Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Disefio y recoleccion de Aguas Lluvias para Uso Agricola de una vivienda rural del Municipio
de Toledo, Norte de Santander

Autor

Ricardo Alexis Robayo Suarez

Directores

Maria Esther Rivera

Lic., PhD. en Hidrologia

Luis Fernel Viracacha Quintero

MSc. Ing. Ambiental Hidrologica

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
DEPARTAMENTO INGENIERIA CIVIL, AMBIENTAL Y QUIMICA
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL
2021

D5 s member of: e e . , .z
e @ Formando lideres para la construccién de un
. 2 F | 000 nuevo pais en paz

e
*

‘THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Cermpeat Micontes



Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Nota de Aceptacion

Presidente del Jurado

Jurado 1

Jurado 2

Pamplona, 21 junio 2021

D@5 is member of:

SO
= P
Lalalk §

*

3
1 B
* &7 q‘s‘é,
S xS g 2
o™ &

Oon

Formando lideres para la construccion de un 5
; 1505001 "o nuevo pais en paz
THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK "‘E’mncﬂw

icontec «licontes




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Dedicatoria

Dedico este documento principalmente a mi adorada hija con el sentimiento de amor mas

sincero.

A mis padres por sus esfuerzos invaluables en cada etapa de mi vida, por educarme y res-

paldarme, aconsejarme y tantas otras cosas, por las cuales me siento afortunado.

A mi esposa por su apoyo incondicional, finalmente y mis hermanos, por hacer parte de

cada proceso.

Sin cada uno de ustedes nada hubiese sido posible.

D@5 is member of:

Lgat ]
*
* *
*, Kok
K
*

@ Formando lideres para la construccion de un 3
150 800 b nuevo pais en paz

1000

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Cenmpca® Misontes lesntac



Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Agradecimientos

Agradezco primeramente a Dios, por permitirme las herramientas para hacer posible este

documento

Le agradezco de corazon a mi madre y padre Marisela Suarez y Miguel Robayo por tan-

tas cosas

A mi universidad de Pamplona, y a cada uno de los docentes que hicieron parte de este
proceso de formacidn, especialmente a mi directora de proyecto Maria Esther Rivera, quien de la
mejor manera dispone de sus conocimientos, mil gracias, de igual manera al codirector, el inge-

niero Luis Fernel Viracacha.

Finalmente, al sefior Guillermo Montafiez, a quien también le agradezco por su buena vo-
luntad y generosidad por apoyarme para iniciar estudios universitarios, cuando solo contaba con

el propdsito, sin embargo, no contaba con los recursos necesarios para iniciar.

D@5 Is member of:
Lgat ]

*

* *

*, Kok
K

*

@ Formando lideres para la construccion de un 4
150 800 b nuevo pais en paz

1000

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Cenmpeas® icontee Gricontec



Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Resumen

La disponibilidad del recurso hidrico ha disminuido con el paso del tiempo, debido a la
alteracion de los ecosistemas que regulan la oferta hidrica e intrusion en fuentes de agua dulce,
convirtiéndolas en no aptas dado el alto grado de contaminacion, principalmente a causa de fac-
tores antropicos. Es por esto, que implementar tecnologias de aprovechamiento alterno de los di-
ferentes recursos, son en cierto grado parte de la solucion a la problematica de abastecimiento de

agua.

En este contexto, en el proyecto se presenta un sistema recolector de aguas lluvias para el
sector agricola en el area rural del municipio de Toledo, Norte de Santander. Para ello, se instalo
un pluviémetro tipo vaso de precipitado para establecer relacidn entre la precipitacion de la zona
de proyecto, los datos disponibles en las estaciones vecinas del IDEAM vy otras plataformas. Se
tomaron muestras de agua lluvia en el periodo de estudio, evaluando la calidad del agua lluvia y
uso 6ptimo mediante analisis fisicoquimicos y microbioldgicos obtenidos del Laboratorio de
Control de Calidad y de Diagnostico de la Universidad de Pamplona y la norma vigente. Luego,
se determind la evapotranspiracion de referencia (ETo), la precipitacion efectiva, Requerimiento
de agua del cultivo (RAC) de fresa y maiz. Después, se implementaron diferentes metodologias

para el disefio de una red hidraulica en funcion de la superficie de recoleccion, teniendo en
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cuenta la oferta, demanda, volumen de recoleccion. Por ultimo, se cre6 una maqueta en Sket-

chUp del disefio de recoleccion de agua lluvia.

Palabras clave: Abastecimiento, Aguas lluvias, ciclo hidroldgico, estiaje, huella hidrica

pluviometro.
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Abstract

The availability of water resources has decreased over time, due to the alteration of the ecosystems
that regulate the water supply and intrusion into fresh water sources, making them unfit given the
high degree of contamination, mainly due to anthropic factors. This is why implementing alterna-
tive use technologies for different resources are to a certain extent part of the solution to the prob-

lem of water supply.

In this context, the project presents a rainwater collection system for the agricultural sector in the
rural area of the municipality of Toledo, Norte de Santander. To do this, a pluviometer type rain
gauge was installed to establish a relationship between the rainfall in the project area, the data
available at the neighboring IDEAM stations and other platforms. Rainwater samples were taken
during the study period, evaluating the quality of the rainwater and optimal use through physico-
chemical and microbiological analyzes obtained from the Quality Control and Diagnosis Labora-

tory of the University of Pamplona and the current standard.

Then, the evapotranspiration reference (ETo), effective precipitation, Crop water requirement
(RAC) of strawberry and corn were determined. Later, different methodologies were implemented
for the design of a hydraulic network depending on the collection area, taking into account supply,
demand, and collection volume. Finally, a Sketchup mockup of the rainwater harvesting design

was created.
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Capitulo |

1. Introduccion

La agricultura es uno de los sectores de mayor demanda hidrica a nivel mundial, sin em-
bargo, también ha sufrido las consecuencias del déficit de agua en algunos periodos de estiaje
que ha ido aumentando con el paso de los afios, es alarmante la manera en que mientras el con-
sumo crece de manera exponencial, la disponibilidad del recurso disminuye en proporcion a los

efectos de la mala gestién del mismo.

Un planteamiento importante para atenuar los impactos mencionado en el parrafo ante-
rior, es la implementacidn de sistemas de gestion del recurso llamado también cosechas de agua
de origen pluvial, para diferentes usos, dependiendo de estandares de calidad, como resultado de

analisis de laboratorio, que definen el uso y dado el caso el tratamiento respectivo.

La precipitacion media del area aferente planteada en la zona de estudio, se determing
mediante la metodologia de poligonos de Thiessen, al mismo tiempo que se relacionaron las es-
taciones vecinas disponibles analégicamente, es decir, con caracteristicas geo-climaticas y espa-

ciales similares a las del pluviometro del proyecto.
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Como resultado del estudio se presentan diferentes andlisis, con el fin de estimar la capa-
cidad de optima del potencial pluvial, teniendo en cuenta los requerimientos del cultivo y los
agentes climatolégicos, en el balance natural de los complejos procesos que dan lugar a la pro-

duccion de los agro-ecosistemas

Con lo anterior mencionado, se busca dar solucién en cierto grado al estrés hidrico oca-
sionados por periodos prolongados de sequia sobre los suelos del cultivo reduciendo su capaci-

dad de campo CC, a su vez, generando perdidas agricolas.
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2. Planteamiento del problema y justificacion
2.1 Planteamiento del problema

A través del tiempo se ha visto el incremento en el desabastecimiento de agua, debido a la
disminucion de las ldminas de agua de muchos rios por el cambio en los periodos de precipita-
cion, la cual es un gran problema en las diferentes regiones en Colombia, como consecuencia de
los incrementos de temperatura. Ademas, se conocen las afectaciones que puede ocasionar, como
la falta de agua para consumo domeéstico, perdidas agricolas y ganaderas. Por otra parte, la de-
manda de agua es tendiente a aumentar, debido al crecimiento poblacional, sumado a esto los

cambios de patrones hidro-climaticos, que alteran los periodos de sequia y luvia.

Segun Losada (2015) para Colombia se obtuvo un aumento de la temperatura media de
0.13°C/década en el periodo 1971-2000, a su vez los volumenes de precipitacion decrecerian, lo

que implica mayor pérdida de agua hacia la atmosfera por evapotranspiracion.

De acuerdo con Avellaneda (2011), alrededor del 80% del uso de agua dulce en Europa
(potable y otros usos) proviene de rios y aguas subterraneas, lo que sugiere una gran cantidad de
explotacion de estas fuentes, por ende, una disminucion de caudales en las fuentes de abasteci-

miento. En el caso de Colombia, el IDEAM reporta a través del estudio Nacional del agua (2018)
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que el recurso hidrico no se distribuye homogéneamente en las diferentes zonas hidrogréficas del

pais.

Bien se sabe que las caracteristicas climatoldgicas, la variabilidad natural, las caracteristi-
cas de la cobertura vegetal, usos del suelo, litologia, geologia y el régimen hidrolégico, inciden
en la oferta hidrica. Sin embargo, hoy en dia segin algunas investigaciones se ve afectada por la

variabilidad climatica y el cambio climatico.

En el caso del departamento Norte de Santander, los agricultores se han visto afectados
por periodos de sequias y de acuerdo con CORPONOR (2018), se han presentado sequias seve-
ras y extremas en los periodos de 1985,1988, 1991-1992, 1997-1998, 2001,2009,2015-2016, y
sequias menos severas en 1982-1983-1986-1987, 2002-2003. Asi mismo, se ha visto que las pre-
cipitaciones en Norte de Santander tienen una tendencia a disminuir en las series de registros
1981-2015 (abril-mayo, octubre —noviembre). Sin embargo, las Gltimas temporadas de precipita-

cién han ocasionado desastres como: inundaciones, perdidas de banca, entre otras

En el ultimo afio, en el &rea rural de Toledo se ha visto disminucién de caudales, a su vez
el periodo de lluvias también ha decrecido, o variado en comparacién de afios anteriores, por

ende, se disminuye el agua del suelo y afecta en cierta mediada la cobertura vegetal. Sin em-
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bargo, el municipio de Toledo también ha sido victima de los fendmenos naturales, como preci-
pitaciones extremas que han ocasionado socavacion, perdida de banca, erosion, crecientes subi-

tos, entre otras.

Teniendo en cuenta a Giraldo (2016) dependiendo el material de recoleccién de agua lluvia,
se generan un tipo de pérdidas sobre la escorrentia total, producto de la porosidad y la evaporacion

sobre la superficie de la cubierta, de acuerdo al caso del proyecto.

2.2 Formulacién del problema

Cabe anotar que en la zona de estudio no existe un sistema de recoleccion para el aprovecha-

miento de agua lluvia. Por tal razdn, se plantean las siguientes preguntas:

» ¢Se podra implementar la recoleccién de agua lluvia como una medida de manejo del
recurso hidrico?,

» ¢podra recolectarse agua lluvia suficiente para abastecer el requerimiento de un cultivo en
época de estiaje?,

» el disefio de canalizacion de agua lluvia serd el mas adecuado para la optimizacion de

este recurso en el uso agricola?
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3. Justificacion

De acuerdo con Castafieda (2010), el uso del agua lluvia, como una alternativa de abaste-
cimiento (independientemente del uso que se le desea dar), requiere disefio para la conduccion,
almacenamiento, potabilizacion y distribucion, asi pues, estos componentes son de gran impor-
tancia para la ingenieria civil, para la implementacion de metodologias de sistemas autososteni-
bles de recoleccion de aguas lluvias y cubrir las necesidades de una poblacién. Asi mismo ledn
(2016), plantea el uso y recoleccion de aguas lluvias en aeropuertos, teniendo en cuenta de la

gran demanda de la fuente hidrica.

Teniendo en cuenta a Villanueva (2018), Colombia basa gran parte de su economia en el
sector agricola, ahora bien, la dotacion hidrica que demandan estos cultivos es considerable. Asi
mismo, es importante considerar que las estructuras de captacion, recoleccién y distribucién de
agua lluvia, se enmarcan en criterios de disefio para la Ingenieria Civil, y sobre todo sabiendo
que la disminucion del recurso hidrico esta relacionada con la variabilidad climatica. Por lo
tanto, se resalta que, en el municipio Toledo, es necesario que se desarrolle este tipo de investi-
gaciones para brindar soluciones a las personas que desarrollan actividades agricolas como,
maiz, moron, frijol, papa, arveja, fresa, platano, durazno, entre otras, asi mismo, se destaca por

su produccién de café.
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Es importante optimizar los recursos hidricos al maximo, por ello, se debe conocer el
consumo de agua de una la poblacién. Para el caso de esta investigacion, la poblacion agricola
requiere diferentes necesidades, dependiendo del tipo de cultivo, y etapa en que se encuentre, en
este sentido FAO (2012), plantea, modelos de gestion del recurso hidrico para un mayor rendi-
miento y produccidn agricola, como es el caso del software CROPWAT, que se deben ingresar
informacion de las propiedades fisicas del suelo y del cultivo, condiciones hidro climaticas, ge-
nerando cronogramas de riego durante las diferentes etapas del cultivo, cabe resaltar, que hay pe-
riodos en que el cultivo requiere riego abundante, y en otros periodos no es necesario. En conclu-
sion, se mejora produccion, se tiene un control y gestion de riego, generando impactos econo-

mico y ambiental positivos.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Disefiar un sistema recoleccion de aguas lluvias para uso agricola, para una vivienda rural

del municipio de Toledo Norte de Santander

4.2 Objetivos especificos
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Determinar las caracteristicas meteoroldgicas que inciden en la recoleccién de aguas llu-
vias.

Caracterizar las variables hidroldgicas que inciden en la recoleccion de aguas lluvias en
zona de estudio.

Estimar la capacidad de recoleccion de aguas lluvias sobre la cubierta de una vivienda
para el aprovechamiento agricola.

Analizar la viabilidad del uso del agua lluvia como una alternativa en los cultivos durante
la época de estiaje.

Crear una maqueta virtual de recoleccién de aguas lluvias en SketchUp
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5. Alcances y limitaciones

5.1 Alcances
> El presente estudio abarca, datos histdricos, de series multianuales meteoroldgicas, para
andlisis e incidencia en el disefio de un sistema de recoleccion de agua lluvia cultivo a
partir de modelos de investigacion y correlacion, para el calculo del requerimiento de
agua en el cultivo.
> Uso del software Cropwat para estimar la precipitacion efectiva, asi mismo, estimar el

cronograma de riego mediante la metodologia de servicio de conservacion de suelos

5.2 Limitaciones

> En la zona de influencia del proyecto no existe una estacién de monitoreo que relacione
directamente el punto de estudio, sin embargo, se instald un pluviémetro tipo vaso de pre-
cipitado para completar el eslabdn meteorol6gico y relacionar las estaciones vecinas dis-
ponibles del IDEAM, para estimar la precipitacion media y conocer la oferta pluvial.

» Lamayoria de series analizadas presento datos faltantes, para lo cual se imputaron me-

diante el software InfoStat, por el método de la distancia Euclidea, el cual identifica en
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términos de la distancia los datos asociados al indice de similitud entre datos completos y
calcula el ponderado mas cercano.

» En el marco de la pandemia (covid-19), que afecta a nivel mundial la movilidad, dificulta
para desplazamiento para la toma de muestras y ensayos necesarios para llevar a cabo el

presente proyecto.
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Capitulo 11

6. Marco teorico y antecedentes

El proyecto de captacion de agua lluvia se encuentra localizado En el municipio de To-
ledo en el departamento Norte de Santander (Ver figura 1), sobre la via que conecta los munici-
pios, Toledo y Chinécota aproximadamente equidistante, a unos 26 kilometros entre los dos mu-

nicipios, y alrededor de 3 kilometros abajo del paramo Meje en direccion a Toledo.

Figura 1.

Ubicacion del proyecto
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De acuerdo con la guia de disefio para captacion del agua de Iluvia (2004), un sistema
que llama la atencion para captar y eliminar las primeras aguas, es decir las aguas contaminadas
o con sedimentos acumulados sobre la superficie de la cubierta mediante un sistema hidraulico
de cierre automatico que desplaza una bola de jebe, mediante la presion que genera el llenado del

deposito de estas primeras aguas.

El area de la cubierta de la vivienda rural del municipio de Toledo (Figura2) tiene una su-
perficie de cubierta en Eternit (asbesto-cemento) equivalente a 8,68 m x 9,50 m a dos aguas, con
area asimétricamente distribuidas. Ademas, de una superficie en laminas de zinc de 8,48 m x
2,70 m, debido a que se construyd en dos fases. Ahora bien, la pendiente de la cubierta de reco-

leccion para determinar el area efectiva en el plano horizontal es de 14%.

Figura 2

Area de la cubierta de la vivienda rural del municipio de Toledo

Az= 81,66
Az =22,675
Area total proyectada A=104.35
Fuente: Robayo S (2021)
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En la figura 3 se observa, el &rea efectiva de los diferentes tipos de cubierta, en este con-
texto el area inclinada para el proyecto de investigacion es de Ae = 82,46 m2, Az = 22,896 m2,
At = 105.356 m2, siendo area de Eternit, de zinc y area total respectivamente, para posterior
calculo del &rea efectiva de recoleccidon en el plano horizontal. Para el Eternit es de A=81,66 m2

y para las laminas de zinc es de A= 22,675 m2.

Figura 3.

Area efectiva de recoleccion de agua lluvia

8da_un. dv 2021,4:36 p. m.

Fuente: Robayo S (2021)

Conforme a la resolucion 0330 de 2017, la dotacion neta de agua se obtiene mediante da-
tos histéricos de consumo de determinada poblacién, sin embargo establece valores maximos de
acuerdo a la altura en referencial al mar, por ejemplo la zona de estudio esta alrededor de 2400
m.s.n.m por lo que corresponde un valor maximo de 120 litros diarios por habitante, el cual se

puede asumir debido a que no presenta registros, no obstante esto difiere segln el area objeto, es
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decir obedece a una serie de factores tales como, tipo de poblacidon (rural, urbana), habitos de
consumo, el costo del servicio, la temperatura del lugar, entre otros, en este contexto, el agua llu-
via puede cubrir las necesidades hidricas mediante el disefio adecuado de reservorios o tanques

de almacenamiento.

Cabe resaltar la importancia de la implementacion de alternativas sostenibles para gestio-
nar el agua lluvia teniendo en cuenta que es un recurso no renovable, pese a que el ciclo hidrolo-
gico es ciclico, sin embargo, debido a factores antrépicos (uso y obras que modifican las propie-
dades de infiltracion del suelo, procesos industriales, disminucion de la cobertura vegetal, ero-
sion, incendios forestales, entre otros ), alteran los procesos naturales para la renovacion del vital
liquido, a su vez se ven reflejados los cambios drasticos de temperatura, periodos secos, lluvias

intensas es decir la variabilidad climatica que se ha ido alterando con el paso del tiempo.

Para el IDEAM (2018), la variabilidad climatica se presenta, con el paso del tiempo, el
clima presenta oscilaciones por encima y debajo de los valores medios en las variables climatolo-
gicas (precipitacion, temperatura, velocidad el viento, radiacion solar, etc.). Lo que en términos
generales significa una desviacion anormal del comportamiento del clima, en cualquier serie de
tiempo analizada (no inferior a 30 afios). Asi mismo, IDEAM (2018) considera que la precipita-
cién es un fendmeno hidroldgico, donde se desprende una particula de agua desde la atmosfera, y

se descarga sobre la superficie terrestre. De igual manera, Torres (1977), describe la evapotrans-
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piracion, como la cantidad de agua en forma de vapor, que por efectos de la energia del sol as-
ciende a la atmosfera desde diferentes superficies, tales como, la cobertura vegetal, la superficie

marina, etc.

