es el elemento primordial para un sistema de agua potable.

4.1.3Cgptacion de agua superficial
Son las estructuras que se requieren para captar las aguas provenientes de rios, lagos,

lagunas, océanos o mares. Es una estructura a nivel del terreno mediante la cual se hace uso y
aprovechamiento del agua de la fuente queesponda, ya sq#or gravedadnivel del terreno) o
porbombeo, para garantizar el suministro del recurso a una poblacion. Las caracteristicas y tamafio

de la infraestructura de captacion van a depender de la cantidad o caudal de agua que necesite la
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comundad. Hay que recordar que las aguas superficiales pueden presentar cierto grado de
contaminacion por lo que deben ser objeto de una serie de tratamientos que modifiquen sus

caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas y hacerla para el consum@human

4.1.4Bocatoma
Es una estructura que se utiliza para desviar el agua del curso de un rio, lago, canal, arroyo

o incluso el mar y que se utiliza a menudo para conducir el liqguida hasta un sistema de

abastecimiento de agua potable.

4.1.5Desarenador
Es la primera estructura en el proceso de tratamiento del agua, es una estructura hidraulica

gue tiene como funcion de remover las particulas de cierto tamafio que la captacion de una fuente
superficial permite pasar. Es una estructura disefiadaretener la arena que traen las aguas. La
profundidad efectiva para el almacenamiento de arena en el desarenador debe estar comprendida
entre 0.75 my 1.50 m. La altura maxima, para efectos del almacenamiento de la arena, puede ser

hasta el 100 % de [@ofundidad efectiva.

4.1.6Desaireador
Disefiadas para expulsar automaticamente las pequefias bolsas de aire que se acumulan

dentro de las tuberias mientras el sistema esta funcionando bajo presién y la misma excede por lo
menos a la presion atmosféri&e colocan cada 300 metros o cuando se encuentre puntos altos.
Para tuberias con didmetro interno real menor o igual que 100 mm, el diametro minimo sera de 50
mm. Para tuberias con didmetro interno real mayor que 100 mm, el diametro minimo de las

ventosa sera de 75 mm.



22

4.1.7Aduccién
Se define como linea de aduccién en un sistema de acueducto al conducto que transporta

el agua de la bocatoma, desde la cAmara de derivacion, hasta el desarenador. Funciona con flujo a
superficie libre, solo en épocas dwaa aguas funciona a presién. La linea de aduccién se disefia
para el caudal méaximo diario, con diametros y velocidades ideales para evitar la sedimentacion y

la abrasion respectivamente.

4.1.8Conduccion
Componente del sistema de abastecimiento de ag@avés del cual se transporta ésta

desde el desarenador hasta la planta de tratamiento, al tanque de almacenamiento o directamente

a la red de distribucion.

4.1.9Planta compacta
Es un tipo delanta depuradonaara poblaciones relativamente pequefias, en el cual todos

los procesos involucrados para el tratamiento del ligeéobican dentro de un Unico tanque

subdividido en diferentes camaras.

4.1.10Vélvula de purga
Generalmente se instalan en los puntos bajos, cerca de rios o alcantarillas parardesocup

la tuberia y permitir las reparaciones o la limpieza periédica del material acumulado. Cada 350m

o puntos donde se pueda verter el agua, se recomienda que el diAmetro de la tuberia de desagie
esté entre 1/3 y 1/4 del didmetro de la tuberia principaluoaminimo de 100 mm para tuberias
mayores que 100mm. Para diametros menores debe adoptarse el mismo didmetro de la tuberia

principal.


https://bioingepro.com.ar/que-es-una-planta-potabilizadora-de-agua/
https://bioingepro.com.ar/2021/07/19/funcionamiento-de-una-planta-potabilizadora-de-agua/
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4.1.11Acueducto
Para el Reglamento Técnico del Sector Agua Potable y SaneamientoiBasi€o2011,

en el titulo A, & entiende por Sistemas de Acueducto, el conjunto de instalaciones que conducen
el agua desde su captacion en la fuente de abastecimiento hasta la acometida domiciliaria en el

punto de empate con la instalacion interna del predio a suministrar el sdevagjoa potable

4.1.12Esquema convencional de abastecimiento de agua
Segun el ingeniero Civil Ricardo Alfredo Lopez Cualla, cualquier sistema de

abastecimiento de agua a una comunidad, por rudimentario que sea, consta de los siguientes

elementos:

U Fuente de abastecimiento: La fuente de abastecimiento de agua puede ser superficial, como en
los casos de rios, lagos, embalses o incluso aguas lluvias, o de aguas subterraneas superficiales
o profundas. La eleccion del tipo de abastecimientpenige de factores tales como
localizacion, calidad y cantidad

U Obras de captacion: El tipo de estructura utilizada para la captacion del agua depende en primer
lugar del tipo de fuente de abastecimiento utilizado. En general, en los casos de captacion de
agua superficial se habla de "bocatoma”, mientras que la captéeiaguas subterraneas se
hace por medio de "pozos".

U Obras de conduccion: En un proyecto existen numerosas conducciones de agua entre diferentes
puntos, como por ejemplo bocatom@sarenador, desarenadanque de almacenamiento y
linea matriz. Hidrautamente estas conducciones pueden ser de diferentes formas,

dependiendo de la topografia y la longitud de las mismas. Estas conducciones son
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generalmente por tuberia a presién o por gravedad, por canales rectangulares o trapeciales
abiertos o cerrados.

U0 Tratamiento del agua: En la actualidad ningin agua en su estado natural es apta para el
consumo humano; ademas, siempre se requerira un tratamiento minimo de cloracién con el fin
de prevenir la contaminacion con organismos patégenos durante la conduceiguadétor
lo tanto, el tratamiento de agua se define como el proceso mediante el cual se realiza una
limpieza al recurso hidrico para que este sea apto para el consumo humano.

U Almacenamiento: El almacenamiento hace referencia a la conservacion de ual ohexiénd
de un lugar especifico. Dado que el caudal de captacion no es siempre constante y que el caudal
demandado por la comunidad tampoco lo es, es necesario almacenar agua en un tanque durante
los periodos en los que la demanda es menor que el suonjnigilizarla en los periodos en
gue la comunidad demanda gran cantidad del liquido.

U Distribucion: La distribucién de agua a la comunidad puede hacerse desde la manera mas
simple que seria un suministro Unico por medio de una pileta de agua, histassmas
compleja por medio de una serie de tuberias o redes de distribucion que llevan el agua a cada

domicilio.
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4.2 MARCO GEOGRAFICO

4.2.1 Contexto historico

Huasané, fundado en 1810, cuenta actualmente con vestigios conservados de la
arquitectura de la épaccolonial y estos, a su vez, se reconocen como uno de los asentamientos
mas antiguos del municipio a raiz el proceso de ocupacioén del territorio nacional. Lo anterior dado
qgue se dio en primera instancia en funcién de los grandes rios, donde asentaib@aefiss
como Robledo cobraron especial importancia para el desarrollo de la region, facilitando el

crecimiento paulatino dentro del territorio.

4.2.2Generalidades

El corregimiento de Huasano es un poblado perteneciente a la zona rorahagpbio de
Trujillo, de topografia plana y clima céalido. Se encuentra entre las cabeceras municipales de
Riofrio y Bolivar, en la ladera oriental de la cordillera occidertalla trifurcacion andina
colombianaal costado izquierdo del rio Cautamita al norte con el municipio de Bolivar, al sur
con la vereda Cerro azul, al occidente con la vereda Hato viejo. Estas dos pertenecientes al

municipio de Truijillo, Al oriente limita con el Rio Cauca, Bugalagrande, Andalucia y Tulua.

