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RESUMEN

La presente investigacion tiene el objetivo de realizar una evaluacion técnica del sistema de
abastecimiento de agua potable en la cabecera municipal de Ubaque Cundinamarca, para identificar las
falencias dentro del sistema de capacitacion de agua, realizar los calculos necesarios y elaborar una
propuesta de disefio conforme a la Resolucidn 0330 de 2017 y 0799 de 2021, y teniendo en cuenta
autores relevantes en los disefios de acueducto y alcantarillado como lo es Lépez Cualla (2007), todo
ello, con la intencién de dar respuesta a las reformas técnicas que demanda el sistema de capacitacion
de agua actual, y con ello, promover el mejoramiento en las condiciones de mantenimiento del sistema
de captacion de agua y asegurar un suministro constante y de calidad de agua potable; que aumente la
calidad de vida de la poblacién actualmente, y que esté en las condiciones propicias para el crecimiento

poblacional y comercial que puede experimentar el municipio con el paso de los afios.

Palabras clave:

Captacion, Aduccién, Bocatoma, Desarenador, Epanet, Poblacion, Red, Distribucion.
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ABSTRACT

The objective of this research is to carry out a technical exam of the drinking water supply
system in the urban area of the municipality of Ubaque Cundinamarca, to identify the deficiencies of the
water collection system, make the necessary calculations and make a design proposal according to
Resolution 0330 of 2017, and taking into account relevant authors in the design of aqueducts and
sewers such as Ldpez Cualla (2007), with the intention of responding to the technical reforms demanded
by the current water collection system, and promoting an improvement in the maintenance conditions
of the water collection system, and ensure a constant and quality drinking water supply; that increases
the current quality of life of the population, and that is in favorable conditions for population and

commercial growth that will come over the years.

Keywords:

Collection, Aducction, Bocatoma, Desarenador, Epanet, Population, Grid, Distribution
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1. INTRODUCCION

El presente proyecto, tiene como propdsito identificar el sistema de abastecimiento de agua
potable idoneo para satisfacer las necesidades de la poblacién del municipio de Ubaque; se identificd
qgue el suministro de agua para la poblacién no es éptimo como resultado de la estadia en el municipio,
conversaciones con los habitantes del sector y la revisidn documental, la cual dejé en evidencia la
fluctuacién del suministro de agua potable cuando las condiciones climaticas son lluviosas y el caudal del
rio Palmar aumenta; por lo tanto las condiciones del recurso hidrico no cumplen con aquello que
propone la resolucién 0330 de 2017 y 0799 de 2021 en cuanto a la garantia de la calidad y continuidad
del servicio, puesto que presentan altos indices de sedimentacidn y turbidez, amenazando la salud e
integridad fisica de los residentes y visitantes del municipio.

Por lo tanto, reconociendo la importancia del agua como suministro vital para laviday
entendiendo que el acceso limitado y de mala calidad es contraproducente con los derechos humanos
de los que goza de forma inalienable todo ser humano, se propone el diagndstico de las condiciones
actuales del sistema de captacion de agua y el diagndstico socioecondmico y cultural de la poblacién con
la intencién de recoger una primera impresion sobre la problematica y poder sentar las bases para los
estudios en cuanto al levantamiento del disefio y caudales, para el posterior disefio de planos de un
sistema de abastecimiento convencional de agua potable que se acomode a las necesidades,
condiciones geograficas y proyeccion de poblacidon del municipio.

La poblacién que se espera beneficiar directamente es a aquellos que habitan y visitan el
municipio de Ubaque, y a su vez aquellos que debido a la actividad mercantil del municipio (agricultura,
actividad principal) se beneficien por efecto de las mejores condiciones de agua durante el riego de

cultivos. En otras palabras, la sustitucién o mejoramiento del sistema de abastecimiento de agua

12
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potable tipifica el aumento del bienestar en la calidad de vida, el fortalecimiento del mercado del
municipio y a su vez, se anticipara a fenédmenos migratorios a municipios o ciudades aledafas, que
pueden presentarse a futuro a causa de la incapacidad de solventar las necesidades de agua potable

para una poblacién que va en aumento.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de disefio del sistema de abastecimiento de agua potable, que
responda a las necesidades de cobertura en la poblacidn de la cabecera municipal de Ubaque

(Cundinamarca).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar las condiciones actuales de la infraestructura del sistema de captacién de agua
existente y las condiciones socioecondmicas de la poblacidn afectada.

2. Calcular los valores de proyeccién de poblacidn y medidas correspondientes para el sistema
de acueducto segun lo propuesto por la resolucion 0330 de 2017 y 0799 de 2021.

3. Elaborar el disefio de la infraestructura necesaria para el abastecimiento del agua, teniendo
en consideracidn los caudales de diseifo propuestos por la resolucién 0330 de 2017 y 0799 de 2021.

4. Evaluar la pertinencia del disefio de la infraestructura necesaria para el abastecimiento del
agua, teniendo en consideracién los caudales de disefio propuestos por la resolucion 0330 de 2017 y

0799 de 2021.
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CAPITULO 1

3. INTERPRETACION INICIAL

En el presente capitulo se plantea el problema de investigacidn, incluyendo los antecedentes del
problema, marco geografico y la conceptualizacidn de una serie de términos importantes para la
comprension del desarrollo de la investigacidn y la formulacién de la propuesta de diseno del sistema
de abastecimiento de agua potable para la cabecera municipal de Ubaque, todo ello es importante, para
posteriormente presentar el analisis de las condiciones actuales del sistema de captacién de agua en el
casco urbano del municipio y la percepcién de la comunidad acerca de la calidad, cantidad y frecuencia
del suministro de agua, lo cual es valioso para argumentar la importancia de realizar nuevos célculos y
proponer un nuevo disefio que esté basado en la resolucidon 0330 de 2017 y 0799 de 2021 y de

respuesta a las necesidades de la poblacidn afectada.

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El municipio de Ubaque, perteneciente a Cundinamarca esta conformado por 21 veredas y 6,036
habitantes, censados por el DANE, gran parte de las veredas son rurales, no obstante, en el casco
urbano habitan 879 personas de los 6,036 de la poblacién general DANE (2017), y es precisamente la
poblacion que habita en el casco urbano a la que va dirigida la investigacion. De igual forma, en la
actualidad, el casco urbano cuenta con un sistema de suministro de agua deficiente, lo anterior es
posible afirmarlo ya que segun informacidon dada por la poblacién en algunas visitas realizadas, este
sistema lleva en funcionamiento mas de 50 afios, y en el momento de la implementacion, no se tuvieron
en consideracidn los cdlculos y variables técnicas estipuladas por la resoluciéon 0330 de 2017 y 0799 de
2021, tales como: captacion, desarenador, aducciéon, conduccidn, tanque y red de distribucidon (Ley

0330, 2017, articulo 47), necesarias para establecer un sistema hidrico propicio para suplir a cabalidad
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las necesidades de la poblacién y proporcionar un servicio de calidad, por lo tanto, tras hablar con la
poblaciéon y revisar el sistema de captacion de agua actual, es posible indicar que, en comparacion a los
lineamientos propuestos por la resolucion el sistema actual es deficiente ya que fue desarrollado como
un proceso de autogestion de los habitantes de Ubaque a causa de la imperiosa necesidad de acceder a
una fuente de agua potable para el desarrollo de las diferentes actividades cotidianas y mercantiles, de
ahi que, durante los primeros anos la bocatoma empleada para el suministro de agua fue pertinente, sin
embargo, en la actualidad en épocas de lluvia, cuando el caudal del rio Palmar (recurso hidrico principal
del municipio de Ubaque) aumenta, la bocatoma se tapa, impidiendo que la poblacién tenga acceso al
agua. Lo anterior es preocupante, ya que se reconoce el agua como un suministro bdsico para el disfrute
de una vida digna y se prevé a futuro, con una proyeccién de poblacién a 25 ainos, que el sistema de
captacién de agua actual que tiene el municipio va a ser obsoleto en comparacion a la demanda
poblacional.

De igual forma, a causa de la ausencia de estudios preliminares, se desconoce los posibles
riesgos en materia medioambiental, afectacion de suelos y la probable mala distribucidn del recurso
hidrico a lo largo de los afios. En consecuencia, es inevitable cuestionarse ¢ Cdmo se puede desarrollar
una propuesta de disefio del sistema de abastecimiento de agua potable, que responda a las

necesidades de cobertura en la poblacién de la cabecera municipal de Ubaque (Cundinamarca)?

3.2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

En la actualidad, el municipio de Ubaque cuenta con una bocatoma adecuada de forma
auténoma para el abastecimiento de agua potable, que a causa de su realizacién empirica carece de
elementos fundamentales para la garantia del tratamiento del agua potable y su correcta filtracion,

adicional, en busca de informacion referente a el sistema de captacion de agua en el municipio, se
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encontré por medio de la revision documental una investigacion realizada con el propésito de
"optimizar la red de acueducto y abastecimiento mediante el analisis hidroldgico del rio el palmar del
municipio de ubaque" el cual tuvo en consideracién el analisis de la calidad del agua en el municipio
para consumo humano, dando cuenta de su peligrosidad a causa de los niveles de sedimento que
contiene el agua y los niveles de turbidez, segun la investigadora esto se presenta debido a que el
sistema adoptado por la comunidad carece de elementos necesarios para la correcta filtracion durante
el proceso de potabilidad del agua, y por la falta de inspeccién a la infraestructura.

Conjuntamente afirma que a causa de las condiciones climaticas, el caudal del rio el Palmar
aumenta en temporada de lluvias (lo cual es recurrente en el municipio al estar ubicados en la sabana de
Bogotd) y la infraestructura existe (bocatoma) no esta en condiciones de resistir tal afluente de agua, el
cual a raiz de los estudios se comprobd que se mantiene constante o va en aumento, pero nunca se
reduce, exponiendo a una constante presién el sistema de captacién de agua actual y sometiéndolo a un
constante riesgo. (Botello,2017, p. 127-129).

Dada la similitud en cuanto a las investigaciones, es pertinente aclarar que el presente proyecto
cuenta con tres elementos adicionales, que pretenden darle posteridad a las investigaciones previas de
forma novedosa; en primer lugar y dado que la investigacidon antes mencionada se realizé en el aifo 2017
este proyecto pretende actualizar los datos encontrados y realizar una nueva proyeccién de poblaciéon
gue se adapte a las condiciones sociales, ambientales y geograficos actuales, ya que es posible que el
nivel del caudal haya fluctuado o que la calidad del agua haya mejorado y a su vez, existe una gran
posibilidad de que las condiciones de la bocatoma hayan empeorado, de igual forma se espera hacer
estos nuevos estudios ahora, desde una perspectiva renovada tomando como referencia la resolucién
0330 de 2017 y 0799 de 2021 las cuales no fueron tenidas en consideracidn en la previa investigacién y
por ultimo este proyecto pretende visibilizar como la implementacién de los parametros sugeridos para

16
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el disefio de un proyecto para la cobertura de agua potable de la poblacidn, es una herramienta para
atender a las necesidades sociales de una comunidad.

Es por ello, que dentro del planteamiento de los objetivos y la puesta en marcha del proyecto
se pretende tener un acercamiento mayor con la comunidad, al que se evidencio en los hallazgos de los
anteriores referentes tedricos. Esto con la intencién de llevar a cabo lo que menciona el articulo 3
numeral 7 de la ley 0330 de 2017 al hablar de los criterios orientadores "Durante las etapas del proyecto
la interaccion con la comunidad debera ser proactiva y preventiva" (Ley 0330, 2017, Articulo 3) y aquello
que aborda el articulo 7 cuando menciona los pasos a seguir en las etapas de planeacién de los
proyectos de acueducto, alcantarillado y/o aseo "caracteristicas socioculturales de la poblacién y
participacién comunitaria" (Ley 0330, 2017, Articulo 7). Esto se considera como un elemento novedoso e
importante, ya que el hablar constantemente con la poblacidn para conocer la percepcion que ella tiene
sobre el servicio de agua potable y profundizar en sus experiencias permite darle un sentido mas
profundo y resaltar la importancia y urgencia de dar pronta respuesta a esta necesidad en la comunidad.

Por lo tanto, son valiosas las aseveraciones y conclusiones obtenidas a partir de la investigacién
antes mencionada, sin embargo, debido a que son desde la perspectiva de la ingenieria ambiental, son
utiles, en calidad de proporcionar los insumos para reconocer la importancia de un redisefio de la
infraestructura y es desde la perspectiva de la ingenieria civil que se pretende proponer los diseiios para
realizar un cambio en el sistema de captacién de agua potable, teniendo en consideracion estudios
actualizados y a lo mejor comparando, el detrimento en las condiciones del agua y la calidad de vida de

las personas, a lo largo de los 6 afios que han pasado de los anterior hallazgos.
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3.3 MARCO TEORICO

Como marco de referencia para la elaboracidn de este proyecto, se tiene en primera instancia

la

resolucidon 0330 de 2017 y 0799 de 2021 las cuales proporcionan el reglamento técnico para el sector de

agua potable y saneamiento bdsico y por la cual se derogan todas las anteriores resoluciones; es
fundamental orientar el proyecto bajo esta resolucién ya que proporciona el fundamento legal, pero a

su vez, aborda tedrica y conceptualmente las variables y parametros a tener en cuenta al momento de

formular un proyecto relacionado con el agua potable y el saneamiento basico y como es el caso de este

proyecto disefiar un sistema que logre cubrir las necesidades de agua potable en la poblacion de
Ubaque, entendiendo que es una entidad gubernamental como el ministerio de vivienda, ciudad y
territorio el que aborda los lineamientos necesarios para el suministro de agua potable para la
contribucidn del bienestar y de una vida digna para la poblacién.

Dicha Ley afirma dentro sus criterios orientadores la importancia de "Lograr la atencion
prioritaria de las necesidades basicas insatisfechas en materia de agua potable y saneamiento basico"
(Ley 0330, 2017, articulo 3) caso que atafie al municipio de Ubaque, puesto que existe un sistema de
suministro de agua potable, pero presenta constantes falencias cuando hay variables climaticas y en
consecuencias variaciones en el Caudal del rio el Palmar y adicionalmente, tras estudios se ha
comprobado que el suministro de agua, proporcionado por la bocatoma tiene niveles peligrosos de
turbidez y sedimento (Botello, 2017).

De igual forma, la resolucién 0330 proporciona una guia pertinente para abordar la
problematica de forma multidimensional al reconocer los factores sociales, de infraestructura,

ambientales y econédmicos, resaltando constantemente la importancia de establecer un didlogo

horizontal con la poblacién, reconociendo que no solo es importante ir a analizar la estructura de
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suministro de agua, o analizar la calidad del recurso hidrico, sino que es fundamental colocar en un lugar
de protagonismo a la poblacién que se va a ver directamente afectada por las modificaciones del
sistema de acueducto.

