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RESUMEN

Este trabajo se baso en apoyar los estudios y disefios para la implementacion de un
reservorio de agua para la empresa Acuabuitrera-Cali, la cual busca minimizar el
desabastecimiento y los cortes de agua potable que se presentan en el
corregimiento La Buitrera, por falta de fuentes hidricas potenciales y de facil acceso.

Para dar cumplimiento a los objetivos del trabajo, se realizaron una serie de
actividades las cuales estan comprendidas dentro de las tres fases de la
investigacion, que fueron el diagnostico de las fuentes hidricas potenciales
aferentes a la zona donde se realizara el reservorio, la determinacion del area
hidrogréafica para el abastecimiento parcial del reservorio, y el disefio hidraulico del
reservorio.

La mayoria de las fuentes hidricas que se encontraron cerca del sector donde se
realizard el reservorio presentaron caudales muy bajos. Sin embargo, se determiné
que la mas optima para cumplir con esta funcion es la “Quebrada La Soledad Sur”
ubicada en la finca Los Nacimientos, ya que las pendientes y el &rea permitirdn que
el trasporte del agua sea por gravedad. A partir de los datos obtenidos de esta fuente
hidrica se pudo partir con el disefio del reservorio, que finalmente se puede observar
en el desarrollo de este trabajo.

Palabras claves: Fuentes hidricas, Reservorio, Agua potable, Conduccion,
escasez de agua.

13



ABSTRACT

This work was based on supporting studies and designs for the implementation of a
water reservoir for the company Acuabuitrera-Cali, which seeks to minimize the
shortage of supplies and drinking water cuts that occur in the La Buitrera
corregimiento, due to lack of sources potential water sources and easy access.

To fulfill the objectives of the work, a series of activities were carried out, which are
included in the three phases of the investigation, which were the diagnosis of the
potential water sources afferent to the area where the reservoir will be made, the
determination of the hydrographic area for the partial supply of the reservoir, and the
hydraulic design of the reservaoir.

Most of the water sources that were found near the sector where the reservoir will
be made had very low flows. However, it was determined that the most optimal to
fulfill this function is the "Ravine La Soledad Sur" located in the Los Nacimientos
farm, since the slopes, the area, will allow the transportation of water by gravity.
From the data obtained from this water source it was possible to start with the design
of the reservoir, which can finally be observed in the development of this work.

Keywords: Water sources, Reservoir, Drinking water, Driving, water shortage.
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INTRODUCCION

En muchos paises y regiones del mundo donde la accesibilidad al agua es bastante
compleja, se han adoptado diferentes alternativas para la captacién de aguas y asi
poder satisfacer sus necesidades. Captar y almacenar aguas lluvias durante los
tiempos de altas precipitaciones ha sido de gran importancia, debido a que con ello
se ayuda a la tenencia del recurso hidrico y se garantiza su posibilidad de uso en
tiempos de estiaje.

Para almacenar agua en tiempos de invierno y utilizarla en tiempos de sequias, se
han empleado muchas obras que permiten que este proceso tenga éxitos; entre
estas obras se encuentran las balsas, represas, diques, lagunas, reservorios,
tanques de almacenamientos, etc.

Sin embargo, hay que mencionar que de acuerdo con Juan Pablo Ruiz Soto en su
articulo “Servicios ambientales, agua y economia”, las obras antes mencionadas no
solo han servido para satisfacer una Unica necesidad, sino que también han sido
una herramienta complementaria al manejo de las cuencas y la conservacion de los
servicios ambientales en los proyectos de suministro de agua potable.

De alli que la captaciéon del agua y su almacenamiento en reservorios se ha
empleado principalmente para el uso en la agricultura, ya que es uno de los campos
de las actividades cotidianas del ser humano que mas requiere del suministro de
agua, a mas pequefia escala se estan empleando estos sistemas para potabilizar el
recurso hidrico y abastecer a la poblacion humana.

Es por ello que este documento se centra en apoyar los estudios y disefios para la
implementacion de un reservorio de agua para la empresa Acuabuitrera-Santiago
de Cali, lo cual permitira tener una linea base en la identificacion de la disponibilidad
de agua en la zona aledafia a la proyeccién del reservorio y de igual forma se haran
los célculos necesarios para la construccion de dicho sistema, con el fin satisfacer
la necesidad de abastecimiento de agua que presenta la poblacion en la zona que
abastece el acueducto.
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CAPITULO I: PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El agua es actualmente considerada como el recurso natural mas preciado del cual
dispone el planeta tierra, pero a su vez el mas critico debido a la alta demanda y su
disponibilidad. La disponibilidad del agua se mantiene gracias al ciclo que la regula
[1]. Dado que el agua y la poblacién no estan uniformemente distribuidas en el
planeta tierra, la situacion de abastecimiento de agua en varias regiones es critica,
y es probable que este problema se intensifique en el futuro [2].

La region de América Latina y el Caribe tiene abundantes recursos hidricos, pero
estos varian de manera significativa en toda la region. Segun el informe presentado
por las Naciones Unidas Sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo
en el afio 2016, sugiere que el patron de uso del agua estd muy influenciado por la
concentracion de la poblacién, los conglomerados urbanos y las actividades
econdémicas en zonas aridas y semiaridas [3]

Colombia, un pais de precipitaciones generosas, que histéricamente ha ocupado
altos estandares de disponibilidad hidrica a nivel mundial, por lo cual ha enfrentado
conflictos por el uso del espacio para su desarrollo socio-econémico y para
proteccion de la oferta hidrica natural. Segun Efrain Dominguez y su equipo de
trabajo, el crecimiento actual del pais ha congregado la demanda hidrica sobre
regiones donde su oferta es escasa, mediante el fortalecimiento de la gestidn
integral del recurso hidrico, fortalecimiento de los programas de ahorro y uso
eficiente del agua y la intensificaciéon de los mecanismos limpios de produccion,
permitiendo el aumento de la presion sobre el recurso [4].

Esta escasez del recurso repercute en la generacion y propagacion de
enfermedades gastrointestinales tanto en seres humanos como en animales, al
igual que afecta el desarrollo de cultivos agricolas, permitiendo el desbalance en la
economia interna del pais y afectando la canasta familiar.

En la regién del Valle del Cauca, se presenta falencia en el suministro de agua en
las épocas de bajas lluvias y en los fendmenos meteoroldgicos estacionarios
(Fenémeno del nifio), debido a que los niveles en los rios de captacién son
demasiados bajos y no alcanzan a suplir la demanda de la region [5].

Debido a lo anterior y de acuerdo con el documento presentado por Beatriz Castillo,
el cual consistié en el “Analisis de la gestion administrativa de los sistemas de
acueducto de la zona rural de Cali, se evidencio que en esta zona del Valle del
Cauca a pesar de que se han realizado inversiones con el fin de abastecer la
poblacion, existe una gran demanda y un notado desabastecimiento temporal del
recurso hidrico y por ende el deterioro de las microcuencas, situacion que repercute
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en no poder suplir la necesidad de agua potable del sector denominado
“corregimiento de la Buitrera” [6].

El corregimiento de La Buitrera, zona donde se pretende desarrollar el proyecto
presenta gran densidad boscosa, y es una zona donde nacen rios como
Cafiaveralejo, Meléndez vy Lili, (Espitia, 2005). Sin embargo, de acuerdo con el
primer diagnostico realizado con el fin de establecer el Plan de Desarrollo Municipal
2016-2019, por parte de la Alcaldia Municipal de Santiago de Cali, se indicé que en
los ultimos afios los eventos de desabastecimiento de agua se han presentado de
forma reiterativa y estan relacionados con las afectaciones a las cuencas
hidrograficas mencionadas anteriormente [7].

Actual mente la empresa Acuabuitrera tiene la concepcion para el abastecimiento
de agua sobre el Rio Meléndez, Lili, quebrada La soledad, Frialdad, Los Cauchosy
Carbonero. Para la captacion de agua cuenta con una bocatoma lateral ubicada en
el rio Meléndez, dos bocatomas de fondo una en el rio Lili y la otra en la quebrada
la soledad y ademas dos tomas o bocatomas artesanales ubicadas en la quebrada
la frialdad y los cauchos. Y con todo esto el abastecimiento de agua en este
corregimiento es complejo, sufriendo este fenémeno en su poblacion.

1.2. Justificacién

El agua es uno de los recursos naturales renovables mas importantes para el
desarrollo de la humanidad; es el elemento fundamental para las funciones
metabdlicas de los seres vivos [8]. Sin embargo, el ser humano posee algunas
limitaciones para poder hacer uso de este recurso debido a la falta de sistemas que
permitan el acceso a agua 6ptima para el consumo humanao.

Debido a la problematica mencionada, se ha hecho necesario la implementacién de
estrategias que permitan el abastecimiento de agua en zonas rurales y urbanas,
donde una de las estrategias mas utilizadas son los sistemas de recolecciéon de
aguas lluvias. Esta ha sido una practica muy antigua debido a que los campesinos
utilizaban especies de cisternas y cantaros donde no solo se captaba agua de rios
y lagos sino también agua lluvias [9].

Instituciones de algunos paises reconocen los multiples beneficios derivados de
afrontar la gestion del agua lluvia desde una alternativa a la convencional, tendiendo
hacia un desarrollo sostenible; por eso sugieren de forma mas tecnificada el disefio
y la implementacion de reservorios para suplir esta vital necesidad [10].
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En el municipio de Cali, Departamento del Valle del Cauca, se encuentra la zona de
La Buitrera, la cual, a pesar de poseer una gran densidad boscosa, y contar con
nacimientos de rios como Cafiaveralejo, Meléndez y Lili, se requiere de mayor
abastecimiento de agua potable debido a que en épocas de verano, no se cuenta
con la capacidad hidrica para satisfacer la necesidad de toda la poblacion [5].

La empresa Acuabuitrera-Cali se encuentra ubicada en la zona sur de La Buitrera,
asegura estar prestando el servicio de Acueducto y Alcantarillado a una poblacion
de aproximadamente 14.000 habitantes. Sin embargo, la poblacion requiere de la
permanencia en la prestacion del servicio y ademas de una fuente que aporte un
mayor caudal de suministro constante para evitar el desabastecimiento.

Debido a la necesidad de satisfacer la demanda o el alto consumo de agua
generado en el Corregimiento de La Buitrera del Municipio de Santiago de Cali,
Departamento del Valle del Cauca, es conveniente el estudio y disefio de un
reservorio de agua que permita minimizar la problematica presentada en la
poblacién principalmente en época de intenso verano.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Apoyar los estudios y disefios para la implementacion de un reservorio de agua para
la empresa Acuabuitrera-Santiago de Cali.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Realizar un diagndstico de las fuentes hidricas potenciales aferentes a la
zona donde se realizara el reservorio.

e Determinar el &rea hidrogréfica para el abastecimiento parcial del reservorio.

e Realizar el disefio hidraulico del reservorio de agua para la empresa
Acuabuitrera-Santiago de Cali.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

El aprovechamiento de aguas lluvias, es una actividad que se realiza desde tiempos
remotos, y es por ello, que hay registros de los primeros aprovechamientos de agua
lluvia que datan de 4000 afios A.C. En el desierto del Negév, se han descubierto
vestigios de aprovechamiento de agua de lluvia consistentes en el desmonte de
colinas y conduccién del agua hacia parcelas agricolas, ubicadas en las partes bajas
cuya antigiiedad es de 4000 afios o0 mas [8].

Debido a la distribucion geogréafica y temporal del agua, el hombre se ha visto en la
necesidad de almacenarla desde hace mas de 5000 afios por medio de la
construccion de presas. En la actualidad a nivel mundial existen construidas 50,000
grandes presas con alturas mayores a los 15m o con alturas entre 5 a 15m, pero
con capacidad de embalse de 3 millones de m3. Ademas se estima que existen mas
de un millon de presas pequefas construidas por lo que el volumen de embalse
creado por las presas es de cerca de 7000 km? [8].

De acuerdo con la revista El Caribe de la Republica Dominicana, en este pais se ha
hecho indispensable la construccion de presas y reservorios para poder almacenar
el agua en tiempo de lluvia, porque la situacion de desabastecimiento de agua que
se genera en épocas de sequias es muy alta [9]. A partir de este argumento se
puede indicar que los reservorios han sido y siguen siendo de mucha utilidad para
el ser humano en la satisfaccion de algunas de sus necesidades basicas como lo
es el uso del recurso hidrico.