4.2.3Descripcion fisia

El parque central de Huasand cuenta con las coordenadas 4°14'45.0"N 76°14'41.3"W,
posee una altitud de cabecera municipal de 945 metros sobre el nivel del mar y una temperatura

promedio de24° centigrados
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Esta cabecera corregimental se ubica en la parte plana al oriente del municipio, se
comunican través de la troncal del pacifico que sigue hacia el norte rumbo a Roldanillo. Se
caracterizan por ser un corregimiento dormitorio, de vocacion turistica y ¢mridedencia
demografica es de caracter decreciente, evidenciando una concentracion de la tierra en pocas

manos, también reflejada en lo urbano.

llustracion 2. Ubicacién geografica del corregimiento de Huasané

(Fuente: Maarta).

4.2.4Suelo

El municipio posee suelos desarrollados en todos los climas, superficiales o con
afloramientos rocosos (Entisoles e InceptigolEstos suelos cuentan con muy bajo contenido de
materia organica (1.00.5% de carbdn organico), son moderadamente acidos, tienen déficit de

aluminio y poseen bajos contenidos de fosforo disponible (menos de 30 ppm).
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El uso del suelo se centra en auds de papaya y maracuya (llustraciéon 2), limén Tahiti
(llustracion 3) y Piscicultura (llustracion 4). En la region se encuentran diferentes tipos de
orquideas como las Cattleya quadricolor y individuo de Encyclia sp siendo estas una especie en

via de extncion y endémica de Colombia.

llustracion 3. Cultivos de papaya y maracuya

(Fuente: propia).



llustracion 4. Cultivo de limén Tahiti

(Fuente: propia).

llustracion 5. Tanques de geomembrana para piscicultura

(Fuente: propia).

28
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4.2.5Clima

El régimen de lluvias durante el afio es de tipo bimodal en la franja andina. Los meses de
mayores precipitaciones son ahmayo en el primer semestre y octubmiembre, en el segundo,
siendo ligeramente mayores los volimenes del segundo semestre.pbaatianseca principal
ocurre hacia mediados de afio, con mayor intensidad entre los meses de junio y agosto. La segunda

temporada Seca, aunqgue menos marcada, se presenta en los meses de enero a marzo.

El corregimiento presenta un clima calido, con una &gatpra promedio de 25°C. Al tener
un comportamiento bimodal, se tienen dos periodos de lluvia y dos periodos secos
respectivamente. Los periodos secos comprenden los meses de diciembre a febrero, con
precipitaciones de 57.5mm y de junio a agosto con gitaciones de 49.2mm. Los periodos
lluviosos comprenden los meses de marzo a mayo, con precipitaciones de 155mm y de septiembre

a noviembre con precipitaciones de 167mm.
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5.METODOLOG iA

5.1ENFOQUE METODOLOGICO

Para el desarrollo de este trabajo se siguio la metodologia de investigacion aplicada, la cual
es una metodologia de caracter cientifico usada con el fin de tratar los problemas de manera
practica y asi generar conocimientos que puedan ser aplicadose@ndimnes de las situaciones
reales. Se basa en el uso de métodos cientificos estrictos para obtener, analizar e interpretar datos,
para asi encontrar soluciones que sean viables y efectivas para los problemas concretos

encontrados. Su propdésito fundarnames encontrar la solucién del problema.

5.2ENFOQUE DE INVESTIGACION

La investigacidon que se realizo es de tipo descriptiva, estd nos permite describir y
especificar en detalle el estado actual del sistema de acuedudaraaisristicas, propiedades y
comportamiento, con el objetivo de recopilar datos e identificar problemas, limitaciones y areas
de mejora. Su proposito es obtener informacion precisa sobre el acueducto, incluyendo una solida
base de conocimientos sobreisnaestructura, desempenfo, calidad del agua y factores externos

gue puedan afectarla, con el fin de cumplir con los objetivos propuestos.
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5.3FASES DE LA INVESTIGACION

5.3.1 Fase 1: Diagnostico de la zona de estudio

En esta fase se realizodaaluacion de las condiciones relevantes del area de estudio con
el fin de comprender el entorno donde se llevara a cabo la investigaciéon, formular los objetivos
correspondientes y establecer las caracteristicas del sistema de acueducto. Para elad@gnadstic
la zona de estudio se incluyeron los siguientes elementos:

Contexto geografico del municipio de Huasanoé (ubicacién geogréfica, clima, topografia).
Contexto historio y cultural (historia, cultura, eventos relevantes).

Infraestructura yservicios (vias de comunicacion, acceso a los servicios, condicién de los
elementos de estudio)

Caracterizacibn  socioecondmica  (demografia, = ocupaciones laborales, indicadores

socioecondmicos importantes).

5.3.2Recoleccion de datos e informacion

Se refige al proceso utilizado para el levantamiento de informacidén concreta y relevante
sobre el area de estudio con el fin de obtener un punto de partida que facilitara el establecimiento
de lalinea inicial del proyecto. Para esto se realizaron investigadenampo para la recoleccion
de informacion primaria y secundaria a través de charlas con miembros de la comunidad,
recoleccion de datos e informacion sobre la red, asi como también mdltiples visitas de campo por
medio de la cual se tomaron muestras dela de agua, medicion de caudales, fotografias y

recoleccion de coordenadas geogréficas. Esta fase es fundamental para obtener informacion
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empirica para respaldar todos los analisis e interpretaciones resultantes de la informacién

recolectada.

5.3.3Andlisis e interpretacion

En esta fase se realiza el analisis e interpretacion de la informacion recolectada, todo lo
relacionado con la fuente hidrica, la recoleccion, transporte, tratamiento y almacenamiento. Se
llevo a cabo la determinacion de tificiencias presentes en el sistema con respecto a la estructura
gue se tiene y su funcionamiento, asi como las variables que estan o podrian afectarla. Se procedio
a evaluar las posibles soluciones o alternativas con el fin de formular propuestasrdeemejo

funcion de los hallazgos encontrados y las necesidades de la comunidad.
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6. RESULTADOS DE INVESTIGACION

6.1 TRABAJO DE CAMPO

Se han realizado 3 visitas técnicas a la zona, con el objetivo de recolectar la informacién
necesaria para tener de manera clara y concisa las caracteristicas y condiciones de la infraestructura

y de la microcuenca.

6.1.1Primera visita técnica

El dia 25 de febrero de 2023 se realizd la primera visita al municipio de Huasand. Nos
acompafo, desde Cali, el profesor Cesar Camilo Cafidn, la estudiante Daniela Espinosa de
Biologia, y en Huasano nos guio el fontanero Adolfo. Se inici6 el recorrids émi&diaciones
de la iglesia principal, al llegar alli el fontanero nos dio la bienvenida al equipo investigador y fue
quien guio el recorrido. Dentro de las conversaciones con el fontanero, encontramos que el
corregimiento posee dos bocatomas, una emdeocuenca Monserrate y otra en la microcuenca
Bitaco, esta ultima, ha estado expuesta a agentes contaminantes por el actuar de una comunidad

indigena que reside aguas arriba.

En el trayecto se encuentra un canal (llustracion 6) que es el encargaalwsgertar el
agua desde la microcuenca hasta una finca vecina al corregimiento. Dicha finca pertenece al
terreno donde se encuentra tanto la bocatoma como la planta compacta. Por otro lado, cuenta con

un canal que tiene una dimension de 7.8 metros de,l@§ocentimetros de ancho y una
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profundidad total de 15 centimetrd®icho canal estd localizado aproximadamente en las

siguientes coordenadad4°15'18.2"N 76°15'16.6"W.

llustraciéon 6. Canal

(Fuente: propia).

A continuacioén, se muestra el calculo caudal el cual se ve en la ilustracion 6.