Relacionado con ello, aborda la necesidad de realizar un estudio de las obras previamente
adelantadas en el territorio y la cuantificacion de la demanda y/o necesidades de la poblacién en la
actualidad y en el futuro, con la intencidon de que también se logre estimar el posible deterioro del
sistema a causa de las condiciones climaticas y ambientales, en especial en los territorios rurales como
lo es el municipio de Ubaque, de ahi que, esta herramienta es un instrumento que le ofrece un norte
claro a lainvestigacidn y facilita la formulacion de proyectos integrales.

Sumado a ello, se toma como referencia a nivel conceptual el proyecto realizado en el 2017 por
una investigadora en ingenieria ambiental que profundizé en "optimizar la red de acueducto y
abastecimiento mediante el analisis hidrolégico del rio el palmar del municipio de ubaque" la cual
aterrizé muchos conceptos como levantamientos de disefio con elementos como bocatoma, aduccion,
conduccién, desarenador, tanque de almacenamiento, red de distribucién y en cuanto a los caudales de
disefio abordando conceptos como caudal medio diario, caudal maximo diario y caudal maximo
horarios, relacionados matematicamente con la realidad del sector, permitiendo contar con un insumo
de informacién y antecedentes valiosos para la comparacién y contraste con los nuevos estudios
presupuestados en esta investigacidon para posteriormente pasar a la fase de disefio propuesta por este
proyecto.

Por ultimo, un referente tedrico valioso es Javier Orlando Moreno, experto comisionado de la
Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico - CRA, quien en la edicion 49 de la
revista de ingenieria de la Universidad de los Andes aborda "Los retos del acceso a agua potable y
saneamiento basico de las zonas rurales en Colombia" dando un mirada transversal de la problematica
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del acceso al agua en zonas rurales o las malas condiciones del agua debido a que, en mas del 90% de las
zonas rurales de Colombia y sus municipios los sistemas de agua "potable" han sido producto de
iniciativas empiricas por parte de la comunidad, por lo tanto carecen de la regulacién y aspectos
técnicos propuestos por la normativa y por ende ponen en peligro la integridad fisica de los habitantes
de los sectores rurales, o en palabras de Moreno:

El primer grupo estd asociado a la informalidaden la prestacion de los servicios
en todos los municipios, independiente de su tamafio. Si se tiene en cuenta que en Colombia hay
1102 municipios con aproximadamente 30.000 veredas, en las cuales puede existir mds de un prestador,
solo estan registrados ante la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios 320, el 99 % de ellas
corresponden a organizaciones comunitarias (Moreno, 2020, p. 34).

A su vez, el comisionado establece un debate interesante al responsabilizar directamente al
gobierno, como ente que debe proporcionar minimos basicos para favorecer la implementacion de
sistemas de agua potable y saneamiento basico en zonas rurales, en especial, por el compromiso que ha
adoptado el pais a nivel internacional al ser parte de organizaciones como la ONU la cual propende y
defiende los objetivos de desarrollo sostenible ODS, donde se defiende el acceso al agua y saneamiento
como derecho humano que todos los Estados tienen la obligacidén de respetar y cumplir.

Ligado a ello, el Estado Colombiano ha desarrollado su responsabilidad por medio de la
formulacion de politicas publicas como las que estdn contenidas en los documentos CONPES 3810
de 2014 que adopta la “Politica para el suministro de agua potable y saneamiento basico en la

III

zona rural” y 3918 de 2018, lo anterior es importante, ya que de forma errdnea e histdrica el acceso a
los diferentes servicios y la satisfaccion de las necesidades basicas ha sido lentamente adjudicada como
una responsabilidad exclusiva de la comunidad o la alcaldia de cada municipio, cuando en realidad el

Estado Colombiano estd en la obligacidn de propiciar las condiciones para facilitar el acceso al agua en
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todas las zonas del pais, prioritariamente en las zonas rurales donde las brechas y la desigualdad social,
es mas evidente. De ahi que es pertinente relacionar lo que menciona Moreno:

Es evidente que la respuesta a las deficiencias del acceso al agua potable y al saneamiento en las
zonas rurales va a mas alla de los aspectos técnicos que pueden ser solucionados con la ingenieria
tradicional, requiere la visién de lo publico y lo social. (Moreno,2020, p.37)

Por consiguiente, son valiosos los anteriores referentes, ya que permiten analizar la
problemadtica y la propuesta de diseifo desde una perspectiva legal y técnica proporcionada por la
resolucion 0330 de 2017 y 0799 de 2021, una perspectiva ambiental y con registros cuantificables en
territorio de ubaque proporcionada por la investigacion de la ingenieria ambiental y por ultimo desde
una perspectiva social y publica ofrecida por el comisionado de la CAR, esto con la intencién de realizar

una formulacién mas integral que considere aspectos multidimensionales y cambiantes.

3.4 MARCO CONCEPTUAL

A continuacidn, se desglosan una serie de conceptos relevantes para la comprension del objeto
de investigacién y la justificacidn de este, los cuales, se mencionan de forma reiterativa a lo largo del
trabajo investigativo, de ahi que la definicidn de dichos conceptos pretende dejar en evidencia la
coherencia e interdependencia entre los diferentes elementos.

3.4.1 Sistema de abastecimiento:

Tomando como referencia a Cardenas y Patifio (2010) “Un sistema de abastecimiento de agua
potable consiste en un conjunto de obras necesarias para captar, conducir, tratar, almacenar y distribuir
el agua desde fuentes naturales ya sean subterrdneas o superficiales hasta las viviendas de los
habitantes que seran favorecidos con dicho sistema.”, como se entiende por la definicién de los autores,

los sistemas de captacion de agua tienen como propdsito realizar una serie de estudios que conducen a
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disefios que respondan a la necesidad de purificar y filtrar el agua para que sea apta para el consumo
humano, de ahi que, su construccidn tipifica el mejoramiento de la calidad de vida de las comunidades al
disminuir las enfermedades ocasionadas por el incorrecto tratamiento del agua.

Conjuntamente, para su instauracién se consideran factores como estudios topograficos,
contexto socioecondmico donde se considere el uso del agua, aspectos climaticos, demograficos
(considerando la proyeccién de poblacion a 25 afios), el caudal de disefio en cuanto a el consumo medio
diario, consumo maximo diario y el consumo maximo horario, la calidad del agua y las afectaciones
medioambientales que va a traer consigo la instauracién de dicho sistema de abastecimiento.

Por ultimo es pertinente aclarar la composicién de los sistemas de abastecimiento, en este caso
orientados por lo que menciona la Empresa de Acueducto de Bogota (EAAB, 2023), estan compuestos
por “sistemas de captacion (cuencas hidrograficas, rios y quebradas), sistemas de distribucion (tuneles y
tuberias), sistemas de almacenamiento (embalses) y produccion (plantas de tratamiento)”, teniendo lo
anterior en cuenta, es posible analizar como los sistemas de captacion comprenden una extension
grande del territorio ya que se instauran en medio de los rios, y a nivel del subsuelo se implementa
diversas tuberias, sumado a ello, requiere de embalses para su almacenamiento y plantas de
tratamiento para su produccidn de ahi que, es fundamental realizar estudios especificos para considerar
como adaptar los sistemas de abastecimiento a las realidades territoriales de cada municipio y asi,
ocasionar la mejoria en las condiciones de vida de la poblacién.

3.4.2 Bocatoma:

Se entiende por Bocatoma un sistema hidraulico ubicado sobre el caudal maximo de un rio para

la extraccion o captacién de una parte del agua o de todo el caudal, los materiales que lo componen

varian conforme a la cantidad de agua del rio, y la cantidad de agua que se pretende captar por medio

22



EVALUACION TECNICA DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

del sistema. Segun el Programa Subsectorial de Irrigaciones del Gobierno del Peru (PSI, 2016) este
sistema esta compuesto por las siguientes partes:

e El barraje que sirve para captar el agua

e Ventana de captacién, que es por donde pasa el agua al canal hacia un desarenador

e Compuerta de limpia

e Muros de encauzamiento

A su vez, la bocatoma se puede realizar con distintas finalidades, entre ellas el abastecimiento
publico, la irrigacién, boca tomas para centrales hidroeléctricas, industria y mineria, o uso multiple
(Felices, 2003), en este punto es preciso aclarar que la bocatoma presente en el municipio de Ubaque es
de uso multiple ya que de ella se abastece la poblacién para consumo humano y para labores de riego
correspondiente a las actividades mercantiles del municipio, de igual forma se enuncia que la
instauracién de este sistema hidraulico demanda una serie de estudios previos para determinar el
caudal del rio y la cantidad de agua que se pretende extraer, para de esa manera realizar la seleccién de
los materiales adecuados para su construccién, sin embargo como se menciond anteriormente, en el
municipio la bocatoma fue producto de una iniciativa empirica de la comunidad quienes adaptaron un
sistema de riego en busca del abastecimiento de agua potable, por ende a causa de la ausencia de
estudios previos, se estima el mal estado del sistema de captacion.

3.4.3 Aduccién y conduccion:

Se entiende por aduccién la captacidn de agua cruda o sin tratamiento a la planta de
potabilizacion de agua y el proceso de conduccidn consiste en el transporte de agua tratada a los lugares
de destino, en el caso de la aduccidn se puede captar el agua cruda por flujo libre o gravedad en el caso
de que el punto de extraccion de agua esté ubicada en un parte mas alta que la entrada de agua a la
planta de tratamiento, de ahi que, el agua circula sin esfuerzo por el sistema de abastecimiento, caso
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contario cuando el punto de extraccion de agua esta ubicado mas abajo que la plata de tratamiento, en
este caso el agua no puede fluir por efecto de la gravedad y requiere de un proceso de aduccién por
presion o bombeo. (IDEAM, 2002)

3.4.4 Desarenador:

Es un sistema ubicado de forma contigua al sistema de captacién de agua, el cual tiene como
objetivo filtrar todo tipo de sedimentos, arenas, piedras, arcillas y materiales organicos propios de los
caudales, pero que son elementos nocivos para el consumo humano, parafraseando a Albuja, Pinos y
Samaniego (s,f) es una estructura fundamental para evitar el desgaste y erosion del sistema de
abastecimiento a causa del almacenamiento de residuos y sedimentos.

Ligado a lo anterior, existen diferente tipo de desarenadores: en funcidn de su operacion
(lavado continuo y discontinuo), velocidad del escurrimiento (baja y alta velocidad), disposicion de los
desarenadores (en serio o en paralelo), tipo detritus (convencional, flujo vertical, alta rata) y
desarenadores tipo vortice. (Albuja, Pinos y Samaniego, s.f), su clasificacion se basa en el tipo de
sedimentos que va a filtrar, la extension de espacio disponible para el sistema de abastecimiento, la
cantidad de sedimento (considerando el caudal extraido por el sistema de captacién y su ubicacién) y
por ende el disefio especifico que requiere para retenerlos de la forma mas efectiva.

3.4.5 Tanque de almacenamiento:

Como su nombre lo menciona, son herramientas Utiles para el almacenamiento de agua y para
reducir el tamafo de las tuberias necesarias dentro de un sistema de abastecimiento, segun la
plataforma de estudio continuo para ingenieros de diferentes disciplinas SunCam (2020), los tanques de
almacenamiento tienen cuatro objetivos en cuanto a la preservacién del agua potable

1. Incrementar la disponibilidad constante de agua
2. Almacenar agua en caso de incendio
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3. lgualar el flujo de agua
4. Proveer agua a alta presion sin sistema de cafierias

Los anteriores objetivos son alentadores, ya que consideran las diferentes condiciones adversas
ligadas al contexto socioecondmico (cortes de agua, suministro de agua para las zonas altas de los
municipios y ciudades) y a factores exdgenos como incendios, y a su vez, el sistema de almacenamiento
de agua permite la distribucion correcta del recurso hidrico a nivel doméstico e industrial, favoreciendo
el medio ambiente.

3.4.6 Red de distribucion:

Se le denomina red de distribucién al conjunto de tubos y accesorios necesarios para la
conduccién del agua potable para uso doméstico, industrial y en casos especificos de incendios, se
espera que esta red de distribucién esta disefiada de tal forma que genere un suministro de agua
continua y de calidad a los lugares de destino. Puntualmente, una red de distribucién estd compuesta
por tuberia (conjunto de tubos unidos en diversos puntos denominados nodos), piezas especiales
(accesorios necesarios para realizar ramificaciones, intersecciones, cambios de didmetro, cambios de
direccion, uniones de tuberia de diferente didmetro y material y terminales de conductos), valvulas
(utilizadas para disminuir o evitar el flujo en la tuberia), hidrantes (conexidn especial para abastecer a
muchas familiar, o disefiados para conectar una manguera y mitigar el fuego en caso de incendios),
tomas domiciliarias (conjunto de piezas y tubos que permite la conexidn entre la tuberia de lared y el
domicilio de la poblacion),rebombeos (elevan la carga hidrdulica para elevar la circulacion del agua por
la tuberia), cajas rompedoras de presion (permite que el flujo de la tuberia se descargue en esta,
eliminando la presién hidrostatica).

De igual forma, la red de distribucion se divide en dos categorias, en primer lugar, la red
primaria la cual permite el flujo de agua de las redes principales para abastecer las redes secundarias, y
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las redes secundarias son aquellas que llegan a los puntos especificos para abastecer los domicilios e
industrias. (Comisién nacional del Agua México, 2007).
3.4.7 Caudal de disefio:

Se realiza un estudio del caudal de disefio con la intencién de estimar la cantidad de agua que va
a captar el sistema de abastecimiento y de esta forma determinar los disefios y materiales apropiados
para la captacion, procesamiento y distribucion correcta del agua, de igual forma para considerar el
aumento del caudal y las posibles afectaciones que puede traer al sistema de abastecimiento y al
suministro de agua para las diferentes partes del municipio, por ende, se realizan calculos para
determinar el caudal diseino, tomando en consideracién el caudal medio diario, maximo diario y maximo
horario, a su vez dentro de dichos calculos se consideran aspectos como el uso del agua (doméstico,
industrial, agricola).

Al respecto, la Ley 0330 de 2017, articulo 47 enuncia lo siguiente:

Tabla 1
COMPONENTE CAUDAL DE DISENO
Captacién fuente superficial Hasta 2 veces QMD
Captacion fuente subterranea QMD
Desarenador QMD
Aduccién QMD
Conduccién QMD
Tanque QMD
Red de Distribucion QMH

Nota: Tabla que describe el caudal de disefio sugerido para cada componente que hace parte de un sistema de abastecimiento de
agua potable. Tomado de “Ley 0330 de 2017). Ministerio de vivienda, ciudad vy territorio, 2017.

(https://minvivienda.gov.co/sites/default/files/normativa/resolucion-0330-2017.pdf)

3.4.8 Agua potable:
Segun el ministerio de salud de Colombia (2007), el agua apta para el consumo humano es una

gue cumple con una serie de requisitos a nivel fisico, quimico y microbioldgico (descritos a mayor detalle
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en la resolucién 2115 de 2007), y que en apariencia se caracteriza por ser incolora, inolora y que no

tiene sélidos suspendidos como sedimentos, restos de grava fina, arena y/o residuos organicos. Puesto

que, todo tipo de residuos fisicos, quimicos o microbiolégicos puede generar afectaciones directas a la

salud de los seres humanos y en consecuencia a su calidad de vida, puesto que el agua es un recurso
vital para actividades cotidianas como la preparacion de alimentos y para bafiarse, de ahi que, es
fundamental el tratamiento del agua para que cualquier persona sin hacer distincién de su contexto

socioecondmico, pueda gozar de agua de calidad.