Otro caso especifico es el uso de reservorios en la provincia de San Luis en el pais
de Argentina, en el que a partir de él Plan Maestro de Agua para el periodo 2012-
2015, se determina que infraestructuras como los reservorios, han sabido satisfacer
los limitantes impuestos por condiciones climaticas de esta zona semiarida, donde
se ha suplido la necesidad de la poblacion en cuento al uso del recurso hidrico [10].
Algunas de las represas implementadas como reservorios fueron: presa embalse
Altos del Potrero, presa embalse en el Rio Amieva, presa embalse en el Rio
Socoscora, entre otras; estas fueron disefiadas teniendo en cuenta especificaciones
hidraulicas de la zona, ademas de caracteristicas propias de las cuencas utilizadas
como fuente abastecedora (volumen maximo del embalse, superficie de la cuenca,
altura de la presa sobre el lecho del rio, entre otras [10]

Colombia no cuenta con informacion documentada que recopile e informe sobre la
cantidad y finalidad de las represas que existen. Para este caso el no tener
informacion agrupada, puede no permitir a las entidades relacionadas con el manejo
de recurso hidrico, adelantar procesos de planeacion para el desarrollo y la
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proyeccion satisfactoria de la oferta del recurso hidrico demandado dentro del
territorio Colombiano [11].

Sin embargo existen casos variados de utilizacion de reservorios de agua para el
consumo humano, sin embargo un caso de gran relevancia es la acogida que han
tenido estos sistemas en el municipio de Cali, debido a que la empresa prestadora
del servicio de acueducto y alcantarillado “EMCALI”, ha tenido que valerse de ellos
para poder satisfacer la demanda de aproximadamente el 75% de los usuarios de
la poblacion calefia [12].

1.2. Bases tedricas

Para abordar la temética a tratar, se hace necesario tener en claro algunos
conceptos que permitiran comprender con mayor eficacia el proyecto. En primer
lugar el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico,
RAS 2000, en su Titulo D, define un reservorio como un area natural o artificial,
sostenida y usada para almacenar agua [13]

Igualmente vale la pena conocer que es un disefio hidraulico, el cual segun la
Universidad de Sevilla, es un instrumento en el que se determinan los componentes,
dimensiones y funcionamiento de una instalacion, de tal manera que se puedan
aplicar las necesidades de agua en el tiempo que se haya establecido [14].

El decreto 155 de 2004 en su articulo 2 define una cuenca hidrogréfica, como un
area de aguas superficiales o subterraneas, que vierten a una red hidrogréfica
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 depdsito natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar [15].

Después de comprender estos conceptos, se mencionan algunos usos sugeridos a
los que han estado destinados los reservorios de agua, que van desde aplicaciones
en la agricultura, acueductos, entre otras. La FAO y el Fondo Nacional de Desarrollo
Agricola, sugiere en su informe “Captacion y almacenamiento de agua de lluvia.
Opciones técnicas para la agricultura familiar en América Latina y el Caribe”, que
los reservorios al igual que las cisternas son adecuados sistema de captacion de
agua si son implementados de forma eficaz para actividades agricolas [16].

De acuerdo con el Manual de disefio y construccidon de pequefias presas,
establecido por el Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio
Ambiente (MVOTMA) del pais de Uruguay, existen algunas consideraciones
técnicas para el correcto disefio de las mismas. Las presas o reservorios, deben ser
construidas mediante algunas especificaciones que menciona este manual, como
el balance hidrico del embalse aportante, al mismo tiempo que debe considerarse
el caudal, la demanda por parte de la poblacién, cotas de las presas, y demas [17].
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Esfuerzo cortante en tuberia: es importante realizar el calculo del esfuerzo cortante
minimo en las tuberias, ya que ayuda a verificar si el flujo en la tuberia es capaz de
resuspender el material sedimentado en el fondo [18].

Obras de captacion: la clase 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 de agua superficial se habla de
bocatomas, mientras que la captacion de aguas subterraneas se hace por medio de
pozos [18].

Obras para el transporte del agua: en un proyecto de acueductos existen diferentes
necesidades de transporte de agua. En principio, las condiciones de disefio para
transporte de agua dependeran del tipo de fluido; en este sentido, se puede
transportar agua cruda (sin tratamiento), en cuyo caso el término empleado para
referirse a este tipo de transporte es “aduccion”, o se puede transportar agua potable
(tratada), evento en que se usa el termino conduccion [18].

Trazado y profundidad de la tuberia: en lo posible, la tuberia debe extenderse en
terrenos de propiedad publica. Cuando por razones hidraulicas o de costos haya
que utilizarse terrenos privados, se deben establecer las servidumbres necesarias.

Por razones de seguridad del proyecto, en el trazado se deben evitar zonas de
deslizamientos, inundaciones o de un alto nivel freatico.

En general se recomienda que la tuberia esté enterrada a una distancia minima de
0,6m y cuando se cruce por terrenos con altas cargas (carreteras o ferrocarriles) se
incremente minimo a 1m [18].
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1.3. Bases legales

A continuacion, se mencionan algunas normas, que se tuvieron en cuenta como
base para el desarrollo del proyecto, partiendo desde la Constitucion Politica de

Colombia.

Conservacion de los
recursos naturales
renovables
Preservacion y manejo
de los recursos
naturales renovables

Proteccion y Control
de la Calidad del Agua
para Consumo
Humano

Usos del agua vy
residuos liquidos

Viabilizacion de
proyectos para agua
potable y saneamiento
basico

del
Sector Ambiente vy
Desarrollo Sostenible

Reglamentario

Tabla 1. Normatividad utilizada

Normatividad

Ley 2811 de
1974

Ley 99 de 1993

Decreto 1575 de
2007

Decreto 3930 de

2010

Decreto 0475 de
2015

Decreto 1076 de
2015

Descripcion

El Estado y los particulares deben
participar en su preservacion y
manejo, que son de utilidad publica
e interés social.

Créase el Ministerio del Medio
Ambiente como organismo rector
de la gestion del medio ambiente y

de los recursos naturales
renovables
Establecer el sistema para la

proteccion y control de la calidad
del agua, con el fin de monitorear,
prevenir y controlar los riesgos
para la salud humana

Establece las disposiciones
relacionadas con los usos del
recurso hidrico, el Ordenamiento
del Recurso Hidrico y los
vertimientos al recurso hidrico, al
suelo y a los alcantarillados
Establece el Mecanismo
Departamental para la evaluacion
y Viabilizacion de proyectos del
sector de agua potable 'y
saneamiento basico

Orientar y regular el ordenamiento
ambiental del territorio
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Reglamento agua Reglamenta los requisitos técnicos
elorizlo=n s pieEnane Resolucion 0330 que se deben cumplir en las etapas
basico - RAS de 2017 de planeacion, disefio,
construccién puesta en marcha,
operacion, mantenimiento y de la
rehabilitacion de la infraestructura
relacionada con los servicios
publicos domiciliarios de
acueducto, alcantarillado y aseo

Fuente: Elaboracién propia

1.4. Localizacién del proyecto y caracterizacion del corregimiento

1.4.1. Localizacién

Este proyecto se llevara a cabo en el Municipio de Santiago de Cali - Corregimiento
La Buitrera - Vereda El Otofio, especialmente en un predio conocido en el sector
como Finca La Fortuna con coordenadas geograficas 76°36°39.5"W y 03°21°39.2"N.

El corregimiento de la Buitrera se encuentra ubicado en el flanco Oriental de la
Cordillera Occidental al sur occidente del Municipio de Santiago de Cali, en el area
de las cuencas de los rios Lili y Meléndez, tributarios del Rio Cauca. Su temperatura
promedio oscila entre los 6°C y 10°C en la parte alta, 12°C y 28°C en la parte media
y entre 23°C y 25°C en el plan o cabecera. La altitud del corregimiento oscila entre
los 1100 m.s.n.m. en la cabecera del corregimiento, 1360m.s.n.m. en el Crucero,
1560m.s.n.m. en El Rosario y 2050m.s.n.m. en el otofio. Tiene una extension
aproximada de 3.130,35 hectareas. [18].

Se comenta que el nombre “Buitrera” se debe a la gran cantidad de buitres o
gallinazos, que durante mas de un siglo han permanecido, abundan y procrean en
la parte baja del Rio Lili. [19].
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1.4.2. Descripcién del corregimiento de la buitrera

Figura 1. Corregimiento de La Buitrera-Cali
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Fuente: Ecobuitrera.blogspot.com [20]

Fotografia 1. Finca La Fortuna.
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1.4.3. Limites politico administrativos

NORTE: Corregimiento de Villacarmelo, Rio Cafiaveralejo, Perimetro Urbano
comunas 17,18y 19.

ORIENTE: Con el perimetro suburbano de Cali (Veredas La Fonda y Altos de los
Mangos).

SUR: Corregimiento de Pance, Carretera Cali - Pance, Quebrada La Soledad.

OCCIDENTE: Parque Nacional Natural Los Farallones de Cali, Corregimiento de
Pance y Alto de la Campana [18].

1.4.4. Faunay flora

El ser humano necesita del medio ambiente para su existencia, por lo tanto, debe
propender el no interrumpir la cadena tréfica de las especies del ecosistema en el
cual hacemos presencia.

Las Zonas de Vida forestales como el bosque seco tropical (bs-T) y bosque seco
premontano (bs-PM), predominan sobre el area urbana, con limite hacia la cuenca
del rio Cafaveralejo, (hacia donde es mayor la precipitacion media anual). Hacia los
Farallones de Cali al suroeste, las Zonas de Vida se caracterizan por un aumento
de la precipitacion. La vegetacion actual en la finca La Fortuna donde se realizara
el proyecto es de tipo pasto rastrojo, arbusto, arboles frutales y arboles mas grandes
alrededor de esta [18].

1.45. Usos del suelo

La vocacion del territorio, por estar bajo la categoria de zona de reserva forestal
desde 1943, mediante resoluciones 07 y 09, emanadas del entonces Ministerio de
Economia Nacional, es precisamente forestal y de conservacion; sin embargo la
presencia de pobladores en la zona con la demanda de actividades para su
sustento, tales como la mineria, la agricultura, la ganaderia a menor escala, la
explotacion de carbon vegetal, y de servicios como: vias, vivienda, agua para
consumo humano y actividades agropecuarias, educacion, salud, energia,
teléfonos, el aumento de la poblacion y la falta de una politica clara de intervencion
y sostenibilidad del territorio, denotan un gran deterioro progresivo de la zona de
reserva y del ecosistema, que se evidencia en la calidad y cantidad del recurso
hidrico en las cuencas del sector, las coberturas boscosas, la inestabilidad e
interrupcion de los ciclos biogeoquimicos de los suelos, la capacidad de
sostenimiento de las actividades productivas, la salud y otras [3].
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CAPITULO lIl: METODOLOGIA

Para dar cumplimiento a los objetivos, se inicié con una busqueda de bibliografia en
bases de datos académicas y algunos libros, esto con el fin de conocer estudios
gue se hayan hecho a nivel mundial y nacional referentes al proyecto que se esta
trabajando. A continuacion, se muestran algunos puntos referentes a las fases del
proyecto que permitieron desarrollar el trabajo.

3.1. Fase Il. Diagnéstico de las fuentes hidricas potenciales aferentes a la zona
donde se realizara el reservorio.

Actividad 1. Recorrido a las fuentes hidricas y aforo en cada una de estas.

Con el fin de encontrar una fuente hidrica alternativa que permita un constante
caudal que alimente el volumen del reservorio, se hicieron diferentes recorridos a
fuentes hidricas como la Quebrada La Soledad norte, Quebrada La Soledad centro
y Quebrada La Soledad sur, ademas se realizaron los respectivos aforos de estas.

Los aforos se hicieron utilizando el método del corcho, el cual consiste en tomar un
trecho de la corriente, de longitud L; se mide el area A, de la seccion, y se lanza un
cuerpo que flote, aguas arriba del primer punto de control, y al paso del cuerpo por
dicho punto se inicia la toma del tiempo que dura el viaje hasta el punto de control,
corriente abajo. La velocidad superficial de la corriente (vs), se toma igual a la
velocidad del cuerpo flotante, y se calcula mediante la relacién entre el espacio
recorrido L, y el tiempo de viaje, t. La velocidad observada del flotador sumergido,
vf, permite la determinacion de la velocidad media de la corriente, vm, a lo largo de
su curso [21].

Ecuacioén 1. Calculo de caudales
Q=AxV

Donde Q: caudal (%3)
A: area (m?)