Datos de entrada:
1. Largo: 7.8 m
2. Ancho: 85cm

- pa ,
z
Vo p TIAd TEp o
3. Profundidad: 15 cm
p 62 0.15m
Tiempo:
T1:19.88 segundos.
T2: 20.02 segundos.
T3:c21.65 segundos
Promedio: —2 8 8 C® P

Volumen=7.8m * 0.85m * 0.15m = 0.9945m3
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Posteriormente, se llegd a la zona donde ocurrié una faksstdbilidad en los taludes
(llustracion 7), entendiendo que cuando los esfuerzos que deben actuar sobre estos sobrepasan la
resistencia debida de los materiales que lo componen, se presenta una falla. Esta clase de fallas se

pueden producir por diversostares, pero en el caso de estudio se dio por presion de poros.

llustracion 7. Falla de taludes
(Fuente: propia).

Debido a esta falla, la comunidad junto con el fontanero decidié utilizar ramas de arboles
paraprovisionalmente brindarle a la tuberia un soporte (llustracion 9), ya que debido a la falla esta

guedo al descubierto y en el aire.
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llustracion 8. Soporte provisional de la tuberia
(Fuente: propia).

Al llegar a labocatoma (llustracion 9) nos ubicamos directamente sobre ella y registramos
las coordenadas 4°15'26.0"N 76°15'26.5"W. Procedimos a registrar sus dimensiones, las cuales
son de 74 centimetros de ancho, 44 de profundidad y de 1.3 metros de largo. Pa, $a part
bocatoma cuenta con una rejilla, la cual se encarga de recolectar el agua, sus dimensiones son de
1 metro de largo y 29 centimetros de ancho. Esta es una estructura hidraulica encargada de derivar
una cierta cantidad del agua disponible de un cugepagua para utilizarlo, en este caso, para

fines de abastecimiento publico.
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llustracion 9. Bocatoma
(Fuente: propia).

Este procedimiento se repiti6 con el desarenador (llustracion 10), se tomaron las
coordenadag°15'25.6"N 76°15'25.7"W y las dimensiones de 1.20 metros de profundidad, un
largo de 4.94 metros y un ancho de 1.32 metros. Este cumple con la funcion de remover del agua

particulas como arenas, material organico, gravas finas etc.

llustracion 10. Desarenador

(Fuente: propia).
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En el camino de regreso el guia mostré la zona donde la comunidad del corregimiento
guiere construir un embalse para almacenamiento de agua y que ademas pueda ser usado de forma
recreativa por la comunidad (llustracion 11). Este se encuentra aproximadamente en las

coordenadas 4°15'24.3"N 76°15'23.9"W.

llustracion 11. Ubicacion embalse
(Fuente: propia).
Al final del recorrido se lleg6 al lugalonde se encuentra la planta compacta (llustracién
12) que esta ubicada en la parte alta de una colina que esta al frente de la cancha de futbol del

corregimiento (llustracion 13).
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llustracion 12. Planta compacta

(Fuente: propia).

llustracion 13. Vista de la planta compacta desde la cancha de futbol

(Fuente propia).

Al llegar al lugar, se realiz6 un ejercicio de observacién y ubicacion de las partes de la

planta compacta. Esta es la encargada de realizar el tratamiento de aguas contaminadas para
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mejorar sus condiciones, por lo que inicialmente se busco observésrabsike filtros (llustracion

14).

llustracién 14. Filtros de la planta compacta

(Fuente: propia).

Luego se observé como se libera el agua contaminada a través de un sistema de tuberias

(Hlustracion 15).

llustracion 15. Liberacién del agua contaminada
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(Fuente: propia).

De la misma forma, se encontr6 un tanque de almacenamiento debajo de la planta
(llustracion 16) con unas dimensiones de 5 metros de ancho, 5 metros dedatguetros de

profundidad.

llustracion 16. Tanque de almacenamiento

(Fuente: propia).

Adicional a esto, dentro de la visita también se logré ver las valvulas de la planta compacta

y el rebosadero (llustracion 17).



42

llustracion 17. Valvulas
(Fuente: propia).
En la foto anterior, la valvula izquierda es la que permite el flujo de agua en el acueducto
del corregimiento, la valvula de la derecha es la que se utiliza para véamyuel para ser lavado,
y el elemento faltante corresponde al rebosadero. Lo anterior compone el sistema de vaciado y

flujo dentro de la planta compacta del municipio.

6.1.2Segunda visita técnica

La segunda visita se llevé a cabo el dia 11 de marzo2& 86 presentaron lluvias desde
el dia anterior hasta el mediodia de la visita aproximadamente. Se tuvo como objetivo principal la
recoleccion de las coordenadas y fotos detalladas que comprenden el recorrido de la tuberia desde
la bocatoma hasta la plantompacta, asi como también se registraron los estados de la planta

compacta, bocatoma y de la microcuenca Monserrate cuando esta lloviendo.

El recorrido se inicié en sentido planta compdchkocatoma. Al momento de llegar a la

planta compacta procedimos a registrar el estado de esta, debido a la lluvia, logrando observar que
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se encontraba saturada y sucia por el volumen de agua que estedanithg (llustracion 18), esto

implica que por la lluvia se supera la capacidad de tratamiento de la planta. El fontanero nos
inform6 que cuando sucede esto, se debe de esperar a que deje de llover y que el caudal de la
microcuenca regrese a la normalidaaka asi poder vaciar la planta y proceder a limpiarla, ya que

las particulas arrastradas por el agua se depositan en esta, ensuciandola.

llustracion 18. Filtros de la planta compacta cuando llueve
(Fuente:propia).

Por medio del teléfono movil, se logro registrar las coordenadas correspondientes al
recorrido de la tuberia desde la planta compacta hasta la bocatoma de la quebrada Monserrate, para
esto se realizé un recorrido a pie mientras se registrabaqutio ohel celular cada coordenada vy,
para el cual, en ciertas partes toco abrirse camino a través de la espesa maleza a raiz de la falta de

mantenimiento de la tuberia y de su recorrido (llustracion 19).
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llustracion 19. Vegetacion presente sobre la tuberia
(Fuente: propia).

En el recorrido se registraron ademas de las coordenadas, los puntos donde la tuberia se
encuentra expuesta o perdié su recubrimiento (llustracién 20 y 21). Esto con el fin de determinar
cuantos punt®de esta se encuentran expuesto, que tan grande es la exposicién y cual es el nivel

de riesgo al que estan expuestos.

llustracion 20. Perdida de recubrimiento de la tuberia

(Fuente: propia).
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llustracion 21. Tuberia expuesta
(Fuente: propia).

Debido a la lluvia, pudimos observar movimientos de tierra y piedras pequefas en partes
donde la tuberia ha perdido su recubrimiento (llustracion 21 y 22), lo cual impliczsga alto

de dafar la tuberia y por ende paralizar el sistema de acueducto.

llustracion 22. Tuberia expuesta y en riesgo por deslizamiento de material

(Fuente: propia).



46

llustracion 23. Tuberia expuesta y en riesgo por deslizamiento de material
(Fuente: propia).

Al llegar a la bocatoma pudimos observar de primera mano lo que sucede cuando esta
lloviendo (llustracion 24), la microcuenca arrastra tiemanay sedimento, esto se observa en el

color que presenta el agua (llustracion 25).

llustracion 24. Bocatoma cuando llueve

(Fuente: propia).
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llustracion 25. Estado de lanicrocuenca Monserrate cuando llueve
(Fuente: propia).

Una de las probleméticas que se presenta cuando llueve es que, debido a todo el material
gue arrastra la microcuenca, se tapa la rejilla (llustracién 26), por lo que cada vez que llueve se

debe de rétar todo de forma manual (llustracion 27).

llustracion 26. Rejilla de la bocatoma tapada
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(Fuente: propia).

llustracion 27. Limpieza manual de la rejilla

(Fuente: propia).

Cuando se terminé la limpieza de la rejilla dimos por terminado el recorrido, por lo que

nos dirigimos de regreso al pueblo por el camino normal.