3.5 MARCO GEOGRAFICO

Ubaque es un municipio perteneciente al departamento de Cundinamarca, puntualmente al
oriente, de raices indigenas, particularmente de la civilizacién Muisca, de ahi su nombre derivado de
un arbusto que crece en el municipio y tiene salvia roja (Ebaque, formado de Yba, sangre, quye y
palo), con fuertes arraigos hacia el tradicionalismo y la religién de ahi la construccidn de una
catedral en 1651 en honor a la virgen de Belén y colindando con los municipios de Choachi,
Fomeque, Caqueza y la ciudad de Bogota. A su vez, el municipio cuenta con una temperatura
aproximada de 18 grados centigrados y una extension total de 104.96 Km 2.

A causa de los profundos arraigos tradicionales e indigenas, sus sistemas productivos giran
en torno a la agricultura domestica no tecnificada, a nivel topografico se caracteriza por tener
paisajes montafiosos como los cerros de Guayacundo y el Guinto, a nivel hidrografico cuenta con
una fuente abastecimiento propia como lo es el rio Palmar, que nace desde paramo de Cruz Verde y
termina en el Rio Negro, limitando con el municipio de Fomeque. (Plan de desarrollo municipal

municipio de Ubaque, 2008).

27



EVALUACION TECNICA DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Figura 1l

Mapa division politica municipio de Ubaque

UBAQUE DIVISION POLITICA

SAN ROQUE

ROMEROEnu0

Nota: Mapa division politica de Ubaque. Tomado de “plan de desarrollo municipal Ubaque 2008-2011", 2008. Alcaldia Municipal de

Ubaque. (https://repositoriocdim.esap.edu.co/bitstream/handle/123456789/12767/11159 1.pdf?sequence=1&isAllowed=y)

En cuanto a su divisidon politica, el municipio cuenta con 21 veredas entre ellas; Cruz verde,
Belén, Pueblo nuevo, Rio Negro, Molino, Romero, Puente amarillo, San roque, Pueblo viejo,
Guayacundo, Ganco, Cacique, Santa Ana, Luciga, Sabanilla, Santa rosa, San Agustin, Fistega, Romero
alto, Centro afueray por ultimo el casco urbano, hasta el momento la mayor parte de la poblacidn esta

asentada en la zona urbana del municipio (casco urbano).
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Figura 2

Mapa del casco urbano del Municipio de Ubaque
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Nota: Mapa del casco urbano del Municipio de Ubaque. Tomado de “plan de desarrollo municipal Ubaque 2008-2011", 2008. Alcaldia

Municipal de Ubaque. (https://repositoriocdim.esap.edu.co/bitstream/handle/123456789/12767/11159 1.pdf?sequence=1&isAllowed=y)

Relacionado al casco urbano, este se encuentra en una zona de riesgo por inestabilidad
geoldgica, el cual estd conformado por un aproximado de 229 viviendas, 2 barrios, el centroy la
urbanizacién de los sauces, destacando estructuras arquitectdnicas como la iglesia nuestra sefiora de
Belén, parque cacique Ebaque, Polideportivo Jaime pardo leal, palacio municipal, plaza de toros y la

biblioteca municipal. (Plan de desarrollo municipal municipio de Ubaque, 2008)

3.6 DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL DE CAPTACION DE AGUA EN UBAQUE CUNDINAMARCA

Como parte del proceso de verificacién de las condiciones actuales del sistema de captacion de
agua, se realizd una visita a campo para constatar cada una de las partes del sistema de abastecimiento,
con la intencidn de identificar las falencias, ausencias y las especificaciones que trae consigo realizar una
propuesta de disefio en este territorio; a continuacion, se expone las caracteristicas de cada uno los
componentes del sistema de captacién y su condicion actual.
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3.6.1 Bocatoma:

Segun los disefos propuestos por la norma, el caudal del rio debe captarse y conducirse por
medio de un canal, que es una estructura en concreto, para que tenga la capacidad de resistir el
aumento del caudal en épocas de lluvia, no obstante, se evidencia un sistema de contencién hecho en
piedra el cual procura conducir el agua hasta una camara de recoleccién que hace las veces de
bocatoma (Figura 3), la estructura actual de la bocatoma se debe a que afios atras habia un sistema de
captacién de agua que fue arrastrado por la corriente del rio y de ahi en adelante la comunidad ha
procurado construir de forma artesanal una alternativa para el abastecimiento del agua en la cabecera
municipal de Ubaque.

Figura 3

Captacién del cauce del rio por medio de sistema de contencién hecho en piedras

Nota. Elaboracién propia

A unos metros es posible identificar un tubo sin rejilla de 1.50 metros de longitud y 6 pulgadas
de didmetro construido en gres, que conduce el agua hasta un cdmara abierta, y de alli el agua es

conducida por otro tubo al desarenador (Figura 4 ), los tubos que estan expuestos al nivel de la cdmara
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estdn protegidos con cemento, frente a esto se puede determinar que no hay una infraestructura
adecuada para la captacién de agua, en consecuencia, el abastecimiento de agua fluctia en épocas de
verano y en invierno tiende a taparse los tubos con sedimentos y materiales organicos, puesto que no
hay un sistema de filtracidn inicial apropiado, a su vez los tubos estdn construidos en gres, el cual es un
considerado un material no apto por la norma ya que a pesar de sus resistencia, puede soltar
sedimentos, por lo mismo se sugiere la instauracion de tubos de pvc.

Figura 4

Cdmara de captacion de agua

Nota. Elaboracién propia

Seguidamente hay una camara abierta de dimensiones 75 cm por 64 cm de la cual sale una
tuberia en 6 pulgadas, esta tuberia tiene un largo de 9 metros hasta llegar a una caja abierta de 81 cm
por 93 cm, luego de este sale un tubo de 4 pulgadas con una distancia de 10 metros que llega a un

tanque con dimensiones de 1,20 metros por 2,25 metros con orificio en mal estado para tapa de 80 cm
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x 60 cm, posteriormente hay una tuberia de 4 pulgadas con alrededor de 200 metros a la llegada del
desarenador, la tuberia mencionada previamente esta construida en pvc.
3.6.2 Desarenador:

A primera vista es posible identificar un desarenador con medidas de largo 8,58 metros, ancho
2,2 metros alto 2,02 metros, segun observaciones del fontanero el desarenador solamente tiene una
pantalla con alrededor de 20 orificios no hay dato preciso acerca del diametro, de igual forma el
desarenador presenta una tuberia de excesos la cual tiene largo de 4 metros, tuberia de 6 metros de 4
pulgadas para el caudal de excesos (Figura 5) la cual va dirigida a una zanja que vuelve al cauce del rio. A
su vez, fue posible identificar que el desarenador esta tejado (Figura 6), no este cercado y esta al limite
de capacidad del agua que esta llegando, por lo tanto, es posible concluir que incumple la norma en
algunos aspectos, ya que al estar tejado, se corre el riesgo de que se filtren quimicos tdxicos propios de
la teja al agua, a su vez hay riesgo de que los animales se acerquen y puedan beber del agua captada o
en sus defecto caer al agua y morir, desencadenando otro tipo de fluidos quimicos en el agua de

consumo humano, dejando en riesgo la salud de la comunidad.
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Figura 5

Desarenador

Nota. Elaboracién propia

Figura 6

Pozo de lodos desarenador

Nota. Elaboracién propia
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De igual forma a nivel técnico, se puede identificar que solo hay un desarenador, y la norma
propone que hayan dos desarenadores con los mismos disefios y ubicados de forma paralela para poder
asegurar el abastecimiento continuo para la poblacién, mientras se realiza labores de mantenimiento en
uno de los desarenadores, de igual forma, tanto la tuberia como el desarenador estan construidos sin
considerar el caudal de disefio 6ptimo para abastecer a la cabecera municipal, en consecuencia, es
posible afirmar que el sistema de abastecimiento de agua no estd preparado ante un fendmeno natural
masivo, cambios climaticos extremos o el aumento poblacional y comercial en el municipio.

3.6.3 Conduccion

La tuberia de salida del desarenador es de 6 pulgadas con una longitud de 540 metros; la tuberia
de llegada a la planta de tratamiento tiene un didmetro de 4 pulgadas y una longitud de 560 metros
segun informacion recolectada por el fontanero, asi mismo, el encargado comenta que esta tuberia
presenta un paso en el rio el cual tiene un soporte con cercha de lado a lado del rio, asimismo, segun las
palabras del fontanero esta tuberia esta enterrada y no presenta ningun tipo de anclaje.

3.6.4 Planta de tratamiento de agua:

Al acercarse a la planta de tratamiento, se observa una planta con estructura metdlica en mal
estado, se evidencia los procesos de coagulacién, floculacidon, sedimentacion vy filtracion. Segun
observacién del fontanero el tanque de la planta tiene una capacidad de almacenamiento de 30 metros
culbicos y una capacidad de tratamiento 6,6 litros por segundo, a su vez, se observa a uno de los
costados de la planta un tanque de 95 metros cubicos con un largo de 5,45 metros, un alto de 3,20
metros y un ancho de 5,45 metros, al otro costado, hay un tanque de 200 metros cubicos, altura 2,98,

ancho 6 metros y largo 11,85 metros.
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Figura 7

Planta de tratamiento de agua

Nota. Elaboracién propia

Estos tanques estan conectados entre si, de modo que, el agua pasa de la planta al tanque de 95
metros cubicos y de ahi al tanque de 200 metros cubicos. (Figura 8); teniendo en cuenta la informacién
dada, es necesario acotar que, aunque en la actualidad los litros tratados por segundo logran abastecer
de forma limitada a la poblacidn, es necesario anticipar el aumento poblacional, crecimiento comercial y
aumento de turistas que pueden ocasionar el colapso de la planta de tratamiento debido a la alta

demanda.
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Figura 8

Planta de tratamiento de agua

Nota. Elaboracién propia

3.6.5 Conduccidn de tanque de almacenamiento a tanque de distribucién

Se evidencia una tuberia de polipropileno de 4 pulgadas con una longitud aproximada de 400
metros (Figura 9), para los puntos de alta pendiente maneja un templete como se evidencia en la figura,
esta tuberia conduce a un tanque circular de diametro 8 metros x 2.20 de alto y una capacidad

aproximada de 110 metro cubicos.
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Figura 9

Manguera de polipropileno para el abastecimiento

Nota. Elaboracién propia

Figura 10

Tanque redondo de almacenamiento

Nota. Elaboracién propia
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3.6.6 Red de distribucion

A la salida del tanque de tratamiento, la tuberia para distribucion tiene 4 pulgadas, los
diferentes tramos en el municipio se manejan con tuberias para calles principales en 4 pulgadas, las
cuales derivan en tuberias de 3 pulgadas y 2 pulgadas. Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, se
identifica la imperiosa necesidad de replantear el sistema de abastecimiento de agua actual, en especial
la bocatoma, desarenador y sus tuberias conexas, puesto que, al realizar un calculo del caudal de disefio
y proyeccién poblacional, va a ser posible la circulacién de una cantidad de agua en condiciones éptimas
que dé respuesta a la demanda y que se puede aprovechar teniendo en cuenta los tanques de

almacenamiento preexistentes en el municipio.

3.7 PERCEPCION DE LA COMUNIDAD ACERCA DE LA CALIDAD, CANTIDAD Y FRECUENCIA DEL

SUMINISTRO DE AGUA

Por medio de una encuesta, con preguntas de opcidon multiple, se indago en las experiencias de
una muestra de la comunidad, con la intencion de profundizar en la percepcién socioecondmica del
servicio de abastecimiento de agua, puesto que a nivel técnico se pueden determinar las falencias de los
calculos y la infraestructura, pero en la presente investigacion se considera valiosa la percepcion del
servicio para aquellos que son los beneficiarios y afectados directos. A continuacidn, se relaciona los

resultados arrojados por la encuesta:
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Grafical

1. ¢Con que frecuencia se encuentra sedimentos de tierra o piedras en el agua que llega a su casa?

13 respuestas

@ Casi siempre
@ En una o dos ocasiones
@ Nunca

-

Nota. Elaboracién propia

Cémo se puede apreciar en la grafica anterior, la presencia de sedimentos en el agua de
consumo diario es algo inusual para la comunidad, incluso roza la inexistencia, demostrando que a pesar
de que técnicamente se presenten falencias en la captacidén de agua, el sistema de tratamiento es
efectivo para ofrecer agua de calidad a sus consumidores.

Grafica 2

2. ¢Con que frecuencia se suele ir el agua en su lugar de vivienda?

13 respuestas

@® 102 vecesal mes
@ 102 veces al afio
@ Rara vez se va el agua

Nota. Elaboracién propia
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Ante la pregunta de la frecuencia en que el suministro de agua es suspendido, hay una disputa
entre la posibilidad de que casi no pasa y que pasa 1 o 2 veces al mes, lo cual, a pesar de que no suele
ser frecuente, puede afectar la calidad de vida de los habitantes.

Grafica 3

3.En caso de que se vaya el agua, ;cuantos dias tardar en regresar el servicio de agua?

13 respuestas

® 203 dias
® 1semana
Mas de una semana

Nota. Elaboracién propia

La grafica refleja que la poblacién escogié la opcidn mas baja, no obstante, aln la opcidon mas
baja tipifica mucho tiempo, considerando que en la pregunta anterior afirmaron que el agua se iba 2
veces al mes, dando como resultado casi una semana al mes sin agua, este tipo de condiciones de
vivienda, aunque normalizadas, pueden traer afectaciones en la higiene personal y salubridad de los
alimentos que consumen los grupos familiares, turistas y los grupos mas vulnerables como nifios,

mujeres embarazadas y adultos mayores.
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Grafica 4

4. iEl agua suele escasear dependiendo las condiciones climéticas?

13 respuestas

@ Cuando hay fuertes lluvias no suele
llegar el suministro de agua o llega con
muchos sedimentos

@ Cuando hace sol durante largos
periodos de tiempo, no suele llegar el
agua al lugar de vivienda
Sin importar el sol o lluvias fuertes, el
agua llega con normalidad a mi lugar de
vivienda

Nota. Elaboracién propia

Si bien la comunidad afirma que el suministro de agua no varia dependiendo las condiciones
climaticas, es posible evidenciar que la diferencia entre porcentajes es minima, por lo mismo, existe la
posibilidad de que conforme a la ubicacidn de la vivienda de cada uno de los habitantes de la cabecera
municipal la capacidad de abastecimiento sea mejor o peor. A su vez, al no ser el porcentaje amarillo el
predominante, es posible identificar que a pesar de que segun la comunidad el suministro dependiendo
las condiciones climaticas no es un problema que afecta colectivamente a el municipio, tampoco es un

problema inexistente, puesto que hay personas que si manifiestan verse afectadas.