En cumplimiento al decreto 1090 de 2018, del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sos-
tenible, donde establece el uso optimo del recurso hidrico, mediante la adopcidn de estrategias de
aprovechamiento, ahorro y reutilizacion, considerando el agua como fuente de desarrollo social y
economico. Cabe resaltar, que mediante la implementacion del proyecto en el municipio de To-
ledo y utilizacion del agua lluvia como mecanismo alterno de abastecimiento en los cultivos en
temporada de estiaje, pretende ser un modelo de gestion y aprovechamiento del potencial hidrico
sostenible, para futuros proyectos de la region generando habito social de explotacion alterna 'y

eficiente del agua, debido su disminucion a través del tiempo por efectos del cambio climatico.

De acuerdo con la norma técnica de recoleccién de aguas residuales y lluvias NDI-SE-
RA-007/V1.0 (2011), las curvas IDF (intensidad, duracion y frecuencia proporcionan informa-
cién importante para el céalculo y disefio de los caudales, teniendo en cuenta los periodos de los

eventos meteoroldgicos maximos, y estudios hidrologicos en el area de estudio.

Ordofiez (2011), menciona que la escorrentia superficial, es el agua que se precipita y

fluye atreves de cualquier superficie, sin evaporarse e infiltrarse, sin embargo, cuando esta esco-
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rrentia se disminuye considerablemente y se bajan los niveles de los caudales de los rios afec-
tando la oferta hidrica, por efectos de la ausencia de precipitaciones, este periodo prolongado se

le denomina Periodo de estiaje.

El IDEAM (2015) denomina la oferta hidrica como la relacién entre el volumen de escorren-
tia de agua con el tiempo que permanece en el suelo sin evaporarse o infiltrarse, entre las cuales
se encuentra el abasto de sistemas de distribucion de agua. Asi mismo, Tolon (2013) considera la
huella hidrica, como un indicador de consumo de volumen de agua para la produccion de bienes

0 servicios. Asi mismo, el consumo del agua por las plantas se define como huella hidrica verde.

Por otra parte, la sequia es un evento extremo de ausencia prolongada de precipitaciones, que
genera un sin nimero de problemas, desde el desabastecimiento del recurso hidrico, hasta muer-
tes, y grandes pérdidas econdmicas. Existen diferentes tipos de sequia, CORPONOR (2018), in-

dica los siguientes.

a) Sequia meteoroldgica: sucede, cuando se presenta una disminucion por debajo de los ni-
veles normales de la precipitacion en un lapso de tiempo. Ademas, deriva los demas tipos
de sequia.

b) Sequia hidroldgica: cuando la escorrentia superficial llega a sus niveles minimos, su-

perando la demanda hidrica, como resultado, genera grandes impactos a los ecosistemas.
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c) Sequia agricola: se produce cuando el suelo no provee suficiente agua para que un cultivo
pueda desarrollarse.

d) Sequia socioecondmica: se da cuando la oferta hidrica no alcanza a cubrir el consumo,
para el desarrollo de las actividades humanas, requeridos por una poblacion.

e) Sequia invisible: se presenta, cuando hay ausencia parcial de precipitacion, por debajo de
la media, acumulando ligeramente, hasta no poder cubrir la huella hidrica verde.

f) Sequia contingente: esta sequia se presenta como una baja muy poco comun de oferta hi-

drica, y se presenta en temporada de lluvias

La captacion de aguas lluvias se basa en la utilizacion de cualquier superficie, como sistema
de conduccion y aprovechamiento del recurso hidrico, de modo que pueda abastecer diferentes

necesidades de cualquier poblacion, humana, agricola, ganadera, etc.

Autores como Boers & Ben-Asher (1982); T. D. Fletcher, et al., (2008); Sturm, et al.,
(2009) y Zhang, et al., (2009) citado en Estupifian y Zapata (2010), consideran que a nivel mun-
dial han surgido diferentes modelos de infraestructura de sistemas de recoleccién de agua lluvia
que constan de cuatro componentes primarios: captacion, tratamiento, almacenamiento y distri-

bucion

De acuerdo normativa vigente RAS 2000 y su actualizacion en la Resolucion 0330 del

2017, es necesario calcular la relacion lluvia-escorrentia con base en la cobertura vegetal, uso del

D5 is member of: $ £
% i 9 @ Formando lideres para la construccién de un 39
*

*
* &

e g | owm "ot nuevo pais en paz

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Ceammc icontec Qrigontec




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

suelo, condicidn hidroldgica del suelo, y la precipitacion efectiva determinando el nimero de
curva de la zona. Con respecto al caudal pico se necesita considerar el area efectiva de la cubierta
de releccion, teniendo en cuenta que es menor a 80 ha. Por lo tanto, se puede determinar me-
diante el método racional, desarrollado por Mulvaney en 1850, el cual tiene en cuenta que la
cuenca total tiene una superficie Unica y uniforme en tiempo y espacio, con un tamafio igual al
area de la cuenca (Rodriguez, Camacho, & Villareal J, 2008 citado en citado en Estupifian y Za-

pata, 2010)

Las variables que inciden en el comportamiento del caudal pico o caudal maximo sobre
una superficie son, el coeficiente de escorrentia (C),el cual depende de tipo de superficie, textura
el suelo y pendiente de la zona; intensidad maxima (1) y duracién de la lluvia es igual al tiempo
de concentracion, el cual es el recorrido de la escorrentia formada durante la lluvia, desde el
inicio ( cota maxima de la superficie de la cubierta), hasta el final del recorrido (cota minima de
la superficie de la cubierta),es decir, el tiempo que tarda en recorrer dicho trayecto; y el area afe-

rente (A). En la ecuacion 1 se muestra la relacion de las variables anterior mente mencionadas.
Q=CXxIxA Ec. (1)

Donde, Q - Caudal pico de aguas lluvias (L/s); C - Coeficiente de impermeabilidad (adi-
mensional); | - Intensidad de precipitacion respecto al tiempo de concentracion (L/s.ha) y A -

area tributaria de drenaje (ha).
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Entre los principales componentes de un sistema de recoleccion de y aprovechamiento de
agua lluvia, se encuentra la superficie de recoleccion, la cual es la encargada de interceptar agua

durante el fenémeno hidroldgico de precipitacion y trasladarla a la red de conduccién.

Generalmente, para proyectos que usan las superficie de la cubierta de una vivienda, se
dispone de una red de canales suspendidos que interceptan el fluido, con el fin de transportar el
agua hacia los tanques de almacenamiento, la cual dependen del estudio hidrolégico para deter-
minar la capacidad de recoleccion y la necesidad del proyecto, previamente en algunos casos, de-
pendiendo el tipo de proyecto y uso que se le quiera dar, se disefian caAmaras de tratamiento, para

eliminar cualquier patégeno que pueda afectar la calidad del agua.

Finalmente, se dispone del sistema de conduccion, encargado de llevar el agua al punto
de consumo, que depende de las de las siguientes consideraciones: la cota de consumo se en-
cuentre por debajo de la cota del tanque de almacenamiento, la cota de consumo se encuentre por
sobre de la cota del tanque de almacenamiento, en estos casos puede ser un sistema de impulsién

(bombeo), o de gravedad respectivamente, o dado el caso un sistema mixto.

Segun el manual técnico de Aquino (2010), relaciona dimensionamiento de las canaletas
de recoleccion, con la superficie de la cubierta, donde para Areas relativamente pequefias (me-
nores a 60 m2), es suficiente media seccion de tuberia de 6 pulg de diametro, sin embargo es im-

portante mencionar que el area de la cubierta de la vivienda de este proyecto es de alrededor 104
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m2, ahora bien esté dividida a dos aguas, es decir, que el area puede estar dentro del rango para
canales de dimensiones minimas, no obstante, habria que analizar el volumen maximo de preci-
pitaciones mediante series de datos historicos y tomados in situ, para incluir una seccion de cana-
les apropiada para conducir el fluido, relacionando estos parametros, mediante la ecuacion (2) de

Manning.

1 1
Q = Av = A-R3S? Ec. (2)

Donde, Q- Caudal en la canaleta (m/s). A-Area de la seccion transversal del canal (m2).
n-Coeficiente de rugosidad de la canaleta. R-Radio hidraulico (m) =A/P. P-Perimetro mojado de

la seccion (m). S-Pendiente (m/m).

Por otra parte, una técnica poco comun para el disefio y construccion de los reservorios o
tanques de almacenamiento, se basa en construir tanques de ferrocemento, su nombre atribuye al
Francés Joseph Louis Lambot, basicamente esta conformado por varias capas de mallas de
alambre, electrosoldadas, y una proporcién mas reducida de varillas de acero y reemplazando el
concreto cominmente usado por un mortero (mezcla de cemento y arena) , en forma de cascaron,
se le denomina asi debido a que la relacion entre las dimensiones del tanque y espesor de sus pa-

redes es mucho menor.
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Con respecto al tiempo de concentracion, la Resolucion 0330 del 2017 considera que si la
“lluvia se distribuye uniformemente sobre toda el 4rea de drenaje”. De igual manera, “la intensi-
dad de la lluvia permanece constante durante un periodo de tiempo por lo menos igual al tiempo
de concentracion. Esta suposicion es particularmente correcta para periodos de tiempo relativa-
mente cortos y el tiempo de concentracion puede ocurrir en cualquier momento a lo largo del pe-

riodo de lluvia, ya sea cerca al comienzo, en la mitad o al final de ésta”.

Por otra parte, es necesario tener en cuenta las limitaciones del método racional. A conti-
nuacion, se mencionan algunas que tiene aplicacion con el presente proyecto (RAS, enciso D). a)
El punto en el hidrograma de escorrentia, es el caudal pico. b) Si la superficie es quebrada, com-
pleja, y el patron de lluvia tiende a tener un pico muy alto entonces, la ecuacion puede sobresti-

mar el caudal. Para el caso de la constante que depende de la superficie, se presenta en la tabla

(0).

Dicha ecuacioén de uso y conservacion de suelos (SCS), Que describe el tiempo de en-

trada en funcion de la velocidad de recorrido del fluido se muestra a continuacion.

L
T, =
60XV

Ec. (3)
Entonces la velocidad de la escorrentia o recorrido se expresa como.

v, =a XS Ec. (4)
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Donde: Te-Tiempo de entrada (min). L-Longitud méxima del recorrido de flujo (m). vs-Velo-

cidad de flujo (m/s). a-Constante de velocidad. S- Pendiente media del tamo maés largo.

Tabla 1.

Constante de velocidad superficial

Tipo de superficie a
Bosque con sotobosque denso 0,7
Pastos y patios 2
Areas cultivadas en surcos 2,7
Suelos desnudos 3,15
Areas pavimentadas y tramos iniciales de Quebra- 6,5

das

Fuente: Ras 2016, Titulo D

Con respeto al tiempo de recorrido se puede decir que es el tiempo la gota de agua lluvia

dura en recorrer el sistema, desde el punto de entrada hasta el punto de analisis o salida de la

cuenca, ver ecuacion 5.

Tr=L/(60*v) Ec. (5)

Donde, Tr - Tiempo de recorrido (min). L- Longitud de la tuberia o tramo de red (m) y V

es la velocidad media del flujo (m/s).

Segun Ortiz & Velandia (2017), mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach, (ecuacion 6)

se puede determinar las pérdidas generadas al caudal, durante el recorrido por la tuberia de la red
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de distribucion de agua debido a la friccion generada por el material de conduccién, definido por

la ecuacion 4 en funcién del caudal.

h=00826x fx Lx (%)

Ec. (6)

Donde, h-perdida de carga, f-Coeficiente de friccion (adimensional) depende la rugosidad

relativa de la tuberia (er) y del namero de Reynols (Re), L- Longitud de la tuberia, D-Didmetro de
la tuberia, Q-Caudal (m3/s).

Re=vax(§) Ec. (7)

&
er=— Ec. (8)

Donde, v-Velocidad media (m/s?), u- Viscosidad del fluido, e-Rugosidad absoluta de la
tuberia.

Con base en latabla 2, determinamos la rugosidad absoluta para el material correspondiente
a los disefios hidraulicos.
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Tabla 2.

Valores de rugosidad absoluta.

Rugosidad absoluta de materiales

Material g(mm) Material g(mm)
Plastico (PE, PVC) 0,00015 Fundicién asfaltada 0,06-0,18
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0,01 Fundicion 0,12-0,60
Tubos estirados de acero 0,0024 Acero comercial y soldado 0,03-0,09
Tubos de latén o cobre 0,0015 Hierro forjado 0,03-0,09
Fundicion revestida de cemento 0,0024 Hierro galvanizado 0,06-0,24
fundicién con revestimiento bituminoso  0,0024 madera 0,18-0,90
fundicidén centrifugada 0,003 hormigén 0,3-3,0

Fuente: Ortiz & Velandia (2017).

De manera similar, el método empirico de Hazen-William solo para las aguas que se en-
cuentren a temperaturas entre 5°C a 25°C. pérdidas de cargas por friccion en las tuberias para redes
de distribucion de diversos materiales. Es una ecuacion sencilla y determina las perdidas por fric-

cion, de las redes de tuberia, segun el tipo del material. Definido por la ecuacion 9.

Q1,852
h =10,674 X [(m)] X L Ec. (9)
Donde, h-Perdida de carga o energia (m),Q-Caudal (m3/s), C-e de rugosidad (adimensional),D-

Diametro interno de la tuberia (m),L-Longitud de la tuberia (m).
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Finalmente se calcula el coeficiente general de toda la superficie de estudio, mediante la ecuacién
10.

m L CixA4;
C ===+ Ec. (10
SToa (10)
Donde, C-Coeficiente de escorrentia ponderado. Ci-Coeficiente de escorrentia para el area Ai.

Ai- Area parcial i
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Capitulo 111

7. Metodologia

7.1 Tipo y disefio de la investigacion

El desarrollo del proyecto abarca, investigacion tipo experimental en sus diferentes etapas
de recoleccion, medicion y andlisis cualitativo y cuantitativo de datos, mediante técnicas empiri-

cas y de correlacion.

7.2 Determinacion de las variables meteoroldgicas que inciden en la recoleccion de aguas
lluvias.

Partiendo del hecho que en la zona de estudio no se cuenta con estacion meteorolégica, o
pluviométrica, se instalé un pluviémetro tipo vaso de precipitado desde el 18 de noviembre de
2020. De igual manera, se utilizaron series de datos de las plataformas GLOBAL Climate Moni-
tor, Meteoblue, y las estaciones de monitoreo del IDEAM, debido a la densidad de las series de
datos analizados fue necesario imputar datos faltantes en el software estadistico INFOSTAT, por

el método de la distancia Euclidea.
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7.3 Caracterizacion de variables hidroldgicas que inciden en la recoleccion de aguas lluvias
en zona de estudio.

Para la ponderacién espacial de la precipitacién media de una cuenca o superficie de in-
fluencia, se aplico la metodologia de poligonos de Thiessen. Para la seleccion de las estaciones
vecinas, circundantes o aledafias se tuvo en cuenta los siguientes criterios: a) Caracteristicas geo-
climéticas de cada una de las estaciones, en relacion a la zona de proyecto, b) Distancia desde la
zona de proyecto a la estacion de monitoreo y c) Relacion entre cotas de la estacion y la zona de
proyecto, una vez evaluados estos criterios, se procede a generar poligonos de Thiessen. Final-
mente, se correlacionan cada area aferente de cada estacion, con la precipitacion promedio multi-

anual por medio de la ecuacién 11, obtenido asi la precipitacion media de la superficie de interés.

_ Z?=1 PiXAi

P YA;

Ec. (11)

Donde, P- Precipitacion media de la superficie de estudio (mm). Pi- Precipitacion de la

estacion i. Ai- Area de influencia de la estacion i.

Para estimar el requerimiento hidrico del cultivo se tuvieron en cuenta tres variables fun-
damentales: El suelo, el cultivo y variables climatoldgicas (ver la tabla 3), cada una atafie en
cierto grado en la oferta hidrica natural agricola, de acuerdo al balance hidrico entre las entradas
y salidas de agua en la zona de aporte a las raices es decir, la fraccion del fluido que no se con-

virtié en escorrentia superficial, se evaporo e infiltro profundamente, como resultado, estimar
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con mayor precision el restante de la huella hidrica requerida, para obtener un cronograma, uso y

manejo eficiente del recurso, en cada una de las etapas del cultivo.

Tabla 3.

Maodulos para el requerimiento de agua de los cultivos (RAC).

Factores variables relacionadas

Descripcion

Temperatura, humedad,
precipitacion, insolacion,

la evapotranspiracion de referencia ETo es la
parte del ciclo hidroldgico, donde se combinan la
evaporacion en una superficie de suelo y la

Clima . . transpiracion del cultivo, efecto de las variables
velocidad del viento L D
A . climéticas, para dar lugar al desprendimiento o
Precipitacion efectiva .
perdida de agua en forma de vapor a la atmos-
fera.
Coeficiente de cultivo
(Kc), Factor de respuesta
de rendlmle_nto (Ky), Al- Estos factores varian segln el tipo de cultivo,
. tura del cultivo, factor de o
Cultivo ) o\ etapa en que se encuentra, correlacion con el
agotamiento critico (p), .
. suelo y el clima de la zona.
Etapas de cultivo, fecha
de siembra y profundidad
radicular.
La estructura y las propiedades de un suelo limi-
tan el agua disponible total para un cultivo
(ADT), en otras palabras, el movimiento y estan-
. cia del fluido es variable, esto se puede cuantifi-
Textura, densidad apa- . ] .
o s car mediante: la capacidad de campo (CC), que
rente, infiltracion, pro- . P
Suelo es la cantidad del recurso hidrico que el suelo

fundidad radicular y ago-
tamiento.

es capaz de mantener luego de ausencia de preci-
pitaciones y el punto de marchitez permanente
(PMP), que es el punto en el que el agua del
suelo tiene una capacidad de campo igual a cero
es decir que no aporta agua para el cultivo.

Fuente: FAO. Evapotranspiracion del cultivo FAO (1990)
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» Moddulo de Clima/ETo y precipitacion

En el software Cropwat 8.0 se ingresaron datos promedios mensuales de las variables de
temperatura, velocidad de viento, humedad relativa e insolacion, y se calcularon la Radiacion so-
lar y Evapotranspiracion de referencia (ETo) por el método de Penman-Montheit (ver ecuacion
12 y 13). Los datos de las variables de Temperatura, humedad relativa, precipitacion, velocidad
del viento e insolacion, fueron obtenidos de la plataforma METEOBLUE, para el periodo de es-
tudio.

900
0.408A(Rn—G)+]/mU2 (eseq)

ETo = A+y(1+0.34U,)

Ec. (12)

Luego,

Donde, ETc- Evapotranspiracion de cultivo (mm/dia). Kc-Coeficiente de cultivo. ETo-Evapo-
transpiracion de referencia (mm/dia). Rn- Radiacion neta en area de cultivo (MJ /m?.dia). G-
Flujo de calor del suelo (MJ /m?.dia). T-Temperatura promedio del aire (°C).Uz-Velocidad
del viento a 2m de altura (m/s). es- Presion de vapor de saturacion (KPa). ea- Presion real de
vapor (KPa). (es-ea)- Defecit de presion de vapor (KPa). A- Pendiente de la curva de presion

de vapor (KPa/°C) ¥-Constante psicrométrica (KPa/°C).
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Para determinar la precipitacion efectiva, la cual es considerada como la fraccion atil de la
precipitacion, en el suelo para el cultivo, se utilizo la ecuacion del Uso y Conservacion de Suelos

(USDA) de Estados Unidos (ver ecuaciones 14 y 15).

ParaPt<250 P, = P,((125 — 0.2P,)/125) Ec.(14)

Para Pt>250 P, =125+ 0.1P; Ec.(15)
Donde, Pe —precipitacion efectiva, Pt — Precipitacion mensual

Se establecieron los cultivos de fresa y maiz, mediante un andlisis comparativo entre las
condiciones agroclimaticas de la zona de estudio y las condiciones especificas de desarrollo de
los cultivos, asi mismo obtener mayor eficiencia en la produccién, gestion y programacién de
riego, de acuerdo a consideraciones del manual fresa (2015) & varias referencias citadas en

Ruiz, et al (2013).