6.1.3Tercera visita técnica

La tercera visita se llevo a cabo el dia 29 de abril de 2023. Nos acompafé desde Cali las
estudiantes de Ingenieria Civil Laura y Mileidy Sanchez, las cuales serian las encargadas de
realizar pruebas de calidad de agua en la bocatoma Monserrate, queuseatranen
funcionamiento. Nos encontramos con el fontanero en la planta compacta para iniciar el recorrido
hacia la bocatoma. El objetivo principal de esta visita era obtener fotografias aéreas de la zona
donde ocurri6 la falla de taludes por medio dehdddl Phantom 4 Pro, realizar pruebas de calidad
de agua, utilizar un GPS topogréfico para obtener con gran precision en el plano horizontal, los

puntos correspondientes al trayecto donde se quiere ubicar el pozo recreativo a la bocatoma
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Monserrate y regigar por medio de coordenadas el camino hacia la bocatoma Bitaco. El primer
punto al que se llego fue donde ocurrio la falla de taludes, en este punto se utilizé el dron para
obtener fotografias que nos permitan ver el panorama completo de donde odaitepdanocer

si mas abajo se encuentra alguna variable que debamos considerar al momento de buscar una
solucion o si se encuentra algun fendbmeno que se haya omitido al no tener una visién completa

del area afectada.

llustracion 28. Manejo del dron

(Fuente: propia).

Para realizar las tomas fotograficas y obtener una escala para estas, se ubicaron dos
personas junto con un metro a lo largo de la tuberia, dando la medida de mettasiv8da

siguiente fotografia
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llustracion 29 Fotografia de la falla de talud con el dron
(Fuente: propia).

Al terminar de tomar las fotografias se siguio con el recorrido hagéaia la zona donde
se quiere realizar el pozo recreativo. En este punto se ubicé el dispositivo GPS para poder registrar

los puntos y alturas hasta la bocatoma.

llustracién 30. Dispositivo GPS0

(Fuente propia).
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Aprovechando que se tenia el dron, se realizaron unas fotografias aéreas de la zona donde

se planea ubicar el pozo recreativo.

llustracion 31 Fotografia de la zona del pozo recreativo con el dron

(Fuente: propia).

Se procedio a utilizar el dispositivo GPS para registrar los puntos con sus respectivas
altitudes mientras las estudiantes Laura y Mileidy Sanchez se encargaban de realizardas prueb
de calidad de agua, pero desafortunadamente por la frondosidad del camino el dispositivo perdia
la conexion satelital, por lo que no se pudieron registrar los datos ni hacer uso del GPS. Debido a
este inconveniente optamos por dirigirnos hacia la bowate la quebrada Bitaco, para hacer
registro tanto de coordenadas como de fotografias, ambas con dispositivos moviles. ElI camino

hacia la segunda bocatoma se hizo principalmente a través de la propia quebrada Bitaco, debido a
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gue no se cuenta con un camgompleto que permita el acceso a esta, solo por tramos pequefios

o ya llegando a esta.

llustracién 32. Camino hacia la bocatoma de la quebrada Bitaco

(Fuente: propia).

Mas adelante en el recorrido, rexscontramos con una tuberia colgante con cable tensado.
Desafortunadamente por las condiciones del terreno, y la altura que presentaba la tuberia, no se

puedo tomar medida de la luz.
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llustracion 33. Tuberia colgante de la quebrada Bitaco
(Fuente: propia).

De lo que si se pudo tomar registro fue de algunos componentes para este tipo de disefio,
ademas de sus materiales, como el de la tuberia, que corresponde a PVC, dejando claro que el

material deambas tuberias no cambia en ninguno de sus recorridos.

llustracion 34. Tuberia colgante de la quebrada Bitaco

(Fuente: propia).
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Finalmente se llego a la bocatoma de la quebrada Bitaco, la cual se encuentra en un estado
similar al de la quebrada Monserrate, la Unica diferencia es que esta no cuenta con la rejilla

correspondiente, esto debido al desuso y falta de atencion quebidoresios ultimos meses.

llustracion 35. Bocatoma quebrada Bitaco
(Fuente: propia).

Se procedio a ir al desarenador para observar sus condiciones.

llustracion 36. Desarenador quebrada Bitaco

(Fuente: propia).
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En el exterior se ve que no presenta mayor problema, desafortunadamente cuando se abri6
para observar el interior nos encontramos con que este se encuentra completamente lleno de barro,

teniendo una capa dedsmento de 30 centimetros aproximadamente

llustracion 37 Interior desarenador quebrada Bitaco
(Fuente: propia).

Por dltimo, antes de regresar nos dirigimos al punto donde las quebradas Bitaco y
Monserrate se unen, siendo respectivamente la quebrada Bitaco la ubicada del lado izquierdo y la

guebrada Monserrate la ubicada del lado derecho.
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llustracion 38. Union de las quebrada Bitaco y Monserrate.

(Fuente: propia).

6.2PRUEBAS DE CALIDAD DE AGUA

6.2.1Alcance
El estudio de calidad del agua fue desarrollado en un punto estratégico de la bocatoma del
corregimiento de Huasand. Dondells®6 a cabo el muestreo para determinar dos parametros

importantes como lo son: Oxigeno Disuelto (OD) y Soélidos suspendidos totales (SST).

6.2.20Dbjetivo
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Realizar un diagnostico de la bocatoma que surte la comunidad de Huasané a través del
desarrollo de un muestreo tipo puntual en intervalos de tiempo en un punto critico de la bocatoma
del corregimiento de Huasan6 determinando parametros in situ de oxigeno disuelto, saturacion de

oxigeno y temperatura, como también en el laboratorio s@itkpendidos totales.

6.2.3Metodologia

El trabajo de campo se realiz6 a través de una estrategia de trabajo consistente en las
siguientes acciones:
Ubicacion de la bocatoma
Toma de muestras, se recogieron 5 muestras en diferentes intervalos de tietadd (@Qautos)
en un mismo punto de la bocatoma

A cada muestra se le tomaron los datos para el posterior analisis

6.2.4Parametros de monitoreo

Durante el levantamiento de la informacidén en campo, se analizaron los pardmetros que se

describerbrevemente a continuacion:

Oxigeno Disuelto (OD): Es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua y que es
esencial para la vida de cualquier organismo acuatico. El nivel de oxigeno disuelto puede
ser un indicador de contaminacion del agua. Grate el oxigeno disuelto en el agua

proviene del oxigeno presente en el aire que se ha disuelto en el agua. Parte del oxigeno
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disuelto en el agua es el resultado de la fotosintesis de las plantas acuéticas. Otros factores
también afectan los niveles de Qidy ejemplo, en un dia soleado se producen altos niveles

de OD en areas donde hay muchas algas o plantas debido a la fotosintesis. La turbulencia
de la corriente también puede aumentar los niveles de OD debido a que el aire queda
atrapado bajo el agua gse mueve rapidamente, disolviéndose en el agua.

Solidos Suspendidos Totales (SST): Los SST o residuos no filtrables son una medida de la
cantidad de solidos en suspension presentes en una muestra de agua natural, residual
industrial o doméstica después de un periodo de asentamiento de 10 minutesliEets

en suspension incluyen productos de la erosion del suelo, detritu organico y plancton, y su
presencia puede causar impurezas visibles en el agua, como limo, arena y virus. A
diferencia de los solidos sedimentables, estas particulas son demagisefiapepara ser
eliminadas por deposicion y, por lo tanto, se pueden identificar a través de caracteristicas

visibles del agua, como turbidez, claridad, color, sabor y olor.

6.2.5 Equipos y materiales para el muestro

6.2.5.1.Equipos empleados
Medidor deOxigeno Disuelto Portatil e impermeable con Microprocesador marca
HANNA Instruments.

Medidor de SST.

6.2.5.2Materiales
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Guantes.
Frascos de plastico rotulados.

Agua destilada.