41



EVALUACION TECNICA DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Grafica 5

5.;Cual es la presién con la que suele llegar el agua?
13 respuestas

@ Alta, llega un chorro de agua suficiente
para realizar las actividades cotidianas

@ Media, la presion del agua depende de
las condiciones climaticas

@ Baja, sin importar la condicién climatica
la cantidad y presion del agua siempre
es escasa

Nota. Elaboracién propia

En cuanto a la presidn del agua, es posible concluir que las afectaciones no son graves, puesto

gue su presidn no baja drasticamente dependiendo el clima, solo se ve afectado de forma media en

condiciones climaticas adversas.

Grafica 6

6. ;. Considera que el precio cobrado por el servicio de abastecimiento de agua es justo
considerando la calidad del servicio?
13 respuestas

® si
® No

53,8%

Nota. Elaboracién propia
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Por ultimo, podemos identificar que hay percepciones divididas con respecto al cobro del
Servicio de agua, ya hay un 6.6 % de diferencia dejando como ganador el factor de que el precio cobrado
si es justo, ante esta situacion se puede nuevamente proponer la hipétesis de que, conforme a la
realidad socioecondmica de cada habitante y familia, el precio puede ser considerado justo.

En conclusién, es posible evidenciar que, para la muestra encuestada, los factores conflictivos
con respecto al servicio del agua son como la presidon y suministro varian en razéon de las condiciones
climaticas y el precio cobrado por el servicio, a pesar de que la opinién puede variar segun la realidad
de cada negocio u hogar, se sigue insistiendo en la necesidad de replantear el funcionamiento del
sistema de abastecimiento, ya que, la normalizacién de las condiciones limitadas del sistema de agua,
solo puede llevar a que la comunidad y sus funcionarios omitan el problema que se puede generar a
posteriori de no re disefiar y construir un sistema de abastecimiento que mejore la calidad de vida de los

habitantes actuales y asegure una buen vivir para las siguientes generaciones.

CAPITULO 2

4.VALORES DE PROYECCION Y DISENO DE INFRAESTRUCTURA

A continuacidn se desglosa el marco metodoldgico mediante el cual se pretende llevar a cabo la
investigacion a lo largo de las fases y a su vez, se plantea los cdlculos para obtener los valores de
proyeccidn junto con el disefio de infraestructura y los cdlculos pertinentes para cada una de las partes
gue componen el sistema de abastecimiento de agua potable, todo ello es de caracter informativo, con
la intencién de brindar claridad acerca del procedimiento utilizado para llegar a dichos resultados y por
qué, la informacidn arrojada por los nuevos calculos de disefio aseguran un sistema de captacién de

agua propicio a la necesidades de la comunidad, en contraste con el sistema actual.
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4.1 MARCO METODOLOGICO

La metodologia y enfoque del presente proyecto es mixta, ya que se rescatan los valores
cuantitativos producto del levantamiento de diseio de la infraestructura y los caudales de disefio,
necesarios para el disefio de los planes del nuevo sistema de acueducto para el municipio de Ubaque.
De igual forma los valores de proyeccion de poblacién contemplados con la intencidn de calcular la
viabilidad y factibilidad del nuevo sistema y a nivel cualitativo se resaltan las apreciaciones y
experiencias de los habitantes del sector y los datos socioecondmicos y culturales. A continuacién, se
enuncia las fases que componen el proyecto:

Fases
Fase 1: Caracterizacion del sistema actual y condiciones de la poblacion

Para el cumplimiento de los objetivos y en primera instancia la fase 1, se va a tener presente las
condiciones actuales de la bocatoma, aduccidn, conduccién, desarenador, tanque de almacenamiento y
red de distribucién o en su defecto la ausencia de alguno de estos elementos, de igual forma se va a
realizar una encuesta socioeconémica que pretende recopilar informacion referente a las
particularidades de la poblacién, distribucidn espacial, estratificacién y tipo de consumo predominante
en el area, con la intencidn de obtener un andlisis referente a el costo-eficiencia; tras la obtencion de la
informacién y dentro del periodo de tiempo estimado se pretende realizar una recopilacion y analisis de
los hallazgos.

Fase 2: Calculos de proyeccion

Posteriormente para el cumplimiento del segundo objetivo y fase 2, se espera calcular los

valores de proyeccidn de la poblacién por medio de métodos estadisticos con la intencidn de calcular la

viabilidad de los disefios a futuro teniendo en consideracidn el aumento poblacional y en consecuencia
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el aumento en la demanda de agua potable; dentro del periodo de tiempo estimado para esta fase se
pretende hacer uso de tablas que sistematizan la informacién recopilada y un andlisis adjunto que
facilite su comprension.
Fase 3: Disefio del sistema de abastecimiento

Por ultimo, en la fase 3, se pretende realizar los estudios de un esquema convencional de
abastecimiento, para la realizacion de los disefios de los planos del nuevo sistema de captacidn de agua,
conforme a las necesidades de la poblacion y teniendo en cuenta los recursos y la infraestructura
preexistente. Es pertinente aclarar, que a lo largo del proceso, van a ser instrumentos de recoleccion de
informacién secundaria el registro fotografico y la revisién documental, para fortalecer el proceso de
disefio y acumular evidencias que sustenten el proceso realizado; en este caso se pretende realizar los
planos adjuntando un analisis de la viabilidad de los disefios y su factor novedoso en comparacion al
sistema anterior, de igual forma en esta fase se pretende construir las conclusiones y recomendaciones
del proyecto.

A continuacidn, se adjuntan planos disefiados conforme a la ubicacién de la red existente en la
cabecera municipal, y con una distancia entre cada una de las partes del sistema de captacion de agua

semejante a la real.
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Figura 11

Plano general de la distancia entre las diferentes partes del sistema de captacién de agua

535;- oo 0 ::15 i g o8 ‘“,—:~‘|‘\[:t1'
O ) 1 | ._1__ AT
B aaagibzaiaiza RERERRSSSN iR A Bial R 8
o Y = 4)—5&5 a1
=== 7 ¢ S P 1
1+ I .’ 11 -
l‘i I
7 1 IENEREEEL H 11
! {(I 0 | TANQUES EXISTENTES.
{S//R RRRN ARSI H B2 i P A S
Aleesl2aa 1/ B CONDUCCION. T H A
JEN T — ed” e A e
EEEE 3 ua i T T o N e e
= N T iiﬁﬁ — g };ﬁ
(SERY = =—cannsmnnnRRCEdl pSuRlPEEt s b ESeaan
B B g i
it Shtie i i fissiesan
= o LT 8 = =
—= e
Fr EEEEE WERR AR (PAP==~al THH
. " HH L H H Samas
T ) 4 b 1
T 1 =] v
AW K
A R N T ] RAER Y BN R ERRL Nes==aupanannn AHAHH
& Be== — 1 {SEEEI SR E LN REEE T AEBZEaN
. \ 11T b} i hY
! il | mumn mm S 4
I A — EUREA L N N P
TR N } ] s
T 3 7 T BRsscSEEEmEE
CorH A = H ,f 4NEms SHss ‘ﬁ_\ N E e
e I = B L !
Al Ra/imun RERER = H ? Ao daE) e R Eaamasawana; -
H LY L ) I
A = v /Al [
REt it |
i o 5 - — A N e
e i/ Y F
YR A A e

Nota. Elaboracién propia

Figura 12

Plano detallado de la distancia entre las diferentes partes del sistema de captacion de agua

Perfil Captacidn (2) PROFILE

Nota. Elaboracion propia
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Figura 13

Plano de la distancia entre los tanques de almacenamiento para el sistema de captacion de agua

Nota. Elaboracién propia

4.2 PROYECCION DE POBLACION

Para el calculo de proyeccion de poblacién se establece que este debe realizarse como minimo
por cuatro métodos, teniendo en cuenta los datos obtenidos de los censos de poblacidon del
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), asi mismo los datos suministrados por el
Sistema Unico de Informacién de Servicios Publicos Domiciliarios (SUI).

Para el calculo de proyeccion de poblacién se utilizan los métodos Lineal, Wappaus, Exponencial
y Geométrico. En todos los métodos se tiene en cuenta la poblacion flotante, la cual se considera de

acuerdo con los dias feriados del municipio, para el afio 2024 se obtienen los siguientes:
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Tabla 2
Distribucion de los dias feriados del afio

DIA

FESTIVO

Lunes 1 de enero

Ano Nuevo

Lunes 8 de enero

Dia de los Reyes Magos

Lunes 25 de marzo

Dia de San José

Jueves 28 de marzo

Jueves Santo

Viernes 29 de marzo

Viernes Santo

Miércoles 1 de mayo

Dia del Trabajo

Lunes 13 de mayo

Dia de la Ascensién

Lunes 3 de junio

Corpus Christi

Lunes 10 de junio

Dia del Sagrado Corazén

Lunes 1 de julio

Dia de San Pedro y San Pablo

Sdbado 20 de julio

Dia de la Independencia de Colombia

Miércoles 7 de agosto

Batalla de Boyaca

Lunes 19 de agosto

Asuncion de la Virgen

Lunes 14 de octubre

Dia de laraza

Lunes 4 de noviembre

Dia de todos los Santos

Lunes 11 de noviembre

Dia de la Independencia de Cartagena

Domingo 8 de diciembre

Dia de la Inmaculada Concepcidn

Miércoles 25 de diciembre

Navidad

Nota. Adaptado de “festivos en Colombia 2024”. Canal institucional TV. (https://www.canalinstitucional.tv/te-interesa/festivos-puentes-

feriados-colombia-2024-calendario)

A los dias feriados nacionales se le suman los dias feriados para el municipio en este caso se

suman: dos dias ultima semana de enero, sabado y domingo: Fiesta de la Virgen de Belén, dos dias,

sabado y domingo (vario mes): Ferias y Fiestas del municipio.

Para un total de 22 dias feriados. El afio 2024 tiene trescientos sesenta y seis dias en el cual
obtenemos un porcentaje de 6.03% donde se suma a la proyeccion obtenida en el afio para cada

método. Teniendo en cuenta los dias feriados y el porcentaje de poblacién flotante, se adjuntan los

datos que orientan los calculos posteriores:
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Tabla 3
Censo poblacional en Ubaque- Cundinamarca a través de los afios

Ao Poblacion
1951 615
1993 668
2005 874
2018 1094

Nota. Adaptado de “Censo poblacional Ubaque Cundinamarca”. https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/demografia-y-

poblacion

4.2.1 Proyeccidén poblacion Fuente DANE

Por cada método se proyecta la poblacion al afio 2024, se procede a mayorar este resultado con
el valor del porcentaje obtenido de la poblacién flotante (6.03%), posteriormente, el resultado se
proyecta cada cinco anos, hasta alcanzar el periodo de disefio 25 afios. Una vez identificados los datos
de los censos, se procede a reemplazar variables y aplicar los cuatro métodos para la proyeccién de
poblacion:
4.2.2 Método Lineal

Segun el Centro Centroamericano de Poblacion (CCP) el método lineal actua bajo la premisa de
que “... el crecimiento de la poblacidn ocurre a razén de incrementos iguales por afio, década u otra
unidad de tiempo. También asume que el crecimiento seguira un patrdn similar en el futuro.” Este
método viene dado por la siguiente expresion:

Ecuacién 1
Pf = —+ (Pi — Po) + Pi
= —=x (Pi — Po i
m
Donde las variables representan:
Pf: Poblacién futura

Pi: Poblacion ultimo censo

Po: Poblacién censo anterior
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n: Diferencia que hay entre el aio del Ultimo censo y el afio que se requiere
m: Diferencia en anos del Ultimo censo y el censo anterior

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2
5
Pf2049 = I* (1105 — 1103) + 1105
Pf2049 = 1108 hab

Por el método lineal obtenemos una poblacién proyectada al afio 2049 de mil ciento ocho habitantes.

4.2.3 Método Wappaus

Tomando como referencia, el plan base para la oferta y la demanda del sistema de acueducto de la
ciudad de Sincelejo (Veolia, 2019), “Este método se basa en funcién de la tasa de decrecimiento anual y
el periodo de disefio” y estd dado por la siguiente expresién:

Ecuacion 3

(200 + i = (Tf — Tci))
(200 — i = (Tf + Pci))
200 * (Puc — Pci)
LT (Tuc — Tci) * (Puc + Pci)
i * (Tf — Tci)< 200

Pf = Pci *

Donde las variables representan:

Pf =Proyeccién final (Proyeccidn)

Tf =Tiempo en afios final (Proyeccién)
Puc = Poblacién ultimo censo

Tuc = Tiempo en afios ultimo censo
Pci = Poblacién censo inicial

Tci = Tiempo en afios censo inicial
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Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4
200 * (1440 — 1366)

i
i = 1.06033
i * (Tf — Tci) < 200

1.06033 * (2049 — 2039) < 200

10.603 < 200

(200 + 1.06033 = (2049 — 2039))

Pf2049 = Pci *

~ (2044 — 2039) * (1440 + 1366)

Pf2049 = 1519 hab

(200 — 1.06033 * (2049 + 2039))

Por el método wappaus obtenemos una poblacidn proyectada al afio 2049 de mil quinientos diecinueve

habitantes.

4.2.4 Método Geométrico

La definicién dada por el RAS, en su apartado sistemas de acueducto del Titulo b (2010), seiiala que es

util debido a; “... poblaciones que muestran una importante actividad econdmica, que genera un

apreciable desarrollo y que poseen importantes dreas de expansion las cuales pueden ser dotadas de

servicios publicos sin mayores dificultades”
Ecuacion 5
Pf = Puc(1 + r)T/-Tuc
r = Oy g
Pci
Donde las variables representan:

Pf: Poblacién para el afio al que se quiere proyectar

Puc : Poblacién ultimo censo

Pci : Poblacién censo anterior

Tf: Afio al cual se requiere proyectar la informacién

Tuc: Afio correspondiente al Ultimo afio censado con informacién

Tci: Es el afio correspondiente al censo inicial con informacién
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Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6

1223 1
)(2044-2039) — 1
1171

r = 0.0086
P£2049 = 1223 (1 + 0.0086)2049-2044
Pf2049 = 1276 hab
Por el método geométrico obtenemos una poblacién proyectada al afio 2049 de mil doscientos setenta

r=(

y seis habitantes.
4.2.5 Método Exponencial
De igual forma, el Titulo B (2010), profundiza acerca del método exponencial “requiere conocer por
lo menos tres censos para poder determinar el promedio de la tasa de crecimiento de la poblacién, en
donde el ultimo censo corresponde a la proyeccién del DANE. Se recomienda su aplicacion a poblaciones
gue muestren apreciable desarrollo y posean abundantes dreas de expansién.” Y esta dada, por la
siguiente ecuacidn:
Ecuacion 7
Pf = Pi x g"*t1
B Pi 1
r =In (%) * o
Donde las variables representan:
Pf : Poblacién para el afio que se requiere proyectar
Pi: Poblacién ultimo censo
Po: Poblacién censo anterior
t1: Diferencia en afios al cual se requiere proyectar al ultimo censo
t2: Diferencia en afios del ultimo censo al censo anterior

r: Tasa de crecimiento

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 8

L 1371 1
= —_—) * =
r=In(z) 5

Pf2049 = 1371 * 00086*3
Pf2049 = 1432 hab

Por el método exponencial obtenemos una poblacién proyectada al afio 2049 de mil
cuatrocientos treinta y dos habitantes.