Para cada cultivo en estudio se tendra en cuenta la etapa del cultivo (inicio, desarrollo,
crecimiento y final), la profundidad radicular en la etapa inicial y final, la fraccion de agota-
miento, el uso consultivo del cultivo (Kc), informacidn que sera tomada de fuentes secundarias

disponibles.

> Modulo de Suelo
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Se tuvo en cuenta las propiedades fisicas del suelo y para efectos de la investigacion se hi-
cieron 5 sondeos con el fin de obtener una muestra representativa, teniendo en cuenta que la
masa de muestreo representa todo el suelo del cultivo, utilizando técnicas de referencia de la se-

rie riego y drenaje de la FAO, Guia Técnica para Muestreo de Suelos, (2017), como sigue:

1. Cantidad minima de muestras.

La cantidad de muestras minimas, para representar el suelo de la superficie de cultivo varia
en funcidn del area a cultivar. En la tabla 4 se muestra la cantidad de muestras por superficie
agricola, cabe resaltar que el area de cultivo del proyecto es menor a 3 hectéareas por consiguiente

el nimero minimo de muestras es 5.

Tabla 4.

Numero de muestras representativas por superficie de analisis.

Area de cultivo Muestras representativas
<a3Ha 5
>3 Ha<5Ha 15
>5Has< 7 Ha 25a30

Fuente: Guia, el manejo del suelo en la produccion de hortalizas con buenas practicas
agricolas, FAO (2013).

2. Recorrido de muestreo.

Existen varias maneras de recorrer un terreno para colectar muestras y obtener un ponde-

rado del suelo representativo de toda el area de cultivo, los mas comunes son; aleatorio, en
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cuadricula, en zigzag y en X, se adoptd el recorrido en zigzag, sin embargo, en todos los méto-

dos se debe abarcar la mayor parte de la superficie, independientemente del recorrido

En la figura (4) muestra el recorrido a través de la superficie agricola, para realizar toma

de muestras de suelo que se realizo en el sitio

Figura 4.
Recorrido en zigzag, para la toma de muestras

\

PIuvnometro

Fuente: Robayo S (2021) modificado en Google Earth

3. Método de muestreo.

Una vez seleccionado el punto para las muestras de suelo, se procede a retirar la cobertura

vegetal, seguido se perfora en forma de v (figura 5)
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Figura 5.

Procedimiento para la toma de muestras.

1-Retiro de la cubierta vegetal. 2-se excava en forma de cono v. 3-Se
extrae la muestra de los todos los puntos de sondeo. 4- Se deposita la
muestra de suelo de cada sondeo en un recipiente. 5- se mezcla homo-
géneamente todas las muestras y se deja secar las muestras para el ana-
lisis correspondiente.6.se corta un volumen de suelo inalterado cuida-
dosamente, para calcular la densidad por el método de la parafina.

Fuente: Robayo S (2021)

4. Granulometria del suelo.

Para la granulometria del suelo se tuvo en cuenta que la estructura del suelo se compone

por particulas de diferentes tamafios, que definen sus propiedades, de acuerdo al porcentaje en
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proporcion a la masa total asi: las particulas menores a 2 micras, de 00063 a2 mmy 2 a 63 mi-
cras, corresponden a arcilla, arena y limos respectivamente, como muestra la figura (6) del tridn-

gulo textural.

Figura 6.

Triangulo de las texturas del suelo, de acuerdo a su composicién porcentual granulométrica.

Clases del Tamano de Particulas
2000 um ~Arena muy gruesa |
1250 um  Arena gruesa

630 um  Arena media

200um  Arena fina

125 um - Arena muy fina
63um Tmogruesa |
20 um _Limo fing

/ Vi \ 2pm  Arcilla
(Horizonte vérico) A= N 2 2 NFraneo b
==emmmm-==--- Franco arcillo-y—; Himos
E arenoso
ARy ARV
FAY

\ /
7 \

+— % Arena 0.063-2mm ——

Fuente: Gia para la descripcion de suelos (2009)

El anélisis textural de un suelo, comprende don grandes faces, analisis granulométrico de
las particulas gruesas por tamizado y el andlisis hidrométrico basado en la ley de Stokes (frac-
cién fina). La porcion gruesa corresponde al diametro de particulas inferior a 0,075 mm (malla
200) y la proporcion fina es la que pasa dicha malla. Los métodos usados para estos ensayos se

describen posteriormente.
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Para el analisis granulométrico por tamizado (fraccion gruesa) se utilizé Balanza digital

Maso de goma, 1000 g de suelo disgregado y Serie de tamices ASTM (Tabla 5).

Tabla 5.

Serie de tamices usados en el analisis granulométrico.

TAMIZ ABERTURA (mm)
1/2" 12,700
3/8" 9,525
N°4 4,760
N°8 2,360
N°16 1,190
N°20 0,840
N°30 0,590
N°40 0,426
N°60 0,250

N°100 0,149

N°200 0,074

Fondo

Fuente: Robayo S (2021)

El andlisis de la fraccion gruesa de un suelo, consiste en disponer una fraccion representa-
tiva de suelo, secado al aire libre, sobre una serie de tamices o0 mallas, con aberturas desde %2
pulg (en este caso), hasta la malla No. 200 de 0.074 mm, seguidamente se procede a agitar vigo-
rosamente, mediante una tamizadora mecanica o en su defecto manualmente, por un lapso de 10
a 20 minutos respectivamente. Una vez transcurrido este tiempo se procedié a pesar cada tamiz
para calcular el porcentaje retenido, porcentaje que pasay la distribucion granulométrica en es-

cala logaritmica.
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En el analisis granulométrico de la fraccion fina (pasa tamiz 200) se utiliz6 el método de Hi-
drémetro, corresponde a la relacion entre la velocidad de sedimentacion de una particula en sus-
pension dentro de un fluido (agua destilada,), de acuerdo a al didmetro de la misma. Para ello, se
presentan los materiales y equipos usados en el ensayo granulométrico de la fraccion correspon-

diente a el material fino (figura 7).
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Figura 7.

Materiales usados en el ensayo del hidrometro.
Materiales y equipos

50 gramos de la porcion de suelo que
pasa por la malla N2 200, es decir, la

Para esta analisis de laboratorio
fraacion fina del suelo

se uso el Hidrometro 152-H,
normas ASTM 422 e INV. 124.,
este equuipo mide la densidad

de los solidos en suspension

Probetas graduadas con
Agua destilada con Gsde 1a 202 C

caoacidad de 1000y 250 ml, para
realizar los respectivoc ajustes o
correcciones, por menisco y por
floculante.

Agente dispersante en una solucion

Termometro de inmersioncon
del 4% en agua destilada

precision de 0,5 9C, para hacer
ajustes por temperatura de cada
registro en el periode de

analisis.

Aparato agitador magnetico, este
distribuye la solucion (agua, sueloy
dispersante) homogeneamente, por
medio de un campo magnetico
formado electroimanes y una barra
metalica cubierta de plastico por
dentro de la sulicion por un periodo
aproximado de un minuto

vasos de precipitado, graduados
con 250 ml, mara medir la mescla
porcion de agente dispersante,
agua destilada y porcion de suelo

Fuente: Robayo S (2021)
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A continuacion, se describe la metodologia utilizada para clasificar la fraccion fina del

suelo, de acuerdo a la velocidad de suspensién de las particulas dentro de un medio acuoso.

e Se afiade una solucion de agente dispersante, hexametafosfato de sodio, en agua
destilada al 4 %, es decir para una solucion de 1000 ml de agua, se usan de 40 g
del agente dispersante, una vez preparada la solucidn, se le adiciona a los 50 gra-
mos de suelo, se mezcla y se deja en reposo como minimo 16 horas.

e Luego, se mezcldé mediante agitador magnético, por un periodo de un minuto, de
modo que la mezcla se distribuya homogéneamente en la seccion del vaso de pre-
cipitado, donde se prepard la solucion.

e Posteriormente, se afiade la mezcla homogenizada en una probeta graduada de
1000 ml cuidadosamente, desprendiendo cada particula mediante un frasco lava-
dor con agua destilada.

e Seguidamente, se afora la probeta hasta un volumen de 1000 ml, con agua desti-
lada y se agita por un minuto, tapando la boca de la probeta cuidadosamente, evi-

tando que se generen perdidas como ilustra la figura (8).
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Figura 8.

Proceso de homogenizacion de los solidos de suelo con agente dispersante

-
Fuente: Rivera (2021)

e Inmediatamente se introduce el densimetro, y se registran las lecturas en diferen-
tes lapsos, 1, 2, 5, 15, 30, 60, 120, 240 y 1440 minutos.
e Es importante ajustar las lecturas por temperatura, por menisco y por deflocu-

lante.

Es importante tener en cuenta las variaciones en las lecturas debido a efectos de la tempe-
ratura en el transcurso del ensayo no es constante, la desviacién de la lectura por tension superfi-
cial y la variacion de la densidad del agua destilada al aplicar la solucién defloculante. El ajuste

se realiza de la siguiente manera:
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a. Correccion por menisco. Segun la norma ASTM D422-63 e INV. 124 debido a la ten-
sion superficial entre un fluido y un sélido suspendido, se generan dos lecturas, la norma
establece la lectura inferir como la lectura real, es decir, se debe corregir dicha medicion
en agua destilada, debido a que se puede visualizar los dos extremos de las lecturas. Esta
correccion se da mediante la ecuacion (16).

Cp =Li—Ls Ec. (16)

Donde, Cm- Correccidn por menisco. Li-Lectura inferior. Ls-Lectura superior.

b. Correccion por defloculante o agente dispersante (Cd). Debido al aumento en la den-
sidad del fluido por la adicién del agente dispersante, se hace necesario corregir estas lec-
turas, debido a que este ensayo esta calibrado para hacer las mediciones desde el cero, di-
cho esto, la correccion sera la diferencia entre la lectura de la solucién entre 1000 ml al
4% del agente dispersante con agua destilada y la lectura solo en agua destilada, expre-

sada mediante la ecuacion (17).
Ca = Lsp-Lag Ec. (17)

Donde, Cd- Correccion por agente dispersante. Lsn.-Lectura en la solucion al 4% en 1000

de agua destilada. Lap- Lectura en agua destilada.

c. Correccidn por temperatura Ct. Para este ensayo fue necesario hacer correcciones por

temperatura debido a que no se podia garantizar una temperatura constante de 20°C en un
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cuarto que cumpliera con estas condiciones, sin embargo, de acuerdo a la temperatura re-

gistrada en cada lectura hidrométrica, la norma INV E-124-07 sugiere un factor de co-

rreccion (ver tabla 6).

Tabla 6.

Coeficiente de correccién por temperatura Ct.

Temperatura (°C) Hidrémetro 151-H Hidrémetro 152-H
10 -1,30 -2,00
11 -1,20 -1,90
12 -1,10 -1,80
13 -1,00 -1,60
14 -0,90 -1,40
15 -0,80 -1,20
16 -0,50 -1,00
17 -0,60 -0,80
18 -0,30 -0,50
19 -0,20 -0,30
20 0,00 0,00
21 0,20 0,30
22 0,40 0,60
23 0,60 0,90
24 0,80 1,30
25 1,00 1,70
26 1,30 2,00
27 1,50 2,40
28 1,80 2,90
29 2,00 3,30
30 2,30 3,70

Fuente: norma INV. 124-07.

Entonces, se obtiene la correccion de la lectura mediante la ecuacion 18.
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RC = LAp - Cd + Cm + Ct EC (18)
Donde, Rc-Lectura corregida. Lap-Lectura aparente.

En la figura (9) se ilustra el hidrometro 152-H usado en el ensayo de analisis granulome-
trico de la fraccion fina, al cual previamente al ensayo, se le determinaron las siguientes magni-
tudes constantes: L2 =14,0 cm; VB = 67,0 cm?; h = 6.9 cm altura equivalente a cm®en la probeta;

Vol =200 cm®; A = 28,99 cm2. Area de la seccion de la probeta A= Vol/h

Figura 9.

Hidrometro o densimetro 152-H.

- 3y __ _ _
i
| __ 10
| 20
L,I 30 HIDROMETRO
T~ Hidrdmetro 152— H Graduado en lo escala de
40 Bouyouces {gr/L) norma ASTM temp. 68"
- _ 50 L L— Longitud desde el centro del bulbo hasta
! B0 i el dato de registro (longitud efectiva).

L1—= Longitud desde la escala graduada 60
hasta el doto de registro.

L2— Longitud desde la base del hidrémetro

hasta el numero 60 de lo escala repectiva.

L2 _’_'___‘___

Fuente: Robayo S (2021)
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Para estimar la lectura real, también conocida como la longitud efectiva (L), fue necesario
hacer la equivalencia en (cm) de los registros hidrométricos, las demas dimensiones ilustradas en
la figura (9), fueron tomadas en el laboratorio de igual manera el volumen del hidrometro (VB)
se calculd de acuerdo al principio de Arquimedes. Relacionando las variables ya mencionadas

mediante la ecuacion (19)
L=1L;+05(L, —Z) Ec. (19)

Para calcular el diametro de las particulas en suspension se usé una ecuacion simplificada

basada en la metodologia de la ley se Stokes, conforme a la ecuacion (20).

D=K \/% Ec. (20)
Donde, K-Constante en base a la gravedad especifica del suelo Gs (Tabla 7). D- Didametro de las

particulas de suelo (mm). t- Tiempo en suspensién de solidos (min).
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Constante K para el calculo del diametro de las particulas en suspension del suelo.

Tempera- Gravedad especifica de las particulas de suelo

tura °C 2.45 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70 2.75 2.80 2.85
16 0.0151 0.01505 0.01481 0.01457 0.01435 0.01414 0.01394 0.01374 0.01356
17 0.01501 0.01486 0.01462 0.01439 0.01417 0.01396 0.01376 0.01356 0.01338
18 0.01492 0.01467 0.01443 0.01421 0.01399 0.01378 0.01359 0.01339 0.01321
19 0.01474 0.01449 0.01425 0.01403 0.01382 0.01361 0.01342 0.01323 0.01305
20 0.01556 0.01431 0.01408 0.01386 0.01365 0.01344 0.01325 0.01307 0.01289
21 0.01438 0.01414 0.01391 0.01369 0.01348 0.01328 0.01309 0.01291 0.01273
22 0.01421 0.01397 0.01374 0.01353 0.01332 0.01312 0.01294 0.01276 0.01258
23 0.01404 0.01381 0.01358 0.01337 0.01317 0.01297 0.01279 0.01261 0.01243
24 0.01388 0.01365 0.01342 0.01321 0.01301 0.01282 0.01264 0.01246 0.01229
25 0.01372 0.01349 0.01327 0.01306 0.01286 0.01267 0.01249 0.01232 0.01215
26 0.01357 0.01334 0.01312 0.01291 0.01272 0.01253 0.01235 0.01218 0.01201
27 0.01342 0.01319 0.01297 0.01277 0.01258 0.01239 0.01221 0.01204 0.01188
28 0.01327 0.01304 0.01283 0.01264 0.01244 0.01255 0.01208 0.01191 0.01175
29 0.01312 0.0129 0.01269 0.01249 0.0123 0.01212 0.01195 0.01178 0.01162
30 0.01298 0.01276 0.01256 0.01236 0.01217 0.01199 0.01182 0.01165 0.01149

Fuente: Norma Invias 124-07.

Para abordar la tabla anterior, fue necesario acudir a valores tipicos de gravedad especi-

fica, de acuerdo a la textura del suelo (Bowles 1981), ver tabla 8.
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Tabla 8.

Gravedad especifica de algunos suelos en base a la granulometria

Tipo de suelo Gravedad especifica (Gs)
Arena 2.65-2.67

Arena limosa 2.67-2.70

Arcilla inorganica 2.70-2.80

Suelos con micas o hierro 2.75-3.00

Suelos orgdnicos Variable, puede ser menor a 2

Fuente: manual de laboratorio de suelos Bowles. J. (1981)

d. Densidad aparente, método de la parafina. Para efectos del proyecto se tomaron tres
muestras representativas inalteradas, recuperadas de los sondeos descritos en parrafos
posteriores. Para llevar a fin dicho ensayo empirico, se usaron materiales como: Palin, es-

patula, parafina, peso, muestra de suelo inalterada.
El procedimiento utilizado se describe brevemente a continuacion:

1. Se toma una fraccién de suelo, tratando de hacer cortes cuidadosamente con la espétula, a
fin de no perturbar la estructura natural del suelo.

2. Una vez se toma el registro de la masa de las muestras, se procede a introducir cada cara
del volumen, , cuidadosamente en parafina derretida durante un lapso muy corto, con el

fin de impermeabilizar con una capa muy delgada, toda la superficie de cada muestra.
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3. Para cuantificar el volumen de cada muestra, se introdujo cada espécimen, en un vaso de
precipitado, con un volumen inicial, resultando un desplazamiento, equivalente al volu-
men de la muestra.

4. Es importante mencionar que se debe estimar también la humedad de la muestra, en este
orden, se tomaron 3 muestras del mismo suelo, luego se dispusieron en un horno, hasta

obtener masa constante.

El método consistid, en relacionar, el peso del suelo secado en el horno y el volumen de cada

muestra, para obtener la densidad aparente, de acuerdo a la ecuacion 21.

p=2% Ec. (21)

_VS

Donde, p-Densidad aparente del suelo. Ws- Peso del suelo secado al horno. Vs-Volumen

del suelo.

Entonces, la humedad del suelo corresponde a la Ecuacion 22.

H = 22255100 Ec. (22)

w

Donde H-Humedad en porcentaje. (Wh -Ws=W. -Contenido de agua del suelo. Wh-Peso

de la muestra himeda.

5. Lamina de agua aprovechable ADT (CC - PMP).
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De acuerdo a FAO (2006) & Silva et al., (1988), se estimo la capacidad de campo CC y el
punto de marchitez permanente PMP, con base en la correlacion de Bodman & Mahmud (ecua-
cion (23) y Maximov ecuacion (24), respectivamente. Finalmente, el agua total disponible en vo-
lumen se relaciona en la ecuacion (25), cabe aclarar que el termino PR se utiliz6 como 1 metro

en mm, para obtener dicho valor en mm/m.

Cc% = 0.023(%Arena) + 0.25(%Limo) + 0.61(%Arcilla) Ec. (23)

PMP = 0.001(%Arena) + 0.12(%Limo) + 0.57 (%Arcilla) Ec. (24)

ADT = (CC—PMP)XDaxPR Ec. (25)

100xDW

Donde, CC-Capacidad de campo. PMP-Punto de marchitez permanente. ADT-Agua disponible

Total. DW-Densidad del agua 1g/cm®. PR-Profundidad radicular efectiva en mm.

6. Tasa de infiltracion del suelo

Para obtener la lamina de riego de acuerdo a las entradas y salidas de agua en el suelo, la
velocidad de infiltracion es un componente clave en el balance hidrico, para obtenerla se us6 la
metodologia empirica de Porchet. Los materiales utilizados fueron: Draga, Cuerda, Azadén, cro-

nometro, Estacas, Flex6metro
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Primero, se adecuo el punto escogido para realizar el ensayo, retirando la cobertura vege-
tal y perforando en el sustrato de suelo un cubo con dimensiones de 0.30m de largo, 0.30m de
ancho y 0.50m de profundidad. Segundo, se le aplic6 una capa de graba de aproximadamente 5
cm, se tomd un nivel de referencia con las estacas y la cuerda para establecer mediciones, luego

se aplic6 una carga de agua y se registra la infiltracion cada 5 minutos por un periodo de 2 horas

(figura 10).

Figura 10.