6.2.6Metodologia para el muestreo

a) ldentificar el lugar de muestreqoyeparar los equipos e implementos necesarios.

b) Recolectar las muestras requeridas y proceder a llenar los frascos, segun el
parametro que se analizara.

c) Medir los parametros fisicoquimicos de campo como temperatura y oxigeno
disuelto proceder a anotar |esultados.

d) Almacenar los frascos en el cooler con refrigerante para su traslado al laboratorio.

e) Finalmente, trasladar las muestras al laboratorio para su analisis.

6.2.7Resultados del monitoreaquebrada Monserrate

A continuacioén, se presentan lesultados obtenidake la quebrada Monserrate, la cual
es la usada actualmente por el sistdoego de realizar la caracterizacion de tipo puntual tanto
en campo (In Situ) como en laboratorio del agua superficial tomada en el afio 2023 en 1 punto

en difeentes intervalos:



6.2.7.1Muestra #1

Toma de muestra: BocatormBluasanoé

Fecha de muestreo: 29/04/2023

Hora de muestreo: 10: 20a.m.

Tipo de muestreo: Puntual

PARAMETROS SIMBOLO RESULTADOS
Temperatura °C 25,8
oD mg /L 5,59
% de saturacion % 77,0
6.2.7.2 Muestra #2

Toma de muestra: Bocatom&luasané

Fecha de muestreo: 29/04/2023

Hora de muestreo: 10:30 a.m.

Tipo de muestreo: Puntual

PARAMETROS SiMBOLO RESULTADOS
Temperatura °C 24,2
oD mg /L 6,36
% de saturacion % 85,0

60
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Para realizar el ensayo sllidossuspendidos se realiz6 un total de 4 muestras de 250

ml, donde las dos primeras se tomaron de la bocatoma y las otras dos del rio. los resultados

obtenidos se presentan a continuacion:

CONTROL ENSAYO DE SOLIDOS

FECHA 20/03/2023

MUESTRA Bocatoma Huasand Rio Huasano
CAPSULA/CRISOL 2 3 11 13
ENSAYO S5T S8T S5T S8T
VOLUMEN DE MUESTRA (mli) 250 250 250 230
PESQ INICIAL CONSTANTE (g) 19,9821 19,1779 18,8193 20,2033
PESQ FINAL CONSTANTE (g) 19,9838 19,1791 18,8203 20,2055
RESULTADQO (g/mi) 0,000007 0,000005 0,000004 0,000010

6.2.8Analisis de losresultados obtenidos

El Oxigeno Disueltoes uno de los indicadores mas importantes de la calidad del agua, los

valores normales varian entre los 5,0 mg/L y 8,0 mg/L, dentro de los valores obtenidos del

muestreo de agua superficial se presentan concemieaaitentro de los rangos establecidos, por

ende, se puede inducir que el rio es saludable para mantener la supervivencia de las especies

acuaticaskl analisis para losodlidos suspendidos totalearrojé los siguientes resultados:

0,000007

0,000007

0,000007

0,000006

0,000006

0,000006

0,000006

0,000006

0,000005

0,000005

Bocatoma Huasano

SST en cada punto (g/ml)

Rio Huasand
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En el caso colombiano, Iedlidos suspendidogotales se interpretan de acuerdo con las
normas establecidas para vertimientos de residuos liquidos, ya que no se ha reglamentado la
valoracion de la calidad de agua de las aguas continentales. Sin emlzangezR/ Vifa
(1998) establecen un valor limite de 150 mg/L de SST que al ser sobrepasado se consideraria
un cuerpo de agua contaminado, por lo tanto, no se encuentra indices de contaminacion en las
muestras, sin embargo, en donde mayores soélidos suspesdi@éncontré fue como tal en el
Rio y no en el agua que se encuentra dentro de la bocatoma. Sin embargo, en un estudio hecho
por la Organizacion Mundial de la Salud OMS, menciona la recomendacion de los niveles de
sélidos disueltos totales TDS en el agotable (en mg/l o PPM):

07 300 Excelente
30071 600 Nivel bueno
6007 900 Nivel aceptable

9007 1200 Nivel pobre o no recomendable

1,200 a mas Inaceptable.

Por lo que al comparar los resultados segun la clasificacion se puede ver que el estado es
excelente, sin embargo, se debe tener en cuenta que el estudio no se realizo en tiempos de lluvia,
por lo que el rio no presentaba aguas turbulentas o turbias que arrastran un mayor niumero de
sedimentos por lo que se esperaria mayores niveles de sélidasdid mismo.

6.2.8 Resultados del monitoreo quebrada Bitaco

Se realizé un andlisis de la calidad del agua de la quebrada Bitaco, la cual no hace parte del
sistema actual pero este analisis es de gran importancia para conocer si podiliadsgrya
gue la bocatoma de esta se encuentra justo antes del desarenador del sistema actual.



RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS
Parametro Analizado |Unidad Resultado Dec 1076 de 2015
AC Alcalinidad Total |mgCaCO3/L 168 N/a
AC Cloruros mg Cl /L <10 0-250
AC Coliformes Totales |NMP/100mL 9,2e05 0- 20000
AC Color Real UPC <8 0-75
AC Conductividad uS/cm 344 N/a
AC Dureza Total mgCaCO3/L 178,00 N/a
Escherichia coli NMP/100mL 46000,0 N/a
AC Hierro Total mg Fe /L <0,2 N/a
Manganeso (SUB) mg Mn /L <0,1 N/a
Mitratos (SUB) mg N-No3 /L <0,904 N/a
AC pH 8,29 5,090
AC Sulfatos mg S04 /L 50,48 0-400
AC Temperatura °C 26,5 N/a
AC Turbiedad NTU 17 N/a
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llustracion 39 Resultados de laboratorio Quebrada Bitaco

(Fuente:Laboratorio Hidroambiental SAS

Los resultadosbtenidos muestran una gran cantidad de Coliformes, teniendo en cuenta el decreto
1076 de 2015 podemos deducir que esta fuente hidrica no es apta para su potabilizacion en una

planta de tratamiento convencional.

6.3ANALISIS DE CAUDAL

Al no haber estaciones limnigraficas cercanas asociadas con las fuentes de agua del acueducto

en cuestion, se procede a estimar el caudal a partir de los datos de precipitacion.

6.4ESTACIONESPLUVIOMETRICA S



64

Para la realizacion del andlisis de caudal se realiza una investigacién en la Corporacién
Auténoma Regional del Valle del CaugVC), para determinar gestaciones pluviométricas se
encuentran cerca al municipio de Huasan6. A continuacién, se muestbécdaion de las

estaciones con sus caracteristicas.

IBocatoma

- E\iorayito
Venecia gHerradura

IPlama compacta

Parque’ Cept‘ra\ iHuasano
# Huasano

@
3

.
El pailon

llustracion 40. Ubicacion estaciones pluviométricas

(Fuente Google Earth)

Tablal. Caracteristicas de estaciones pluviométrica

Venecia | Herradura Moravito
Tiempo de registro 52 afios 40 afiog
Codigo 2624000101 2624600103 | 5420410118
Cuenca Riofrio Pescador Garrapatas
Departamento Valle del Cauca
Municipio Trujillo Bolivar

Corregimiento Venecia | La herradura | Los cristales
coord. este 1075153,77 | 1095378.99 | 1077182.,21
coord. norte 055857.23 | 964977.10 | 967135.20
altura 1532 msnm | 916 msnm | 1656 msmmn

Categoria Pluviografica
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Los datos se registraron en una tabla en donde se logra ver el registro diario durante todos

los meses de los ailos mencionados anteriormente.

CORPCRACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA
Direccion Técnica Ambiental ESTACION: VENECIA
L Grupa Recursos Hidricos - Red de Monitoreo cODIGO 2624000101

Carboracitn Auténama CUENCA: Riofrio
Regional def Ualle ol Cavea DEPARTAMENTO:Valle del Cauca
MUNICIFIO: TRUJILLO
CORREGIMIENTO Venecia
COORD.ESTE:  1076153.77
COORD. NORTE: 95585723

ALTURA: 1532
CATEGORIA Phuviografica
ENTIDAD: cvc
FECHAINICIO:  01/08/1271
PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm) afio 1971
Dia ENE FEBE  MAR _ABR  MAY JUN JUL  AGO SEP  OCT NOV_ DIC
1 e e e e o 1 12 10 s a
2 e o a 17 2 o ']
3 e o 25 1 10 18 ]
4 e o 3 9 q o ']
5 o ] [ [ ] ]
6 e [} 16 2 5 1 []
7 e o 17 3 3 ] 5
] o 1 2 [ 21 ]
9 < 4 25 13 [ 5 ]
10 e o 12 [ 10 1 o
11 e 27 ] 28 ] 1 ]
12 < 20 10 o 10 2 o
13 e o q o 3 2 o
14 e 5 1 [} 3 30 15
15 e o 21 18 3 ] 1
16 e 20 1 25 7 16 2
17 < ] [ 1 17 58 5
18 "< '] a 2 k1 1
19 e o a 1 a 2 1
20 e o 17 2 1 30 40
21 Q 4 a 3 L] 4 35
22 10 ] q o 30 16
23 [ 3 m 3 [ & 3
24 17 [ [ o 1 4 3
25 H 1 0 o 2 ] EH
26 5 ] 0 o 0 3 15
27 L] o a o 1 1 18
28 10 o a 27 a 1 4
29 41 o a & 3 1 12
30 - - < < 10 15 a k. a o 1
Ll e 7 2 1 0
MAXIMA 41« E il 45 H 58 40
N.D. 0= 0< [ 0= 0= 8« 12 18 2 2 25 18
PROMEDIOS 10< & ] 1 10 ] ]
TOTAL 104+ m 245 301 02 238 243
TOTAL ANUAL 1805
MAXIMA DIARIO ™
PROMEDIO ANUAL. L]
TOTAL N.D. 125
+4 = No Hay Dato Vaoko = No Apllea Dato

< = Dato Inoompiata N.D. = Numero Dizs 0e Luvia
+=Dato Asumulada

llustracion 41. Precipitacién total diaria en mm

(Fuente: CVC).

Como bien se presenta anteriormente, se puede apreciar el total de lluvia mensual, anual, la
méaxima diaria, el promedio anual y el total N.D. Estos datos son muy importantes para determinar
cantidades, volumenes y caudales. Con el pasar del tiempo nmpeemaonstantes, por ejemplo,

de un mes a otro puede haber cambios drasticos en los registros de lluvia por lo que llevar el
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registro de estos nos da una idea de como puede ser el comportamiento de la lluvia, mas no

asegurarlo.

6.5 CALCULO DE VOLUMEN

Para los célculos de los volimenes de caudal se toma el total de lamina de precipitacion de
cada mes durante los afios en de registro. Este valor se multiplica por el area de la microcuenca
abastecedora

Los datos fueron organizados para cada stadonde ademas se le realizo6 el estudio para cada

una, estos se organizan de mayor a menor.

6.5.1 Organizacion

Organizar los datos de caudales de mayor a menor permite identificar los valores extremos
del conjunto de datos y considerarlos etotaa de decisiones para la gestion de recursos hidricos

y la planificacién de infraestructuras hidraulicas.

Ademas, la identificacion de los valores extremos también puede ser importante para la
gestion de recursos hidricos, ya que los caudales maximdsrpatectar la calidad de esta.

6.5.2Analisis probabilistico
6.5.2.1Balance anual

Con base en los registros de lluvia acumulada a lo largo de los afios y la separacién

geografica entre estas estaciones, procedimos a calcular la precipitacion multianual.

La precipitacion multianual implica la recopilacion y suma de datos de precipitacion

registrados durante varios afios, lo que permite analizar patrones climéticos a largo plazo. Estos
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datos son fundamentales para comprender variaciones climaticas a ldditigmpo y respaldar

decisiones en areas como agricultura, gestion de recursos hidricos y planificacién urbana.

Utilizando los datosmensualesproporcionados por las estaciones pluviométricas,

disponemos de una mayor cantidad de datosrpatiaar un calculo mas preciso.

En primer lugar, se realiza un promedio de la precipitacion anual, dado que estamos
considerando datos de tres estaciones pluviométricas. Luego, utilizando la cantidad de afios en los
registros, calculamos lo que denominatagsrobabilidad de excedenciay, a partir de este calculo,
obtenemos el valor que se acerca mas al percentil 95. Con esta informacion, determinamos un

caudal, que representa el promedio anual, y al ser el valor mas bajo, podemos afirmar que se trata
de uro de los niveles mas criticos.

La formula utilizada para el calculo fue la formula de ponderacion.

5 04d 00 0O
1 1 1
0a DU 0

Donde:
P: Precipitacion anual promedio

L: Distancia de las estaciones pluviométricas a Huasano

Es importante considerajue, en ciertos meses, no contaremos con datos de caudal
disponibles en la estacion. En estos casos, ho podemos simplemente asignar un valor de cero. En
cambio, aplicamos la férmula anterior para eliminar los caudales faltamesgreamos los dos
restantes. Si solo tenemos un dato de caudal disponible en ese mes, lo utilizamos como nuestro
valor de caudal para ese periodo.

Se calcul6 la probabilidad de excedencia, la cual es la posicion de caudal dividido la cantidad de
datos reopilados en la estacion.
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Tabla2. Calculo probabilidad de excedencia percentil 95

(Fuente: propia).

Ponderacion{mm) Mayor a menor Posicion Pereantil

1971{ junic) 5084708738 395, 8461203 1 0,002237136
1571 (julic) 120 461165 2621873373 2 0004474275
1571 (agosto) 1203556311 252,0159561 3 0,006711405
1971 (zeptiembre) 1066368032 244 4757282 4 0,008943546
1971 {octubra) 143 6407767 245 2616822 5 00111356382
1971 {noviembrz) 1231092233 240, 6209304 6 0,013422819
1571 {diciembrz) 7744174757 2404273238 7 0015659955
1572 {(enera) 217 6432039 235 3857238 3 0,017397052
1972 (febrero) 3,333060106 2337354349 o 0,020134228
1972 {marzc) 105 407767 230, 5966443 10 0022571365
1972 (abril) 62 22087379 230,1991588 11 0,024608501
1972 {maya) 114 4053398 2263567961 12 0,026845633
1572 (junic) 101,3713592 223,5596129 13 0025032774
1972 (julic) 20,90533981 223 6303411 14 0,0313190911
1972 (asosto) 38,38106796 222 6863032 15 0033557047
1972 (saptiembre) 120 473301 222 3543680 16 0035794185
1972 {octubre) 7463392233 217 6432039 17 003803132
1572 {noviembra) 1108515417 216,7457913 18 0,040263436

2006 {noviembrs) 181,2211952 4348534376 424 0,248545861

2006 {diciembra) 85,23531063 477657392 423 0,2507825593 PERCENTIL 53

2007 (enero) 30,15077074 475768226 426 0,953020134

2007 (febraro) 10145091591 46,73625311 427 0,955257271

Con esto se halla el percentil 95.

Una vez que hemos calculado el promedio de las lluvias anuales, continuamsig diemde

manera:
Como el valor que estaba mas cerca al percentil 95 fue 47.76mm calculamos el caudal multiplicandose
por el area de la cuenca y la cobertura.
Después la dividimos entre dos porque es la mitad del P95: 23.88mm
23.88.mm%520h&10
=124,176m3/afo
=340.2n3/dia
=3.93l/s

Este es un caudal promedio y, de acuerdo con la normativa RAS (Reglamento de Aprovechamiento

de Aguas Superficiales), Este caudal debe saciar el doble del consumo de la poblacion.