De acuerdo con los métodos utilizados para la proyeccién de poblacidn en la cabecera municipal
del municipio de ubaque, se realiza el promedio de los resultados de cada método en cada afio
proyectado (tabla 1) dando como resultado una proyeccion de poblacién proyectada al afio 2049 de
1333.7139 habitantes, nimero que se aproxima al siguiente ya que la poblacién no se trabaja con
numeros decimales.

Tabla 4
Proyeccion de poblacién tomando como referencia la fuente DANE

Poblacion de Disefio Municipio Ubaque

Ao | Lineal Geométrico Exponencial Wapus Promedio

2024 | 1097 1029 1153 1165 1111

2029 | 1099 1075 1204 1229 1151

2034 | 1101 1122 1257 1295 1194

2039 | 1103 1171 1313 1366 1238

2044 | 1105 1223 1371 1440 1285

2049 | 1108 1276 1432 1519 1333,7139 |1334 Hab

Nota. Elaboracion propia
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Grafica 7

Proyeccion de poblacion

Seriesl Series2 Series3 e Seriesd Series5

———— 4

Nota. Elaboracidn propia

4.2.6 Proyeccion de suscriptores fuente SUI

Para la proyeccion de suscriptores se realiza el mismo procedimiento con cada uno de los
métodos de proyeccidn, lineal, exponencial, wappaus y geométrico. Donde se proyecta al afio 2024 se
mayora segun el porcentaje de poblacidn flotante, y se proyecta cada método cada cinco afios hasta
obtener la proyeccidn al aifio 2049, donde se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 5
Proyeccion de poblacién tomando como referencia la fuente SUI

Suscriptores de Disefio Municipio Ubaque

Ao | Lineal Geométrico Exponencial Wapus Promedio

2024 648 697 432 728 626

2029 719 809 497 876 725

2034 789 940 570 911 803

2039 860 1091 655 917 881

2044 931 1267 752 918 967

2049 | 1002 1472 864 918 1064,1071 | 1065sus

Nota. Elaboracién propia
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Grafica 8

Proyeccion de poblacion

Seriesl Series2 Series3 e Seriesd Series5

e

Nota. Elaboracién propia

Para el afio 2049 se obtiene una proyeccion de 1065 suscriptores realizando cada método y por
ultimo hallando el promedio para ese mismo afio. El paso a paso de esta proyeccion se puede apreciar
en los anexos del proyecto.

Por otro lado, para la proyeccién de suscriptores con los datos obtenidos con el Sistema Unico
de Informacién de Servicios Publicos Domiciliarios (SUI) solo se tomaron en cuenta datos del afio 2006 y
2007, ya que los demas datos tendian a decrecer, se hace el mismo procedimiento que con los del
DANE, wappaus, lineal, geométrico y exponencial. Es pertinente aclarar, que, debido a los pocos datos
del SUI estos se omiten, ya que pueden afectar la veracidad de los resultados esperados para el disefio,
al arrojar resultados no favorables. No obstante, se aplicaron los métodos correspondientes de
proyeccidn de poblacion y es posible observar a detalle el procedimiento en el anexo hoja de calculo

disefio de acueducto Ubaque Cundinamarca.
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4.3 DEMANDA DE AGUA PARA EL SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA

4.3.1 Caudal de Diseiio

La resolucion 0330 del afio 2017 establece una dotacidon neta maxima de acuerdo con la altura
sobre el nivel del mar de la zona de estudio, para el caso del municipio de Ubaque se encuentra a 1867
msnm. Por lo tanto, para el disefio se toma el rango de 1000 msnm a 2000 msnm con una dotacién neta
maxima de 130 litros por habitante en el dia (It/Hab*dia).

Tabla 6
Dotacidon neta maxima conforme a altura sobre el nivel del mar

ALTURA PROMEDIO SOBRE | DOTACION NETA
EL NIVEL DEL MAR DE LA MAXIMA
ZONA ATENDIDA (L/HAB*DIA)
> 2000 m.s.n.m 120
1000 - 2000 m.s.n.m 130
< 1000 m.s.n.m 140

Nota. Tomado de “Resolucion 0330 de 2017”. Minvivienda. https://minvivienda.gov.co/normativa/resolucion-0330-2017-0

La dotacién de uso comercial (Tabla 7), industrial institucional y publico (Tabla 8), se calcula de
acuerdo con los datos obtenidos en la visita técnica al municipio, en donde se identifica el tipo de
establecimientos y la cantidad de establecimientos que ofrecen el mismo servicio en la cabecera
municipal. De acuerdo a estos datos, se toman los valores de consumo segun el Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (P. 33-35), los cuales se dividen en la cantidad de
habitantes; obteniendo un valor de 86. 63 It/hab*dia para uso comercial y un valor de 65.32 It/ hab *dia

para uso institucional y publico.
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Tabla 7

Dotacidn de uso comercial

Uso Comercial Cantidad | Unidad Consumo Total (It/dia)
Estacion Gasolina 1 15 carro*dia 300 [t/carro*dia 4500
Ferreterias 4 70 m?2 6 It/m2/dia 1680
Misceldneas 4 20 m?2 6 [t/m2/dia 480
Almacenes de viveres 5 1 local 100 It/local/dia 500
Almacenes de ropa 8 15 m?2 10 It/m2/dia 1200
Almacenes agricolas 5 local 100 It/local/dia 500
Expendios de carne 6 local 100 It/local/dia 600
Salones de juegos 2 10 asistentes 150 It/asistente/dia 3000
Salones de belleza 8 12 m?2 20 It/m2/dia 1920
Talleres de mecanica 6 3 trabajador 30 It/trabajador/jornada 540
Depdsito de licores 1 50 m?2 50 It/m2/dia 2500
Billares 4 50 m2 40 It/m2/dia 8000
Cafeterias 9 60 m?2 10 [t/m2 5400
Restaurantes 8 80 m2 50 [t/m2 32000
Lavanderia 1 50 Kg/dia 15 It/kg 750
Hotel 4 20 camas 300 [t/cama*dia 24000
Supermercado 8 70 m2 50 [t/m2 28000
115570

Nota. Elaboracién propia con datos tomados de “Resolucidon 0330 de 2017”. Minvivienda. https://minvivienda.gov.co/normativa/resolucion-

Uso Comercial

Ecuacion 9

Tabla 8

115570 it/dia
1334 hab

Uso institucional, industrial y publico

0330-2017-0

= 86.63 1t / hab * dia

Uso
Institucional Total
y publico Cantidad | Unidad Consumo (It/dia)
Cementerio 1 3| Trabajadores 30 | It/trabajador*jornada 90
Palacio Municipal 1 600 | m2 20| It/m2*dia 12000
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Jardin Infantil 1 80 | alumnos 25| It/almno/dia 2000
Hogares de Bienestar 1 20 | camas 150 | It/cama * dia 3000
Droguerias 7 40 | m2 10| It/m2/dia 2800
Iglesia y casa

Parroquial 1 600 | m2 5| It/m2 area publica 3000
Casa de la cultura 1 250 | m2 10| It/m2*dia 2500
Unidad Deportiva 1 1000 | m2 10| It/m2 10000
Parques 2 200 | m2 10 | It/m2 2,999
Plaza Mercado 1 250 | m2 10 | It/m2 2500,000

Centro de salud y
Hospital 1 30| camas 300 | It/cama*dia 9000
Escuela y colegio 2 500 | alumnos 25 | It/alumno*dia 25000
Matadero 1 10| reses 1000 | It/res 10000
Estacion policia 1 35| Policias 150 | It/policia*dia 5250
87143,00

Nota. Tomado de “Resolucion 0330 de 2017”. Minvivienda. https://minvivienda.gov.co/normativa/resolucion-0330-2017-0

Uso institucional y publico

Ecuacion 10

87143 It/dia

i = 65321t/ hab * dia

4.3.2 Dotacion Neta

Tal como se refleja en la ecuacién 11, para obtener el resultado de la dotacidn neta (DN), es
necesario tomar el resultado del consumo para uso comercial, el consumo institucional y publico y el
uso doméstico, calculados previamente (Ecuacién 9y 10) y reflejados en las tablas 2 y 3
respectivamente. A su vez, parafraseando el Titulo B (2010), el objetivo de este calculo es determinar la
cantidad minima de agua que va a requerir cada habitante para la satisfaccidon de sus necesidades
basicas. Teniendo esto en cuenta, se presenta la siguiente ecuacién:
Ecuacion 11

Dotacién neta = Uso comercial + institucional y publico + uso doméstico

DN = 1301t / hab * dia + 86.63 [t / hab * dia + It / hab * dia
DN = 281.959 It / hab * dia
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4.3.3 Dotacidn Bruta
Para la dotacidn bruta se tiene en cuenta la expresién dada por la resolucién 0330 del 08 de
junio de 2017 (P.33), la cual hace referencia a un porcentaje de pérdidas que pueden presentarse dentro
los componentes del sistema, para la realizacién de este disefio se maneja un porcentaje de pérdidas
maximo de 25%.
Ecuacion 12
Dbruta = Dneta /(1 — %p)

Donde las variables representan:

Dbruta: Dotacidn bruta

Dneta: Dotacidén neta

%p: Porcentaje de pérdidas maximas para el disefio
Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 13

281.959 lt/hab * dia

1 - 0.25
Dbruta = 375.945 Ilt/hab * dia

Dbruta

4.3.4 Caudal medio diario
Como parte del célculo de la demanda de agua por suscriptores, es necesario calcular el caudal
medio diario (QMD), el cual segun el Titulo B (2010) “Corresponde al promedio de los consumos diarios

de caudal en un periodo de un afio, proyectado al horizonte de disefio”, y emplea la siguiente ecuacion:

Ecuacion 14

P x DBruta

Qmd = —a=250

Donde las variables representan:
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Qmd: Caudal medio diario
P: Poblacion proyectada
DBruta: Dotacion bruta

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 15

L _ 1334hab » 3759451t / hab « dia
Qmd = 86400

Qmd = 5.80451t /s
También es necesario tener en cuenta que, seguln lo establece la resolucién 0330 del 08 de junio
de 2017 (P. 34-35), para los valores de mayoracién en poblaciones menores a 12.500 habitantes no
podrd ser mayor el factor k1 a 1.3 y el factor k2 a 1.6, para el diseiio de acuerdo con la poblacién
proyectada de 1334 habitantes se asume un factor de k1 igual a 1.2 y un factor de k2 igual a 1.5.
4.3.5 Caudal maximo diario
Por su parte, Caudal maximo diario (QMD) “Corresponde al consumo maximo registrado
durante 24 horas a lo largo de un periodo de un afio. Se calcula multiplicando el caudal medio diario por
el coeficiente de consumo maximo diario, k1” (Titulo B, 2010) y esta dado por la siguiente expresion:
Ecuacién 16
QMD = Qmd =* k1
Donde las variables representan:
QMD: Caudal maximo diario
Qmd: Caudal medio diario
k1: factor de mayoracion

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 17

QMD = 5.8045 It/s * 1.2
QMD = 697 It/s

4.3.6 Caudal maximo horario

Por medio de un proceso cada vez mas especifico, ahora se pretende calcular el consumo
maximo de agua potable durante una horay estd definido por el Titulo B (2010), como “...consumo
maximo registrado durante una hora en un periodo de un afio sin tener en cuenta el caudal de incendio
(tasa de flujo de suministro de agua, destinada para combatir incendios manualmente). Se calcula como
el caudal méximo diario multiplicado por el coeficiente de consumo maximo horario, k2”. Y se orienta
por la siguiente ecuacion:
Ecuacion 18

QMH = QMD * k2

Donde las variables representan:
QMH: Caudal maximo horario
Qmd: Caudal maximo diario
k2: factor de mayoracion
Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacidn:

Ecuacion 19

QMD = 6.97 lt/s *» 1.5
QMD =10.45 lt/s
4.3.7 Caudal de diseino

El caudal de suefio es entendido como; “...el volumen de agua que llegard a las obras de
drenaje. El objetivo del calculo de la crecida de disefio es asociar una probabilidad de ocurrencia a las

distintas magnitudes de la crecida.” y se orienta por la siguiente expresion:
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Ecuacion 20

QD = QMD * 2

QD = 6.971t/s * 2
QD = 13.93 lt/s
QD = 0.014m3 /s

4.4 PARAMETROS DE DISENO SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA

4.4.1 Bocatoma

Para el disefio de la bocatoma se asume un ancho de canal de 1.2 metros, el caudal medio del

rio (El Palmar) es 0.110 metros cubicos por segundo (Botello Higuera.2017. P. 88) y el caudal de disefio

encontrado anteriormente.

4.4.2 Canal de aduccién

Se contemplan las medidas de los materiales utilizados para el canal de aduccién junto con los

resultados arrojados por la ecuacidn 20, para estimar la capacidad y resistencia del canal, conforme al

volumen del agua captada. Se emplea la siguiente ecuacién:

Ecuacion 21

Donde las variables representan:

H: Altura ldamina del agua sobre el vertedero
Q: Caudal de disefio

C: Constante vertedero

L: Longitud canal

La constante del vertedero se toma el valor de 1.84
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Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 22

_ 0014m? /s 2
=Gga ~ 12m
H =0.034m
4.4.3 Velocidad en la rejilla
Ecuacion 23
Q
Vr =

Donde las variables representan

Vr: Velocidad en la rejilla

H: Altura ldmina del agua sobre el vertedero

Q: Caudal de disefio

L: Longitud canal

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 24

3
m
0'014T

Vr = QZm+0.03am

)

Vr = 0.34m/s

Segun la resolucién 0330 del 08 de junio de 2017 la velocidad en la rejilla no puede ser menor a
0.3 m/s y mayor a 3 m/s.

Dentro de los calculos de la rejilla, es pertinente considerar también el ancho de los filos inferior
y superior y el ancho del canal de aduccién, por medio de las siguientes ecuaciones:
4.4.4 Alcance filo superior

Ecuacion 25
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2 4
Xs =0.36Vr3+0.60 H7

Donde las variables representan:

Xs: Alcance filo superior

Vr: Velocidad de la rejilla

H: Altura ldmina del agua sobre el vertedero

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 26

2 4
Xs =0.36 (0.34m/s)3 + 0.60 (0.034m)7
Xs =0.262m
4.4.5 Alcance filo inferior

Ecuacion 27

4 3
Xi =0.18Vr7 +0.74 H4

Donde las variables representan:

Xi: Alcance filo inferior

Vr: Velocidad de la rejilla

H: Altura [dmina del agua sobre el vertedero

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 28

4 3
Xi =0.18 (0.34m/s)7 + 0.74 (0.034m)4
Xi =0.156m
4.4.6 Ancho del canal de aduccidn

Ecuacion 29
B = Xs + 0.10m

Donde las variables representan:
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B: Ancho del canal de aduccion
Xs: Alcance filo superior

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 30

B = 0.262 + 0.10m
B = 0.362m
B = 04m

Debido a la dificultad de construccion se aproxima al siguiente valor, asi mismo por facilidad de
mantenimiento la resoluciéon 0330 del 08 de junio de 2017 establece que esta medida debe ser como
minima 0.4 metros.