Ensayo in situ para obtener la tasa de infiltracion.

i

Fuente: FAO disponible en; http://www.fao.org/fishery/docs/CDrom/FAQ_Trai-
ning/FAO_Training/General/x6706s/x6706s09.htm

Existen numerosas correlaciones para estimar la conductividad hidraulica de un suelo en el

campo, sin embargo, se usaron las ecuaciones de Kostiacov (Ecuacién 26) y Horton (Ecuacion

27)
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F =cnt"1 Ec. (26)
Donde; F-Capacidad de infiltracion. c,n-Coeficientes. t-Tiempo en minutos

f=fo+ (fo-fle™ Ec. (27)

Donde, f-Capacidad de infiltracion. Fc. Capacidad de infiltracion final. fo-Capacidad de
infiltracion inicial. e-Base de los logaritmos naturales. k-Constantes positivas. t-Tiempo en minu-

tos

De acuerdo con Macias, et al., (2018), la conductividad hidraulica se puede estimar con el
modelo de Horton cuando un suelo saturado la tasa de infiltracién es constante, en este sentido se

ajustd el modelo de Horton, para encontrar este parametro.

7.4 Estimacion de la capacidad de recoleccion de aguas lluvias sobre la cubierta de una vi-

vienda para el aprovechamiento agricola.

La metodologia para estimar el volumen del tanque de almacenamiento, involucra la dife-
rencia entre la oferta y demanda hidrica, ademas se considera un volumen de reserva para el cul-
tivo para época de estiaje y un volumen de limpieza a la cubierta en un evento de precipitaciones,

debido al arrastre de sedimentos en un lapso dependiente de la intensidad de las primeras lluvias.
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Para determinar dicho volumen se aplic6 la metodologia planteada en la guia de captacion de

aguas lluvias de Pera (2004).

Interceptor de primeras aguas. El célculo del volumen del interceptor varia en funcién

de la cubierta de recoleccidn, el volumen se calculé con la ecuacion (28)

: 1l/m2XAC
int 1900

Ec. (28)
Donde, Ac- Area de la cubierta de recoleccion (m?). Vin- Volumen del interceptor (litros)

Oferta de agua pluvial. Partiendo de la precipitacion media de la zona, en funcién del

area efectiva de recoleccion de la vivienda, se estimo la oferta pluvial mediante la ecuacion:

_ PpiCeAc
£~ 1000 Ec. (29)
PpiCeAc
Ai = A(i—l) + iOT Ec. (30)

Donde, Ppi- Precipitacion media (I/m?). Ce. Coeficiente de escorrentia. Ac- Area de la cu-

bierta (m?). Ai-Oferta de agua en el mes “i”. A.1)- Oferta de agua acumulada

Demanda de agua para el cultivo de maiz y fresa. Con el requerimiento hidrico de los

cultivos de maiz y fresa, obtenidos mediante el software Cropwat 8.0 se ajusté la ecuacion (31).

__ NyNgDot

D;
1000

Ec. (31)
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Ademas, se ajusto la ecuacion originalmente para calcular la demanda para consumo hu-

mano, para estimar la demanda agricola en base al area de cultivo resultando la ecuacion (32) .

_ Acyx(Doty+Dotr)
D; = 000 Ec. (32)
Agx(Doty+Dot
Di = D(i—l) + L (1000 f) Ec. (33)

Donde, Acu- Area del cultivo. (Dotm + Dots )=Dot. Suma de las dotaciones de maiz y fresa res-

pectivamente. Di- Demanda mensual de agua. D¢.1)- Oferta de agua acumulada

Caudal de disefio. Conforme al Reglamento técnico colombiano RAS 2016, Titulo D, se
aplicé el método Racional (ecuacidon 1), para estimar el caudal de disefio sobre las superficies de

recoleccion de la vivienda, cabe sefialar que este método es valido para areas menores a 80 ha.

Para determinar la intensidad de la lluvia se aplicd un modelo ajustado de la ecuacion de
Bernard (1932) por Vargas, M (1998) ver ecuacion 34. En relacion al patron geo-climatico de las
regiones de Colombia como aparece en la figura (11), donde se resalta la region Andina (R1), re-
lacionada al area de interés. Vale la pena aclarar que la ecuacion modificada de Bernard, es apli-

cable para eventos de lluvia mayores o iguales a 5 minutos.

axTbxm4

_ axriand Ec. (34
Teo) . (34)
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Donde, i- Intensidad de la precipitacion (mm/h). T-Periodo de retorno (afios). M-Precipi-

tacion diaria méxima promedio anual multianual (mm). t- Duracién de la lluvia (minutos). a, b, ¢

y d., son pardmetros de ajuste de regresion, la cual se encuentran consignados en la tabla impli-

cita en la figura (11).

Figura 11.

Parametros para la ecuacion de intensidad de Bernard (1932)

ESTACION
M pLUvIoGRARICA

Region a b c d

[ Andina (R1) 094 0I8 066 083]
Caribe (R2) 2485 022 050 0.10
Pacifica (R3) 13.92 019 058 020
Orinoquia (R4) 5.53 017 0.63 0.42

Fuente: Vargas, M 1988

De acuerdo con la Resolucion 0330, el periodo de retorno se debe seleccionar acorde al

area tributaria de disefio, por lo que corresponde a 3 afios (Tabla 9), subsiguientemente se calculd

*
*, ok £ *§
ek, 8, § 150 9001
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la intensidad de acuerdo a datos de precipitaciéon maxima promedio anual de la serie con robus-
tez de la estacion Parque Tama del municipio de Herrén, siendo la estacion mas cercana al pro-
yecto y con mayor relacion de acuerdo a los parametros de seleccion de estaciones mencionados

metodologia de Thiessen.

Tabla 9.

Periodos de retorno en afios de acuerdo al area de drenaje.

Caracteristicas de las areas de drenaje Periodo de retorno
(T)
Tramos iniciales en zonas residenciales con areas tributarias meno- 3

res de 2 hectdreas

Tramos iniciales en zonas comerciales o industriales, con areas tribu- 5
tarias menores de 2 hectareas

Tramos de alcantarillado con areas tributarias entre 2 y 10 hectdreas 5
Tramos de alcantarillado con areas tributarias mayores de 10 hecta- 10
reas

Canales abiertos que drenan areas menores a 1000 hectdreas 50
Canales abiertos en zonas planas y que drenan areas mayores a 100

1000 hectareas

Canales abiertos en zonas montafiosas (alta velocidad) o a media la- 100
dera, que drenan dreas mayores a 1000 hectdareas

Fuente: Resolucién 0330 de 2017, Tabla 16

Una vez se obtuvo el caudal de disefio, se determino el diametro de las tuberias bajantes despe-

jando de la ecuacion de Manning.

D@5 is member of:

E 2t 4
*
*
*

. g Formando lideres para la construccion de un
Sy ; & | sosm s nuevo pais en paz

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Ceammc icontec Qrigontec




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Q = 1.754 x D*/3r"/3

Ec. (35).

Donde, Q-Caudal (I/s). D-Diametro (Pulg). r- Relacion de areas entre la corona de la tu-

beria y el &rea de la seccion transversal, los valores que generalmente se adoptan de r son 1/4,
7/24, 1/3. (Pérez Carmona 2019)

Por otra parte, la ficha técnica de PAVCO, tiene una capacidad de recoleccion de 90 m?

por bajante, lo cual cumple las condiciones de la vivienda del proyecto (Figura 12).
Figura 12.

Descripcién de la Canaleta Amazona.

La Canal Amazona estd disefiada para acoplarse con las
Bajantes PAVCO.

Tramos de 3 mt.

La capacidad de la Canal Amazona PAVCO es de 90 mt? de
cubierta por cada bajante

Fuente: ficha técnica de Pavco (2021)

Sin embargo, se evaluo la altura de la lamina de agua (d) de la seccion trapezoidal

de la canal (figura 13) de acuerdo al caudal de disefio y la ecuacién de Manning, donde
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rugosidad del PVC es de n=0.09, y también se adopt6 una pendiente de canal de 1% para

garantizar arrastre de sedimentos a velocidad minima.

Figura 13.

Seccion transversal trapezoidal de la canaleta Amazon.

159.8 mm

135 mm

Fuente: Modificado de la ficha técnica de PAVCO.

las dimensiones del canal tipo amazonas fueron obtenidas de la ficha técnica de Pavco y

especificaciones de proveedor (Homecenter) como se muestra en la tabla (10),

Tabla 10.

Especificaciones de la seccién de la canaleta PAVCO

Especificaciones canaleta Amazonas Pavco.

Tirante de la seccién (T) ?
Base de la canal (b) 12 cm
Altura al espejo de agua d ?
Relacion de pendiente 1:3.39
Componente X de la inclinacion d/3.39
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Fuente: Robayo S. (2021)
El primer paso es plantear las relaciones hidraulicas en términos del tirante (d) de la seccion del

canal de acuerdo a las especificaciones PAVCO como describen las ecuaciones 36, 37 y 38

Xxd
A_(bxd)+(7) Ec. 36
Ry =3 Ec. 37
2
_ 24 (4
P=d+b+ d+(3_39) Ec. 38

Ahora retomando la ecuacién 2 de Manning en funcion del tirante (ecuacion 39), proce-
demos a despejar (d), para obtener la altura de la lamina de agua sobre el canal, conociendo el

caudal de disefio obtenido por el método racional.

d_ /3
d (bxad)+(332—
1 355} 2 1
Q:;x (bxd)+ % X X S§/2 Ec. 39

d+b+ fd%(%)z

7.5 Andlisis la viabilidad del uso del agua lluvia como una alternativa en los cultivos du-
rante la época de estiaje

Para el analisis de la viabilidad del uso del agua lluvia se tomaron dos muestras de agua
lluvia recolectada y se analizaron los parametros fisico-quimica y microbioldgica en el laborato-

rio de Control de calidad y de diagnostico de la Universidad de Pamplona. Ademas, se tuvo en

DES is member of: S "It,‘o ) »
P g @ Formando lideres para la construccién de un
*, Kk 4 Vi NTCGP

fale” k § | osom nuevo pais en paz

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Cormmeas Micontes Slcontes

71




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

cuenta la resolucién 2115 de 2007 y el decreto 1594 de 1984 a nivel nacional, que rigen los es-
tdndares de calidad y uso del agua respectivamente. Ademas, de la norma internacional de paises
como la Unidn Europea, la organizacion mundial de la salud (OMS), la Agencia de Proteccion
animal de Usa (EPA), México y Canadé (ver tabla 3) para determinar el uso, ya sea para; a) Con-
sumo humano y doméstico, b) Preservacion de flora y fauna, ¢) Agricola d) Pecuario; e) Recrea-

tivo; f) Industrial; g) Transporte.

En la tabla 11 se muestra las normativas de referencia acogidas para la calidad de agua

potable

Tabla 11.

Normas de calidad para el agua potable.

Normativa (Agua potable) Orden
Resolucion 2115 de 2007 Nacional
Organizacién de la Union Europea (EU), Internacional
Organizacion Mundial de la Salud (WHO). Internacional
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA)  Internacional
Normativa de México Internacional
Normativa de Canada Internacional

Fuente: Robayo S. (2021)

Una vez se establecieron los parametros aceptables y no aceptables, se calcul6 el indice
IRCA (Tabla 12), donde se asigna un puntaje de riesgo a cada parametro no aceptable y al final

la sumatoria equivale al nivel de riesgo, ver tabla 13.
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Tabla 12.

Puntajes de riesgo, para el calculo del indice IRCA.

Caracteristica Puntaje de riesgo

Color Aparente 6

Turbiedad

pH

Cloro Residual Libre

Alcalinidad Total

Calcio

Fosfatos

Manganeso

Molibdeno

Magnesio

zZinc

Dureza Total

Sulfatos

Hierro Total 1.5

Cloruros 1

Nitratos 1

Nitritos 3

Aluminio (Al3+) 3
1
3

=
S, ]

=
e e T T

Fluoruros

CcoT

Coliformes Totales 15

Escherichia Coli 25

Sumatoria de puntajes asignados 100
Fuente: Resolucion 2115 de 2007.
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Tabla 13.

Clasificacion del nivel de riesgo IRCA.

Clasificacion Nivel de Riesgo Descripcion del nivel de
IRCA (%) riesgo
80.1-100 Inviable No apta
35.1-80 Alto No apta
14.1-35 Medio No apta

5.1-14 Bajo No apta
0-5 Sin riesgo Apta

Fuente: Resolucién 2115 de 2007

Por otra parte, se evaluaron los parametros minimos requeridos para uso agricola con-

forme al Decreto 1594 de 1984, ver tabla 14.

Tabla 14.

Parametros minimos admisibles para la calidad del agua para riego

Referencia Simbolo Valor Referencia Simbolo Valor
Aluminio Al 5 Hierro Fe 5
Arsénico As 0.1 Litio Li 2.5
Berilio Be 0.1 Manganeso Mn 0.2
Cadmio Cd 0.01 Molibdeno Mo 0.01
Cinc Zn 2 Niquel Ni 0.2
Cobalto Co 0.05 pH Unidades 4.5-9.0
Cobre Cu 0.2 Plomo Pb 5
Cromo Cr+6 0.1 Selenio Se 0.02
Fldor F 1 Vanadio \Y 0.1
Coliformes T. NMP 5000 Coliformes F. NMP 1000

Fuente: Articulo 40 del Decreto 1594 de 1984
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7.6 Creacion de una maqueta virtual de recoleccion de aguas lluvias en SketchUp.
A continuacion, se describe brevemente la secuencia para representar el sistema de reco-
leccion de aguas lluvias con sus respectivos componentes, bajo un evento de precipitaciones

fuertes, en su version libre de Google SketchUp.

1. En base a los componentes previamente definidos, de la red del sistema de aprovecha-
miento pluvial compuesta por, la superficie interceptora, las canales tipo amazonas, red de
distribucion, interceptor de primeras aguas, tanque de reserva y tanque de almacenamiento
tipo embalse volumétricamente definidos, se representd el modelo 3D en el Google Sket-
chUp.

2. Una vez representado el modelo en el Google SketchUp, se exporta el modelo en for-
mato. Skp al software Lumion el cual facilita el recorrido virtual de proyectos con entornos
cercanos a la vida real.

3. Lo primero es incluir los materiales a través del editor que trae este programa al volumen
y elementos que componen el modelo. Materiales que dan el acabado como concretos, tejas,
ladrillos, cobertura vegetal, etc.

4. Una vez terminado la edicién de acabados iniciamos el proceso de produccion de la ani-

macion, esto la hacemos con el editor de video que maneja internamente este software.
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5. Se editan los skins que dan realismo a la escena estos pueden ser, cielos reales, agudizar,
Exposicion, Correccion de color, Reflexion, Hyperlight, Sky light y Sombras.

6. Para efectos de la visualizacion del proyecto se centra en un evento de PRECIPITACION
la cual trae este programa para animar el comportamiento pluvial en un render. En esta edi-
cién se controlan las cantidades, los niveles y el tamafio de las gotas a la vez que se edita los
tiempos en los que se mostrara en el video final.

7. Paraterminar, se da inicio al renderizado el cual es un proceso de fotogramas uno a uno

el cual dan como resultado final el video animado presentado.
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Capitulo IV

8. Resultados y discusién

8.1 Determinacion de las variables meteoroldgicas que inciden en la recoleccion de aguas
lluvias.

Partiendo del hecho de que la estacion comun del IDEAM maés cercana a la cubierta intercep-
tora de agua lluvia, esta alrededor de 11.47 kildmetros de distancia, fue importante relacionar el
patron espacial de precipitaciones circundantes correspondiente a la zona de afectacion, lo cual
permitié la instalacién de un pluviémetro tipo vaso de acuerdo con lineamientos de la Organiza-

cion Meteorol6gica Mundial (OMM), ver figura 14.

Figura 14.

Pluviémetro tipo vaso de precipitado, para monitorio meteoroldgico pluvial instalado en la zona
de estudio.

Fuente: Robayo S. (2021)
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En la figura 15 se muestra el comportamiento pluviométrico de la zona, desde el 20 de
septiembre del 2020 hasta abril 17 de 2020, observando registros elevados, por ejemplo, el dia 56
de la gréfica se registro el pico méximo en periodo de estudio con 65.45 mm/m correspondiente

al dia 12 de noviembre del 2020.

Figura 15.

Comportamiento diario de precipitaciones, durante el periodo de monitoreo del pluviometro.
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Fuente: Robayo S. (2021)

Con respecto a la figura anterior se aprecia mayor indice de precipitaciones en el mes de
noviembre de 2020, donde registro su pico maximo, en lo corrido del registro pluviométrico de

65,45 mm como se observa en la figura (16) el registro de dicho mes.
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Figura 16.

Registro pluviometro del mes de noviembre de 2020.
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Fuente: Robayo S. (2021)

8.2 Caracterizacion de variables hidroldgicas que inciden en la recoleccidn de aguas lluvias
en zona de estudio.
En la tabla 15 muestra las estaciones vecinas disponibles en la zona del proyecto, para es-

timar la precipitacion media de la superficie de influencia del proyecto.
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Tabla 15.

Estaciones meteorologicas aledafias la zona de estudio.

ESTACION CODIGO  MUNICIPIO SERIE ELEVACION LATITUD LONGITUD
II":‘)T:I ParqueNa- 16015090  Herran  1991-2020 2424 7424 12,442
Manzanares 16010110 Chinacota 1991-2020 1370 7,612 -72,590
Ragonvalia 16015100 Ragonvalia 1991-2020 1653 7,576 -72,483
Esperanza la 16010290 Ragonvalia 1991-2020 1828 7,566 72,533
Pluviometro - Toledo Nov_2020 2469 7,465 -72.537

Fuente: portal DHIME del IDEAM (2021) y Robayo S (2021)
En la figura 17 se muestra el area de influencia de cada una de las estaciones, en la zona

de estudio.

Figura 17.

Area aferente de cada estacién vecina en la zona de estudio.
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Fuente: Robayo S. (2021)
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En la tabla 16 se presenta la precipitacion media mensual para la zona de estudio. Es im-

portante mencionar que el periodo de registro del pluviometro es alrededor de % partes de un

afio, por lo que se consideré el ¥ restante como el ponderado mensual de las estaciones con in-

fluencia en el punto de proyecto como se resalta en las celdas naranjas de la tabla.

Tabla 16.

Precipitacion media de la zona de influencia del proyecto.

Area Km2 41,86 7,28 18,14 228,70 175,84
E_Espe- E _Manzana- E_Ragonva- E_Tama- pluviome- P media
Mes ranza rez lia Parque tro (Thiessen)

septiembre 165.48 145.73 165.48 145.73 48.49 112.00
octubre 216.16 198.38 216.16 198.38 156.98 185.21
noviembre 176.92 188.62 176.92 188.62 378.97 258.07
diciembre 74.00 86.85 74.00 86.85 43.01 68.88
enero 46.83 49.64 46.83 49.64 169.58 93.98
febrero 39.99 55.65 39.99 55.65 113.67 75.28
marzo 83.61 92.52 83.61 92.52 227.75 141.79
abril 150.46 179.93 150.46 179.93 120.32 153.97
mayo 163.46 139.68 163.46 139.68 155.54 148.62
junio 129.89 97.90 129.89 97.90 119.22 109.92
julio 120.06 87.13 120.06 87.13 109.08 99.50
agosto 132.77 87.37 132.77 87.37 117.64 104.42

Fuente: Robayo S. (2021)

La figura 18 se observa el comportamiento de la precipitacidn entre las estaciones aleda-

fias y el pluviometro colocado en la zona de estudio, de la cual se establece que presentan un
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comportamiento similar, excepto en el mes de noviembre donde se registré mayor lluvia en el

pluvidometro ubicado en la zona de estudio.

Figura 18.

Anélisis comparativo del fendbmeno meteoroldgico mensual.
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Fuente: Robayo S. (2021)

La precipitacion efectiva para la zona de estudio en el 2020 se muestra en la tabla 17, de

la cual se infiere que hay un gran aporte pluvial de riego natural aprovechable para los cultivos.
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Tabla 17.

Precipitacion efectiva de la zona de estudio para el afio 2020

mes Precipit.  Prec. Efec.
Mm Mm
Enero 43.7 40.6
Febrero 11.5 11.3
Marzo 70.6 62.6
Abril 234.7 146.6
Mayo 269.4 151.9
Junio 172.8 125
Julio 66.3 59.3
Agosto 84.2 72.9
Septiembre 161 119.5
Octubre 172.3 124.8
Noviembre 82.2 71.4
Diciembre 46.5 43
Total 1415.2 1029

Fuente: Robayo S. (2021), obtenida en el software Cropwat.