Optamos por realizar el analisis a nivel andabido a que la lluvia presenta una correlacion

positiva con el caudal a lo largo del afo.
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6.5.2.2 Consumo por habitante

Utilizando la tabla B.2.3 del RAS estimamos la cantidad de volumen requerido por habitante al dia,
encontrandonos en un clima caligaeniendo en cuenta un coeficiente de consumo maximo diario se
determin6 un consumo de:

=100 Lhabrdia * 750 habitantes*k1
=97,500L/dia
=1.128 L/s

Este valor nos indica que el sistema tiene un adecuado volumen de entrega pues el caudal de
entrega a la planta compacta es mas del doble del requerido por la comunidad.

Tabla3 Dotacion por habitante segun el nivel de complejidad del sistema

(Fuente:RAS Titulo B.

Tabla B.2.3 Dotacién por habitante segin el nivel
de complejidad del sistema

Nivel de complejidad Dotacién neta Dotacién neta
del sistema (L/habedia ) (L/habedia )
climas templado y frio clima cdlida
Bajo 90 100
Medio 115 125
Medio alto 125 135
Alto 140 150

Este consumo presenta variacion a lo largo del dia, esta informacién fue obtenida a través de
reuniones con lideres de la comunidad

El uso del agua por parte declamunidad se distribuye de la siguiente manera:

1 6:00 AM: Inicio de actividades (Duchas, desayunos)
1 10:00 AM: Preparacion de almuerzo y aseo general
1 1:00 PM: Limpieza de cocina, aseo personal

1 6:00 PM: Preparacion de cenas y cierre del dia.

En Temporad de verano se establece un consumo del 2% adicional durante todo el dia.
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Nivel de consumo diario
Temporada alto consumo

consumo

% de

Hora del dia

llustracién42 Nivel de consumo diario

(Fuente: propia).

El caudal maximo diario se determina mediante el consumo maximo de la poblacién y el caudal
de consumo por habitante.

Caudal méximo diario
=1.13 L/s * 28%
=0.3164 L/s

6.5.2.3 Balance- Método de Thornthwaite

Fueron utilizados datos dgrecipitacion mensual a lo largo de varios afios y una
temperatura promedio derivada de tres estaciones climaticas (HUBSANENECIA,
MORAVITO).

El célculo de la evapotranspiracion potencial representa la cantidad de agua de lluvia que se
evapora. Esta epatranspiracion potencial esta vinculada con el indice de calor, el cual guarda
una relacion directa con la temperatura. A medida que la temperatura aumenta, el indice de calor
también se incrementa en ese punto especifico. Este se calcula de manerd ynensua

posteriormente se suman los valores para obtener el indice de calor anual. Con este indice,
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podemos calcular la evaporacién potencial utilizando un coeficiente que depende tanto del indice

de calor como de la temperatura.

Para el indice de calor seliad la siguiente formula:
i = (ff5)1'514

Por otra parte, se investigaron las temperaturas durante los meses y afos trabados, luego se

calculo el promedio:

Tabla4. datos deprecipitacibnmensual

maravito |(herradura promedio
Octubre 22 25.8 22.10
Moviembre 20 20.8 21.17
Diciembre 27.1 20.1 22,03
Enero 21 23.7 22,07
Febrero 18.3 25.8 21.07
Marzo 19.6 22.2 20.37
Abril 22.5 21.7 21.43
Mayo 26.7 21 24.10
Junio 24.1 21.1 22,23
Julio 19.7 28 22,07
Agosto 19.2 25.5 21.47
septiembre 13 27.7 21.90

Ademas, para este calculo, es importante tener en cuenta el nimero de dias de radiacion al
mes. Este valor se obtiene de una tabla que se basa Unicamente en la latitud de la region en cuestion.
En el caso déluasangla latitud es de 4°, lo que nos propona informacion sobre la cantidad

de luz solar esperada para cada mes.

Luego organizamos los dias de cada mes, con el mes de febrero como se tienen una gran
cantidad entonces se ve reflejado como 28.25 porque es el promedio de los (veintioctreslias *
afos), con estos meses calculamos un valor F, ya con este F y la evaporacion potencial calculamos

la evapotranspiracion potencial (Lo que se evapora de agua cada mes).
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En los casos donde la potencial es mayor que la lluvia entonces todo lo quesdlueve
evapora, entonces la evapotranspiracion real seria lo que llovid. El déficit se puede damiiaque

lo que falto por evapotranspirarse.

Durante ciertos meses, la cantidad de lluvia supera notablemente la tasa de evaporacion,
en estos casos se evaplwra@ue se puede y el sobrante de lluvia llamada SUP el cual a base de
investigaciones se dice que la mitad de este SUP sale por los rios como escorrentia en ese mes y

la otra mitad quedaria en acuiferos e infiltracion de los suelos.

Cuando haceos este adllw para todos los meses entonces como resultado tendremos la

lluvia util para el acueducto.

Se procedid a calcular la diferencia entre la precipitacion y la evaporacion, lo que
representa la cantidad de agua que se convierte en liquido. La mitad denedtal se destina

como caudal, que posteriormente es dirigido hacia el acueducto.

Lluvia util
SUP (mm) acueducto SUP/Z
immi
1455 728
1258 620
203.4 146.7
: |
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Conociendo el valor de la ldmina de agua que se convierte en caudal en cada mes se

multiplica por el area de la cuenca y esto nos dio el caudal mensual.

Q = 146.7mm520Ha*10

762,840n3/afio

6.5.3 Célculo de perdidas

Se deben calcular las pérdidas que tiene la tuberia para garantizar un funcionamiento
seguro del sistema. Las pérdidas en una tuberia se calculan mediante la aplicacion de ecuaciones
hidraulicas que tienen en cuenta factores como la longitud de la t@belitanetro, la rugosidad
de la superficie interna, el caudal del fluido entre otras. La omision del calculo de las pérdidas en
la tuberia puede tener serias consecuencias, como un funcionamiento ineficiente del sistema,
aumento de los costos operativebido al desperdicio de energia, posibles dafios en la tuberia
debido a presiones no controladas, pérdida de fluido o fugas, y la falta de capacidad para identificar
y abordar problemas potenciales de manera oportuna, lo que podria resultar en un fieTdionami

Nno seguro y un mantenimientostoso.

El método utilizado para eklculode perdidas corresponde ddagitudequivalente, este
fue escogido debido a que los angulos correspondientes a los nodos calculados a partir de la linea
estimada de la tuberno arrojaban valores I6gicos, por lo que se tuvo que optar por otro método.
Para este procedimiento se utilizaron las altitudes correspondientes a cada punto recolectado, y a
partir de lageorreferenciaciode cada uno de estos y su posterior ingresmamube de puntos,
fue posible calcular las distancias entre cada uno. Para cada uno de los tramos seleccionados, se
estima la longitud equivalente, asumiendo que esta corresponde al 15% de la longitud neta de cada

tramo debido a las pérdidas menores gages por accesorios, tales como, codos, yees y tees. Este
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método consiste en estimar cuantos metros de tuberia recta del mismo didmetro producen una

pérdida de carga continua que equivale a la pérdida que se produce en un tramo.

Cuando se realiza una tapién de una fuente superficial HEQ\S especifica que la
captacion debe de ser dos veces el QMD. Por lo que la cuenca al tener caudal aproximado de 48.48

L/S, se procede a utilizar un caudal para disefio de 24.24 L/S.

COMPONENTE CAUDAL DE DISENO
Captacién fuente superficial Hasta 2 veces QMD

Captacion fuente subterranea QMD
Desarenador QMD
Aduccién QMD
Conduccién QMD
Tanque QMD
Red de Distribucion QMH

Se utiliza la siguiente ecuacion para el calculo del diametro de la tuberia:

°
4 *Qp
Dy_, = |[——%1,55
nV
El resultado da un valor aproximado de 5.64 pulgadas, el cual debera de aproximarse a 6

pulgadas debido a que este sera el diametro comercial mas cercano. Este valor calculado

corresponde al valor que presenta la tuberia realmente.