4.4.7 Rejilla

Para las dimensiones de rejilla la resolucion 0330 del 08 de junio de 2017, establece que la
separacion de los barrotes debe estar en un rango de 3 a 7 centimetros y el didametro de los barrotes
debe ser inferior a 1 pulgada. Para el disefio del sistema se asume un valor de 5¢cm de separacion de los
barrotes y un didmetro de cada barrote de media pulgada 1.27cm, una velocidad entre barrotes maxima
de 0.2m/s para disminuir el arrastre de sélidos hacia la rejilla con un coeficiente k de 0.9 para flujo

paralelo a la seccion.

e Eficiencia

Ecuacion 31

Donde las variables representan:
n: eficiencia de la rejilla

a: separacion entre los barrotes
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b: Didametro de los barrotes

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 32

0.05m
n =
0.05m + 0.0127m
n = 0.797
n = 0.8
e Areaneta
Ecuacion 33
QD
Aneta =
K = Vb
Donde las variables representan:
Aneta: Area neta
QD: Caudal de disefio
Vb: Velocidad entre barrotes
K: Coeficiente para flujo paralelo a la seccién
Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 34
Anet 0.014m3/s
neta = —————
09 * 0.2m/s

Aneta = 0.077m?

e Longitud de la rejilla

Ecuacion 35

_ Aneta (a +b)

L
r ax*B

Donde las variables representan:

Aneta: Area neta
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a: separacion entre los barrotes

b: Diametro de los barrotes

B: Ancho del canal de aduccidn

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 36

_0.077m? (0.05m + 0.0127m)

Lr =
r 0.05m * 0.4m
Lr = 0.243m

Para la rejilla, la resolucién 0330 del 08 de junio de 2017 establece el minimo de longitud de 0.7
metros para mejor adaptabilidad en cuanto al mantenimiento de esta, en el caso de disefio se toma el

valor de 0.7m ya que nos da un valor inferior.

e Recalculo area neta

Ecuacion 37

Aneta = ——«B * Lr
a+b

0.05m
Aneta = —————  x 0.4m *x 0.7m
0.05m+0.0127m

Aneta = 0.223m?

e Numero de espacios y barrotes
Ecuacion 38

_ Aneta
" ax*B
0.223m?
~0.05m + 0.4m
N = 11.16
N =12
N: Numero de espacios de la rejilla. Para el nUumero de barrotes se toma como N - 1 = 11 barrotes
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Figura 14

Representacién grafica de la longitud necesaria entre barrotes para la rejilla

0,75

0,05

0.40

VARILLA 5~

—11 VARILLAS

12 ESPACIOS

Nota. Elaboracién propia

4.4.8 Camara de recoleccion

Ecuacién 39

QD% 1
g * B?

hc = (

Donde las variables representan:
hc: Profundidad critica

@D: Caudal de disefio

g: gravedad

B: Ancho del canal de aduccién

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 40

(0.014m3/s)% 1
c = (— 3
9.81 * 0.42
hc = 0.050m
he = hc = 0.050m
he: Profundidad aguas abajo

e Velocidad en la cdmara

Ecuacion 41
QD
Ve =
¢ hc * B
Donde las variables representan:
Ve: Velocidad en la cdmara
QD: Caudal de disefio
B: Ancho del canal de aduccion
hc: profundidad critica
Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 42
0.014m3/s
Ve =
0.050m * 0.4m
0.014m3/s
Ve =
0.050m * 0.4m

Ve =0.699m/s
e Alcance filo superior

Ecuacion 43

2 4
Xs =0.36Ve3 + 0.60 he7

2 4
Xs =0.36 (0.699m/s)3 4+ 0.60 (0.050m)7
Xs = 0.392m
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e Alcance filo inferior

Ecuacion 44

4 3
Xi =0.18Ve7 + 0.74 he4

4 3
Xi = 0.18 (0.699m/s)7 + 0.74 (0.050m)4

Xi =0.225m

e Ancho de la camara

Ecuacion 45

Bc = Xs + 0.30m
Donde las variables representan:
Bc: Ancho de la camara
Xs: Alcance filo superior
Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 46

Bc = 0.392m+ 0.30m
Bc = 0.692m
Bc = 1m

Para mejorar la forma de adaptabilidad en el mantenimiento del sistema se asume un valor para

la base de la camara de 1m.

e Longitud del canal

Ecuacion 47

Lcanal = Lr + Espesor muro
Lecanal = 0.7m + 0.30m
Leanal = 1m
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e Profundidad aguas arriba
Para la pendiente del canal de fondo debe ser mayor al 1% se asume 3%.

Ecuacion 48

i * Lcanal_, 1 2
T)Z)Z —gxix Lcanal

ho = (2hc? + (he —
ho: Profundidad aguas arriba
Lcanal: longitud del canal
he: Profundidad aguas abajo

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 49

0.03 * 1m ) 2
) )2—5*0.03 * 1m

ho = (2(0.050m)2 + (0.050m — 3

ho = 0.084m

e Altura total de los muros
Ecuacién 50
Ho = ho + BL
Ho: Altura total de los muros
ho: Profundidad aguas arriba
BL: Borde libre
Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:
Ecuacién 51
Ho = 0.084m + 0.15m
Ho = 0.234m

He = Ho + i * lcanal
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He = 0.234m + 0.03 * 1m

He = 0.237m

e Areadelacamara

Para hallar el area de la cdmara se tiene en cuenta la velocidad ascensional la cual representa la

rapidez con la que el flujo sube por una pared, se asume V = 0.03m/s para concreto.

Ecuacion 52
Acam = @b
Vasc
Donde las variables representan:
Acam: Area cdmara
@D: Caudal de disefio
Vasc: Velocidad ascensional
Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:
Ecuacién 53
0.014m3/s
Acam = =5 03m/s

Acam = 0.464m?

e Longitud de la cdamara

Ecuacion 54

L _ Acam
cam = Be
0.464m?
Lcam =
im

Lcam = 0.464m
Lcam = 1.2m

Por temas de mantenimiento se toma la longitud de la cdmara con un valor de 1.2 metros
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4.4.9 Caudal de excesos
Para el caudal de excesos se tiene en cuenta los valores de los caudales medios del rio El Palmar

0.11 metros cubicos por segundo. Se toma un valor de 0.3 de coeficiente de descarga. A su vez segin
Lépez Cualla (2007) “el caudal de excesos se determina teniendo en cuenta que sobre la rejilla de la
bocatoma pasard un caudal mayor que el caudal de disefio. Se producird entonces una lamina de agua
superior a la de disefio” y se aplica la siguiente expresion:

Ecuacion 55

med 2
Q )5
C = Lc

H=(

Donde las variables representan:

H: Altura de la lamina de agua sobre la rejilla
Qmed: Caudal medio del rio

Lc: Longitud del canal

C: Constante vertedero

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 56

. 0.11m* /s 2
B (1.84 x 1m
H = 0.148m

e Caudal captado a través de la rejilla

Ecuacion 57

Qcap = Cd * Aneta * J2*xg*H

Donde las variables representan:
Qcap: Caudal captado
Cd: Coeficiente de descarga

Aneta: Area neta
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g: Gravedad
H: Altura de la [dmina de agua sobre la rejilla
Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 58

Qcap = 0.3 * 0.223m? * \/2 *9.81m/s? x 0.153m
Qcap = 0.114m3/s

e Caudal de excesos

Ecuacion 59
Qexc = Qcap — QD
Qexc = 0.114m3/s — 0.014m3/ s
Qexc = 0.100m3/s

e Altura de excesos

Ecuacién 60
Hexcesos = (&)é
1.84 * Bcam
Hexcesos = (LO/S %
1.84 x 1m

Hexcesos = 0.144m

e Velocidad excesos

Ecuacion 61
Qexc
V =
exc hexc * Bcam
v _0.100m?/s
exc = 0.144m * 1m

Vexc =0.697m/s
4.4.10 Tuberia de excesos

Para la tuberia de excesos se tiene en cuenta la elevacién de la captacidn 1937.9 m.s.n.m a una
distancia de 8 metros de tuberia retorna el caudal de excesos al afluente con una elevacion de 1937.6
m.s.n.m.

Se tiene la constante de tuberia C = 150
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Ecuacion 62

=~z

Donde las variables representan:

J: Pendiente piezométrica

H: Diferencia de alturas

L: Longitud del tubo

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 63

_ 19379 -1937.6

8
J = 0.038
Didmetro de la tuberia
D = Qexc 223
(028 +cC~ 1054) '
Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:
Donde:
Qexc: Caudal de excesos
D: Diametro del tubo
C: Coeficiente de rugosidad
J: Pendiente piezométrica
0.102m3/s 1

D

= 2.63
0.28 * 150 =* 0.0380'54)
D = 0.19896m

D = 0.19896m * 3.28 *12 =7.83" =~ 8"
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Figura 15

Representacién grafica de la tuberia de excesos conforme a las medidas arrojadas por los calculos

.. ® b £ - % 1
SOLADO \NFER\OR\\{’\\}

SOLADO SUPERIOR
e ST
‘ 0.75m ,‘:
1,20m 1

<\

Nota. Elaboracion propia

Célculo de la altura de los muros de contencién.

Tomando el caudal maximo del rio de 1.6 m3/s, se tiene:

Q 2

H = (———)3

(1.84 * L)

3

1.6mT 2
H = (———)3
(1.84 * 1.2m)

H =0.807m

BL =1m - 0.807m
BL =0.193m

Dejando un borde libre de 19.3 centimetros, la altura de los muros sera de 1 metro.

Célculo de cotas

Fondo del rio en la captacion = 1937.9
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Lamina sobre la presa:

Disefio: =1937.9+0.034=1937.934
Maxima: =1937.9 + 0.807 = 1938.707
Promedio: =1937.9+0.108 = 1938.048

Coronadelos muros =1937.9+1=1938.9

Canal de aduccion

Fondo aguas arriba: =1937.9-0.234 = 1937.666
Fondo aguas abajo: =1937.9-0.237 = 1937.663
Lamina aguas arriba:  =1937.666 —0.084 = 1937.75

Lamina aguas abajo:  =1937.663 —0.05 =1937.713

Se adopta un borde libre en la cdmara de recoleccién de 15cm y se supone una cabeza de 60

centimetros la cual debe ser verificada una vez realizado el disefio de la aduccion.

Camara de recoleccion

Cresta del vertedero de excesos: =1937.663 -0.15=1937.513

Fondo: =1937.513-0.60=1936.913
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Figura 16

Representacién grafica del sistema de captacion de agua conforme a los célculos

[+][Supericr][Estructura alambrica 20]
ré

fa
I_D.BO 1.00. 0,30, 1.20 L‘liﬂ.l I:‘
e s
S W ¥ A

fIQJ)E.?U

il

CAMARA DE
RECOLECCION

Z1 935.04

VERTEDERC (Y
DE EXCESCS BN

337,015 Lt
= | *
Y TuERIA DE | | ot ‘Q\"" T
ADUCCION A
TUBERIA DE

DESARENADOR 4"
EXCESOS
X

Nota. Elaboracién propia

4.5 ADUCCION

Para la tuberia de aduccién la resolucidon 0330 del 08 de junio de 2017 establece un coeficiente

de Manning (n) para pvc (0.09 - 0.014) para el disefio se maneja un coeficiente de Manning (n) 0.012.

Cota Bocatoma: 1937,015
Cota Desarenador: 1921
Longitud: 140 metros

Ecuacion 64

==

Donde las variables representan:

S: Pendiente

78



EVALUACION TECNICA DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

H': Diferencia de alturas
L: Longitud del tubo

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 65

_1937.015 — 1921

140
S = 0.114
4.5.1 Diametro de la tuberia
Ecuacion 66
QD * n_3
do = 1.548 )8

Donde las variables representan:

do: Didametro de la tuberia

QD: Caudal de disefio

s: Pendiente

n: Coeficiente de Manning

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 67

0.014m3 /s = 0.012 3
v0.121
do = 0.0891m =3.508 “
do = 4" = 0.102m

do = 1.548(

4.5.2 Caudal a tubo lleno
Ecuacion 68

8 5
Qo = 0.312 *do§*7

Donde las variables representan:
Qo: Caudal a tubo lleno
do: diametro de la tuberia

s: pendiente
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n: coeficiente de Manning
Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 69

8 +0.121
Qo = 0.312 * (0.102m)3 * ———

0.012
Qo = 0.020m3/s
4.5.3 Relaciones hidraulicas

Para obtener los valores de las relaciones hidraulicas se divide el caudal de disefio (@QD) entre el

caudal a tubo lleno (Qo). Este valor se busca en la tabla de relaciones hidraulicas para conductos

circulares.