» Modulo de Clima /ETo y precipitacion efectiva

En el Calculo del requerimiento hidrico de los cultivos se obtuvo la Evapotranspiracién
de referencia (ETo) para el afio 2020, la cual se observa en la tabla 18 de la cual se establece que
el mes donde se presentd mayor evapotranspiracion de referencia es julio con 132.1 mm lo cual

concuerda con el periodo de verano del sitio y como se ha podido analizar un bajo indice de pre-
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cipitaciones, sin embargo es importante resaltar que la fresa es un cultivo perenne, por el contra-
rio el cultivo de maiz cumple su ciclo en alrededor de 4 meses por lo que comprende variacion

en el tamafio foliar en cortos periodos, y a su vez la tasa de evapotranspiracion.

Tabla 18.

Evapotranspiracion de los cultivos para el afio 2020

Eto de los cultivos

mes fresa maiz total
ene 51.7 24.9 76.6
feb 50.1 58.4 108.5
mar 16.7 49.2 65.9
abr 40.8 56.7 97.5
may 54.5 27.4 81.9
jun 60.1 60.4 120.5
jul 44.6 87.5 132.1
ago 66.9 52 118.9
sep 65.6 29.9 95.5
oct 62.1 58.9 121
nov 55.8 48.7 104.5
dic 55.1 60.6 115.7

Fuente: Robayo S. (2021), obtenida en el software Cropwat.

De la guia de Evapotranspiracién del cultivo de la FAO (2006) se tomo la informacion
referente a los diferentes coeficientes hidricos (Tabla 19), propios de los cultivos seleccionados
(Fresa y maiz), los cuales varian de acuerdo a: las etapas de desarrollo, coeficiente del cultivo

Kc, factor de respuesta de rendimiento, Agotamiento critico, profundidad radicular y altura del
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cultivo. Se resalta que esta informacion es tenida en cuenta en los estudios nacionales del agua

que son elaborados por el IDEAM.

Tabla 19.

Coeficientes para el médulo de cultivo.

CULTIVOS DE FRESA Y MAIZ

Duracion Factor de

de la etapa respuesta Coeficiente del cul- AT Agota-

Altura cul-

Etapa del cultivo de rendi- tivo Kc dad radicu- ml? ?to tivo (m)
) . lar Critico
(dias) miento
Fres Mai Fres Mai Fres Fres Mai Fres Mai
a y4 a Maiz Fresa yA a Maiz a z a z
INICIAL 75 20 0,45 1,10
DESARRO 0,40 0,30 0,25 1,00
Lo i 75 35 0,40 2,10
0,20 0,55 0,20 2,00
MEDIA 200 40 0,45 3,10 0,85 1,20
0,30 1,70
COSECHA 90 30 0,40 4,10 0,75 0,35

0,43 1,25

Fuente: FAO (2006) y Robayo S. (2021).
» Modulo de Suelo

En la figura 19 se muestra la distribucion granulométrica de las muestras de suelo toma-
das en la zona de estudio. Se menciona que no se contd con el tamiz nimero 10 de la serie, por lo

tanto, este valor se obtuvo interpolando en la curva granulométrica, donde se observa un 73% del
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total de la muestra de suelo que pasa por dicho tamiz y se tuvo en cuenta para el calculo de la

fraccion de arena, equivalente al rango de particulas entre 2 mm -0.075 mm.

Figura 19.

Distribucion granulométrica de acuerdo al ensayo de la fraccion gruesa del suelo.
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Fuente: Robayo S. (2021)

En la tabla 20 se presenta el porcentaje de cada faccion de suelo, ahora bien, partiendo del
analisis para estimar la capacidad de campo CC y punto de marchitez permanente PMP, se tiene
en cuenta las fracciones de arena, limos y arcillas, en este contexto se descartd la fraccion de
19.75 % de grava de la masa de suelo inicial (1 Kg), es decir que el porcentaje que pasa la malla

# 10 se considerd como el 100% para el analisis textural. (ver Anexo C)
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Granulometria del ensayo de agregado grueso por tamizado.

tamiz abertura W tamiz Wtamiz+ W Suelo re- % Retenido % Fraccién Tipo de
(mm) (Kg) Suelo (Kg)  tenido (Kg) suelo
1/2" 12,700 0,672 0,672 0 0,00
3/8" 9,525 0,656 0,657 0,001 0,10 19,75 Grava
N°4 4,760 0,647 0,678 0,031 3,10
N°8 2,360 0,545 0,709 0,164 16,55
N°10 2,000 0,07 e
N°16 1,190 0,542 0,83 0,29
N°20 0,840 0,527 0,595 0,068
N°30 0,590 0,523 0,631 0,108
N°40 0,426 0,481 0,554 0,073
N°60 0,250 0,492 0,595 0,103
N°100 0,149 0,442 0,511 0,069
N°200 0,074 0,45 0,523 0,073 ¢
fondo fondo 0,566 0,594 0,028 3,18 3,18 Finos
Peso inicial de suelo 1 Kg
peso de suelo > 2 mm 0,88 Kg

Fuente: Robayo S. (2021)

En general se aprecia que en la zona de estudio se tiene un suelo conformado en gran

parte por arenas, lo que favorece los cultivos tanto de fresa como de maiz, un mejor desarrollo

radicular y un drenaje apropiado, ya que el exceso de agua genera efectos adversos en los culti-

VoS, como agotamiento, aumento de enfermedades, y pudricion las raices (Deaquiz et al 2015 &

Trujillo et al 2017), teniendo claro esto, en la zona se evidencio abundantes precipitaciones en el

segundo cuartil del afio observado.
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Previo a los célculos hidrométricos, es importante estimar la humedad y densidad apa-

rente del suelo, cuyos resultados estdn consignados en las tablas (21) y (22).

Tabla 21.

Humedad del suelo de la zona de estudio

W HU-

MUESTRA MEDO W SECO Ww T ERAD
1 0,120 0,112 0,008 7,14
0,105 0,103 0,002 1,94
3 0,110 0,105 0,005 4,76
HUMEDAD DEL SUELO 4,62

Fuente: Robayo S. (2021)

Si bien es cierto que se obtuvo una humedad de suelo relativamente baja debido a una
estructura arenosa del suelo, es importante tener en cuenta que de acuerdo al tratamiento de
secado al aire libre de las muestras para este ensayo, la humedad representa al agua retenida por
efectos de la tension entre el suelo y agua en contra de los efectos gravitatorios, es decir es

equivalente al agua suspendida en época de sequia disponible para la planta.

Tabla 22.

Densidad aparente por el método de la parafina.

MUESTRARL AR OCEMEN Humedad %  DENSIDAD
Kg (m3) Kg/m?3
1 0,275 0,000161683 4,62 1622,36
2 0,285 0,00016982 4,62 1600,79
3 0,21 0,000127311 4,62 1573,37
DENSIDAD APARENTE PROMEDIO 1598,84

Fuente: Robayo S. (2021)
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De acuerdo con Jimenez & Khalajabadi, (2009)., la densidad de un suelo arenoso varia
entre 1.2 y 1.6 g/cm”3, acorde con el resultado obtenido, esto debido a su relacion de poros y

mayor peso en relacion al volumen de suelo seco propio del mismo.

En la tabla 23 se presentan los resultados obtenidos del ensayo hidrometrico 152-H
siguiendo lineamientos de la norma ASTM D422 e INV.124-13, y su respectiva curva

granulometrica (Figura 20).

Tabla 23.

Granulométrica de particulas finas de suelo por ensayo hidrométrico 152-H.

. Lectura ., % mas % rete-
Tiempo Tempe- . L1 L Diame- . .
(min) aparente ratura 2c 2 ST Re L1 (cm) (cm) K tro (D) il nido
(La) ct Cm Cd PMF
1 50,0 21,5 0,44 1 7 44,44 15,56 3,89 10,23 0,01374 0,04394 88,88 11,12
2 47,0 21,5 044 1 7 41,44 1856 4,64 10,98 0,01374 0,03219 82,88 6,00
5 45,5 21,5 0,44 1 7 39,94 20,06 5,01 11,36 0,01374 0,02070 79,88 3,00
15 35,0 21,5 044 1 7 29,44 30,56 7,64 13,98 0,01374 0,01326 58,88 21,00
30 32,0 21,5 0,44 1 7 26,44 33,56 8,39 14,73 0,01374 | 0,00963 52,88 6,00
60 30,0 22,0 060 1 7 24,60 3540 8,85 15,19 0,01332 0,00670 49,20 3,68
120 25,0 23,0 09 1 7 19,90 40,10 10,03 16,37 0,01317  0,00486| 39,80 9,40
180 24,0 23,5 1,10 1 7 19,10 40,90 10,23 16,57 0,01309 0,00397 38,20 1,60
1440 18,0 19,0 -0,30 1 7 11,70 48,30 12,08 18,42 0,01382 |0,00156 23,40 14,80

Fuente: Robayo S. (2021)

De acuerdo a la velocidad de suspension y la clasificacion textural por tamafios de
particulas, de 2-63 micrometros para limos y menor a 2 micrometros correspondiente a arcillas,
se determind el porcentaje mas fino (PMP) que equivale al porcentaje que pasa y el porcentaje

retenido de porcidn de finos en la muestra analizada, como se observa en la tabla anterior.
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Figura 20.
Curva de distribucion granulométrica de la fraccién fina del suelo.
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Fuente: Robayo S. (2021)

De acuerdo a la densidad obtenida de los s6lidos en suspension del analisis hidrométrico
se establece que, las proporciones porcentueles de suelo y mediante el triangulo de clasificacion
textural, se obtubo un suelo arenoso con un 96.82 % y solo un 3,18% de proporcion fina, de lo

cual corresponde a 0,64% de limo y 2,54% arcilla.

Con las ecuaciones 20, 21 y 22 citadas en el apartado de metodologia se obtuvo la
capacidad de campo (CC), la cual fue de 3,9362 % , indicando que el suelo tiene un bajo indice
de retencion de agua y el punto de marchitez (PMP) fue de 1,6214 %, de lo cual se establece que
bajo estas condicienes el suelo ya no aporta el minimo vital para las plantas. Por ultimo, la

Lamina de agua disponible ADT (CC - PMP) es de 37,12 mm/m, lo cual indica que, en tiempo
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prolongado de estiaje, las los cultivos de fresa y maiz podrian enfrentar estrés hidrico, es alli

donde radica la inportancia de contar la fuente alterna pluvial recolectada en periodos de lluvia.

CC % = 0.023(96.82) + 0.25(0.64) + 0.61(2.54) = 3.9362%

PMP = 0.001(96.82) + 0.12(0.64) + 0.57(2.54) = 1.6214%

(3.94 — 1.62) x 1.6 x 100

ADT = 100 X 1 = 37.12mm/m

La tabla 24 muestra los datos de infiltracion en un periodo de 2 horas y el ajuste para
obtener el modelo matematico, con el cual podemos calcular la tasa de infiltracion con respecto

el tiempo.
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Tabla 24.

registros de infiltracion para obtener el modelo matematico de Horton.

LN (Lamina LN (Lamina

Altura de Tiempo Tiempo LN Laminade Lamina de infiltracion
Lectura desde N.R . " e . de de
Enrase (min) (horas) (Tiempo) infiltracion acumulada L . o X
infiltracion infiltracion
30 23.50 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - -
30 24.30 5.00 0.08 1.61 0.80 0.80 9.60 2.26
30 25.00 10.00 0.17 2.30 0.70 1.50 4.20 1.42
30 25.50 15.00 0.25 2.71 0.50 2.00 2.00 0.66
30 25.80 20.00 0.33 3.00 0.30 2.30 0.90 -0.17
30 26.20 25.00 0.42 3.22 0.40 2.70 0.96 -0.10
30 27.10 30.00 0.50 3.40 0.90 3.60 1.80 0.56
30 27.40 35.00 0.58 3.56 0.30 3.90 0.51 -0.78
30 27.90 40.00 0.67 3.69 0.50 4.40 0.75 -0.37
30 28.40 45.00 0.75 3.81 0.50 4.90 0.67 -0.50
30 28.80 50.00 0.83 3.91 0.40 5.30 0.48 -0.86
30 29.00 55.00 0.92 4.01 0.20 5.50 0.22 -1.83
30 29.50 60.00 1.00 4.09 0.50 6.00 0.50 -0.81
30 29.80 65.00 1.08 417 0.30 6.30 0.28 -1.52
30 30.20 70.00 1.17 4.25 0.40 6.70 0.34 -1.25
30 30.40 75.00 1.25 4.32 0.20 6.90 0.16 -2.27
30 30.90 80.00 1.33 4.38 0.50 7.40 0.38 -1.15
30 31.00 85.00 1.42 4.44 0.10 7.50 0.07 -4.31
30 31.30 90.00 1.50 4.50 0.30 7.80 0.20 -1.95
30 31.80 95.00 1.58 4.55 0.50 8.30 0.32 -1.35
30 32.20 100.00 1.67 4.61 0.40 8.70 0.24 -1.70
30 32.30 105.00 1.75 4.65 0.10 8.80 0.06
30 32.50 110.00 1.83 4.70 0.20 9.00 0.11 -2.96
30 33.10 115.00 1.92 4.74 0.60 9.60 0.31 -1.36
30 33.30 120.00 2.00 4.79 0.20 9.80 0.10 -3.15
fc 0 k In(f0-fc) fo-fc Dato a ingresar Tiempo en horas f (cm/h)
0.06 2.26 2.0865 0.9580 2.6065 4 0.0576646935421384000

Fuente: Robayo S. (2021).

Para estimar la ecuacion que describe el modelo de infiltracion de Horton cuyos
parametros se consignan al final de la tabla anterior, se realizo una regresion lineal, en base a los

logaritmos, como describe la figura 21. Con este modelo matematico encontramos la
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conductividad hidraulica con valor constante a partir de las 4 horas con un valor de 0.0576

mm/h.

Figura 21.

modelo de regresion lineal en base a logaritmos de infiltracion
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Fuente: Robayo S. (2021)

En la figura 22 podemos apreciar mejor el comportamiento de la infiltracion acumulada
ascendente, y la tasa de infiltracion se va haciendo reduciendo, hasta hacerse constante a medida

que se satura el suelo.
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Figura 22.
lamina y curva de infiltracion, modelo de Horton.
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Fuente: Robayo S. (2021)

8.3 Estimacion de la capacidad de recoleccion de aguas lluvias sobre la cubierta de una vi-

vienda para el aprovechamiento agricola.

En la determinacion de la capacidad de recoleccion de agua lluvia se obtuvo el volumen
del interceptor de primeras aguas mediante la ecuacion 25 citada en el apartado de la metodolo-

gia, el cual fue de 104.35 m"3.

Con respecto a la Oferta de agua pluvial para los cultivos se tuvo en cuenta los datos ob-
tenidos en el Software Cropwat de la FAO (figura 23), del cual se establece que el mes de fe-
brero registra un indice mas elevado de consumo a consecuencia de que hay etapas fenoldgicas
de los cultivos donde requieren mayor aporte de agua por lo general en la etapa de desarrollo y
media, asi mismo se aprecia la relacidn entre las entradas y salidas de agua en el suelo para los

cultivos de fresa y maiz, es decir la interaccion entre los fendémenos hidrolégicos, el suelo y los
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cultivos, en consecuencia dar equilibrio entre las ldminas de riego requeridas y los aportes del

suelo, de este modo evitar estrés hidrico o accesos de agua, afectando el desarrollo de las plantas.

Figura 23.
Lamina de riego mensual para cultivos de fresa y maiz.
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Fuente: Robayo S. (2021)

Por otra parte, la recarga hidrica pluvial en el suelo suple las necesidades hidricas en algunos
periodos del afio (mar - jun, ago-nov), dicho de otra manera, el requerimiento hidrico de los cul-

tivos en esas gtapas es cero.

El requerimiento de los cultivos de maiz y fresa tienden a tener un mismo comportamiento,

esto se debe que los aportes por precipitacion efectiva se distribuyen homogéneamente para los
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dos cultivos, cabe anotar que la superficie proyectada para los cultivos no presenta variacion tex-
tural significativa, es decir, se considera que el agua disponible total ADT, se distribuye homogé-

neamente para los dos cultivos.

De acuerdo a la metodologia planteada en de la guia de captacion de aguas lluvias, de
Perl (2004), el volumen del tanque de almacenamiento se calcula como la diferencia entre la
oferta y la demanda acumulada al final del ciclo, sin embargo, el indice de precipitaciones de la
zona, tiene un gran potencial de recoleccién pluvial y satisface alrededor de 85% la demanda

mensual del area proyectada (400 m?).

En este contexto se establecié como volumen final del tanque de reserva tipo embalse
para el cultivo de 35 m® como el volumen de mayor demanda anual para la superficie del cultivo
planteado, correspondiente al mes de febrero. Ademas, se tuvo en cuenta como volumen de re-
serva, el requerimiento del mes subsiguiente, equivalente a 1.6 m® (ver tabla 25), no obstante, se
adoptd un volumen correspondiente a 2 m® debido a que es el volumen de tanques plésticos co-

mercial mas cercano al limite superior de dicha demanda.

Del mismo modo se analizaron diferentes areas del cultivo (figura 24), donde podemos

observar que la oferta supera los requerimientos hidricos del cultivo.
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Figura 24.

Oferta- demanda, del cultivo para diferentes areas de cultivo.

500 m2 600 m2 /

@

400 m2

Leyenda

Fuente: Robayo S. (2021)

Es importante considerar un régimen de perdidas hidricas debido a la evaporacion en superficie
receptora, perdidas en canales y en el tanque de almacenamiento tipo embalse, teniendo en
cuenta a Abdulla (2009), muchos disefiadores usan un factor de pérdidas de un 20 %, sin em-
bargo esto varia segun las condiciones climéticas de la zona y la eficiencia del sistema de capta-
cién, por lo que se ajusto este valor mensual de perdidas, asi mismo se tuvo en cuenta el volumen

del interceptor de primeras aguas, partiendo de la suposicion de que la frecuencia de limpieza de
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material sedimentable sobre la cubierta, sea mensual, sin embargo es conveniente realizar che-
queo periddico para establecer periodos acordes a las necesidades del proyecto, frecuencia y du-

racion de las precipitaciones.

De acuerdo con Nicolson (2020), las perdidas por evaporacién representan un volumen conside-
rable, sin embargo la tasa de perdidas varian segun la exposicion a las variables climatoldgicas
como el viento, la temperatura y la radiacion solar, entre otras, asi mismo el area expuesto a la
atmosfera, no obstante existen muchas técnicas de sombreo, la tactica mas eficiente es la insta-
lacion de Shade balls (bolas de sombra) o secciones modulares dispuestas en el espejo de agua
del embalse para amortiguar la tasa de evaporacion de la superficie del mismo hasta en un 90 % ,
en este contexto, se plantea la instalacion de mddulos artesanales de bajo costo, conformados con
el mismo material del recubrimiento del embalse y listones de madera como se ilustra en la fi-

gura (25).

Figura 25.

Vista en corte de un médulo tipo, de madera con recubrimiento de plastico de polietileno

Fuente: Robayo S. (2021)
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Como se indica en la tabla (22), para el célculo del volumen del tanque es importante distribuir
los meses, iniciando con el mes con mayor dato de precipitacion media, los deméas meses siguen

la secuencia del mismo.

Tabla 25.

Calculo del volumen del tanque de almacenamiento.