V: velocidad (?)

Actividad 2. Seguimiento de los caudales de la fuente hidrica La Soledad y Las
Minas.
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Teniendo en cuenta que las condiciones climaticas cambian con frecuencia, fue
necesario hacer el seguimiento de los caudales para ver cudal fue el comportamiento
de estos en cada una de las fuentes visitadas.

3.2. Fase Il. Determinar el &rea hidrografica para el abastecimiento parcial del
reservorio

Para darle cumplimiento a este objetivo, debido a que no se contaban con planos
impresos de la hidrografia del sector, fue necesario hacer uso de las planchas
virtuales del IGAC para determinar el area hidrogréfica.

3.3. Fase lll. Disefio hidraulico del reservorio.

Esta fase se hizo en dos etapas de las cuales se derivaron varias actividades, estas
etapas consisten primero en la realizacion de un trabajo indagatorio en campo y
segundo la elaboracion del disefio mediante la memoria de calculos.

3.3.1. Etapa 1: Trabajo en campo.

El trabajo en campo consistio de las siguientes actividades:

- Actividad 1. Ubicacién del punto para la bocatoma.
- Actividad 2. Medicion de longitud para la linea de aduccion.

- Actividad 3. Medicion de area para la captacion de agua lluvia y trazado para
los canales.

- Actividad 4. Trazado del &rea para la ubicacion reservorio.
- Actividad 5. Medicion de abscisa y rasante para la linea de conduccion.

Estas actividades en campo se realizaron con herramientas como GPS, cinta
métrica, nailon de fibra, etc.

3.3.2. Etapa 2: Memoria de Célculos.

Para la realizacion de este disefio se hizo necesario considerar algunas
especificaciones técnicas que permitan el buen suministro de agua, los cuales
estuvieron relacionados con la resolucion del RAS 0330 de 2017, algunos
requerimientos de la empresa Acuabuitrera y ademas de tener en cuenta los
criterios de disefio que establece el Ingeniero Ricardo Alfredo Lépez Cualla en su
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libro titulado “Elementos de Disefios de Acueductos y Alcantarillados”, el cual esta
apoyado en el RAS, y otra serie de documentos importantes para el disefio.

Utilizando como ejemplo el libro “Elementos de Disefio de Acueductos y
Alcantarillados” se realizaron los calculos de los siguientes componentes:

- Disefio de la bocatoma.
- Disefo de la aduccion.
- Calculo de la linea de conduccion.

Mientras que los calculos de los componentes restantes se hicieron bajo el
seguimiento de otras guias y algunas especificaciones de la empresa como se
mencion6 anteriormente.

Calculo del caudal aportado por aguas lluvias.

La determinacion del caudal aportado por escorrentias, se hizo bajo el seguimiento
de la guia Normas para el Disefio de Sistemas de Alcantarillado, elaborada por la
Empresa Municipal de servicios publicos EMCALI. [22].

Q=Cx*1+A

Ecuacién 2. Método racional para el calculo del caudal de aguas lluvias.

Donde
Q: Caudal superficial (I/s)

C: Coeficiente de escorrentias
I: Intensidad promedio de la lluvia (ﬁ)

A: Area (ha)

Disefio hidraulico del reservorio.

Este componente se realiz6 bajo seguimiento de algunos requerimientos de la
empresa, teniendo en cuenta la disponibilidad de agua con la que se cuenta para el
llenado del reservorio.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Diagnostico de las fuentes hidricas potenciales aferentes a la zona
donde se realizara el reservorio.

4.1.1. Recorrido a las fuentes hidricas y aforo de estas

Con el propdsito de buscar una fuente hidrica alternativa que pueda ser utilizada
como aporte para aumentar el suministro de agua al reservorio, haciendo que este
no dependa solo de la captacion del agua lluvia, se visitaron tres fuentes hidricas
que nacen en un predio perteneciente a la misma empresa, el cual se conoce como
finca Los Nacimientos y limita en cierto punto con la finca La Fortuna. Las fuentes
visitadas reciben los nombres de Quebrada La Soledad norte, Quebrada La Soledad
centro y Quebrada La Soledad sur.

Fotografia 2. Recorrido fuentes hidricas.

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se mencionan algunas de las caracteristicas de las fuentes hidricas
en mencion.

Quebrada La Soledad norte.

Esta fuente se encuentra ubicada al costado norte de la finca Los Nacimientos y
presenta un caudal muy bajo y cambiante por como se puede ver mas adelante en
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la grafica (ver: Grafica 1. Caudales en las fuentes hidricas). Para la realizacién de
aforos en esta fuente se seleccion6 un tramo con longitud, ancho y condiciones de
estabilidad del terreno conveniente para la toma de los registros. Los aforos en esta
fuente se hicieron los dias 26 de mayo, 5 de julio y 25 de julio todos estos en el afio
2017. Se escogieron estas fechas por que las condiciones climaticas eran muy
diferentes en las fechas que se mencionaron, lo que hacia pensar que de igual
forman los caudales en las fuentes también cambiarian. Otro aspecto importante
para realizar los aforos en estas fechas fue por la accesibilidad a los lugares de
estudio, ya que para poder conseguir llegar hasta estos espacios, se debia realizar
un trayecto extenso y dificultoso en motocicleta desde la sede administrativa de la
empresa hasta la finca Los nacimientos.

Los resultados de los aforos en esta fuente fueron los siguientes: 16l/s, 3l/s 'y 0,6l/s,
en el orden de las respectivas fechas.

Quebrada La Soledad centro.

Esta fuente se encuentra ubicada en la parte media de la finca Los Nacimientos. En
esta fuente al igual que la anterior los aforos se realizaron en las mimas fechas ya
gue se encuentran dentro del mismo predio, y al igual que en la fuente anterior se
buscé el espacio méas adecuado para aforar. Los resultados de estos aforos en esta
fuente fueron los siguientes 72I/s, 32I/s 0,5l/s.

Quebrada La Soledad sur.

Esta fuente se encuentra ubicada al costado sur de la finca Los Nacimientos y esta
mas cercana a la finca La Fortuna. Los aforos en esta fuente se realizaron en las
mismas fechas establecidas en las otras fuentes por los motivos mencionados
anteriormente. Los resultados de estos aforos fueron los siguientes 35l/s, 10l/s y
1,91/s.

En la gréfica que se muestra a continuacion, se ve el comportamiento de los
caudales que se midieron en estas fuentes.
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Grafica 1. Caudales en las fuentes hidricas
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El alto intervalo que se evidencia en los caudales de las fuentes hidricas donde se
realizaron los aforos, se debe a que las fuentes hidricas en el sector son pequefias,
lo cual hace que los caudales en cada una de estas fuentes varien con rapidez en
relacion al cambio en el clima, ya que cuando hay tiempos de abundantes lluvias
las fuentes permanecen con un caudal alto respecto a su capacidad y cuando los
tiempos de lluvia disminuyen se reduce también el caudal en las fuentes. Esto se
justifica un poco dado que en el mes en que se realizé el primer aforo hubo cierta
cantidad de lluvias en la zona de estudio y para los dias que se realizaron los otros
aforos la situacion habia cambiado considerablemente.

A lo anterior se suma que los terrenos donde se encuentran las fuentes hacen parte
de una conformacion de rocas volcanicas (informacion obtenida de un estudio de
suelos que se le presento a la empresa correspondiente a la zona), lo que hace que
los terrenos no tengan la suficiente capacidad de retencion del agua y estas aguas
en algunos puntos se filtren con facilidad en el terreno permitiendo que se disminuya
aun mas el caudal de estas fuentes.
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Fotografia 3. Aforo de la fuente hidrica

Fuente: Propia

Seleccion de la fuente hidrica.

Para la seleccion de la fuente hidrica que se va a utilizar como aporte para el llenado
del reservorio, se debe tener en cuenta el caudal ecoldgico en las fuentes, el cual
regula los ecosistemas acuaticos garantizando la supervivencia de las especies que
habitan en ese espacio. Es de gran importancia considerar ese caudal en parte a
gue si se va realizar la captacion de agua de una fuente mediante una bocatoma,
no se debe tomar la totalidad del caudal y si esto sucede por motivos de disefio de
la estructura, se debe devolver el caudal de excesos al cauce de la fuente para que
este continde su curso y manteniendo la preservacion de ecosistemas que habiten
en ese espacio.

Considerando que el caudal de la Quebrada La Soledad norte se disminuye y tiende
a cero en los tiempos en que las precipitaciones son escasas Yy considerando
también que esta fuente estd a una mayor distancia que las otras a la finca La
Fortuna, para lo cual tendria que hacerse un gasto mayor en tuberias, esta fuente
seria la menos Optima de las tres para la captacion de agua.

El caso principal para no seleccionar la fuente hidrica La Soledad centro, se debe a
que esta fuente se estd utilizando con el mismo objetivo que es abastecer
inicialmente un tanque en concreto y un lago que a su vez alimentan la PTAP La
Soledad, también se tiene en cuenta que el caudal de esta fuente baja su nivel en
tiempos de sequias, por tanto, tampoco pudo ser seleccionada esta fuente.
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Por ultimo nos queda la quebrada La Soledad sur que al igual que las otras fuentes,
su caudal disminuye en tiempos en que las precipitaciones se reducen en el sector,
pero aun con todo esto en un puto bajo sostiene un caudal constante. De acuerdo
a lo mencionado y por la economia que daria la captacion de agua de esta fuente
que se encuentra mas cercana al &rea donde dispondria el reservorio, se selecciona
la quebrada La Soledad sur como la fuente de captacién de agua alternativa para el
llenado del reservorio.
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4.2. Areahidrogréafica para el abastecimiento parcial del reservorio

4.2.1. Determinacion del area hidrogréfica

El &rea hidrografica fue determinada utilizando la plataforma del Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC). El area determinada es de 1.56 kilometros cuadrados con
un perimetro de 6.42 km.

Se determina esta area tomando como referencias las cotas del terreno, las cuales
permiten que gran parte del escurrimiento de las precipitaciones en estos espacios
se direccionan hasta la quebrada La Soledad.

Fotografia 4. Area hidrografica de la fuente
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Fuente: Instituto Geogréfico Agustin Codazzi [23].

Al considerar que el area hidrografica de una cuenca, es un parametro de gran
importancia dado que esta tiene una estrecha relacion, con la capacidad que tiene
una quebrada o rio de albergar agua, cabe anotar que a mayor tamafo del area
hidrografica, mayor serd el caudal disponible; por ende al analizar el area
hidrogréafica que posee la quebrada La Soledad, la cual consiste en 1,56 km? se
hace evidente que este no es un cuerpo de agua de gran magnitud, y esto se puede
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notar dado que la imagen muestra la inexistencia de afluentes significativos que
permitan el suministro constante de agua; sin embargo gracias a su extension,
verificada no solo con el area sino también con su perimetro, se puede decir que
para los requerimientos del proyecto esta es apta y por ende serd utilizada en el
disefio y proyeccién del reservorio.

De acuerdo con la informacion obtenida de una fuente primaria (persona que es la
encargada de hacer los mantenimientos en la finca La Fortuna y la finca Los
Nacimientos), se pudo determinar que las lluvias en el sector son escasas y de corta
duracion. Por ultimo, se obtuvieron datos de los registros de precipitaciones que
posee la Corporacion Autbnoma Regional del Valle del Cauca, desde el afio 2001
hasta el mes de mayo de 2017 de las respectivas estaciones pluviométricas. En
ellos se pudo evidenciar que a pesar de que en el ultimo afio llovié continuamente,
los afios anteriores las precipitaciones fueron mas escasas.