Figura 17

Relaciones hidraulicas para conductos circulares

rQ/Q°I Relacién l 0.00 I 0.01 L0.0? I 0.03 | 0.04 l 0.05 I 0.06 I 0.07 l 0.08 ‘ @

v/, | 0625|0632 | 0638 | 0,644 | 0,651 | 0,657 | 0,663 [ 0,670 | 0,676 [ 0,683 ]
v/v, |0910|02915|0919 0,924 | 0,928 | 0,933 | 0,937 | 0,942 | 0,946 | 0,950

0.6 | po/@, |0534 0542|0550 0,559 | 0,568 | 0,576 | 0,585 | 0,595 | 0,604 | 0,614
a/A, | 06580666 | 0,674 | 0,681 0,689 | 0697 | 0,704 | 0,712 | 0,720 | 0,727

/T, 1,135 | 1,140 | 1,145 [ 1,150 | 1,155 | 1,159 | 1,164 | 1,168 | 1173 | 1,177

Y/, 0,689 | 0,695 | 0,702 | 0,709 | 0,715 | 0,721 | 0,728 | 0,735 | 0,741 0,748

V/V, 0,954 | 0,959 | 0,963 | 0,967 | 0,971 | 0,975 | 0,978 | 0,982 | 0,986 | 0,990

0.7 D/@, | 0623|0633 0,644 0654|0665 0677 |0,688 | 0700|0713 | 0,725

A/A, 0,735 | 0,742 | 0,750 | 0,757 | 0,765 | 0,772 | 0,780 | 0,787 | 0,795 | 0,802

/T, 1,181 | 1,184 | 1,188 | 1,191 | 1,194 | 1,197 | 1,200 | 1,202 | 1,205 | 1,207

y/9, 0,755 | 0,761 | 0,768 | 0,775 | 0,782 | 0,789 | 0,796 | 0,804 | 0,811 | 0,818

vV

A 0,993 | 0,997 | 1,000 | 1,003 | 1,007 | 1,010 | 1,013 | 1,016 | 1,019 | 1,022

0.8 D/2, 0,739 | 0,753 | 0,767 | 0,783 | 0,798 | 0,815 | 0,833 | 0,852 | 0,871 | 0,892

A/A, | 0810|0817 | 0,824 | 0,832 | 0,839 | 0,847 | 0,854 | 0,861 | 0,869 | 0,876

/T, 1,202 [ 1,210 [ L, 213 [ L2214 (215 ([ v216 (1,217 (w217 | V217 | L7

y/®, |0826 0834|0842 0850|0858 | 0,867 | 0,875 | 0,884 [ 0,894 | 0,904

1,024 | 1,027 | 1,029 | 1,032 [ 1,034 | 1,036 | 1,037 | 1,039 | 1,040 | 1,047
0.9 D/@, | 0915|0940 | 0,966 | 0,995 | 1,027 | 1,063 | 1,103 | 1,149 | 1,202 | 1,265
A/A, |0,883|0,891|0,896 0,906 | 0913|0921 | 0,928 | 0936 | 0,943 | 0,951

/T, 1,217 [ 1,216 | 1,215 [ 1,214 | 1,213 | 1,211 | 1,209 | 1,206 | 1,202 | 1,198

Nota. Tomado de “Elementos de disefio para acueductos y alcantarillados”. Lépez Cualla.
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Figura 18

Relaciones hidraulicas para conductos circulares

Tabia B.2
Relaciones hidraulicas para conductos creulanes (ngn variable)

Qa, Rel. 000 0,01 0.02 D03 0.04 0u0s 0.06 o.or D.Dé 0,09

“oo Wi'a 0000 0292 QAE2 D400 0427 0453 0473 0492 0505 0.520
/D 0,000 0092 0124 D148 0165 fp1az 0.186 0210 0.220 0.2a3z
RAa QO30 0239 0315 0A70 0 0410 0445 0481 0510 0530 0554

. @1 Wia 0840 0553 0570  DsE0 058r  QUE00 0613 D.E24 D.B?—d‘ D.Gd; .

di 0.248 0256 0270 0280 0289 0298 0308 0315 0323 0334
F/R. 0586 0606 0630 0650 DEGD 0686 0704 D716 0TI 0748
02 WWa 0856 0664 0ET2 0880 0BT 0685 OT00 OT6 OTA 07RO
diD 0,346 0353 0362 0370 0379 03B 0383 0400 0409 0417
F/R-  07FEBE 0780 0735 0805 0824 0836 D0B48  0BE0 0874 DBDE
. o3 Wiks 0728 0732 Q0740 0780 .Fo.m:. TED 0788 O7FE 0781 0.7av
D 0,424 0431 0439 0447 0452 0460 0468 0476 0482 0484
AR 0696 N 0807 0519 05931 0538 0950 0.915_2_ 0974 098F 0.992
D4 Vs 079 0802 0806 O0B10 0846 DE22 0830 0834 u.a.u:'-' 0.B45
&0 D458 064 0810 0816 0522 0830 0538 0542 0550 0557
ARa 1007 1014 1021 1028 1.035 1043 1050 1066 1.065  1.073
0s Ve D.BSD DBSS 0860 0885 ﬁ.am 087S 08B0 0BBS 0890 0.895
40 0583 0570 0576 0582 0568 0594 0601 D608 0615 0.620
) FHa 1.078 1.087 1.054 1.100 1,107 123 1_I£'| 1.125 1.129 1.132
13 Wie 0800 0803 0808 0813 0818 0822 0527 O 93'1 i1 93'4' 0.941
4D 0626 0632 0639 0645 0651 0658 DE66 D672 06T DGEE
F/Ra 0136 1138 1943 1947 1451 1155 1980 1163 1167 1472
0.7 Wie 0945 0951 0855 0956 0061 0965 0569 'o._g::'a 0s7s  oomg
T 0692 068 0705 OTI0 OT18  OT24 0732 0736 0743 0750
A/Rs 1175 1179 1182 1184 118B 1183 1193 1198 1,197 1200

na WiV 0984 0987 0%30 0933 0897 oM 1005 1007 1.041 1.5
w0 07s6e 0763 0770 0OF¥8  O0OFES 0791 078E  0BM 0813 0820
AR 1,202  1.208 12‘39__ 1.21 Ej ) I?_'lﬁ_ 1.2'_‘31. 1.2I9____IE|5 1,214
09 Wia 1018 1.0 1024 1.027 103 1033 1036 1.038 1039  1.040

&0 DAXE  DB35S 0843 0A52 0860 O0BS8 0876 0.684 nesz 0900

R 1212 1310 1207 1204 1202 1200 157 1195 1182 1.180
1.0 Wiva 1,041 1042 1042 1042
a'h 0814 0820 08931 0.542

Nota. Tomado de “Elementos de disefio para acueductos y alcantarillados”. Lépez Cualla.

Ecuacion 70
QD _ 0.014m3/s _

Qo 0020m3/s 0.70
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Tabla 9
Relaciones hidraulicas

4.5.4 Area a tubo lleno
Ecuacion 71

4.5.5 Velocidad a tubo lleno
Ecuacion 72

4.5.6 Fuerza tractiva
Ecuacion 73

4.5.7 Radio hidraulico
Ecuacion 74

Relaciones Hidraulicas
Y/@o 0,689
V/Vo 0,954
D/@o 0,623
A/Ao 0,735
t/To 1,181
R/Ro 1,175

Nota. Elaboracién propia

T * do?
4
m * (0.102m)?

4
Ao = 0.0081m?

Ao =

Ao =

_ Qo
Ao
0.020m3/s

0.0081m?
Vo = 2.505m/s

Vo

Vo =

To = 250 * s * do
To = 250 * 0.121 = 0.102m
To =3.067 Kg/cm?

Ro = o
4

Ro = 0.102m
4

Ro = 0.0254m

Y =0.689 x 0.102m = 0.0700m

V =0.954 * 2.505m/s = 2.3261m/s
D =0.623 * 0.102m = 0.0633m
A = 0.x 0.0081m? = 0.0060m?
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t =1.181 = 2.9063 Kg/cm? = 3.4323 Kg/cm?
R =1.172 % 0.0254m = 0.0299m

4.5.8 Energia especifica

Ecuacién 75
p2
E=Y + E
B (2.3795m/s)?
E = 0.0694m + —2(9.81m/32)
E = 0.3580m

Verificacion de la cota a la salida de la bocatoma

Se adopto en el diseiio una profundidad de 60 centimetros para obtener el fondo de la cdmara,

esta medida se calcula de acuerdo a la expresién:

VZ
1.5 —
d+15 29

(232617)

0.102m + 1.5 — S~
mt o= o8

0.52m

Se mantiene el calculo inicial al ser un valor cercano al asumido en para el calculo del fondo en

la cdmara de recoleccion.

Cota de batea a la salida de la bocatoma: =1936.913

Cota clave a la salida de la bocatoma: =1936.913 + 0.102

Cota de batea a la llegada del desarenador: =1936.913 — (140*0.114)
Cota clave a la llegada del desarenador: =1920.898 + 0102

Cota de la ldamina de agua a la llegada al desarenador: =1920.898 + 0.0633

=1937.015

=1920.898

=1921

=1920.962
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4.6 DESARENADOR

Para el disefio del desarenador se tiene en cuenta los pardmetros iniciales segun el

requerimiento que se pida, estos pueden variar segun la necesidad:

QD = 0.014m3/s

%rem = 0.8

d = 0.05mm = 0.005cm
°C = 16°C

H = 2m = 200cm

L:B = 4:1

g = 9.81cm/s?

ss = 2.65 gr/cm?3

n =4

L =140m
S$=0.114

D =0.102m
YH20 = 0.07m

VH20 = 2.3261?

Qo = 0.01978™
Vo = 2.4382?

n = 0.012

Caudal de disefio

Grado de remocién

Remocién de particulas maxima
Temperatura

Alto de la pantalla

Relacién longitud ancho
Gravedad

Peso especifico arena

Grado del desarenador
Longitud de la cdmara al desarenador
Pendiente

Didmetro de la tuberia

Altura de la lamina de agua (Relaciones hidraulicas)

Velocidad del agua (Relaciones hidraulicas)

Caudal a tubo lleno

Velocidad del agua a tubo lleno

Numero de Manning para PVC se adopta el valor
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4.6.1 Viscosidad cinematica para la temperatura del municipio
Ecuacion 76
_ (0.0131cm?/ s) = 33.33

T° + 23.33

Vc

_ (0.0131cm?/ s) * 33.33

— 2
16 + 23.33 = 0.011em™/s

Ve

4.6.2 Velocidad de sedimentacion
Ecuacion 77

__9 _ 2
Vs-18VC*(ss 1) * d

Donde las variables representan:

Vs: Velocidad de sedimentacion

Vc: Viscosidad cinematica

ss: Peso especifico arena

d: didmetro particula

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 78

_ _ 98lem/s® _ .
e 18 (0.011cm?/s (2.65 — 1) * (0.005cm)

Vs =0.203cm/s
4.6.3 Tiempo real en el desarenador
Ecuacion 79

Donde

t: tiempo real en el desarenador
H: Altura de la pantalla

Vs: Velocidad de sedimentacion

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 80

200cm

= 0.203cm/s
t =988s

t

Para el periodo de retencion se busca el nimero de Hazen en la tabla 9.3, con el valor del

porcentaje de remocidn de disefio si este valor no estd en la tabla se calcula con la siguiente expresion:

Ecuacion 81

G_Vs
t Vo

1 n—l
' (1_%)
t n

. . 1
Para el grado del desarenador se trabaja con el inverso n = 4 se toma como "

Ecuacion 82
0 _ (1_108)0.25_1
t 0.25
2 = 1981
6 = 1981 =t

0 = 1981 = 988s
0 =1956,876s = 32,6min

Para una mayor efectividad en el desarenador el periodo de retencién debe ser mayor a veinte

minutos si este no cumple se debe realizar nuevamente el calculo 8 = 32,6 min > 20 min

4.6.4 Volumen del tanque desarenador
Ecuacion 83

V =6 % QD
Donde las variables representan:
V: Volumen del tanque desarenador
0: Periodo de retencidn

QD : Caudal de disefio

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 84

86



EVALUACION TECNICA DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

V =1956,876s * 0.014 m3/s
V =27,261m3
4.6.5 Area superficial
Ecuacion 85

T <

As =

Donde las variables representan:

As: Area superficial

V: Volumen del tanque desarenador

H: Altura de la pantalla

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 86

27,261m3

2m
As = 13,630m?

As

4.6.6 Dimensiones
Para las dimensiones del desarenador se tiene en cuenta la relacién longitud ancho 1:4 donde se

iguala el drea como cuatro veces el ancho al cuadrado.

Ecuacion 87

A= B x L = B * (4B)
A= 4B

B=J§
4
B = /%‘)mﬁ 1.846m = 2m

L =4%B
L =4x%2m = 8m
Dando como resultado las dimensiones para el desarenador un largo de ocho metros y un ancho de dos
metros.

4.6.7 Parametros para un buen diseio
Ecuacion 88
20Vs >VH
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Donde las variables representan:
VH: Velocidad horizontal

Vs: Velocidad de sedimentacién

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 89
_ QD B QD
VA = Atrasversal B = H
_ 0014m?/s 0.00348 = 0.348
= om - O m/s = 0.348cm/s

20 (0.203cm/s) > 0.348cm/s
4,050cm/s > 0.348cm/s

Vr _VH
3 =
Donde las variables representan:
VH: Velocidad horizontal
Vr: Velocidad de resuspension
Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 90
Vr = 161Vd
Vr = 161v0.005cm = 11,384cm/s
11,384cm/s
— s > 0.806cm/s

3,795cm/s > 0.806¢cm/s
Ecuacién 91

No.R < 0.5
No.R — Vs * d
0.R = Ve

Donde las variables representan:
No. R: Numero de Reynolds

Vs: Velocidad de sedimentacion

88



EVALUACION TECNICA DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Vc: Viscosidad cinematica
d: Didmetro de la particula

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 92

0.203 cm/s * 0.005cm

No.R =

0.011 cm?/s
No.R = 0,091
0,091 < 0,5
Cotas calcular
4.6.8 Pantalla en el desarenador
Ecuacion 93
Vp = 5xVH

Donde las variables representan:

Vp: Velocidad de paso

VH: Velocidad horizontal

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 94

Vp = 5%0.00348m/s
Vp = 0.017m/s

D
PR
Vp
Donde las variables representan:
Ap: Area de paso
QD: Caudal de disefio
Vp: Velocidad de paso

Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 95
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Ity = 0,014m?3/s
P = 0,017m/s
Ap = 0,8m?

Para el numero de orificios en la pantalla del desarenador se asume un didmetro de orificio de

0,2032 metros (8 pulgadas).

Ecuacion 96
2
A8" = HO28)F _ . 032m?2
Ap
t#orif = —
f A8"
Donde las variables representan:
#orif: Numero de orificios
Ap: Area de paso
A8": Area orificio ocho pulgadas
Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 97
,8m?
#orif = 0.032mZ = 24.67 = 25

Para la distribucidn de los orificios se tiene en cuenta una separacion de orificio de 0.30m

minimo entre el centro de estos.
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Figura 19

Representacién grafica de la pantalla del desarenador

ORIFICIOS DE B

=

k] 2

052

00000
00000
00000
00000
00000+

Nota. Elaboracidn propia

4.7 ZONA DE LODOS

Concentracion de la arena en el agua = 150 unidades

Ecuacién 98

QD = Conc.arena * 86400 * 30 * % remc

1000000

W _141t/s * 150 * 86400 x 30 * 0,8 — 4333.052 k
arena = 1000000 = , g/mes

Warena =

Warena

Varena = ——
yarena

v _ 4333,052 kg/mes 1635m3
arena = 2650 =1, m

Se considera que el 30% es arena

Ecuacion 99
Varena

0.3

Vlodos =
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Vlodos =

1.635m?
0.3

= 5,45m3

Segun la resolucion 0330 del 08 de junio de 2017 la pendiente minima es del 5%. Para la zona de

lodos el valor minimo es de 0.75m y no superior a 1.5m, se asume h1l como 0.45m.

Ecuacion 100

Volumen 1
Ecuacion 101

Se toma el valor de h2 como 0,3 metros para completar el valor de 0,75 metros como valor minimo.