‘ Area cubiertal04.34 m2 ‘ | C. de escorrentia 0.9 ‘
‘ Area del cultivo 400 m2 ‘ ‘ V. interceptor 100 | ‘
Vi precipitacion Oferta Ai m3/mes Demanda Ai m3/mes | Vol. Potencial
prom mensual | parcial  Acumulada | parcial  Acumulada pluvial m3
Nov 258.07 19.39 19.39 0.00 0.00 19.29
Dic 68.88 5.17 24.56 5.50 5.50 18.96
Ene 82.48 6.20 30.76 4.48 9.98 20.68
Feb 64.86 4.87 35.63 34.28 44.26 -8.73
Mar 132.7 9.97 45.60 1.62 45.88 -0.38
Abr 128.36 9.64 55.24 0.00 45.88 9.26
May 147.58 11.09 66.33 0.00 45.88 20.35
Jun 143.09 10.75 77.08 0.00 45.88 31.10
Jul 133.89 10.06 87.14 5.04 50.93 36.11
Ago 119.33 8.96 96.10 0.00 50.93 45.07
Sep 112.26 8.43 104.54 0.00 50.93 53.51
Oct 162.15 12.18 116.72 0.00 50.93 65.69
Nota: Los valores negativos en el volumen se obtuvieron debido a que la demanda es
superior a la oferta.

Fuente: Robayo S. (2021)

DS s member of:
P Formando lideres para la construccion de un
R "o nuevo pais en paz

150 9001

ol

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Cermmcs Misontes




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Nota: cuando se obtienen valores negativos en el volumen potencial pluvial a ser captado
como indica los valores resaltados en rojo de la tabla anterior, expresa que la demanda acumu-

lada supera la oferta acumulada.

Para el Caudal de disefio se obtuvieron las curvas IDF (figura 26), en la cual se observa
que a menor duracion mayor intensidad en los diferentes tiempos de retorno. Por ejemplo, para
una duracion de 10 min y un tiempo de retorno de 10 afios se presenta una intensidad méaxima de

90.916 mm/h

Figura 26.

Curvas intensidad Duracion y frecuencia IDF.

250.000
200.000
=
E 3 Afos
€ 150.000 B
- —8—5 Afos
©
3 —8— 10 Afios
g 100.000
[ 25 Afos
k=
50.000 —@— 50 Ainos
—@®— 100 Afios
0.000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Duracion (min)

Fuente: Robayo S. (2021) a partir de la precipitacién maxima de la estacion Parque Tama, He-
rran registradas en las estaciones del IDEAM
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Finalmente, conforme a la resolucion 0330 de 2017, se calculo el tiempo de concentracion de 5
minutos teniendo en cuenta que el area de recoleccion 0.010435 Km?, y en la resolucion propone

un rango minimo entre 3-10 min, lo cual se cumple con la norma.

Tabla 26.

Caudal de disefo.

Caudal de disefio Unidades
F. conversién 2.780 adimensional
Coeficiente Ce 0.900 adimensional
Intensidad 115.66 mm/h
Area Cubierta 0.010435 Km?

Q 3.02 /s

Fuente: Robayo S. (2021)

Notese que se tomd toda el area de la cubierta para el calculo del caudal de disefio a pesar
de que la vivienda tiene una cubierta a dos aguas, sin embargo, se calcul6 el diametro de la union
de las tuberias que reciben la canal lateral derecha e izquierda. Dicho esto, de la ecuacién de

Manning se despeja el didmetro y se obtuvo:

a. Parar=(1/3); D = 2.44 Pulg.
b. Parar=(7/24); D = 2.64 Pulg.
c. Parar=(1/4); D = 2.91 Pulg.

De acuerdo con lo anterior se establece un diametro de 3 pulg. lo cual satisface el caudal

pico de salida de la cubierta de la vivienda, siendo el didmetro comercial mas cercano al valor

maximo evaluado.
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Para el verificar la altura maxima (d) dentro de la seccion de la canaleta, se deter-
mino el caudal (Tabla 27)., con base en la parte de mayor &rea tributaria de la cubierta,
teniendo en cuanta que la vivienda es a dos aguas, no obstante, estan asimétricamente dis-

tribuidas.

Tabla 27.

caudal de disefio para la proyeccion de mayor area tributaria.

Caudal de disefio

F. conversién 2.780
Coeficiente Ce 0.900
Intensidad 115.66
Area Cubierta  0.0064126
Q 1.86 /s

En base al caudal de la tabla anterior, se obtuvo un tirante hidraulico de 90 mm, lo cual esta
dentro del rango de la seccién de la canaleta, teniendo en cuenta que se analizé con un caudal

maximo.

8.4 Analisis de la viabilidad del uso del agua lluvia como una alternativa en los cultivos du-

rante la época de estiaje.
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Para la zona de estudio en particular, el potencial meteoroldgico abarca una proporcion
mayor a los requerimientos del area proyectada para los cultivos, de acuerdo al analisis de la rela-
cion entre la oferta y demanda acumulada anual, el potencial de ahorro de agua se describe de la

siguiente manera.

117.85

%Pan 5553

x 100 = 231.39

A pesar del gran potencial hidrico, se logro evidenciar periodos como el mes de febrero,
donde el riego requerido supera la demanda acumulada debido a que existen periodos donde las
plantas exigen un aporte hidrico mayor y otros donde el riego no es necesario. Este incremento en
el consumo agricola, corresponde a la etapa media y desarrollo de los de las plantas en las

condiciones de humedad del suelo y las precipitaciones que se presentan la zona.

En el desarrollo de este proyecto se lo logro comprobar un evidente ahorro, en el reciclaje
de aguas pluviales desde la superficie de la vivienda para los dos cultivos, generando un gran
potencial de ahorro, resultado de la gestion de los requerimientos propias del cultivo en especifico,
siendo un sistema autososteniblemente viable como se aprecia en la tabla (28) solo en los meses

de febrero y marzo presenta un deficit de 8,73 m®y 0,38 m®, respectivamente.

DES s member of: v\i"°"‘"“e"’p“"‘“ &, I4 To
_:m: i @ Formando lideres para la construccion de un 103
*, Kok % ; 150 9001 NJ.;[.:UGJ nuevo pais en paz

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Ceammc icontec Qrigontec

e
*




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Tabla 28.

Déficit de agua mensual en funcion de la oferta y demanda de agua.

Vol potencial

Mes Ofer. Acum. Dem. Acum. . Déficit
pluvial m3
Nov 19.388 0.000 19.288 No
Dic 24.562 5.500 18.962 No
Ene 30.759 9.980 20.679 No
Feb 35.631 44.260 -8.729 Si
Mar 45.600 45.884 -0.384 Si
Abr 55.243 45.884 9.259 No
May 66.330 45.884 20.346 No
Jun 77.080 45.884 31.096 No
Jul 87.138 50.928 36.110 No
Ago 96.103 50.928 45.075 No
Sep 104.536 50.928 53.508 No
Oct 116.718 50.928 65.690 No

Fuente: Robayo S. (2021)

En la figura 27 las barras color rojo indican déficit hidrico, para los cultivos de maiz y

fresa, en relacion a la tabla anterior para el periodo anual analizado.
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Figura 27.

Volumen del potencial hidrico mensual.

VOL TANQUE M3
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Nov = Dic Ene Feb | Mar Abr May Jun Jul Ago Sep @ Oct
B Vol Tanque m3 19.288 18.962 20.679 -8.729 -0.384 9.259 20.346 31.096/36.11045.075 53.508 65.690

Volimen (m3)
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Fuente: Robayo S. (2021)

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis fisico — quimico, microbioldgico y las
normas locales e internacionales de referencia se determiné la viabilidad del uso de agua potable,

donde se encontrd valores no aceptables (sefialados en rojo), los cuales se aprecian en la tabla 29

Dos muestreos se captaron directamente de la lluvia captada en un recipiente el dia 12 y

29 de abril de 2021 y un tercer muestreo se tomé desde la cubierta de la vivienda del proyecto, el

mismo 29 de abril, en conformidad al decreto 1575 de 2007.
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Los parametros microbiol6gicos se superan de los valores aceptables para consumo hu-
mano, para los tres muestreos, asi mismo de los pardmetros fisicos como la turbiedad y color

aparente se encuentran fuera del rango para la muestra del 12 de abril y el color aparente para las

dos muestras del 6 de mayo.
Tabla 29.

Andlisis de los Resultados de los componentes del agua.

PARAME VALOR VALORES ESTABLECIDOS POR NORMATIVAS PARA USO POTABLE
Muestra DE EPA WHO CcoL MEX
TRO | anavisis| BY MID| gy mg/Ly |V (ML CAMIL | oy (mg/L)
Color
1 -1 2 1 -
Alcalinidad 4 20 15 15 30 15 200 -
Conductivid
3.5 - - - 2500 400 1000 -
ad (uS/cm)
Turbiedad
3.36 60 - - 4 - -
Dureza total <0,1 - - - 60 - 300 500
Nitratos 0.002 50 10 - 50 - 10 10
" 20
Coliformes NMP/100m _
totales |
Color
(0] 10 0,5-1,0 5 20 1 15 -
(UPC)
Alcalinidad 24 20 15 15 30 15 200 -
Conductivid
6.7 - - - 2500 400 1000 -
ad (uS/cm)
2(6 Mayo) | Turbiedad
B B 1.18 60 - - 4 - 2 -
Sin cubierta (UNT)
Dureza total <0.1 - - - 60 - 300 500
Nitratos
Coliformes
totales
Color
(UPC)
Alcalinidad
Conductivid| g - - - 2500 400 1000 -
ad (uS/cm)
2(6 Mayo) =
Turbiedad
Con UN 1.97 60 - - 4 - 2 -
cubierta ( i)
Dureza total <0.1 - - - 60 - 300 500
Nitratos 0.004 50 10 - 50 - 10 10

Coliformes |45
totales NMP/100mlI -

Fuente: Robayo S. (2021)
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Con respecto al analisis de metales pesados se muestran en la Tabla 30, de los cuales se puede
establecer valores dentro del rango aceptable para consumo.

Tabla 30.

Comparativos componentes quimicos de las muestras tomadas.

Valor Max.
i Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Aceptable
GEIEIE 12-abril sin cu- 06-mayo sin cu- 06-mayo con cu-
bierta bierta bierta

pH 6.420 7.010 6.730 6.5-9.0
Ca (mg/L) 0.760 0.860 <0.1 60
Cd (mg/L) ND ND ND 0.003
Cr (mg/L) ND ND ND 0.05
Fe (mg/L) 0.150 0.023 <0.1 0.3
K (mg/L) 0.440 0.119 0.890 -
Mg (mg/L) 0.040 ND 0.030 36
Mn (mg/L) 0.025 ND ND 0.1
Cu (mg/L) - 0.154 0.148 1.0

Fuente: Robayo S. (2021)

Los pardmetros quimicos del agua lluvia correspondientes a las tres muestras analizadas

en los laboratorios de Control de Calidad y de Diagnéstico de la universidad de Pamplona, se en-

cuentran dentro del rango aceptable en conformidad con la resolucion 2115 de 2017.

Con respecto al indice IRCA, se establecio un puntaje de riesgo promedio que corres-

ponde a RIESGO ALTO para consumo humano (Tabla 31), con base en los parametros obtenido

de los analisis fisicoquimicos y de microbiologia del agua.
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Tabla 31.

Puntaje de riesgo de las muestras de agua.

. Puntaje
parametro
Muestral Muestra2 Muestra 3
Color aparente 6 6 6
Turbiedad 15 0 0
Coliformes Totales 15 15 15
Escherichia Coli 25 25 25
Total, Puntaje 61 46 46
puntaje promedio 51

Fuente: Robayo S (2021)

Conforme al articulo 1594 de 1984 y los resultados obtenidos de las tres muestras de

agua, cumplen con los valores aceptables para riego de cultivos (tabla 32).

Tabla 32.

Parametros analizados, para uso agricola.

Valor aceptable

Referencia Simbolo (me/) Cumple
Cadmio cd 0.01 si
Cobre Cu 0.2 si
Cromo Cr 0.1 si
Hierro Fe 5 Si
Manganeso Mn 0.2 Si
pH Unidades 4.5-9.0 Si
Coliformes T. NMP 5000 Si
Coliformes F. NMP 1000 Si

Fuente: Robayo S (2021)
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8.5 Creacion de una maqueta virtual de recoleccion de aguas lluvias en SketchUp

Una vez definidos cada uno de los componentes y su respectivo dimensionamiento de la
red de distribucion, comprendidos como muestran la figura (28-29) por: superficie de recolec-
cion, canaletas y tuberias de conduccién, tanque receptor de primeras aguas, tanque de reserva 2
m3y reservorio tipo embalse. Este ultimo como ya se habia mencionado con una capacidad de
35 m?, recibidos al rebosar la capacidad del tanque de reserva y transportado por una tuberia de
3” con una pendiente minima de 2% de acuerdo al RAS 2016, titulo D, para garantizar una velo-
cidad capaz de arrastrar los sedimentos propios de la cubierta, cabe mencionar que de acuerdo a
la topografia del terreno puede funcionar a gravedad. EI modelo animado se adjuntara el los

anexos correspondientes.
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Figura 28.
Render del modelo de recoleccién pluvial.

’ Canal de recoleccion
St it coleccios

Fuente: Robayo S (2021)

Figura 29.
Corte longitudinal, desde la proyeccion frontal de la vivienda del proyecto.

Fuente: Robayo S (2021)

En la figura (30) se observa la planimetria del sistema para abastecer los culivos, este se

conforma por: las canaletas de recoleccion, la tuberia de conduccion que a su vez intercepta la
110

escorrentia dividida por el parteaguas de la superficie vivienda para posterirmente conducir a un
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tanque receptor de primeras compuesto por un sello hidraulico tipo flotador, orientado a lo largo
de largo del mismo, dando lugar al paso del agua a un segundo tanque de 2 m”"3, correspondiente
a la reserva, que se conecta a un tercer tanque de suministro de riego, excavado y resvestido en

geomenbrana plastica especial para embalses.

Figura 30.

Planos de la vivienda del esquema de recoleccion de aguas lluvias.

3
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Fuente: Robayo S (2021)
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De acuerdo al esquema del sistema de recoleccidn pluvial planteado, se elaboré el presu-
puesto, donde se establece el costo de la mano de obra estimado en $ 1°753.350 y los componen-
tes que conforman el sistema hidraulico en $ 2°441.000 para un total de $ 4°194.350. (ver tabla

33)

Tabla 33. presupuesto del sistema de recoleccion pluvial

1 |Mano de obra 1.1 [replanteo manual, rendimiento 0,034 hH por m2 m2 40 S 12872 | $ 5,148.80
1.2 |Excavacion manual H< 2m material blando m3 36.83 $  45,000.00 | $ 1,657,350.00
13 instalacion der prefabricados (incluye canaletas, Dia 3 $ 3028420 $  90,852.60
) tuberias, tanques y recubrimiento del embalse )
TOTAL DE MANO DE OBRA| $ 1,753,351.40
2 |Canaletasy accesorios 2.1 |Canaleta Amazon. Longitud 3 metros Und 6 $  75,000.00 | S 450,000.00
2.2 |Union de canal Und 4 $ 20,000.00 | $  80,000.00
2.3 [Trancicion canal a bajante redonda 3" Und 2 S 34,000.00 | S  68,000.00
2.4 |Tapas canal Und 4 $ 10,000.00 | $  40,000.00
2.5 |[Soportes canal cada 0.75m Und 20 $  5000.00| $ 100,000.00
TOTAL CANALETAS Y ACCESORIOS| $  738,000.00
3 |Tuberias de conduccion 3.1 |Tubo PVCsanitario liviano 3" x 6 m Und 4 S 36,000.00 | S 144,000.00
3.2 |Tubo PVCsanitarioliviano 3" xm m 1.1 $  13,000.00 | $ 14,300.00
3.3 |Union sanitaria 3" Und 4 S 3,000.00| $  12,000.00
3.4 |codo sanitario 452 3" Und 6 $  50,000.00 | $ 300,000.00
3.5 |codo sanitario 902 3" Und 4 $  5000.00 | $  20,000.00
3.6 |Yee Sanitaria 3" Und 3 S 6,400.00 | $ 19,200.00
3.7 [Pegante PVC 1/16 Galon Und 1 $ 39,000.00 | $  39,000.00
TOTAL TUNERIAS DE CONDUCCION| $  548,500.00
4 |interceptory accesorios 4.1 |Tanque interceptor tipo caneca Und 1 $ 130,000.00 | $ 130,000.00
ptory q p p
4.2 [Tubo sanitario 4" x m m 0.6 S 17,483.00 | S  10,489.80
4.3 |Bola parael sello hidraulico del interceptor (icopor) Und 1 S 2,000.00 | $ 2,000.00
4.4 |Buje sanitario soldado 4" a 3" Und 2 S 7,300.00| S  14,600.00
TOTAL INTERCEPTOR Y ACCESORIOS| $  157,089.80
5 |Tanques reservay suministro 5.1 |Tanque plastico 2000 Litros Und 1 $ 530,000.00 | $ 530,000.00
5.2 |Plastico para Embalse rollo calibre 7 10m x10 m Und 1 $ 359,000.00 | $ 359,000.00
5.3 |Plastico para sombreo calibre 3,5x m2 m2 25 $  1,266.00| $  31,650.00
5.4 |Listones madera 1"x1" longitud 6 m Und 34 $ 2,000.00| S  68,000.00
5.5 [Puntillas 2" x libra libra 2 $  3,900.00 | $ 7,800.00
TOTAL TANQUE RESERVA Y SUMINISTRO| $  996,450.00
| Costo total mano de obra | | $ 1,753,351.40 |
[ Costo total materiales | [s 2,440,039.80 |
[ Valor total | [s 4,193,391.20 |
Fuente: Robayo S (2021)
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Conclusiones

Se logro disefiar un sistema de aprovechamiento pluvial, capaz de albergar agua lluvia para
temporada de estiaje, donde se pudo demostrar, el gran potencial hidrico pluvial que tiene la zona,

considerando una cubierta relativamente pequefa.

El cultivo de maiz y fresa, demanda grandes volimenes de agua en su etapa media y desa-
rrollo aunado a las condiciones climaticas, asi mismo a la capacidad de retencidn de agua del suelo,
pese a que en el periodo de febrero y marzo resulto un déficit en el volumen de agua disponible
para riego albergado, las condiciones climaticas otorgan un equilibrio en los periodos siguientes
donde no se requiere riego, es decir se recarga en volumen del tanque de almacenamiento esta

para abastecer este pico de consumo, una vez se afore a su capacidad maxima.

De acuerdo a los analisis de la composicion del agua se pudo establecer, que no es apta
para el consumo humano, por lo que presenta un riesgo potencial al ser consumido, sin embargo,
cumple los requerimientos minimos establecidos por el decreto 1594 de 1984, para ser usada en el

riego de los cultivos.

La implementacion de este proyecto, ademas de dotar de reservas para épocas de estiaje,
se genera un potencial extra en el ahorro hidrico al implementar buenas practicas de riego que en

cierto grado beneficia la productividad, analégicamente, las comunidades agricolas por lo general
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tienden a dotar los cultivos de agua casi diariamente, lo que sugiere una gran demanda y un des-

perdicio considerable.

A pesar de que en los meses de febrero y marzo presento déficit debido a los picos de
consumo de los cultivos, la oferta y demanda hidrica anual de la zona es 51 m"3, 117 m”3 respec-
tivamente lo cual una vez se cuanta, con el volumen de los tanques disefiados, el sistema sera capaz

de proveer agua a lo largo del periodo agricola.

La evapotranspiracién anual del cultivo de maiz y fresa es 572.3 mm/m, 614.6 mm/m res-
pectivamente lo cual indica una pérdida de agua para los cultivos hacia la atmosfera, diferente para
cada cultivo a pesar de que las condiciones meteoroldgicas n las mismas, debido principalmente a

la diferencia en el tamafio foliar de los cultivos y la variabilidad en las etapas de los mismos.

Lo suelos de la zona de estudio son arenosos de acuerdo a la distribucion granulométrica
de las muestras analizadas en el laboratorio, lo cual indican mejor drenaje en periodos de lluvias

intensas, tal como se presentd en los meses de noviembre, marzo, abril, mayo y junio
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Recomendaciones

Se recomienda aforar como minimo el tanque de reserva una vez se dé inicio al proyecto,
una vez el fendbmeno meteoroldgico llene su capacidad de los dos tanques, de acuerdo a los analisis
realizados a lo largo de esta investigacion, con el monitoreo de las variables que influyen en la
oferta hidrica, el sistema sera autosostenible, es decir que la demanda hidrica sera inferior al volu-
men dispuesto en el embalse, ademas contara con el de reserva que en cierta manera garantiza la
lamina de agua necesaria para riego de los cultivos de fresa y maiz a lo largo de sus etapas hasta

cumplir el ciclo de cosecha.