Fotografia 5. Registro de precipitacion. Estacion Lili -San Sebastian

PRECIPITACION MENSUAL MULTIANUAL TOTAL (mm)
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2004 " 30107 3107 7807 28107 32107 2507 1350”7 a3s07 7107 22507 276 0f 960" 8740
"2005 " 19700 so0” 33507 2730”7 40607 7100 sso0” oro” 730" 20" ee0f 27807 23460
"2006 " 3010”7 100" 282,07 22007 31007 22807 s20” 2200 se07 24807 33007 47607 27000
"2007

e B |

17,07 32,0 137,0<" 4430”7 25707 5907 12107 2470”7 440" 31807 31807 2340 230
F, r F - L r r F F L r r - F L —-
2008 228,07 383,07 465,07 311,07 4220”7 2120”7 244,07 198,07 91,07 273,07 31507 24107 33330

"2009 " 464,00 11107 326,07 24507 1810 205,07 680" 360" 2507 2807 10507 23560 189m0«

2010 " 2107 w807 980" 299,07 29407 21107 31107 19707 7e0" 31407 566,07 288,07 2me30

"2011 ¥ 16707 31907 1820 447.0:" 16107 1507 230" 7107 1110 3940-7 3890 < 25090
F F F F F

2012 373,07 17,07 3290 2400« 18507 350" s&70f 39,07 7.0 184,0:7 17507 2080 20070«
2013 21,07 2606" 16,07 215,07 4000”7 3507 1200 7107 weol 13407 uso” 80 s
2014 140" 855" o6.0" 19107 570”7 srol esol 2007 2077 4447 2397 5007 10m03
2015 700" 1264”7 198,07 28687 mas” 458”7 5387 1167 44s” 25087 4" wE[ weis
2018 4587 400" 27047 23407 22447 12287 450" 507 ws2l w24l 722l 12557 15470
‘2017 18627 11027 21487 2478 29022 teal el el el eml el el 040 0
MAXIMA  373,0< 3830« 4650< 4470< 4220< 2280< 311,0< 247.0< 1682< 3940« 566,0< 4760= 3353,0<
PROMEDI = 1584= 1389= 2254« 2842 26352 1090= 1009= 72,1z 1025= 23022 2444= 2000= 1966 5-=
MINIMA 210« 80= 780= 1910= 570= 1090= 120« 50= 250= 411= 722= 1865= 8130
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Fuente: Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca
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4.3. Disefio hidraulico del reservorio de agua para la empresa
Acuabuitrera-Santiago de Cali.

4.3.1. Etapa 1 trabajo de campo

Cualquier sistema de abastecimiento en agua a una comunidad, por rudimentario
gue sea, consta de los siguientes elementos:

- Fuente de abastecimiento.
- Obras de captacion.

- Obras de conduccion.

- Tratamiento del agua.

- Almacenamiento.

- Distribucion.

Debido a que el trabajo que se estéa realizando sera tenido en cuenta como un aporte
adicional al sistema de acueductos que se presta en el Corregimiento de La Buitrera,
se trabaja con alguno de los componentes mencionados anteriormente, como son:
Fuentes de abastecimiento, obras de captacién, obras de conduccion vy
almacenamiento en el reservorio. Entre las fuentes de abastecimiento se encuentra
el agua lluvia como principal objetivo de captacion.

Teniendo en cuenta que en el diagnoéstico de las fuentes hidricas se selecciono cual
sera la fuente de captacion superficial, se procede a la inspeccion y seleccién de
sitios o0 areas para la ubicacion de los demas componentes del disefio.

4.3.1.1. Determinacion del lugar para ubicacion de la bocatoma

El punto de ubicacion para la bocatoma se eligié teniendo en cuanta que el terreno
en ese espacio es muy estable, requisito principal para la disposicibn de una
bocatoma, ademas que ese espacio es bastante recto y la diferencia de altura
respecto a la ubicacion del reservorio, hara que dicha conduccion sea por gravedad.
Este punto queda ubicado en la Quebrada La Soledad Sur, con coordenadas
76°36°37.6"W 03°21°39.1”N, a una distancia de 180 metros respecto al punto donde
guedara ubicado el reservorio y a una diferencia de altura de 10 metros por encima
respecto al punto dispuesto para para el reservorio.
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Grafica 2. Longitud desde bocatoma hasta reservorio
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Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 6. Punto para ubicar la bocatoma

Fuente: Propia

4.3.1.2. Medicion de longitud para la linea de aduccion

Para la medicion de la linea de aduccion, se realizé el trazado buscando que en lo
posible la longitud de esta linea que ira desde la bocatoma hasta el reservorio sea
la mas corta posible considerando los obstaculos que pueda haber en ese trayecto,
que se pueda evitar el dafio de esta tuberia por el personal que transcurre por el
sector, y con esto poder reducir costos econOmicos para la empresa. Las
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coordenadas de salida de la bocatoma y de llegada hasta el reservorio son:
76°36°'37.6"W 03°21°39.1”"N y 76°36’42.4"W y 03°21°40.2”N. La Longitud medida es
de 180 metros y la diferencia de altura de 10 metros como se mencioné en el
componente anterior.

4.3.1.3. Medicion del area para la captacion del agua lluvia y trazado para
los canales que conduciran el agua hasta el reservorio

Para la captacion de agua lluvia, se contara con un area de 6798m2, comprendida
desde la parte alta de la Finca La Fortuna hasta la parte media y cubriendo todo el
ancho de esta. De la misma forma se realiz6 un trazado para ubicar los canales que
conducira el agua captada hasta el reservorio. En la siguiente imagen se muestra el
area para la captacion del agua lluvia de color azul.

Fotografia 7. Area de captacion de aguas lluvias, Finca La Fortuna.

Fuente: Google Earth

4.3.1.4. Medicion para el trazado del area para el reservorio

Para la construccion del reservorio se contard con un area de 3100m? medidas en
la parte centro de la finca La Fortuna, se selecciona este sitio ya que representa el
lugar méas plano, estable y despejado de la finca, por lo que se considera como el
area de mejor condicion para tal finalidad.
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Fotografia 8. Area disponible para la construccion del reservorio

Fuente: Google Earth

4.3.1.5. Medicion de abscisay rasante para la linea de conduccion

La medicion de la longitud para la linea de conduccion que va desde la salida de
agua del reservorio hasta el desarenador ubicado en el rio Lili, fue de 3031m, con
una diferencia de altura de 197m. Las coordenadas de esta longitud son
76°36’34.1"W y 03°21’41.1”"N y 76°35’'55.8"W 03°22’16.4"N.

Grafica 3. Medicion linea de conduccion
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Fuente: Elaboracion Propia
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Fotografia 9. Recorrido para la medicion de la linea de conduccion.
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4.3.2. Etapa 2: Memoria de Calculos

Continuando con el desarrollo del proyecto, se trabaja en la memoria de calculos,
disefiando cada una de las obras hidraulicas en cada componente del proyecto. Los
componentes a desarrollar en la memoria de célculos son los siguientes:

- Obra de captacion de agua de la fuente hidrica (Bocatoma)

- Transporte de agua desde la bocatoma hasta el reservorio (Linea de
Aduccion)

- Esquema de captacion de aguas lluvias por escorrentias

- Disefio hidraulico del reservorio

- Transporte de agua desde el reservorio (Linea de Conduccion)

4.3.2.1. Disefio dela bocatoma

A continuacion, se presentan los diferentes célculos realizados, para determinar las
dimensiones de la bocatoma, a partir del caudal de disefio.

Aforo de la fuente hidrica quebrada La Soledad sur
Qumin = 0,0019m3/s

Qmea = 0,010m3/s

Qmax = 0,035m3/s

Ancho de la garganta: 0,8m

El valor del ancho de la garganta fue tomado como 80 centimetros dado que la
quebrada conservaba esta misma dimension.

- Periodo de disefio: 25 afios
- Poblacién de disefio: 18587 hab
- Caudal de disefio: 5l/s

Se determina trabajar con este caudal de 5I/s, debido a que la fuente es pequefiay
en épocas de estiaje disminuye considerablemente el caudal y trabajar con un
caudal menor dificulta los calculos del disefio de la estructura hidraulica.

A continuacion, se calculan los pasos a seguir para determinar las dimensiones de
la bocatoma.
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Altura de la lamina de agua (H)

Se calcula mediante la siguiente ecuacion.

wIN

H= (1,§4L>

Ecuacion 3. Altura de la lamina de agua

Donde

H: Altura ldmina de agua
Q: Caudal de disefio

L: Ancho de la garganta

= 0,005m?>/s%_0023 S 23
= Tgaso08m) = 0023m023cm

Correccién por contracciones laterales

L'=L—-01*xnxH

Ecuacion 4. Correccién por contracciones laterales

Donde

L’: Longitud corregida

L: Longitud normal

N: Numero de contracciones
H: Altura de la lamina de agua

L'=080m—0,1*2%0,023m = 0,796m

0,80m — 0,795m
0,80m

Error)( ) * 100 = 0,62%

Velocidad del agua sobre la rejilla
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Donde

Q: Caudal de disefio
V: Velocidad

A: Area

Vr: Velocidad real

L.

Vr =

~
*
=

_ 0,005m3/s
"~ 0,80m * 0,023m

Vr = 0,30m/s

0,3m/s = 0,3m/s <3m/s - cumple

Disefio de la rejilla y del canal de aduccion

El ancho del canal de aduccion (B) se calcula a partir de la ecuacion del alcance
del chorro.

4 3
Xi=0,18 (Vr)7+0,74(H)Z>

2 4
Xs = 0,36(Vr)3 + 0,60(H)7

Donde
Xi: Alcance inicial de la vena vertiente
Xs: Alcance final de la vena vertiente

4

2
Xs = 0,36(0,3m/s)3 + 0,60(0,023m)7

Xs =0,23m

Borde Libre (BL)

BL = 0,10m, como minimo por norma.
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Ancho de la rejilla y del canal de aduccion (B)

B = Xs + Bl
B =0,23m+ 0,10m = 0,33m

La norma establece que las dimensiones minimas de una rejilla deben ser de
0,40m*0,70m, por tanto, se realizé el respectivo ajuste. B = 0,40m

Longitud de la rejilla y nUmero de orificios

- La norma establece que la separacién entre barrotes, debe estar entre 4cm
abcm
- Se puede utilizar varillas de ¥ de pulgadas, igual a 0,019m

Area neta de la rejilla (An)

Los orificios sin tener en cuenta la varilla n-nimero de orificios.

- Area de un orificio (aB)
An=n#*a*B

- Area total (At)
At =B *Lr

At =n=(a+b)*B

An _ nabB
At n(a+b)B

An_ a
At (a+Db)

_ a
“@+b)

An At

Anz( )*B*Lr

a+b
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Donde

B: Ancho de la rejilla

Lr: Longitud de la rejilla

a: Separacion entre barrotes 0,04m
b: Didmetro del barrote

n: Namero de orificio

Para calcular el area neta, utilizamos la ecuacién de continuidad, teniendo en cuenta
un coeficiente K que depende de la inclinacidon con la cual llega el flujo a la rejilla.
Debido a que lo més conveniente es captar el flujo paralelo a la rejilla, entonces el
valor de K es igual a 0,9.

Q=V=+4; A=Q/V
An = m2

V: Velocidad entre barrotes m/s
Q: Caudal de disefio m3/s

k= 0,9(flujo paralelo a los barrotes)

Vb: Se asume inicialmente igual a 0,20m/s, teniendo en cuenta que debemos tratar
de que la velocidad entre barrotes sea la minima posible, para evitar arrastre de
materiales.

0,005m3/s
An =

= 277 0,028m2
0,0 % 0,2m/s m

Longitud de la rejilla

a
An=(——)B+*L
" (a+b) T

__An(a +Db)
"= axB

45



Lr: Longitud de la rejilla

_0,028m2(0,04m + 0,019m)

=01
0,04m * 0.40m 0,10m

Lr

La norma establece que la longitud minima para la rejilla es de 70cm, por tanto,
adoptamos dicha longitud (longitud de la rejilla de 0,70m).

Lr = 0,70m adoptado

Se recalcula el area neta de la rejilla

A ( 0,04m ) 0,40m % 0,70
= * E 3
" =\004m +0,010m/) * M E/AM

An = 0,190m2
Calculo del nimero de orificios

0,190m2

=——=11,88 n=12 orificios
0,04m=0,4m

Se calcula nuevamente el area neta de la rejilla
An =12 % 0,04m x 0,4m = 0,192m2
Se chequea la velocidad entre barrotes Vb

Vh = 0,005m3/s
©0,9%0,192m2

= 0,03m/s
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Figura 2. Dimensionamiento de la rejilla

0,0dm @=4 12 Orificios
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v 4
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Fuente: Elaboracién propia

Nivel de la lamina de agua en el canal de aduccion
- Aguas abajo o altura critica

he = hc

Q*\:
(he = hC(g?)3
Ecuacioén 5. Calculo de la altura critica

Donde

hc: Altura o tirante critico

Q: Caudal de disefio

g: Aceleracion de la gravedad
B: Ancho del canal de aduccién

(0,005m3/s)? 1

3 = 0,025
9.81m/s2 + (0,40m)2) m

he = hc(

he = hc = 0,025m

- Aguas arriba

. 1
ho = [2he? + he — (59)*]2 — ZiLc

Ecuacion 6. Nivel de la lamina de agua
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Donde

ho: Nivel de la lamina de agua en el canal de aduccion aguas arriba (m)

he: Nivel de la ldmina de agua en el canal de aduccion aguas abajo (m)

i Pendiente del canal de aduccién en tanto por uno

Lc: Longitud del canal de aduccion

La norma establece que la pendiente en el canal de aduccion debera estar entre el
3%y el 5%, aproximadamente.