Seguidamente se realizo el calculo de la velocidad real, en donde se utilizo la siguiente

ecuacion:

v=292 %9 55

T D?
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Ya con todos estos datos calculados se procede a calcular las pérdidas unitarias. Pardéiasto se ut

la ecuaciéon de Hazen Williams

Perdidas

) Q
okl =
/s 0,0178 % C * D263

1,85

Por ultimo, a partir de las cotas de terreno y las cotas piezométricas se procede a calcular la presion

de servicio, permitiéndonos conocer el comportamiento de ésta a través de todo el recorrido de la tuberia.

6.6 RECOLECCION DE COORDENADAS Y CREACION DEL PERFIL

Para la recoleccion de las coordenadas que comprenden el recorrido de la tuberia, se utilizo
mediante el dispositivo movil la aplicacion de Google Maps, con la cual se envia la ubicacion para

asi poder registrar las coordenadas correspondientes al panto dané estaba localizado. Se

recogieron un total de 165 puntos (véase Anexo 1), a continuacion, se mostrara una tabla con las

coordenadas correspondientes a los puntos de interés principales:

Tabla5. Coordenadas puntos daterés

Punto de interés Coordenadas

Planta compacta 4°14'52.2"N
76°14'46.2"W

Bocatoma 4°15'26.0"N
76°15'26.5"W
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Pozo de almacenamiento recreativo 4°15'24.3"N

76°15'23.9"W

Con los puntos ya relacionados con su respectiva coordenada, se procedi6 a realizar la creacion
del perfil. Para poder crear el perfil se necesita de antemano conocer las altitudes de cada punto,
ya que con Google Maps se encuentran coordenadas N y ¥ties<dy Y, por lo que para hacer
una representacion se necesita el componente Z. Se siguieron dos caminos para poder realizar este

procedimiento, los cuales son:
Google Earth Pro:

Las coordenadas de interés en formato UTM arrojadas por Google Earth mspeactiva

altitud quedan de la siguiente forma:

A B C D
utm_easting utm_northing altitude (m) name
360459.5 470673.3 1033.2 Bocatoma
361840.2 469348.2 941.9 Huasano
361700.4 469633.3 976.6 Planta compacta
360539.6 470621 1022.6 Pozo recreativo

llustracion 43. Coordenadas UTM arrojadas por Google Earth

(Fuente: propia).

Dichas coordenadas quedan marcadas en el programa Google Earth de la siguiente

manera:
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llustracion 44. Puntos de interés en Google Earth

(Fuente: propia).

1. Mediante el programa Google EaRhr o , utilizando el comando

una Arut aod, |l a cual ser8§8 utilizada como |

respectivas curvas de nivel.

2. Con el comando marcado en |l a ilustrlasi - n,
165 coordenadas en el programa, marcando y dandonos una ubicacion precisa de cada uno

de los puntos. Estos se guardan como en formato Kml (*.kml).

a
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llustracion45 Coordenadas ingresadas en Google Earth
(Fuente: propia).

3. Utilizando la pagina web GPS Visualiz&sRS Visualizer: Convert GPS Files to Plain
Text or GPXn.d.) se convierte el formato Kml a texto sin formato. Adicionalmente se le

agregan datos de elevaciDEM.

Agregar datos de elevacion DEM: | No

1 mejor fuente disponible

USGS MED1 (resclucién de 30 m, América del Norte) I
USGS MED2 (resclucién de 60 m, sclo Alaska)
MASA SRTM1 (30m res., NoAm, Au/NZ, Europa, mas)
QDP1 (resclucion de 30 m, Europa cccidental)
ASTER (20m res., principalmente del norte de Europa)
Volver a |la pagina principal del Vid nasA SRTM3 (resolucién de 50 m, en todo el mundo)

llustracion 46. Comando usado en GPS Visualizer

(Fuente: propia).

Como lo muestra la imagen anterior, se selecciona la opcién mejor fuente disponible, con

esto se registran las coordenadas en formato UTM junto con su elevacion.
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4. Al abrir el documento que nos arroja la pagina, se abre en el bloc de notafgdestae

forma:

ype

latitude

4.260856245
4.260736048
4.260458055
4.260299693
4.260070235
4.259860996
4.259837457
4.259671812
4.259529541
4,259356141
4,259230436
4.258960241
4.258765703
4.258643425
4.258568922
4.258373668
4.258204932
4.258038544
4.357844914
4.257623798
4.,257425750
4,257205586
4.257055081
4.,256785260
4,256562604
4.256189673
4.255891997
4755731125

longitude
76256835706
-76. 256104845
76. 256199072
-76.256322445
-76. 256420561
76.256541892
-76.256566172
-76. 256686064
76.256781782
-76.256894825
-76.257009240
76.257217567
-76.257307650
-76,257375737
-76.257445335
-76.257635111
76257753883
-76.257825668
-76.257968417
76.258131152
-76.238268020
-76.258381548
76.258519175
-76.258679439
-76.258830828
76.259834201
-76.259158598
76 350105077

utm
18H
18H
1M
18M
18H
18
18M
18H
18H
18
18M
18H
18H
18M
18H
18H
18
18M
18H
184
18H
18M
18H
18H
18M
18M
18
1an

_zone utm_easting  utm_northing

360607.3 471074.9

3605906 271061.7 1879.0
360580.1 471031 1073.1
360575.3 471013.4 1067.9
360568.4 270088 1062.4
360550.9 470964.9 1057.8
360548.2 478962.3 1057.2
360534,9 470044 1054.8
36528.2 470928.3 1055.3
360511.6 270009.2 1055.9
360498.9 4708953 1056.6
360475.8 A78865.5 1856.9
360455, 7 270844 1056.4
360458.1 470830.5 1056.2
360450.4 470822.2 1056.1
380420.3 270860, 7 1855.6
360416.1 470782.1 1053.3
360408.1 470763.7 1050.7
360392.2 A478742.3 1848.5
360378.1 470717.9 1047.0
360358.9 470695 1045.7
360346.2 470671.7 1047.2
360330.9 470655.1 1048.2
360313.1 270625.3 1645.8
360295.3 470600.7 1047.1
360273.6 470559.5 1852.5
3602508 2705265 18572
RA9RS. A 4705154 19507

altitude (m)
1081.8 Terrena

Linea 1, columna 1

name  desc

0% UNDX(LE) UTF-8

llustracion 47. Formato de texto de las coordenadas con sus altitudes

(Fuente: propia).

Este debe de copiarse y pegarse en Excel para editarlo, ya que no es necesaria toda la

informacion arrojada por @rograma. Esto se ve representado de la siguiente forma:

m_eastng
360507.5

1
2

3 awms
4 aeuswen
5| a3
6
]

60509

Miasen2
4 asmsaes
0 awzez
N aEs1s
12 aneesss
13 aeersa
[T
15 360asel
16 aeesas
)
1 el
18] aenessn
2 aemmz
2 e
2 asmses
ez
a 3mEs
FL AT

% aems
o awaras
3 3smses

im_ncet ahitde ()

aozag
oLy
a0t

amasag
209623

imsse
09283
o002
420835.3
706655

s
8305

09595
A6

llustracion 48. Datos ingresados Excel

(Fuente: propia).
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adicionalmente se deberan de borrar los nombres de estas columnas, solo deben de quedar
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nameros para que el programa Civil 3D sea capaz de leer el archivo. Antes de ingresarlo a
este programa, se debe de guarndeasr) ocomo ATe

5. Para importar los datos a Civil 3D se debe de utilizar el siguiente comando:

llustracion 49. Comando "Point Creation Tools" para ingresar puntos

(Fuente: propia).

Se abre la siguiente ventana. Se seleccioagdec i - n AENZ (space del i m

el archivo de las coordenadas.

llustracion 50. Importacion de datos en Civil 3D




























































































































