Si bien es cierto que no se conoce a ciencia cierta las caracteristicas mecanicas o propieda-
des del suelo geotécnicamente, donde se construira el tanque de suministro de riego tipo embalse,
por ende se recomienda una adecuada permeabilizacion, a la hora de instalar la geomembrana
plastica, y a su vez la instalacién de drenaje adecuado para cuando este se encuentra a su capacidad
volumétrica, para evitar una posible remocion de masa por exceso de humedad lo cual caracteriza
las zonas con topografias accidentadas aunado a las lluvias excesivas que en algunos periodos del

afio se presentan alli.

Se recomienda la implementacion en la zona de estudio, de este tipo de estrategias, de

recoleccion, gestion y aprovisionamiento de fuentes alternas, en el marco de la crisis hidrica que
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se enfrenta a nivel mundial, el cual refleja sus consecuencias, principal mente a los sectores de
mayor demanda como es el caso de la agricultura, que a su vez repercute en los demas sectores de

la economia.

Para proyectos futuros en la zona, que contemplen el uso del agua para consumo domestico
se recomienda monitoreos de la calidad del agua, de acuerdo con lineamientos minimos de control
de calidad en base a normas que rigen estos parametros, para que no represente ningun riesgo y

tomar las medidas que correspondan para su potabilizacion.

Se recomienda hacer chequeo y limpieza periodico a todos los componentes que conforman
el sistema de recoleccidn pluvial para garantizar el buen funcionamiento del mismo, y evitar la
obstruccién de particulas sedimentadas en las canaletas e interceptor de primeras aguas, el cual

debe ser drenado periddicamente.
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Anexo A. Variables climatoldgicas.

ESTACION LA ESPERANZA
VALORES MEDIOS MENSUALES DE PRECIPITACION EN 24 HORAS (mm)

MUNICIPIO CATEGORIA SERIE ELEVACION
RAGONVALIA. NDS PLUVIOMETRICA 1991-2020 1828
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JULIO. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.
1991 15.70 25.50 193.30 97.50 64.20 75.80 84.20 85.00 179.20 119.20 166.00 63.50
1992 9.30 9.50 5.20 66.00 150.00 102.00 115.00 229.20 195.00 102.00 173.00 64.00
1993 62.00 37.00 28.00 75.60 264.30 123.00 98.00 109.00  235.20 105.00  223.00 20.00
1994 74.00 35.90 73.40 132.60 151.10 68.20 123.80 134.30 13440 328.00 122.10 54.00
1995 9.00 10.00 75.00 143.00 58.00 234.00 147.00 280.80 158.00 354.00 121.00 136.00
1996 28.20 71.00 58.00 80.00 197.00 193.20 202.00 157.00 151.00 256.20  230.00 95.00
1997 116.00 49.00 98.00 69.00 104.00  149.00 85.00 50.00 123.00  130.00 78.20 5.10
1998 0.00 91.80 83.60 133.00 221.00 192.30  131.60 90.00 166.30 261.50 196.50  106.30

1999 174.50 79.70 26.00 236.00 57.00 194.00 113.10 159.70 268.80 317.00 173.50  175.90
2000 109.50 92.10 120.00 77.00 77.00 94.00 99.00 71.90 257.00 194.00 154.00 59.00

2001 0.00 18.20 21.00 37.60 109.50 78.80 109.40 64.40 199.00 217.00 106.90 50.40
2002 4800 2350 87.50 143.80 203.90 11290 7430 3360 13270 8150 1870  28.60
2003 2.00 5.40 37.30 235.20 65.00 163.60 119.20 119.00 109.00 248.60 176.40 176.20
2004 93.10 24.90 33.20 236.30 278.00 77.90 75.10 67.60 210.40 253.40 229.50 90.40
2005 92.10 152.30 4.70 132.30 255.70  120.60 53.90 77.90 110.50 333.70 362.70 49.60
2006 75.70 35.70 140.70 232.20 27470 121.30 130.10 133.20 119.50 215.40 68.30 77.70
2007 12.00 28.80 79.40 150.80 115.30 91.90 122.20 243.90 116.60 318.60 94.70 56.20
2008 60.40 42.30 28.40 136.00 260.60 90.50 261.90 250.90 268.90 302.40 189.80 72.50
2009 61.30 52.00 163.60 41.00 143.70 86.50 119.70  151.70 95.00 138.40 213.70 10.00
2010 0.00 17.10 89.30 334.90 267.10 192.70 307.50 202.00 385.70 255,50 382.20 131.10
2011 66.00 61.80 17420 507.80 358.80 213.70 107.20 162.90 138.70 182.90 452.90 152.20
2012 51.80 10.80 142.20 300.90 161.20 141.30 108.40 181.60 104.30 372.40 102.20 33.70
2013 4.20 36.60 31.80 138.70  206.30  120.90 78.40 183.40 168.80 81.70 237.70  137.20
2014 11.40 30.50 56.20 88.40 126.30 79.10 46.10 67.20 93.60 191.60 104.80 24.80
2015 20.40 56.80 42.00 61.10 71.80 71.20 113.20  117.50 68.80 62.50 149.00 15.30
2016 12.40 21.90 43.60 152.10 174.00 115.40 91.00 75.50 100.40 165.80 263.30 137.20
2017 59.00 35.20 215.80 106.00 189.40 185.00 138.00 149.30 92.30 141.90 206.20 55.70
2018 65.20 24.20 148.40  139.10 74.40 126.30 142.80 101.60 202.90 378.50  109.00 2.00

2019 44.10 6.10 60.00 216.10 171.00 92.50 125.30 76.10 133.80 152.10 93.20 105.10
2020 27.70 14.10 148.40 13.80 53.60 189.00 79.30 156.90 245.70 224.10  109.00 35.40
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ESTACION MANZANARES
VALORES MEDIOS MENSUALES DE PRECIPITACION EN 24 HORAS (mm)
MUNICIPIO CATEGORIA SERIE ELEVACION
CHINACOTA. NDS PLUVIOMETRICA 1991-2020 1370

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JULIO. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.

1991 21.90 16.80  151.50 64.70 85.90 68.60 59.20 63.10 132.10 82.10 103.80  103.90
1992 0.00 15.40 22.50 61.60 89.70 80.80 73.30 146.30 184.10 82.10 147.60 85.10
1993 44,10 30.50 16.40 93.90 304.20 105.10 51.50 36.50 76.70 47.70  103.00 39.20
1994 138.00 56.00 74.70  207.90 84.80 56.40 64.10 81.60 162.60 374.00 187.80 110.40
1995 7.40 10.30 116.60  150.90 91.90 106.20 107.80  180.00 7490 251.80 11290 151.40
1996 58.90 34.40 27.20 3750 190.30 164.20 110.30 128.80 127.00 308.20 199.80 107.10
1997 83.40 60.70 76.50 61.00 68.20 97.00 85.00 37.00 89.00 72.00 82.80 11.30
1998 0.00 111.30 29.30 276.70 130.40 130.60 164.00 53.80 166.80 308.30 221.30 319.60
1999 205.60  134.00 70.30 239.90 62.70 127.10 127.20 82.90 247.30 208.80 159.20 234.50
2000 169.50 166.30  201.40 60.90 71.00 63.20 94.90 54.00 234.00 306.10 157.10 41.10
2001 9.00 30.60 6.80 22.30 61.90 52.80 67.50 78.00 134.40 216.30 150.40 88.40
2002 26.80 26.70 128.60 184.90 147.80 105.10 41.60 34.20 93.70  108.60 17.40 25.80
2003 4.60 41.80 72.90 251.50 52.90 172.60 107.00 102.70 72.20 255.90 216.70 85.40
2004 52.70 20.40 238.60 363.50 236.80 60.10 46.50 65.60 234.90 37540 278.30 222.80
2005 168.80 142.10 1.50 128.00 171.20 92.60 82.70 59.40 96.30 218.40 369.00 45.20
2006 74.70 47.70 146.20 219.30 234.70 48.40 76.90 87.20 131.90 243.80 90.50 93.30
2007 12.60 16.10 102.20 166.90 89.80 105.10 41.60 34.20 93.70  108.60 17.40 25.80
2008 7920 3930 3160 12300 359.80 8870 5410 137.60 19150 9290 22450  53.70
2009 88.10 123.70 230.10 58.60  246.50 60.90 81.60 116.10 90.60 128.80 105.20 7.40
2010 0.00 7.00 49.80 307.00 190.80 107.40 255.70 122.70 362.30 277.10 360.00 163.20
2011 56.60 130.00 190.70 656.50 234.00 306.30 115.50 196.50 294.30 225.50 388.90 181.30
2012 51.10 20.50 101.90 471.10 107.70 68.60 82.20 89.10 102.20 237.20 135.70 43.80
2013 9.30 73.90 39.40 140.70 251.90 62.80 54,10 137.60 191.50 59.40 344.10 95.50
2014 5.60 57.90 131.40 81.90 140.30 60.70 23.80 55.30 39.00 205.70 182.10 16.50
2015 4.00 88.30 72.50 92.80 44.80 71.40 111.70 22.00 53.90 120.40 126.50 7.30
2016 11.90 15.20 556.20 197.70  126.20 86.90 53.00 105.40 59.90 123.00 265.30 70.30
2017 53.90 63.40 176.20 159.30 106.10 127.40 115.40 89.10 123.60 86.20 157.50 64.10
2018 13.60 66.10 60.80  242.00 93.40 104.30 84.80 56.40 132.20 388.80 183.70 0.00
2019 16.10 0.00 57.50 261.50 75.70 50.10 60.80 57.50 166.80 186.00 245.10 31.40
2020 21.90 23.20 95.40 14.30 39.10 105.60 120.10 110.40 212,50 252.30  325.10 80.80

D5 Is member of: & :‘,‘.E%‘L':}»,a%
P ’f | @ @ Formando lideres para la construccion de un 125
i % § | sosm \sso nuevo pais en paz

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Cenmpcat® icontec Slcontes



Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

ESTACION RAGONVALA
VALORES MEDIOS MENSUALES DE PRECIPITACION EN 24 HORAS (mm)

MUNICIPIO CATEGORIA SERIE ELEVACION
RAGONVALIA. NDS PLUVIOMETRICA 1991-2020 1663
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JULIO.  AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.
1991 15.70 25.50 193.30 97.50 64.20 75.80 84.20 85.00 179.20 119.20  166.00 63.50
1992 9.30 9.50 5.20 66.00 150.00 102.00 115.00 229.20 195.00 102.00 173.00 64.00
1993 62.00 37.00 28.00 75.60 264.30  123.00 98.00 109.00 235.20 105.00 223.00 20.00
1994 74.00 35.90 73.40 132.60 151.10 68.20 123.80 134.30 134.40 328.00 122.10 54.00
1995 9.00 10.00 75.00 143.00 58.00 234.00 147.00 280.80 158.00 354.00 121.00 136.00
1996 28.20 71.00 58.00 80.00 197.00 193.20 202.00 157.00 151.00 256.20  230.00 95.00
1997 116.00 49.00 98.00 69.00 104.00  149.00 85.00 50.00 123.00  130.00 78.20 5.10
1998 0.00 91.80 83.60 133.00 221.00 192.30 131.60 90.00 166.30 261.50 196.50  106.30

1999 174.50 79.70 26.00 236.00 57.00 194.00 113.10 159.70 268.80 317.00 173.50 175.90
2000 109.50 92.10 120.00 77.00 77.00 94.00 99.00 71.90 257.00 194.00 154.00 59.00

2001 0.00 18.20 21.00 37.60 109.50 78.80 109.40 64.40 199.00 217.00 106.90 50.40
2002 48.00 23.50 87.50 143.80 203.90 112.90 74.30 33.60 132.70 81.50 18.70 28.60
2003 2.00 5.40 37.30 235.20 65.00 163.60 119.20 119.00 109.00 248.60 176.40 176.20
2004 93.10 24.90 33.20 236.30 278.00 77.90 75.10 67.60 210.40 253.40 229.50 90.40
2005 92.10 152.30 4.70 132.30 255.70 120.60 53.90 77.90 110.50 333.70 362.70 49.60
2006 75.70 35.70 140.70 232,20 274.70 121.30 130.10 133.20 119.50 215.40 68.30 77.70
2007 12.00 28.80 79.40 150.80  115.30 91.90 122.20 243.90 116.60 318.60 94.70 56.20
2008 60.40 4230 2840 13600 260.60 9050  261.90 250.90 268.90 30240 189.80  72.50
2009 61.30 52.00 163.60 41.00 143.70 86.50 119.70  151.70 95.00 138.40 213.70 10.00
2010 0.00 17.10 89.30 334.90 267.10 192.70 307.50 202.00 385.70 255,50 382.20 131.10
2011 66.00 61.80 17420 507.80 358.80 213.70 107.20 162.90 138.70 182.90 452.90 152.20
2012 51.80 10.80 142.20 300.90 161.20 141.30 108.40 181.60 104.30 372.40 102.20 33.70
2013 4.20 36.60 31.80 138.70  206.30  120.90 78.40 183.40 168.80 81.70 237.70  137.20
2014 11.40 30.50 56.20 88.40 126.30 79.10 46.10 67.20 93.60 191.60 104.80 24.80
2015 20.40 56.80 42.00 61.10 71.80 71.20 113.20 117.50 68.80 62.50 149.00 15.30
2016 12.40 21.90 43.60 152.10 174.00 115.40 91.00 75.50 100.40 165.80 263.30 137.20
2017 59.00 3520 21580 106.00 189.40 185.00 138.00 149.30 9230  141.90 206.20  55.70
2018 65.20 24.20 148.40  139.10 74.40 126.30 142.80 101.60 202.90 378.50 109.00 2.00

2019 44.10 6.10 60.00 216.10 171.00 92.50 125.30 76.10 133.80 152.10 93.20 105.10
2020 27.70 14.10 148.40 13.80 53.60 189.00 79.30 156.90 245.70 224.10  109.00 35.40
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Anexo B. Datos faltantes

Como se puede notar en las series de datos multianuales, la mayoria de presento datos faltan-
tes, a continuacion, se muestra un ejemplo de cémo se obtuvo el dato faltante, mediante la meto-

dologia de la distancia Euclidea en el software InfoStat.

En la barra de herramientas de software, en la pestafia archivo, seleccionamos nueva tabla.

Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones  Ayuda
Mueva tabla Ctrl+ N
B Abrir... Ctrl+ O

Guardar tabla
Guardar tabla como ...
Cerrar tabla

B Imprimir

B Abrir datos de prueba
Salir Ctrl+Q

Mueva.tabla.|DE2
Ragonvalia.|DE2
E_tama.|DB2
Mueva.tabla3.|DB2

1) Posteriormente podemos copiar los datos directamente de Excel y pegarlos en el

software, o importarlos del mismo, organizando cada uno de ellos como muestra la figura.
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/" Archivo Edicién Datos Resultados Estadisticas Grdficos Ventanas Aplicaciones Ayuda (== ]|
Bd s A~ =W @ g s M E & QE e B

Caso Afio Ene | Feb | Mar Abr May  jun jul Ago | Sep @ Oct Nov | Dic ~
1 BEEE 800 1440 2240 2060 33,10 23,00 37,00 24,00 40,00 29,00 16,10 8,00

2 1992 410 510 240 2110 1470 5130 3570 18,40 4850 11,70 2730 6,80

3 1993 350 12,00 1560 2460 3840 2490 19,70 24,50 40,30 30,80 44,10 24,10

4 1994 1450 13,90 32,80 2340 20,80 1540 3890 17,20 69,00 37,40 20,00 9,70

5 | 1995 12,80 4,30 1240 2560 9,10 37,40 2160 47,10 31,00 30,10 22,00 17,00

6 | 1996 11,00 2500 1840 13,00 30,00 3500 2820 2250 3540 37,20 4520 14,80

7 1997 19,70 11,60 10,00 2340 4620 2440 2140 12,30 2350 20,00 11,00 880

8 | 1998 3,30 16,50 060 3490 2930 5820 22,70 46,00 2030%3&20 29,00

9 | 1999 49,00 28,10 2150 6250 2330 2550 12,80 24,00 2850 B7,00 3840 2490

10 | 2000 13,60 30,40 19,10 21,90 4490 1940 3500 14,20 17,30 29,00 2560 17,40

11 | 2001 2,80 10,70 17,60 29,00 4300 9050 1840 1520

12 | 2002 0,00 10,70 17,60 17,10 11,00 19,30

13 | 2005 16,00 40,00 10,00

14 | 2006 10,00 [25,00]

15 | 2007 0,20 0,00 30,00 20,00 30,00 30,00 21,20 37,70 30,50 50,00 20,40 16,20

16 | 2008 2160 990 2420 3500 47,40 5030 40,40 32,20 40,60 40‘60%

17 | 2009 | l3‘40 24,50 34,50 27,70 2340 37,60 25 ;

18 | 2010 0,00 11,30 1340 30,00 5020 3120 40,20 17,20 37,20 2870 37,00 50,50

19 | 2011 16,60 34,50 4450 4050 4040 40,60 41,00 33,20 90,50 18,00 34,50 20,40

20 2012 6,50 1520 21,50 103,50 35,80 1570 5540 3500 34,70 6560 5500 840

21 | 2013 4,50 52,00 19,40 4060 57,00 4050 3560 40,20 32‘00:| 32,00 35,00

22 | 2014 650 4,20 20,00 2350 1560 3460 2520 20,50 29,80 16,80 20,00

23 2015 12,50 6,00 2860 3850 30,50 2820 52,00 2520 20,50 55,00 30,40 40,00

24 | 2016 370 420 1200 3540 38,00 4800 30,00 26,70 2040 3260 33,10 2320 .
Real | Reaistros: 2813 [ n=1 suma=1991 HMecia=1991,0 DE.=0 MIn=1991 Max=1991 P05=1881 P95=1991 [
R Port = disabled/LF| |

ESP 146a.m.
ES  05/06/2021

- Bl G M

2.) Es importante que a los datos se les asigne un formato de namero real. Esto se
puede hacer seleccionando todas las celdas y dando clic derecho, posteriormente en tipo de
dato seleccionamos real o en el apartado DATOS de la barra superior podemos realizar este

mismo procedimiento.
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i Archivo

Bd D& | AA~s

Edicién

8° 8o =W | maaEdE s

Datos Resultades Estadisticas Gréficos Ventanas Aplicaciones Ayuda

1]

Cortar
Copiar

Pegar

Caso Afio Ene Feb

Mar

Copiar incluyendo nombre de columnas
Pegar incluyendo nombre de columnas
Limpiar

Deshacer

Nueva fila

Insertar fila

Eliminar fila

Desactivar casos seleccionados
Desactivar casos no seleccionados
Activar casos seleccionados
Intercambiar activados - desactivados
Mueva columna

Insertar columna

NEE Q& ME B

Eliminar columna

L= 1=]x]

Editar categorias
Transformar.

Crear variables awsiliares (dummy)

Llenar ..

Buscar

Colorear seleccién

Actualizar

Copiar al portapapeles la estructura de la tabla Ctrl+ Alt+C

Agrupar columnas seleccionadas

Qcultar columnas seleccionadas Ctrl+Alt+L

Editar etiquetas

Tipo de dato Ent
Alineacion O I
Decimales v Categoria
Categorizar > (Fedliz

3.) Posteriormente en el apartado estadistica, andlisis multivariado, seleccionamos imputar datos

faltantes.