La pendiente del disefio recomendada es de 3%, adoptada i=3% = 0,03

La longitud del canal de aduccion sera igual a la longitud de la rejilla mas el espesor
del muro.

Lc=Lr+e
e =0,30m
Lc =0,70m + 0,30m = 1m

0,03 *1m
—)2

ho = [2(0,025m)? + (0,025m — 3

]% - % (0,03m)(1m)

ho = 0,0184m = 1,84cm

Altura total de los muros laterales
Borde libre =15cm, de acuerdo a la norma

Bl =0,15m
Ho = ho + BI
Ho = 0,018m + 0,15m = 0,17m
He = Ho + 1Lc
He = he + ho — he + iLc + BI
He = Ho + 1Lc

He = 0,17m + 0,03 * 1m = 0,20m
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Velocidad del agua al final del canal de aduccion (Ve)

A=0,4m % 0,025m = 0,01m2

Q _ 0,005m3/s

Ve= Bxhe 0,/4m*0,25m

= 0,50m/s

0,30m/s < 0,50m/s < 3,0m/s — cumple

Disefio de la camara de recoleccion

2 4
Xs = 0,36(Ve)3+0,60(H)7

2 4
Xs = 0,36(0,5m/s)3 + 0,60(0,023m)7

Xs = 0,30m

Ancho de la camara (Bc)
Bl = O,30m',p0r norma
Bc = Xs + Bl

Bc = 0,30m + 0,30m = 0,60m

Por razones de mantenimiento la norma especifica que el ancho minimo de la
camara debe ser de 1,20m

Bc = 0,60m calculado

Bc=1,20m adoptado

Altura de los muros de contencién

Si se toma el caudal maximo de la quebrada de 0,035m?%/s, la lAmina de agua en la
garganta de la bocatoma es:

_ 0,035m3/s §—0083
= Qgzr0g0m)° = ¥083m
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BL = 0,30 minimo por norma

Hmuros = Hmax + Bl

Hmuros = 0,083m + 0,30m = 0,38m

Caudal de excesos

Se calcula con el caudal medio de la quebrada que es de 0,010m?/s.

Qprom %
1,84 * L)

Hprom = (

0,010m3/s

—————)%/3=10,036
1,84+ 0,80m’ R

Hprom =

Para un orificio sumergido, se calcula

Qcap = Cd * An,/2gH

Donde

Qcap: caudal Captado

Cd: coeficiente de descarga = 0,30m
An: area neta

Qcap = 0,3m * 0,192m?2 * \/2 *9,81m/s2 * 0,036m
Qcap = 0,048m3/s
Qexc = Qcap — Qd

Qexc = 0,048m3/s —0,005m3/s = 0,043m/s

Las condiciones en el vertedero de excesos seran:

0,043m3/s 2

H =(— )3 = 2
exc (1,84* 1,20m) 0,072m
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Velocidad de excesos

V _ 0,043m3/s — 0.50
eXC = o w0.072m - P0m/s

2 4
Xs =0,36(Ve)3 + 0,60(H)7

2 4
Xs = 0,36(0,50m)3 + 0,60(0,072m)7 = 0,36m

Vertedero de excesos

Lexc = Xs + Bl
Bl = 0,30m

Lexc = 0,36m + 0,30, = 0,66m
Por norma debemos de asumir un Lexc de 1,20m

Calculo de cotas

Fondo de la quebrada: 1795m

Lamina de agua sobre la presa:

Para Qd: 1795m + 0,023m = 1795,023m

Para Qprom: 1795m + 0,036m = 1795,036m

Para Qmax: 1795m + 0,083m = 1795,083m

Corona de los muros: 1795m + 0,38m = 1795,38m
Cotas canal de aduccioén

Fondo aguas arriba: 1795m — 0,17m = 1794,83m
Fondo aguas abajo: 1795m — 0,20m = 1794,80m
Lamina aguas arriba: 1794,83m + 0,0184m = 1785m
Lamina aguas abajo: 1794,80m + 0,025m = 1794,82m
Camara de recoleccion

Lamina de agua: 1794,80m — 0,15m = 1794,65m
Cresta vertedero de excesos: 1794,65m — 0,072m = 1794,58m
Fondo camara: 1794,58m — 0,40m = 1794,18m
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Figura 3. Resultados del disefio. Planta.
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Figura 4. Resultados del disefio. Corte B-B.
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4.3.2.2. Disefio de la aduccién

Para el disefio de la aduccion se cuenta con una longitud medida desde la bocatoma
hasta la entrada del agua al reservorio fue de 188m y una altura que desciende
desde 1794msnm, hasta 1785msnm.

Caudal: 5l/s = 0,005m3/s

Longitud: 188m

Calculo de la pendiente

_1794,18m — 1785m
- 188m

x 100 = 4,88%

Calculo de diametro
3
D = 1,548(%)s
S2

Ecuacién 7. Formula de Maning

Donde

Q: Caudal de disefio (m3/s)

D: Didmetro interno (m)

S: Pendiente de la linea d energia (m/m)

n: Coeficiente de rugosidad de Maning = 0,009 (PVC)

0,009 = 0,005m3/s

)3/8 = 0,064m = 2,52in

El resultado del calculo, dice que el diametro deberia ser de 2,52 pulgadas, el cual
hay que llevarlo a un didmetro mayor que seria de 3”, pero debido a que la norma
recomienda un diametro minimo de 4” para la aduccién a flujo libre, se adopta una
tuberia de 4”.

D=4"=0,102m

53



Condiciones de flujo a tubo lleno

Caudal a tubo lleno

8 1
_ s [ @102m0488)Z\
Q =0, 0,009 = 0,017m3/s

Velocidad a tubo lleno
Qo 0,017 x4

= = = 2,08
°= Ao 1 (0,102m)? m/s
- Radio hidraulico
po_ ™? _D_0102m
0= %4%nD 4 & Uem
- Relaciéon de caudales
Qd 0,005
—=—=10,29
Qo ~ 0.017

Para obtener las relaciones hidraulicas, tomamos el valor anterior y buscamos
en la pagina 171, tabla 8.2. Relaciones hidraulicas para conductos circulares del
libro de Elementos para disefios de acueductos y alcantarillado de Ricardo
Cualla

- Relaciones
vV
% = 0,720
d
B = 0,417
R
R_O == 0,886
H
B = 0,314
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- Velocidad real

%4
V= Vo *Vo=0,720 % 2,08m/s = 1,50m/s

V =1,50m/s > 0,60m/s

- Altura lamina de agua
d
d= D" D =0,417 * 0,102m = 0,042m
- Radio hidraulico
R
R = e Ro = 0,886 x 0,025 = 0,022m

Esfuerzo cortante
~Y*R*S

Ecuacion 8. Calcular esfuerzo cortante

Donde

[: Esfuerzo cortante (N/m2)

R: Radio hidraulico

S: Pendiente

¥: Peso especifico del agua = 9810N/m3

[= (9810”) (0,022m)(0,0488) = 10.53N /m2

m3

Verificacién de la cota a la salida de la bocatoma

Debido a que la altura de la lamina de agua a la salida de la bocatoma que se adopto
inicialmente fue de 0,40m. Se requiere una verificacion de la siguiente forma.
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2
H=d+k+Z
2g

K=0,5 yK=1

(1,5m/s)?
2%9,81m/s2

H = 0,042m + 1,5 * ( ) =0,21m

Se debe buscar un valor entre el supuesto y el calculado, pero més cercano al
calculado. Adoptaremos el valor de altura de 0,22m

Se recalcula la pendiente

 1794,36 — 1785
- 188m

* 100 = 4,98% = 5%

Se recalcula el diametro

0,009 = 0,005m3/s

D=1 057

)3/8

D =0,064m = 2,52"

D=4"=0,102m

Condiciones de flujo a tubo lleno
- Caudal a tubo lleno

(0,102m)®8/3(0,05)1/2

=0,312 =0,018m3
Qo 0,000 m3/s
- Velocidad a tubo lleno
0,018 « 4
v, = Qo =2,2m/s

A, 7= (0,102)2
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- Radio hidraulico

_ Ao mD? D _0.102

2 = = 0025
°=Po 4D 4 4 m

Relacién de caudales

Qd 0,005
Qo 0018 %8
- Relaciones
V
Vo = 0,713
d
D= 0,409
R
E = 0,874
H
7= 0,307

Velocidad real

%4
V= Vo *Vo=0,713 x2,2m/s = 1,57m/s

1,57m/s > 0,60m/s

Altura lamina de agua
d
d= D * D = 0,409 x 0,102 = 0,042m

Radio hidraulico

R = Ro * Ro = 0,874 * 0,025 = 0,022m
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Esfuerzo cortante

_ (9810N __10,79N
= (237 (0,022m)(0,05) = ==
Altura de la lamina de agua
2
H = 0,042 4+ 1,5(-222"5 1y = 0,23m

2%(9,81m/s2)

Caudal de excesos

Qexc = 0,018m3/s — 0,005m3/s = 0,013m3/s

Calculo de las cotas
Cota de batea a la salida de la bocatoma = 1794,36m
Cota clave a la salida de la bocatoma = 1794,46

Cota batea a la llegada al tanque: 1785 m
Cota clave a la llegada al tanque: 1785m + 0,102m = 1785,102m
Cota lamina de agua a la llegada del tanque: 1785m + ,042m = 1785,042 m

Figura 5. Dimensién linea de aduccion

17924.1
L =188m - 1785
g=4" —
S=5%
]- 188m >

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.2.3. Caudal aportado por escorrentia

Para calcular el caudal de escorrentia, fue necesario la utilizacion de la guia “normas
para el disefio de alcantarillados” establecida por la empresa municipal EMCALLI, la
cual recomienda la utilizacion de la ecuacion del método racional como principal
ecuacion para la realizacion de los diferentes célculos.

Q=Cx*I+A

Donde
Q: Caudal superficial (I/s)
C: Coeficiente de escorrentias

I: Intensidad promedio de la lluvia (ﬁ)
A: Area (ha)

Nota: Se utiliza esta ecuacion ya que la guia recomienda que, si el &rea es menor a
100 hectéareas, se trabaje con esta ecuacion.

Velocidad minima = 1m/s de acuerdo a la norma, debido a arrastres excesivos de
solidos

Esfuerzo cortante minimo = 3N/m2 = 0,3K/m2

Disefio hidraulico para calcular el caudal

Se realiza un célculo de cada uno delos puntos a manera de ejemplo, en la tabla
guedaran todos los resultados obtenidos.

Pendiente de disefio

_hl1-h2
~ longitud

1818m — 1810m
S = = 0,083
96m
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Tiempo de concentracion

_ 16+L
T (1,05-0,20%P)(100%5)0.0%

Tc

Ecuacién 9. De George Ribeiro para el tiempo de concentracion.

Donde

Tc: Tiempo de concentracion en minutos.
L: Longitud del tramo en kilbmetros (km)
S: Pendiente

16 x 0,096k

Tc =
© = (1,05 — 0,20 * 1)(100 * 0,083)00%

= 1,66min

Tiempo de recorrido y tiempo supuesto de recorrido

= 96m 1 6mi
r_60*1m/s_ DT
. 96m 96 1min 1.33mi
= = % — =
s 1,2m/s s 60s ST

Frecuencia de retorno (Fr)

Fr = 5 afos adoptada

Intensidad de la lluvia

_351,676xTr%309 1

t0‘6152 * 0,36

I

Ecuacion 10. Para calcular la intensidad de la lluvia
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Donde

I: Intensidad en I/s*h

Tr: Frecuencia de retorno en afios

t: Tiempo de concentracion en minutos

__ 351,676x50309
T 1,6606152

«—— = 1176,01l/s * ha
0,36
Caudal de aguas lluvias

Q =0,6+1176,01l/s * h x 0,096ha = 67,74l/s

Qtotal = 583, 64l/S

Tabla 2. Disefio Hidraulico de Canales de Aguas Lluvias

1 2 5 6 7 8 9
Canal Long . S Tc ATs Frec I

disefio (min) MM (afos) (Lis/ha)

1-7 96 0,096 0,60 8,33 1,66 1,33 50 1176,01
2-7 92 0,100 0,60 10,87 1,57 1,27 5,0 1217,04
3-7 78 0,161 0,60 1538 1,32 1,08 50 1354,08
4-7 61 0,096 060 2459 101 0,85 50 1596,48
5-7 50 0,072 0,60 14,00 085 0,69 50 1775,18
6-7 35 0,112 060 286 0,63 0,49 5,0 2134,36
7-E 150 0,637

Fuente: Elaboracion propia

67,74
73,02
130,80
91,96
76,69
143,43

583,64
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4.3.2.4. Canales

La tabla anterior corresponde a el caudal que puede aportar la escorrentia de aguas
lluvias. Los canales se estiman de 0,30m de ancho y 0,20m de profundidad inicial,
siguiendo una inclinacién que permita llevar estas aguas hasta el canal recolector,
el cual conducira hasta el desarenador.