I Archivo  Edicién Datos istices | Graficos Ventanas Aplicaci Ayuda [-[&]x]
He By & | @A & § 4 Medidasresumen 70  meREl | @
Caso  Afio Ene Feb = Ml Tablesdefrecuencias Sep Oct Nov Dic ~
1 Probabilidades y cuantiles
2 Estimacién de caracteristicas poblacionales Estadistica descriptiva multivariada
3 Anslisis de la varianza no paramétrica 3 LA R G RS
4 Célculo del tamafio muestral ’ Componentes principales
Analisis discriminante
5 Inferencia basada en una muestra ’ .
y Correlaciones canénicas
i »
8 Inferencia basada en dos muestras -
7 W Andlisis de la varianza Analisis de la varianza multivariado
8 Modelos lineales generales y mixtos r Comparacién de medias multivariadas (gDGC)
) Modelos lineales generalizados mixtos (MLGM)  » Matrices de distancias y similaridades.
10 R i e Analisis de correspondencias
1 Regresion no lineal Anslisis de coordenadas principales (EMD)
12 Modelos no lineales mixtos > Procrustes generalizado
3 3 Ridge regression Arboles de clasificacién-regresion
Biplot y ARM
14 Analisis de correlacién » Pty
Biplot extemo
15 Structural Equations Models
Imputar datos faltantes. |
16 P ElgEeEiTe SUD missingvalue imputation
17 Analisis multivariado Filtros (seleccién de atributas)
18 Series de tiempo
19
Suavizados y ajustes
20
21
22
23
24 v
Real Registros: 28713 H
Port = disabled LF| |
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indica la figura y damos aceptar

Variables |Particiones |

4.) Aparece una ventana, donde seleccionamos las etiquetas de los meses, clicamos la flecha como

—\; h
araples

14(13)

si
’JG 0 e e ) ]
Limpiar |

Cancelar |
Aceptar

5.) Se genera una nueva ventana, seleccionamos el método de imputacién y aceptamos
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M anhattan

M anhattan promedio
Euclidea

Euclidea™2

Gower

Euclidea promedio
Bray-Curtis

Bray-Curtiz promedioCamberra)
Carrelacidn de Pearzon
Conelacion de Spearman
Simple Matching

Positive Matching
Jaccard

Anderberg

Fogers y Tanimoto
Ochisi

Dice

Fulczyenzki 1

Braun Blanquet

 ldentidad 7 sartf2(15]]

715 € 1-[5+1)72
 sqit(1-5)  1-absl5)
© Jogls] € 1/(541)

1754

Harmman

Sokal Sneath 1
Sokal Sneath 2
Sokal Sneath 3
Coeficiente Phi
" Yule Kendal
" Ewcoffier

~
-
&
-
~
-~
f"
.
-
-
-
=
-
-~
("
-
-
-
-
.
=
-
-
-

¥ Estandarizar datos

x Cancelar
Aceptar

I~ Generar tabla con registro de imputaciones

X Carel |
_ 7 Ayuds |

6.) Finalmente se generan los datos y la densidad imputada en porcentaje.

o 3
Archivo  Edicién Datos Resultados Estadisticas Gréficos Ventanas Aplicaciones  Ayuda
\ir Nuea.tabls === l
: ]
=8 E=0 =)

1| &= @B 8 A~ SwE

2 C:\Users\USUARIC\OneDrive\Documentos\Nueva.tabla.IDB2 : 05/06/2021 - 12:26:27 p. m. - [Versidn : 30/04/2020]

3 Imputar datos faltantes

4

5 Distancia: (Euclidea)

6 Variables estandarizadas

7 Datos imputados: 40 ( 10,989% ). No imputados: 0

81

9

10

11

12

13

14

15

16

17

IPDF

18

19

PO 2012| 6,50] 15,20] 21, 15,70| 55,40( 35,00] 34,70] 65,60 55

CYBM o0ial aenl coonl saanl ananl ezonl anaal aeanl anonl a2 a0l 2ol 30 oal s oo MG

Real Regisiros: 28*13 ‘

R Port = disabled/LE| |
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Los resultados que se generan se pueden exportar en formato de texto o en libro

de Excel como muestra la figura.

\i Archivo Edicién Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda [=1=]x]
He& B A~ 38 R e - RO ] F

Caso Ao Ene Feb Mar = Abr | May | jun ju Ago Sep Oct | Nov = Dic ~
1 1991 800 1440 2240 20,60 3310 2300 37,00 2400 40,00 2900 16,10 8,00

2 1992 410 510 240 21,10 14,70 5130 3570 1840 4850 11,70 2730 6,30

3 1993 3,50 1200 1560 24,60 38,40 2490 19,70 2450 40,30 3080 44,10

4 1994 1450 1390 32,80 2340 20,80 1540 38,90 17,20 69,00 37,40 20,00 9,70

5 1995 1280 430 12,40 2560 9,10 37,40 21,60 47,10 31,00 30,10 22,00 17,00

6 1996 11,00 2500 1840 13,00 30,00 3500 28,20 2250 3540 37,20 4520 14,80

7 1997 19,70 11,60 10,00 2340 4620 2440 2140 12,30 2350 20,00 11,00 8,80

8 1998 330 1650 960 3490 2930 5820 2270 4600 20,30 3010 3620 29,00

9 1999 49,00 2810 21,50 62,50 2330 2550 12,80 24,00 28,50 67,00 3840 24,90

10 2000 13,60 30,40 19,10 21,90 44,90 1940 3500 1420 17,30 29,00 2560 17,40

11 2001 2,80 10,70 17,60 29,00 43,00 90,50 18,40 1520 2040 32,60 33,10 2320

12 2002 0,00 10,70 17,60 17,10 11,00 19,30 21,60 47,10 31,00 30,10 22,00 17,00

13 | 2005 16,60 34,50 44,50 40,50 40,40 40,60 41,00 3320 90,50 16,00 40,00 10,00

14 2006 10,00 0,00 30,00 2000 30,00 30,00 2500 37,70 30,50 50,00 20,40 16,20

15 2007 020 000 30,00 2000 30,00 30,00 2120 37,70 3050 50,00 20,40 16,20

16 2008 21,60 9,90 2420 3500 47,40 50,30 40,40 32,20 4060 40,60 33,10 23,20

17 2008 020 0,00 30,00 20,00 13,40 2450 3450 27,70 23,40 3760 2550 11,70

18 2010 0,00 11,30 13,40 30,00 50,20 31,20 4020 17,20 37,20 2870 37,00 50,50

19 2011 16,60 3450 4450 4050 40,40 40,60 41,00 3320 90,50 18,00 34,50 20,40

20 2012 650 1520 21,50 103,50 35,80 1570 5540 3500 34,70 6560 5500 840

21 2013 450 5200 19,40 4060 57,00 40,50 3560 40,20 32,00 29,00 32,00 3500

22 2014 650 420 20,00 2350 1560 3460 2520 20,50 29.80 16,80 20,00 2320

23 2015 1250 6,00 28,60 3850 30,50 2820 52,00 2520 2050 55,00 30,40 40,00

24 2016 3,70 420 12,00 3540 3800 48,00 30,00 26,70 2040 32,60 33,10 2320 .
Real | Registros: 28-13 [ n=1 Suma=2410 Media=24,100 DE.=0,00 MiN=2410 War=2410 P05=24,10 P95=24,10 B
R Port = disabled LF| |

ESP
ES

L+ BTG B D

DES Is member of: TSN ed 05
F AR , 0%
e @’ & @ Formando lideres para la construccién de un 132
Ry % § | sosen nuevo pais en paz

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK N\ Crnncs®”” icontec



Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Anexo C. registros fotograficos de los ensayos de suelo.

Métodos de muestreo de suelo para ensayos con fines agricolas.
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analisis granulométrico por el método de tamizado, correspondiente a la fraccion gruesa

del suelo
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Ensayo densidad aparente, método de la parafina.
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Ensayo de granulometria de particulas finas mediante el densimetro 152-H
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Anexo C. programa de riego Software Cropwat.

1.) Lo primero es configurar la metodologia y las unidades, esto de hace en la pestaiia

configuraciones, opciones y en el primer apartado para el caso de este proyecto se eligid, ETo

Penman Calculadora de datos climaticos.

® CROPWAT - Sesion: untitled - g
Archivo _Edicién _Cal
L
Huevo
Clima/ETo
Prec.
&+
Cultive
de temperatura [otros datos estimados]
i
Suelo Cambios & esta config. afectan solo a datos NUEYOS
% ~Uridad
Humedad [Humedad Relativa en % -
RAC I =l
Vel. de viento [Kilometros por dia -]
™ Insolacién [Hora & |
Programacion ETo [mm por dia s |
Patrén de Culti
atin de Tullive Gusrdar como por defecto | Walver a conl. FAO por defecto oK Cocels | spuds |
Sistema
Archivo ETo H Arch. de prec. ” Archivo de cultivo H Archivo de suslo ” Siembra H Archivo pat. de cultivo ” Arch. de progra.
z ESP 3:37p.m.
- D
Sl R s 0s200

En la pestafio precipitacion, se escogio la metodologia USDA (servicio y conserva-

2)

cion de suelos).
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® CROPWAT - Sesion: untitled - a
Archivo Edicion Calculos  Graficos Configuracien Ventana Lenguaje  Ayuda
= -
Wuevo " At | Guards Censr | Imprimit Grafico Opciones
Clima/ETo
Clima/ETo c. IF’mgv decutivos noinund  Program. de amoz | Preparac. suela [araz)
~Método para Prec. Efectiva pars calculo de RAC
- Hata: en rojo se muestran factores de
. ' Parcentaie fiio: o % coneceién que CAOPWAT apica para
Cultiva
Sjustar formules en el caso de datos de
© Precip. confiable [formula FADZAGLW) prec. diariay decadiaria (para célculo
de prec. efectiva disti, Ios datos son
™ Pef=06"P-10/3  paraPmonth<=70 /3 mm e e e e
Pef-08*P-24/3 paaPronth > 70 /3 mm
Suelo
€ Férmula empirica
Pef- 05 *P+ 5 /3 pas P<- 50 /3 mm
(™ Pef= 07 *P+ 20 /3 paa P> 60 /3 mm
RAC - z =
« USDA servicia de conservacion de ¢
Pef-(F-(125-02 =3 *P[/125  paraP <-250 7§ mm
e Pef=125 /3 +01°F paraP > 250 7 mm
Programacién i . - . initacion efe
Patrén de Culti
atron de Lultivo Guardar como por defects | Wolver a cont. FAD por defecto 0K Cancelar Apuda
—
Sistema
Archivo ETo H Arch. de prec. || Archivo de cultive H Archivo de suelo ” Siembra H Archivo pat. de cultivo ” Arch. de progra. ‘ ‘

Archivo  Edicion Caleulos  Graficos Configuracién  Ventena Lenguaje  Ayuda

O

. E o
Musvo " Abir  Guadst Cerar

Estimacion FE

Imprimii Grdfico Opciones

Clima/ETo
I 8 ETo Penman-Monteith Mensual - C:\ProgramData\CROPWAT\data\climate... \El
(R Pais [Solembia Estacidn [Meleobe
Altitud [ 1400 m Latitud | 748 [N~ Longitud | 7253 [€ ~
* Mes Prom Temp \ Humedad \ Viento \ Insolacion | Rad \ ETo
Cultivo
T | % [ ewidia | hems | Mumedia | mmvdia
Enero 3 134 52 157 228
W Febrero 133 3 138 58 17.5 27
Suelo Marzo 136 8 n 40 155 246
Abiil 139 89 12 43 161 251
Mayo 129 a7 124 439 185 257
A Junio 140 a7 150 60 178 268
RAL dulio 133 8 160 72 197 264
Agosto 135 83 163 74 2085 289
e Septiembre 139 3 132 69 139 297
Rerestn Octubre 130 8 121 62 183 268
Noviembre 133 &7 124 61 171 248
Diciembre 132 (3 143 61 166 240
P G Gl Promedio 13.4 86 134 5.8 17.6 262
L
Sistema
Archivo ETo Arch. de prec. Archivo de cultivo Archivo de suelo Siembra Archivo pat. de cultivo Arch. de progra.
meteoblue. pem

el . »
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4.) Datos de precipitacion.

Archivo Edicion Caleulos  Graficos Configuracion Ventana Lenguaje  Ayuda
=)

= |
Huevo  Abir | Guadar Cenar

Imprimit  Grdfico  Opciones

Clima/ETo
Pas |—> @ p itacién mensual - C:\f Data\CROPWAT\data\raim\Met... .= | =
Estacién [Metecblue Método Prec. Ef do USDA § A
¥ = = =
EriRD H Precipit. | Prec. efec }
om o
[ Enero 406
i 1 Febrero 15 1.3
Suclo ] Marzo 706 626
I Abril 2347 1466
I Mayo 2654 1519
L3 1 Junio 1728 1250
RAC I Julio BE3 533
— Agosto 4.2 729
= Septiombre 161.0 1195
=Y H Octubre 1723 1248
Programacién — Noviembre 822 74
L Diciembre 465 430
= Total 1415.2 1029.0
Patién de Cultivo
Sistema
Archivo ETo Arch. de prec. Archivo de cultivo Archivo de suelo Siembra Archivo pat. de cultivo Arch. de progra.
meteoblue_pem meteoblue_crm

5.) Datos de cultivo

G

Archivo Edicién Calculos Graficos  Configuracién Ventona Lenguaje  Ayuda
iy

D .=
Nueve ~ Abi | Guadar Cenar

Imprimit  Grofico Dpciones

Clima/ETo
(@
Prec. » -
> ®H Cultivo - C\ProgramData\CROPWAT\data\crops\Fresa.CRO
Nombre del Cult. |Fresa Siembra |05/06 Cosecha |18/08
¥
Cultive I o |
|
. / |
£ Valores 040 \1‘?
Suels
uele Etapa inicial desanali med findetemporada total
(dias) = 75 20 0 a0
&
RAC Prof. radicular |
[m)
2 Agotam.critico
. e . (hraccién) 020 020
fogramacton F. 1espuesta rend. 045 0.40 0.45 040 043
Altura de cult. (m)| 020  (opcional]

Pation de Cultive

Sistema
Archivo ETo Arch. de prec. Archive de cultivo Archivo de suelo Siembra Archivo pat. de cultive Arch. de progra.
meteoblue.pem meteoblue.crm fiesa.cro 05/06

/
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6.) Datos de suelo

Archivo Edicion Calculos  Graficos Configuracién Ventana Lenguaje Ayuda

: |

‘ Muevo ~ Abii | Guardar Cerar

Imprimie Grcfico Opcionzs

Clima/ETo

(@ =]

Pree. ® Cultivo - G\ProgramData\CROPWAT\data\crops\Fresa.CRO [EEr=]
Nombre delCult [Fresa Siembra [05/06 Cosecha [16/08
Euﬁvn ) Suelo - C\ProgramData\CROPWAT\data\soils\FAO\Arenoso 96,501 E
Nombre del suelo  [Arenoss |
- Datos genersles de suek
Suels Humedad de suelo disponible total (CC-PMP) | 3.0 mm/metro
Tasa maxima de infiltracion de la precipitacion | 14 mm/dia
b3 Profundidad radicular maxima | 100 centimetros
AL Agotamienta inicial de hum. de suelo [como X de ADT) [ 2 x
Humedad de suelo Imente disponible | 363 mm/metro
e
Programacidn F_ respuesta rend. : 045 ] ]
Altura de cult. (m) | 55 (opoma i

Patién de Cultiv L1 I ]

L

Sistema

Archivo ETo H Arch. de prec. ” Archivo de cultive H Archiva de suelo ” Siembra H Archivo pat. de cultivo ” Arch. de progra. ‘ ‘

meteoblue.pem meteoblue.crm fresa.cro arenoso 96.s0i 05/06

7.) Como resultado obtenemos el requerimiento de riego.

Archivo Edicion Calculos  Graficos Configuracién Ventana Lenguaje Ayuda

.- -
Nusve — Abft Guardsr Cerrar

Imprimit Gréfice  Cpcionz:

] Requerimiento de Agua del Cultivo =l a
Clima/ETo Estacién ET oftistecblue Cultivo [Fresa
Est delluvia [Metecble Fecha de siembra [05/06
Mes Decada Etapa | Ke [ ETe | ETe [ Prec efec | ReqRiego | ~
Hi=c coef | mm/dia | mmidec | mm/dec | mm/dec |
dun 1 nic 073 192 s B 00
Jun 2 Inic o7 192 132 435 oo
¥ dun 3 Inic 070 193 19.3 3 0o
Bl Jul 1 Inic 063 1393 193 246 00
dul 2 Inic 068 194 19.4 160 a4
s Jul 3 iric 067 192 211 188 23
St Ago 1 Inic 066 140 19.0 217 0o
Ago 2 Des 065 169 189 27 00
Ago 3 Des 0.44 127 140 284 oo
[ Sep 1 Des 048 143 143 *®0 0o
RAC Sep 2 Des 053 158 158 418 00
Sen 3 Des 058 166 166 a7 0o
Oct 1 Des 062 173 17.3 428 00
e Oct 2 Des 067 173 17.9 444 0o
Programacién Ot 3 Des 072 167 206 s 00
Now 1 Med 074 183 183 230 oo
Nov 2 Hed 074 164 18.4 226 0o
Now 3 Med 0.74 1.82 182 183 oo
BetanliclCutyg Dic 1 Hed 074 160 18.0 167 13
Dic 2 Med 074 178 17.8 131 47
Dic 3 Med 074 175 19.3 133 60
Ene 1 Med 074 172 17.2 146 26
S Ene 2 et n7a 170 1710 14 hd ©
Archivo ETo Arch. de prec. Archivo de cultivo Archivo de suelo Siembra Archivo pat. de cultivo Arch. de progra.
meteoblue.pem H meteoblue.crm ” fresa.cro H arenoso 96.s0i ‘ 05/06 H ” ‘ ‘
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8.) Finalmente, una programacion del riego explicitamente los dias que cada cultivo

lo requiere.

Archivo  Edicién Calculos  Gréficos Confiquracién  Ventana Lenguaje  Ayuda
-

-
Muevo  Abir | Guardar Cenar | Imprimit Grafico Opeiones

® Programacién de riego de cultivo =
Clima/ETo ETo estacidn [Meteoblue Cultivo [Fresa Siembra [05/06 Red. Aend.

Est. de lluyia [Melcoblue Suelo [Arenoso Cosecha [18/08 @O

 Formata de Tabla - "
Momento: Regar a agotamiento critico
& Program. de riego L
= - Applicacion: Reponer a capacidad de campo
Bal. diario de agua de suelo R
- Fecha | Dia Etapa |P.ecip.t, ‘ Ks ‘ ETa ‘ Agob ‘Lém Neta| Déficit | Pérdida | LamBr_ ‘ Caudal A
Cultiva = =
[ om [hace [ % [ % [ wm [ om [ om [ mm [ ehs
10 Jun 6 Ini [ .00 100 21 19 00 0.0 27 032
" 11 Jun 7 Ini 0o 1.00 100 21 19 00 0.0 27 032
Suelo 12 Jun 8 Ini 0o 1.00 100 21 19 00 0.0 27 032
13 Jun 9 Ini 290 1.00 100 il 19 00 0.0 27 032
T4dun | 10 Ini 0o 1.00 100 il 19 00 0.0 27 032
A 154un | 11 Ini 0o 1.00 100 il 19 00 0.0 27 032
G ac 12 L 1 1 19 2
rula Total il X
Lamina neta total ~ 787.7 mm Precipitacién Efectiva 165 mm
=4 Pérdida total de riege 0.0 mm Pérdida totprec.  1653.1mm
Bicgramacitn Uso real de agua del cul 8059 mm Def. de hum. en cosecha 1.9  mm
Uso pot. de agua del cultivo 8059 mm Requer. reales de riego  789.4 mm

Efic. de programacion de risgo  100.0 % Efic. do precipitacién 1.0 %
Patién de Cultivo Deficiencia de programacion de iego 0.0 X
i6n de
w e B c D Estacidn ‘
Sistema enETc 0.0 0.0 0.0 0.0 00 x
v

Archivo ETo Arch. de prec. Archivo de cultivo Archivo de suelo Siembra Archivo pat. de cultivo Arch. de progra.
meteobluc. pem metsobluc.crm fresa.cro arenoso 96.soi 05/06
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