Figura 6. Canales Aguas Lluvias

Todas las dimensiones en metros
1818 ‘—\
96
11,5 x__
1812 4 1810
14,4
1810 1 1802
—_ 78 !
t 27
12.5 N
1805
— 61 7 1798
— 19
14 T
1791 -
""-\._\_\_\_\_ ’
— 147 1790
— !
28,7 E"‘f(\‘
1784
1784 R 35 16
Ancho de canales 1783
0,30m
Profundidad inicial Reservorio
0,20m

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.2.5. Calculo y disefio hidraulico del reservorio

El disefio del reservorio se realiza a partir de la siguiente informacion.

Cota descarga tuberia tanque 1785
Cota lamina de agua tanque 1785-BL

1785-0,30m asumido = 1784,70

Se propone inicialmente las siguientes estimaciones:

- Para un mes de estiaje, se estima 3 dias que pueda ocurrir precipitaciones,
en un promedio de duracién de cada precipitacion de 30minutos.

- Se disefara con un promedio de captacion de agua de la fuente hidrica
alterna de 2l/s, debido a la posibilidad de niveles bajos de caudal en épocas
de estiaje.

De acuerdo a esto procedemos a calcular el volumen de agua que podemos
captar en un mes.

60s 30min 3d

= 0,58364m3 = 3152m3
Q m3/s* T Tdia * Tmes m3/mes
2175 20005 o0 dias « 2™ _ 5184m3
= ES ES * =
Q=2l/s*— Y45 % 10001 m3/mes

Qtotal = 3152m3/mes + 5184m3/mes = 8336m3/mes

Para este caso como sera agua almacenada entonces; el volumen sera igual al
caudal.

Posible volumen de agua a captar = Qtotal = 8336m3/mes
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De acuerdo a este volumen, podriamos construir un reservorio trapezoidal de las
siguientes dimensiones.

Base mayor 45m
Base menor 40m
Profundidad 3,5m
Longitud 65m
Borde libre = 0,30m

Figura 7. Esquema de dimensionamiento del reservorio

< 40m )

Fuente: Elaboracién propia

Calculo del volumen total del reservorio

(45m + 40m) = 3,5m * 65m
Volumen del reservorio = > = 9668.75m3

La columna de la lamina de agua seré igual a la profundidad del tanque menos el
borde libre.

Columna lamina de agud =35m—0,3m = 3,2m
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Figura 8. Esquema para calcular el volumen (util

3.5m

Fuente: Elaboracién propia

Calculo del volumen de agua util

3,2m
> (65m)

V =(a+40m) *

V =(a+40m)1,6m = 65m
V =(a+40m)104m

Como la ecuacion esta en términos de a, utilizaremos la ecuacion de la recta en el
plano cartesiano xy.

(22,5; 3,5)
\\ (/ (a/2;3.,2)
(20;0)
0=-2"0 (x—20
Y= 0= 50" 20
=22 (e~ 20
y = 1,4(x — 20)
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Como la recta satisface el punto (a/2 ; 3,2) hallamos a

3,2 = 1,4 (% - 20)

3,2=0,7a — 28

3,2+ 28 =0,7a

a =4457m

Remplazamos a = 44,57m en la ecuacion del volumen y calculamos el volumen
con la ldmina de agua.

V = (44,57m + 40m)104m

V =8795,28m3

Pendiente de inclinacion de las paredes

3,5

S = 100 = 1409
(45m — 40m) /2 %

Calculo de las cotas

Cota del nivel maximo de agua: 1785m - 0,3m = 1784,7m
Cota salida de agua (conduccion): 1784,7m — 3,4m = 1781,3m
Cota fondo del tanque: 1784,7m — 3,5m = 1781,2m
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Figura 9. Reservorio Vista en Planta

| Tuberia de entrada (aduccion) 4”

Borde libre 0,3 ||
\ ' A5
Entrada N L1=66.5 — - "
aguas
lluvias Y
| -+ H2=3,2
. \
0
0
g
D B2-40
Tuberia de
lavado10™ H
h — % I | — -.l‘_"\\
S P 51 e
Valvula \& l_ﬁ_ o I y _/
tuberia \ L
de salida 7

Altura de tuberia de
conduccién 0,10

H E ——Linea de conduccion

Todas las dimensiones en metros. Dibujo sin escala

1=45

1

Tuberia de
excesos
10" C/U

J

Fuente: Elaboracién propia

Figura 10. Reservorio vista en perfil

+ 45m >
+
0,30m Tuberia de excesos
T )
3,20m

Tuberia
O de lavado

0,10m Tubéria de salida

+ 40m >

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.2.6. Disefio delalineade conduccién

Debido a la diferencia elevada de altura que existe entre el punto donde se desea
ubicar el reservorio y el tanque de descarga de agua que saldré del reservorio, se
hace necesario dividir en tres partes la linea de transporte del agua y ubicar camaras
de quiebre de presion, y asi disminuir riesgos o dafios en las tuberias que se
utilizaran para tal fin.

Tabla 3. Perfil de Conduccién Tramo Inicial

C.R C.C L (m) S (%) Ao
0 17813 1780,8
] 90,72 12,57
| 90 N4 1769,4 7,24
[ ] 76,10 5,26
D 1766 1765,4 14,01
] 57,07 19,27

1755 1754,4 14,11
] 116,15 5,16
SRR 1749 1748,4 2,86
] 174,56 8,02
1735 1734,4 0,61
] 150,56 8,63
B 1722 1721,4 3,92
] 167,32 12,55

1701 1700,4 9,29
] 92,05 3,26
bE 1698 1697,4
] L Total 924,63

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11.Esquema de la linea de Conduccién

Reservorio

Altura
estatica

Camara de
quiebre de

resion
P Tangque

; L

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de la longitud real

L? = Abscisa? + (c.clavel — c.clave2)?

Ecuacion 11. Longitud de la medicion

I? = 902 + (1780,8 — 1769,4)2

L =+/(90)2 + (11,4)2

L =90,72m

Calculo de la pendiente

S =

H _ cci-ccf 100
L l

~1780,8 — 1769,4
N 90,72

*100 = 12,57%
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Con los resultados de la dltima columna de la tabla anterior, elegimos un codo
vertical de acuerdo a la norma.

Seleccién de codos verticales

De la siguiente tabla, se selecciona un codo vertical en caso de que se requiera.

Tabla 4. Seleccion del codo segun la suma o diferencias de pendientes

Suma o diferencia de pendientes Codo

14% - 30% 11 ¥

3
31% - 53% 22 %°
54% - 83% 22 Y5° + 11 Y°
84% - 119% 45°
120 % - 180% 45° + 11 v4°
Fuente: Capitulo 10, pag 224, tabla 10.9 [18]

De acuerdo a los resultados obtenidos en las sumatorias de pendientes, se requiere
de la utilizacion de 2 codos verticales de 11 %°, donde corresponda.

Presion de disefio

Para calcular la presién de disefio, la norma establece que se debe incrementar la
presidn estatica maxima en un 30%.

Pyiseiio = 1,3 * (presion estatica maxima)

Presion = 1782,27m — 1698m = 84,27m

Pyisenio = 1,3 * (1782,27m — 1697,4m) = 110,33m

Especificacion de la tuberia

Clase de tuberia: PVC RDE 21 tipo 1, grado 1

Presion de trabajo: 14,06kg/cm2 = 140,62m.c.a
Coeficiente de rugosidad de HAZEN-WILLIAMS: C=150
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Calculo del diametro
Q = 0,2785C % D%63*]054

Ecuacion 12. Ecuaciéon de Hazen-Williams

Donde

Q: Caudal de disefio

C: Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams
I: Perdida unitaria (Adimensional)

Q 1
2,63
0,2785 * C * 10’54‘)

D=

_H_827m _
=1 " 92a83  0091Im/m
0,02119m3/s 1
D = ( )2,63
0,2785 150 * 0,0901105%
D = 0,0914m
D =0,091m—"" — 360
= ONIMG 0254m - OO0t

La norma establece que se debe hacer una combinacion de tuberia de dos
diametros diferentes, en este caso como el diametro es de 3,60 pulgadas, se debe
hacer una combinacion de didmetros entre 3 y 4 pulgadas. Como el valor del
diametro se acerca mas a 4, el diametro de tuberia mas largo sera de cuatro
pulgadas.

Diametro nominal
- Diametro de 4”

Diametro nominal = 4" = 114mm
Diametro externo = 114,30mm

Espeseor pared = 5,44mm
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Diametro interno real = 114,30mm — 2(5,44mm) = 103,42mm =0,10342m

- Diametro de 3~

Dn = 88,42mm
Dext = 88,90mm
Espeseor pared = 4,24mm

Dint = 88,90mfn — 2(4,24mm) = 80,42mm =0,08042m

Calculo de la perdida unitaria (11)

Perdida unitaria, velocidad 1 y cabeza de Velocidad

1

Q
l, = (—————)o0,54
1 (0,2785*C*D2'63)

Ecuacion 13. Perdida unitaria

4xQ

D2

- Para el diametro de 3”

_ 0,02119m3/S
B (0,2785 + 150 * (0,08042)263

L )1/05% = 0,16976

__ 4%0,02119m3/s

1= T(008042)2 417m/s

vV1)?  (417m/s)*>
29  2%981m/s2

0,88
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- Para el diametro de 4”

L 0,02119m3/S
2T (0,2785 * 150 * (0,10342)263

)1/054 = 0,04986

_ 4 xQ _ 4 x0,02119m3/s
" mxD?2  mx(0,10342)2

V, =2,52m/s

(V2)?  (2,52m/s)®
29 2%981m/s2

0,32

La carga hidraulica total disponible es:

H—12%L
L1 ==
11-12

_84,27m — (0,04986) * (924,63m)
1= 0,16976 — 0,04986

L, = 318,33m
LZ = L - L1

L, =924,63m — 318,33m = 606,30m

Calculo de las pérdidas de energia

Se debe de colocar valvula de control tanto a la entrada como a la salida de
cualquier depdsito, adicionalmente, se debe colocar valvulas de control cada
1000m. [25]
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Figura 12. Conduccion Vista en Planta, Tramo Inicial

/ Salida del reservorio
Rge—" Codos Camara quiebre de presion

Fuente: Elaboracién propia

Pérdidas por codos

V2?2 _ | ¢
29 290°

hL =k

Ecuacion 14. Perdidas de energia por codos

8 codos de 45° y 4 codos de 22,5°
k =0,25

45° 22,5° :
Paara4'hL = 0,25+ 0,32(8+ |oo5+4* |- ) =0,61m

Pérdidas por véalvulas de control

VZ
hL =k *xn*—
2g

Ecuacion 15. Perdidas de energia por valvulas de control

k =0,20
hL = 0,20 1% 0,88 + 0,20 * 2 0,32 = 0,30m
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Pérdidas por TEE

V2)?
hL=K*( )

Ecuacion 16. Perdidas por TEE

De paso lateral (salida del reservorio) en 4”

hL = (0,60 + 1,3) ¥ 0,32 = 0,61m

Pérdidas por reduccién gradual de 4” a 3”

V12
2g

hL = k *

Ecuacién 17. Pérdidas por reduccion gradual

"= (1 D1% , ) 103,422,
= ( DZZ) = ( 80,422)
k =043

hL = 0,43 % 0,88 = 0,38m

Pérdida por entrada normal al tubo

(V2)?

I =
h k * 29

Ecuacioén 18. Perdidas por entrada normal

k=05

hL = 0,5 0,32 = 0,16m
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- Perdidas por salida a cAmara de quiebre de presion en 3”

V12
£
2g

hL =k

Ecuacién 19. Pérdida salida al tanque

k=1

hL =1 %0,88m = 0,88m

Sumatoria de pérdidas totales

YhlL = 0,61m + 0,30m + 0,61m + 0,38m + 0,16m + 0,88m = 2,94m
YhL(3") = 0,18m + 0,88m + 0,38m = 1,44m

YhL(4") = 2,94m — 1,44m = 1,50m

Correccién de la carga hidraulica

H(Qmnicial) = 84,27m
H =1782,27m — 1698m — 2,94m = 81,06m

Hcorregldb = 81,06m

Correccién de la pérdida de carga unitaria

[ H 8133m _ 0088
L 924,63m
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Recalculo del diametro

0,02119m3/s

D =
(89,2785 + 150 + (0,088)°5*

)1/2,63

D = 0,092m

D = 0,092m T _ 360
= R Gy 025 4m ~ D0

Debido a que, al recalcular el diametro se da un resultado que se encuentra en el
mismo intervalo anterior, no se hace necesario modificar la combinacion de
didmetros anteriores.

Correccién de la longitud

_81,33m — (0,04986 * 924,63m)

1= 0.16976 — 004986 = 293,81m

L, = 924,63m — 293,81m = 630,82m

Calculo de las cotas de la linea piezometrica

Tramo en 4”

Cota piezometrica al inicio = 1782,27m

Cota piezometrica al final = c.p inicial - H2 - Y hL(4’)
1782,27 - 12*L.2 - ShL(4”)

1782,27m — 0,04986*630,82m — 1,50m = 1749,32m

Tramo en 3”

Cota piezometrica al inicio = 1749,32m

Cota piezometrica al final = c.p inicial — I1*L1 - Y hL(3”)
1749,32m- 0,16976*293,81m — 1,44m = 1698,00m

77



Comprobacion por golpe de ariete

En la abscisa KO+924

Relacion de modulos de elasticidad del agua y la tuberia
Para tuberias de PVC, el coeficiente k es igual a 18
Distancia real de las valvulas 924,63 m

Cota de la valvula 1698

Diametro real 3" = 80,42 mm
Espesor de la pared = 4,24mm
Velocidad = 4,17m/s

Calculo de la celeridad
9900

/ D
48,3 + k?

Ecuacion 20. Calculo de la celeridad

Donde

C: Celeridad de la onda (m/s)
K: 18

D: Didmetro real (mm)

e: Espesor (mm)

9900 .
C = 15 =501,49m/s
J48,3 + 18 * m
Calculo de la fase de la tuberia
d 2L
V=—;C=—
t t

Ecuacion 21. Fase de la tuberia
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L _2L_2(92463m) _ .
~C " 50L,49m/s 00

Sobrepresion del agua

Al ocurrir el cierre instantaneo de la valvula (por falla mecanica), el valor de la
sobrepresion se calcula con un tiempo de cierre igual a la fase de la tuberia.

CxV
g

ha =

Donde

ha: Sobrepresion

g: Aceleracion de la gravedad
C: Celeridad

V: Velocidad

_ 501,49m/s * 4,17m/s
B 9,81m/s2

ha =213,17m

Tiempo de maniobra para no sobrepasar la presion de disefio

Presion estatica sobre la valvula

presion estatica sobre la valvula = 1782,27m — 1698m = 84,27m

Presion total sobre la valvula = sobrepresion + presion valvula

Ptotal = 84,27m + 213,17m = 297,44m

La presion total excede la presion de disefio de 140,62m, por lo que hay que
determinar el tiempo de maniobra para que, por operacion normal de la valvula, no
se exceda la presion de disefio.

Presién de trabajo RDE 21 = 140,62m

ha: Presion disponible para golpe de ariete
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ha = presion de trabajo de la tuberia — presion estatica sobre la valvula

ha = 140,62m — 84,27m = 56,35m

El tiempo de maniobra requerido para no exceder la sobrepresion maxima
permisible de 56,35m, se calcula como:

_2(924,63m)(4,17m/s)
~ (56,35m)(9,81m/s2)

= 13,95s

Es decir, que la valvula no podra cerrarse en un tiempo inferior a 14 segundos

Grafica 4. Linea de Conduccion Vista en Perfil, Tramo Inicial

= & =Piezometrica
1790 Razante
Reservorio o— Clave

~~ =~
51760 L=90,82m |=76,10m S <o -
1750 | 0=4  0=4" | T 0im T Ta
S $=13,43% $=5,26% 04" S Camara
S 1740 <=19 279 L=116,15m S 'y .
2 =19,27% g N quiebre de
>1730 5=5,16% L=174,56m NQ presion
L1720 0=4 TN 1=92,05m
$=8,02% N P—ir
1710 L=150,56m \ =
g—3" \s=3,26%
1700 5=8,63% L=167,32m
g=3"
1690 $=12,55%
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Abcisa (m)

Fuente: Elaboracion propia

Camara de quiebre de presion

Se plantea la elaboracién de una camara de presion sencilla, debido a la dificultad
de trasladar materiales hasta este sitio. La cama de presion tendra unas

dimensiones internes de 1,20m de largo, por 1,20m de ancho, y una altura de 1,20m
metros.
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4.3.2.7. Tramo 2. Linea de conducciones
Cota lamina de agua a la salida de los tanques = 1696,8m

Cota de descarga camara quiebre de presion = 1657m

Tabla 5. Tramo 2 Perfil de Conduccion
Abscisa C.R C.C L (m) S (%) Ao

0 16968 1696,4

] 120,27 6,65

o g 1689 1688,4 3,3
| 110,55 9,95

D E 1678 1677,4 2,47
] 120,34 7,48
EE 1669 1668,4 3,6
] 180,14 3,88

o EElE 1662 1661,4 1,67
] 90,14 -5,55

o dd 1667 1666,4 0,81
] 211,02 4,74

[ 831 = Ly 1656,4

] L Total 832,63

Fuente: Elaboracién propia

Calculo de la longitud real

2 = 1202 + (1696,4 — 1688,4)?

L =/(120)2 + (9,2)2 = 120,27m

Calculo de la pendiente

_1696,4 — 1688,4

= 6,659
120,27 * 100 = 6,65%

De acuerdo a los resultados obtenidos en las sumatorias de pendientes, no se
requiere de la utilizacién de codos verticales.
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Presion de disefio

Para calcular la presion de disefio, la norma establece que se debe implementar la
presion estatica maxima en un 30%.

p = (1696,8m — 1657m) = 39,80m

Pisero = 1,3 % (1696,8m — 1657m) = 51,74m

Especificaciones de la tuberia

Clase de tuberia: PVC RDE 21 tipo 1, grado 1

Presion de trabajo: 14,06kg/cm2 = 140,62m.c.a
Coeficiente de rugosidad de HAZEN-WILLIAMS: C=150

Calculo del diametro

p = H_3980m 4780
~ 17 83263m m/m

0,02119m3/s 1

b= 263 = 0,104
(0,2785 150 * 0,047800'54) m

D = 0104m—"" — 400
= UG 0254m . Ut

La norma establece que se debe hacer una combinacion de tuberia de dos
diametros diferentes para que no haya desperdicio de energia, en este caso como
el diametro es de 4,08 pulgadas, la combinacion seria entre diametros de 4” y 67,
pero el resultado es muy cercano a cuatro, por lo tanto, podriamos trabajar con él
solo diametro de tuberia de 4”, para ahorrar costos.
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Calculo de la pérdida unitaria

[ 0,02119m3/S
B (0,2785 x 150 * (0,10342

)2,63)1/0'54 = 0,04986

B 4 % Q _ 4%0,02119m3/s
" mxD?  mwx(0,10342)2

V = 2,52m/s

(V)2 (252m/s)*
29 2%981m/s2

0,32

L =832,63m

Calculo de las pérdidas de energia

Figura 13. Conduccion Tramo 2 Vista en Planta

Ccd% 20°.45° y 22,57

Camara quiebre de presion Camara quiebre de presion

PSP L =832,66m SRR

Fuente: Elaboracién propia

- Pérdidas por codos
Codos horizontales: 3 codos de 45° y 8 codos de 22,5°

k =0,25
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hL = 0,25%0,32(3 ki +8 2230 0,49m
= * * * =
’ 32( 90° 90° ) ’

- Pérdidas por véalvulas de control
k = 0,20
hL = 0,20 * 2 0,32 = 0,13m

- Pérdidas por TEE
De paso lateral (salida de la cAmara)

hL = (0,60 + 1,3) * 0,32 = 0,61m

- Pérdidas por entrada normal al tubo
k=05
hL = 0,5 % 0,32 = 0,16m

- Pérdidas por salida a cAmara de quiebre de presion
k=1
hL =1 x0,32m = 0,32m

Sumatoria de pérdidas totales

YhL =0,49m + 0,13m + 0,61m + 0,16m + 0,32m = 1,71m

Correccion de la carga hidraulica

H(Qmnicial) = 39,80m
H = 1696,8m — 1657m — 1,71m = 38,09m

Hcorregldb = 38,09m
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Correccién de la pérdida de carga unitaria

H 38,09m

L~ 83263m Q075

Recalculo del diametro

0,02119m3/s

b= 52785+ 150 = (0,04575)05

)H/263 = 0,105m

D =0105m - _ 413
=AM 054, T o

Debido a que al recalcular el didmetro, se da un resultado que se encuentra en el

mismo intervalo anterior, se trabajara con diametro de 4.

Comprobacion por golpe de ariete
PVC k=18

Distancia real has la camara 832,63m
Cota de la valvula 1657

Diametro real 4” = 103,42mm
Espesor de la pared = 5,44mm

Velocidad = 2,52m/s

Calculo de la celeridad

9900 )
C = EW, = 500,98m/s
J48,3 + 18 * S’W
Calculo de la fase de la tuberia
. 2(832,63m) _ 313
~500,98m/s 7
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Al ocurrir el cierre instantaneo de la valvula (por falla mecanica), el valor de la
sobrepresion se calcula con el tiempo de cierre igual a la fase de la tuberia.

Calculo de la sobrepresion

ha = 500,98m/s * 2,52m/s
“= 9,81m/s2

= 128,69m

Tiempo de maniobra para no sobrepasar la presion de disefio

Presién estatica sobre la valvula

1696,8m — 1657m = 39,80m

Presion total sobre la valvula = sobrepresién + presion valvula

Ptotal = 128,69m + 39,8m = 168,49m

La presioén total excede la presion de disefio de 140,62m, por lo que hay que
determinar el tiempo de maniobra para que, por operacion normal de la valvula, no
se exceda la presién de disefio:

Presion de trabajo RDE 21= 140,62m

Presion disponible para golpe de ariete

ha = 140,62 — 39,80 = 100,82m

_2(832,63m)(2,52m/s)
~ (100,82m)(9,81m/s2)

= 1,95s

Es decir, que la valvula no podra cerrarse en un tiempo inferior a 2 segundos.
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Grafica 5. Linea de Conduccién Tramo 2 Vista en Perfil

Razante

- & = Piezometrica |

1695 Camara quiebre de presion
1690

-~
,-\1685 1=120,27m S S 3
Ei630 g=4" S~ Cémara
$=6,65% ~ iebre d
c ~ o quiebre de
o1675 ~ o
i) L=110,55m presién
©1670 9=4"
5 $=9,95%
11665 1=120,34m
[ )
S=7,48% 1=94,14m
1660 0 L=180,14m PR
P=4" S=-5,55% -
1655 S=3.85% o (I5=241"1,02m
1650 S=4,74%
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Abscisa

Fuente: Elaboracién propia

Camara de quiebre de presion

Al igual que en el tramo anterior, en este tramo podemos colocar una camara de

quiebre de presion con las mismas dimensiones. 1,20m*1,20m*1,20m.
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4.3.2.8. Tramo final. Linea conduccion

Cota lamina de agua a la salida de los tanques = 1655,8

Cota de descarga camara quiebre de presion = 1584

Tabla 6. Perfil de la Conduccion Tramo Final

Abscisa C.R Cc.C L (m) S (%) Ao

U0 16558 1655,4
I 175,03 10,85
o 1837 1636,4 8,81
L 1 196,04 2,04
. g 1633 1632,4 5,96
] 137,44 -8,00

1644 1643,4 0,3
] 180,62 8,30
1629 1628,4 3,15
] 155,21 5,15
| 842 YAl 1620,4 5,62
] 120,70 10,77

1608 1607,4 4,12
R 150,33 6,65
i 1598 1597,4 2,64
] 150,65 9,29
o W 1584 1583,4
e L Total 1266,02

Fuente: Elaboracién propia

Calculo de la longitud real

I[? = 174% + (1655,4 — 1636,4)?

L=+(174)% + (19)2 = 175,03m
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Calculo de la pendiente

_ 16554 — 1636,4

175.03 * 100 = 10,85m

Presion de disefio

Para calcular la presion de disefio, la norma establece que se debe implementar la
presion estatica maxima en un 30%.

presion = 1655,8m — 1584m = 71,80

Paiseiio = 1,3 * (1655,8m — 1584m) = 93,34m

Especificaciones de la tuberia

Clase de tuberia: PVC RDE 21 tipo 1, grado 1

Presion de trabajo: 14,06kg/cm2 = 140,62m.c.a
Coeficiente de rugosidad de HAZEN-WILLIAMS: C=150

Calculo del diametro

_71,80m 005671
T 1266,02m
D= 0,02119m3/s 1 0101
B (0,2785 * 150 * 0,056710'54) oo =010dm
D = 0,101 LI 3,98i
= M 0254m ~ 70!

La norma establece que se debe hacer una combinacion de tuberia de dos
diametros diferentes para que no haya desperdicio de energia, en este caso como
el didmetro es de 3,98 pulgadas, la combinacion seria entre didmetros de 3” y 6”.
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Didmetro nominal
- Diametro de 6”

Dn = 6" = 168mm
Dext = 168.30mm
Espeseor pared = 8,03mm

Dint = 152,22mm

- Diametro de 3”

Dn = 88,42mm
Dext = 88,90mm
Espeseor pared = 4,24mm

Dint = 0,08042m

Calculo de la pérdida unitaria 11

- Para el diametro de 3”

; 0,02119m3/S
10,2785 * 150 * (0,08042)263

)1/05% = 0,16976

__ 4%0,02119m3/s

1= T(008042)2 417m/s

vV1)?  (417m/s)*>
29  2%981m/s2

0,88
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- Para el didmetro de 6”

L 0,02119m3/S
2T (0,2785 * 150 * (0,15222)263

)H/%3* = 0,007589

y, _ 4*0,02119m3/s
27 1%(0,15222)2

=1,16m/s

(V2)?  (1,16m/s)?
29  2%9,81m/s2

= 0,059

Calculo de la carga hidraulica total disponible L1y L2

_ 71,80m — (0,007589) * (1266,02m)

Ly 0,16976 — 0007589 = 383.50m

L, = 1266,02m — 383.50m = 882.52m

Calculo de las perdidas unitarias

Figura 14. Conduccién Tramo Final Vista en Planta

Camara quiebre de presion i
a P /Codgs 90°,45°22 5° Valvula de control

S L = 2266,02M wrverecreesemmemeseesanssscassiesisnassessensssesasssens

Fuente: Elaboracion propia

I Tanque rio Lili
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Pérdidas por codo

k =0,25

P 6"hL O 25 0 05 3 - 5 i 5 . ’ 0 13
aara ) ) ( ° ° ) ) m

Pérdidas por valvulas de control

k =0,20
hL = 0,20 * 1% 0,88 + 0,20 * 2 * 0,059 = 0,20m

Pérdidas por TEE
De paso lateral (salida del camara) en 6”

hL = (0,60 + 1,3) * 0,059 = 0,11m

Pérdidas por reduccion gradual de 6”a 3”

152.222

,
80,422) = 6,67

k=(1

hL = 6,67 * 0,88 = 5.87m

Pérdidas por entrada normal al tubo

k=0,5
hL = 0,5 % 0,059 = 0,029m
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- Pérdidas por salida al tanque en 3”

k=1
hL =1 %0,88m = 0,88m

Sumatoria de pérdidas totales

YhL =0,13m + 0,20m + 0,11m + 5,87m + 0,029m + 0,88m = 7,22m
YhL(3") =0,18m + 5,87m + 0,88m = 6,93m

YhL(6") = 7,22m — 6,93m = 0,29m

Correccion de la carga hidraulica disponible

H(Qmcial) = 72m
H = 1655,8m — 1584m — 7,22m = 64,58m

Hcorregldb = 64,58m

Correccién del gradiente hidraulico

64,58m

= T266.02m ~ 201

Recalculo del diametro

0,02119m3/s

D =
(02785 150+ (0,051)054

)1/263 = 0,103m

D= 0103m—"" _ 400
= M Gy 0254m ~ et

Debido a que, al recalcular el diametro cambia un poco su valor, entonces se hara
la combinacion que se viene trabajando, entre un didametro de 3" y 6”.
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Correccion de la longitud

_ 64,58m — (0,007589 * 1266,02m)

1= 0,16976 — 0,007589 = 398,17m

L, = 1266,02m — 338,97m = 927,05m

Calculo de las cotas de la linea piezometrica

Tramo en 6”

Cota piezometrica al inicio = 1655,80m

Cota piezometrica al final = c.p inicial - H2 - Y hL(4’)
1655,80 - 12*L.2 - YhL(4")

1655,80m — 0,007589*927,05m — 0,29m = 1648,47m

Tramo en 3”

Cota piezometrica al inicio = 1648,92m

Cota piezometrica al final = c.p inicial — 11*L1 - Y hL(3”)
1648,47 — 0,16976*338,97m — 6,93m = 1584,00m

Comprobacién por golpe de ariete

PVC k=18

Distancia real de la valvula

175,02 + 196,04 + 137,44 + 180,62 = 689,12m
Cota de la valvula 1629m

Diametro real 6” = 152,22mm

Espesor de la pared = 8,03mm

Velocidad = 1,16m/s
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Calculo de la celeridad

K: 18
9900 .
C = > =501,62m/s
J48,3 + 18 * W
Calculo de la fase de la tuberia
_268612m) _ .
~501,62m/s

Al ocurrir el cierre instantaneo de la valvula (por falla mecéanica), el valor de la
sobrepresion se calcula con un tiempo igual a la fase de la tuberia.

Calculo de la sobrepresion

501,62 * 1,16m/s
B 9,81

Tiempo de maniobra para no sobrepasar la presion de disefio

ha =59,31m

Presion estatica sobre la valvula = 1655,8m — 1629m = 26,80m
Presion total sobre la valvula = sobrepresion + presion vélvula

Ptotal = 59,31m + 26,80m = 86,11m

La presion total no excede la presion de disefio de 140,62m, por lo cual no hay
problema al presentarse la sobre presion maxima por golpe de ariete.

En la abscisa k1+260

Para tuberias de PVC, el coeficiente k es igual a 18
Distancia real de las valvulas 1266,02m

Cota de la valvula 1584
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Diametro real 3” = 80,42mm
Espesor de la pared = 4,24mm
Velocidad = 4,17m/s

Calculo de la celeridad

9900 .
C = 1o =501,49m/s
J48,3 + 18 * 4”24

Calculo de la fase de la tuberia

_2(1266,02m) _ 05

~ 501,49m/s s
Calculo de la sobrepresion

501,49 * 4,17m/s

ha = =213,17m

9,81

Tiempo de maniobra para no sobrepasar la presion de disefio

Presion estatica sobre la valvula = 1655,8m — 1584m = 71,80m

Ptotal = 213,17 4+ 71,80m = 284,97m

La presion total excede la presion de disefio de 140,62m, por lo que hay que
determinar el tiempo de maniobra para que, por operacion normal de la valvula, no
se exceda la presién de disefio:

Presién de trabajo RDE 21 = 140,62m
Presion disponible para golpe de ariete ha = 140,62m — 71,80m = 68,82m

_ 2(1266,02m)(4,17m/s)
"~ (68,82m)(9,81m/s2)

= 15,64s

Es decir, que la valvula no podra cerrarse en un tiempo inferior a 16 segundos.
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Grafica 6. Linea de Conduccién Tramo Final Vista en Perfil

Razante
1660 amara quiebre de presion —Cve
il = = = Piezometrica
1650 T
\
\
1640 \
—~ L=137,44m !
1630 - =30 \
E ;‘_125’03"’ 1=196,04m  0=6" \
S 1620 . 0=6" 5=800%
S S=1085% <7 0404 ;_129162’“ Desarenador
S =
G 1610 $=830% |-15521m
E d—6"
L 1600 $=5,15%
L=120,70m
1590 0=6"  |-150,33m
5=10,77% g_3n
1580 —6.650
§=6,65% |.150,65m
9=3"
1570 $=9,29%
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Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La realizacion del recorrido en la zona aferente donde se realizaria el trabajo
permitié la identificacion tres fuentes hidricas que estan cercanas al area donde se
ubicara el proyecto, y de igual forma se pudo obtener la ubicacion geografica de
cada una de estas, asi como la medicion de caudales en diferentes épocas del afio
(invierno y verano).

De las fuentes analizadas se pudo determinar que la quebrada La Soledad Sur
ubicada en la finca Los Nacimientos, aledafia a la Finca La Fortuna, cumple con las
condiciones necesarias para permitir la captacion de caudal y de esta forma
alimentar el reservorio, debido a que tanto las pendientes, como el &rea, permitirdn
que el trasporte del agua sea por gravedad facilitando el proceso. Por esto el disefio
de la bocatoma y el sistema de aduccién se realiz6 a partir de la estimacion de
caudal de disefio de esta fuente.

El &rea hidrogréfica de la quebrada, determinada gracias a la plataforma virtual del
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), dio por sentado que; aunque no es
una fuente de gran magnitud, efectivamente cumple con la capacidad hidrica
requerida para la respectiva captacién, que corresponde a un caudal de 5 L/s.

Obras de captacion tales como la Bocatoma se disefiaron en zonas de mayor
estabilidad y en el sector recto del cauce de la quebrada. La Bocatoma disefiada
corresponde a una Bocatoma de Fondo, dado que la profundidad de la quebrada no
es muy alta y por ende lo ideal para estos casos es la utilizacion de este tipo de
sistema.

Para el aprovechamiento del agua lluvia se utilizé un sistema de captacién que conto
con un area de 6798 m?, comprendida desde la parte alta de la Finca La Fortuna
hasta la parte media y cubriendo todo el ancho de esta. De la misma forma se
disefiaron seis canales, que conducira el agua captada hasta el reservorio.

A pesar de que el predio desde donde inicio la conduccién del agua hasta el lugar
de disefio del reservorio posee fuertes pendientes se pudo realizar el trazado de la
linea de conduccion y de igual forma se logrd obtener el disefio hidraulico de un
reservorio trapezoidal, el cual en el momento en que se construyay se le otorgue el
correcto funcionamiento, permitira ser un buen aporte para el abastecimiento de la
poblacion.
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5.2. Recomendaciones

A continuacion, se sefalan una serie de recomendaciones con el fin de permitir el
correcto funcionamiento del sisma disefiado y de igual forma prevenir o mitigar
posibles impactos que este pueda ocasionar.

Para poder llevar a cabo la construccion y puesta en marcha del reservorio se hace
necesaria la elaboracion de una evaluacion de impacto ambiental, con el fin de
identificar los impactos tanto positivos como negativos que se puedan generar en
diferentes etapas de este trabajo, tales como la adecuacioén del sitio, la construccién
del sistema, su operacion, mantenimiento y de igual manera en su etapa de
culminacion y cierre.

Posterior a ello se recomienda a la empresa Acuabuitrera la elaboracién del Plan de
Gestion del Riesgo a partir de los ya analizados en Evaluacién, en el cual se definan
los diferentes objetivos programas y metas, mediante los cuales se puedan reducir
los riesgos asociados al proyecto.

También se hace indispensable elaborar manuales de operacion y mantenimiento,
en los cuales se especifique el manejo o el uso que se le debe otorgar a cada uno
de los elementos que posee el sistema, y de igual forma los tiempos para la revision
de los mismos.

Cabe mencionar que la empresa debe contar con los respectivos permisos
ambientales por parte de la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca
(CVC), o quien en su defecto cumpla con la obligacién de la vigilancia y control de
los recursos naturales a intervenir. Uno de estos permisos puede ser el Permiso de
Concepcién de Aguas Superficiales, entre otros.

Por ultimo, se recomienda que al construir el sistema de abastecimiento de agua
(reservorio), se tomen las medidas pertinentes para evitar accidentes de personas
no autorizadas y animales que se encuentran en la zona de influencia. Para ello se
recomienda cerrar la entrada del reservorio, utilizar sefalizadores como letreros que
contengan la informacién pertinente, ubicados en las zonas de riesgo.
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