4.7.1 Caracteristicas del Vertedero

Altura en el vertedero
Ecuacion 102

V1 = (

Vi =(=%)+B

8m * 0.45m
2

V1 = 3.6m3
V2 = Viodos — V1

V2 =5,45m3 — 3,6m3

V2 =1.85m3

V2 V2

) * 2m

1.85m3
8m *2m

0 2

Hy = (———)3
V=517
3

0.014"‘? 2

Hy = (—— S 33
v = Qaa o
Hv = 0.024m

"~ Atrasversal - L*B

= 0.1156m
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Velocidad en el vertedero
Ecuacion 103

Q
Vv =

v (B *Hv)

3

0.014"‘T
vy = (—— S
v = Gr002am

m

Vv = 0287

Alcance filo superior

Ecuacion 104

2 4
Xs =0.36Vv3 + 0.60 Hv7

2 4
Xs = 0.36 (0.287m/s)3 + 0.60 (0.024m)7

Xs =0.228m

Longitud de vertedero
Ecuacion 105

Lv = Xs+ 0.15
Lv =0.228m + 0.15 = 0.378m = 0.38m

Pantalla de salida:
Ecuacion 106

Profundidad =H/2 = sz =1m

Distancia al vertedero de salida = 15Hv = 15 % (0.024m) = 0.36m
Pantalla de entrada:

Profundidad =H/2 = sz =1m

Distancia a la cdmara de aquietamiento =L/4 = STm =2m

Dist.pto. de salida a la cdmara de aquietamiento = L/3 = S?m =2.7m
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Dist.pto. de salida al vertedero de salida = 2L/3 = Z*Em =5.3m
Cédmara de aquietamiento

Profundidad = H/3 =2 =0.67m
Ancho = B/3 =2 =0.67m

Largo (adoptado) Le =1m

Se adopta unas dimensiones para la cdmara de aquietamiento de 1 metro de anchoy un 1

metro de largo para mayor facilidad en el mantenimiento.
Rebose de la cdmara de aquietamiento:

Caudal de excesos
Ecuacion 107

Qexc = Qo — QD

m3 m3

m3
Qexc = 0.006 <

Altura de excesos
Ecuacion 108

2
Q 3

He = (—<
¢ =82+ Le

He =0.013m

Velocidad de excesos
Ecuacion 109

Q
Le « He

Ve =( )

3
0.006 %
S

Ve = (—— S
¢ = nvooti3am

)
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m
Ve = 0.444 5

Alcance filo superior

Ecuacién 110

2 4
Xs =0.36Ve3 +0.60 He?

2 4
Xs = 0.36 (0.444m/s)3 + 0.60 (0.013m)7

Xs =0.26m

Figura 19

Representacion grafica de los desarenadores ubicados de forma paralela, segln la norma

- &,00
CAMARA DE - — .\

AOVIETAMIENT

ZOMA DE DECANTACION

CONDUQON a4

]\
o

ZOMA DE DECANTACICN

d ]
CAMARA DETQ/ | 100
AQUIETAMIEN

Nota. Elaboracidn propia

Cotas en el desarenador

Cota de lalamina de agua a la llegada al desarenador  =1920.96
Cota de la lamina de agua perdidas en la cdmara =1920.96 —0.221 =1920.741
Cota de la lamina de agua antes de la pantalla =1920.741-0.01 =1920.731
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Cota de la lamina de agua después de la pantalla =1920.731-0.01=1920.721
Cota de la lamina de agua cresta del vertedero =1920.721 + 0.024 = 1920.745
Cota de la lamina de agua final del vertedero =1920.721-0.024 = 1920.697
Figura 20

Representacién grafica del desarenador de perfil

TSR DE
ACUCCIN 04" 0,30 0,38 TUBERIA T
= ONDUEEIN A
; mm“jmo.'u 192077 /15\10.?2 ﬁ:._n*ld['-jgilsmns TAIE o8
R i / v g
5 = e = e
f o
S N =
| cumRa b 3
ATUETAMENTG 4 i
A I

8,00 ‘

Nota. Elaboracién propia
Es valioso resaltar, que a lo largo de los calculos de disefio que componen el presente capitulo,
se tuvo en cuenta los pardmetros establecidos a groso modo por la norma, en la resoluciéon 0330 de
2017 y puntualmente el Titulo B Sistemas de acueducto (2010), y para la implementacion de las
féormulas, se consideraron los ejemplos dados por el libro de Lépez Cualla, en el capitulo 6 “obras de

captacion” (Elemento de disefio para acueductos y alcantarillados. P. 83-90).
4.8 CONDUCCION

Para la conduccidn se tiene encuenta los parametros iniciales del disefio como el caudal, la
longitud de la tuberia del desarenador al tanque, la diferencia de alturas entre los dos puntos, El
coeficiente de rugosidad para PVC, gravedad, alargamiento topografico. Asi mismo se asumen valores

de perdidas menores, cabeza del tanque y se calcula la altura disponible.
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Q = 0.014m3/s Caudal de disefio

L =1783m Longitud

h=88m Diferencia de altura
ct=1m Cabeza del tanque

prm =2m Perdidas menores

alartop = 0.05 Alargamiento topografico %
g = 9.81m/s? gravedad

hdis =? Altura disponible

Ecuacion 111
Hdis = h — (ct + prm)

Hdis = 88m — (Im + 2m)
Hdis = 85m

Longitud total
Ecuacion 112
LT =L+ (L*5%)

LT = 1783m + (1783m * 0.05)

LT = 1872.15m
Pendiente piezométrica
Ecuacion 113

85m

/= 1872.15m

J = 0.0454
Didmetro de la tuberia de conduccién.
Ecuacion 114
D 1
0.28 *QC % ]0.54)2.63
Lo cual se calcula a través de la siguiente ecuacion:

D =(

Donde:

97



EVALUACION TECNICA DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Qexc: Caudal de disefio

D: Diametro del tubo

C: Coeficiente de rugosidad
J: Pendiente piezométrica

Ecuaciéon 115

Area para cuatro pulgadas
Ecuacion 116

Velocidad en el tubo
Ecuacion 116

0.014m3/s

D =
(0.28 * 150 = 0.04540'54’)

D = 0.0897m
D = 0.0897m * 3.28 12 = 3.5"

3.14%0.10162
A = —

A = 0,0081073m?

0.014m?3/s
0.008173m?

V =1.7183m/s

Cabeza de velocidad tuberia cuatro pulgadas

Ecuacion 117

2
Cv = <
2xg
Cv = (1.7183m/s )2
2%9.81m/s?
Cv = 0.150488m

_1
2.63

~ 4"
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La cantidad de accesorios se tiene en cuenta segln los cambios de direccidn de la tuberia y los

elementos recomendados por la resolucion 0330 del 08 de junio 2017, donde se especifica determinada

distancia para colocar accesorios para el buen funcionamiento de la tuberia.

Para el calculo de las perdidas por accesorios se tiene encuenta la cantidad de accesorios segun

el trazado de la tuberia, debido a la direccién y pendiente que pueda presentar. Se toma los valores de

coeficientes de pérdidas de algunos accesorios (K) tabla 10.6 del libro Lopez Cualla, el cual se multiplica

por la cabeza de velocidad del tubo y respectivamente por la cantidad de cada accesorio.

Tabla 10
Calculos de las tuberias

CALCULOS
Accesorio Cantidad Accesorios @ Cabeza vel. K ha
0 Tubo 1 4

Ampliacién gradual 0,30 | 0,0000
Compuerta abierta 1,00 0,0000
Entrada a borde 1,00 0,0000
Entrada normal a tubo 1 0,50 0,0752
Reduccidn gradual 0,15 0,0000
Salida a Tubo 1 1,00 | 0,1505
Te paso lateral 1,30 0,0000
Te paso bilateral 1,80 0,0000
Te paso directo 4 0,15049 0,60 0,3612
Valvula de Angulo 5,00 0,0000
Valvula de compuerta 3 0,20 | 0,0903
Valvula de Globo 10,00 | 0,0000
Valvula de pie 1,75 0,0000
Valvula de retencion 2,50 0,0000
Codo 90 0,250 | 0,0000
Codo 45 3 0,177 | 0,0798
Codo 2271/2 22,5 4 0,125 | 0,0752
Codo 1171/4 11,25 4 0,088 | 0,0532

Sumatoria 0,8855

Nota. Elaboracién propia
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Se tiene en encuenta los accesorios del disefio, los valores en blanco se deben a que este no
pertenece en el tramo de la tuberia. Para verificar el disefio se realiza la sumatoria de las perdidas por

accesorios, este valor debe ser inferior al valor adoptado al inicio del calculo.

0.8855m < 2m

Si este valor es mayor se debe recalcular el diseno.

A su vez, para el disefio se deja a criterio de la ejecucidon de las obras si se emplea la planta de
tratamiento existente o en caso de realizar un nuevo disefio y construccion, se puede implementar una

caseta de cloracion de acuerdo con la norma.

4.9 TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Se profundizo en los usos horarios en donde el consumo de agua aumenta, debido a las
condiciones socioecondmicas especificas del casco urbano; en este sentido es posible identificar en la
tabla (11), como el consumo de agua aumenta a partir de las 5 am hasta las 9 am, debido a que a partir
de esa hora suelen despertarse los trabajadores del sector, como maestros rurales, los cuales se
preparan para su dia laboral y obreros que laboran en el campo. Sobre el medio dia también hay un
aumento del consumo que obedece a la preparacion de las comidas en cada domicilio y en restaurantes
del sector, y a partir de esa hora hasta la tarde hay un consumo constante que se encuentra relacionado
con las labores cotidianas hasta el regreso del personal que sale a laborar.

Se tiene en encuenta el método analitico de suministro por gravedad continuo por las 24 horas

libro Lopez Cualla tabla 12.2 pag 226.
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Tabla 11

Intensidad del consumo conforme al uso horario

Metodo grafico
.. Suministro Suministro
.. Consumo | Suministro (%)- Volumen
cosumMo consumo | suministro (%)- . .
HORAS BASE acomulado | acomulado consumo | operacion del tanque util del
(LPS) (%) (%) %) %) con;:mo (%) tanque (%)
(%) acomulado
12-1 AM 1 0,66666667 1,00% 4,17% 1,00% 4,17% 3,17% 3,17% ALMACENANDO 1,83%
1-2 AM 1 0,66666667 1,00% 4,17% 2,00% 8,33% 3,17% 6,33% ALMACENANDO 5,00%
2-3 AM 1 0,66666667 1,00% 4,17% 3,00% 12,50% 3,17% 9,50% ALMACENANDO 8,17%
3-4AM 1 0,66666667 1,00% 4,17% 4,00% 16,67% 3,17% 12,67% ALMACENANDO 11,33%
4-5 AM 2 1,33333333 2,00% 4,17% 6,00% 20,83% 2,17% 14,83% ALMACENANDO 13,50%
5-6 AM 4 2,66666667 4,00% 4,17% 10,00% 25,00% 0,17% 15,00% ALMACENANDO 13,67%
6-7 AM 9,5 6,33333333 9,50% 4,17% 19,50% 29,17% -5,33% 9,67% ALMACENANDO 8,33%
7-8 AM 8 5,33333333 8,00% 4,17% 27,50% 33,33% -3,83% 5,83% ALMACENANDO 4,50%
8-9 AM 7 4,66666667 7,00% 4,17% 34,50% 37,50% -2,83% 3,00% ALMACENANDO 1,67%
9-10 AM 4 2,66666667 4,00% 4,17% 38,50% 41,67% 0,17% 3,17% ALMACENANDO 1,83%
10-11 AM 3 2 3,00% 4,17% 41,50% 45,83% 1,17% 4,33% ALMACENANDO 3,00%
11-12 AM 5,5 3,666660667 5,50% 4,17% 47,00% 50,00% -1,33% 3,00% ALMACENANDO 1,67%
12-13 PM CV 9 6 9,00% 4,17% 56,00% 54,17% -4,83% -1,83% DISTRIBUYENDO -3,17%
13-14 PM 5 3,33333333 5,00% 4,17% 61,00% 58,33% -0,83% -2,67% DISTRIBUYENDO -4,00%
14-15 PM 3 2 3,00% 4,17% 64,00% 62,50% 1,17% -1,50% DISTRIBUYENDO -2,83%
15-16 PM 2,5 1,66666667 2,50% 4,17% 66,50% 66,67% 1,67% 0,17% ALMACENANDO -1,17%
16-17 PM 3 2 3,00% 4,17% 69,50% 70,83% 1,17% 1,33% ALMACENANDO 0,00%
17-18 PM 3,5 2,33333333 3,50% 4,17% 73,00% 75,00% 0,67% 2,00% ALMACENANDO 0,67%
18-19 PM 5 3,33333333 5,00% 4,17% 78,00% 79,17% -0,83% 1,17% ALMACENANDO -0,17%
19-20 PM 9 6 9,00% 4,17% 87,00% 83,33% -4,83% -3,67% DISTRIBUYENDO -5,00%
20-21 PM 8,5 5,66666667 8,50% 4,17% 95,50% 87,50% -4,33% -8,00% DISTRIBUYENDO -9,33%
21-22 PM 2 1,33333333 2,00% 4,17% 97,50% 91,67% 2,17% -5,83% DISTRIBUYENDO -7.17%
22-23 PM 1,5 1 1,50% 4,17% 99,00% 95,83% 2,67% -3,17% DISTRIBUYENDO -4,50%
23-24 PM 1 0,66666667 1,00% 4,17% 100,00% 100,00% 3,17% 0,00% DISTRIBUYENDO -1,33%
Nota. Elaboracién propia. Adaptado del método analitico. Lopez Cualla.
Grafica 8
amp | curva de modulacion
20
1= Distribuir
16
w14
=12 Omd
T
m | L
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4
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0

012
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Nota. Elaboracidn propia
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Grafica 9

6% volumen para almacenar curva funcionamiento del tanque

consumo acomulado (%)

-

12% volumen para 7 P
distribuir . distribuye

Volumen util = 12%+6% = 183%

6% volumen para
almacenar

Nota. Elaboracién propia

Dimensiones del tanque
Se tiene en cuenta el porcentaje mayor donde el tanque esta acumulando agua para este caso
es 13.67% con un consumo de 2.6666 It/s.

Ecuacion 118
3

m
Valmce = 0.1367 * (0'00267T> * 86400

m3
Valmce = 31.488T

Volumen incendios

Para el calculo del volumen de incendios se tiene encuenta por la proyeccion de poblacidn un

3
numero de hidrantes 2, por un total de dos horas que dure la emergencia con un consumo de O.OOSmT .

Ecuacion 118

3

60min 60s m
* O.OOST *x 2hidrantes

*
1hr 1min

Vinc = <2hr *
Vinc = 72m?3

102



EVALUACION TECNICA DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Vemerg = 0.25 x (31.488m3 + 72m?)

Vemerg = 25.87m3
Volumen total del tanque
Ecuacion 119

VT = Vemer + Valmc
VT = 25.87m3 + 31.488m3
VT = 57.36m?3

Para las dimensiones del tanque se tiene en cuenta la tabla 12.1 del libro Lépez Cualla donde

establece para un k para volimenes menores a 300m? de 2.0.

Alto del tanque
Ecuacion 120

h—V%+k
3

__0.5736+2
-3

h=21912m = 2.20m

Area
Ecuacion 121
A v
T h
B 57.36m?3
~ 2.20m
A = 26.18m?

Base del tanque
Ecuacion 122

B - 26.18m?
B 2
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B =3.6178m = 4m

Largo del tanque
Ecuacion 123
L=Bx2

L=4m=+2 =8m

Se realizan los cdlculos de acuerdo con los datos obtenidos por el caudal de disefio, y al
identificar que los resultados del tanque almacenamiento arroja un indice inferior a la capacidad de los
tanques existentes, es posible mantener el tanque redondo ubicado en la parte alta del municipio para

abastecer la red de distribucion.

4.10 ANCLAJES

Para el calculo de los anclajes se tiene en cuenta los accesorios utilizados para la red teniendo
en cuenta para este caso, codo de 45°, 22.5°,11.25°, se considera el caudal inicial 14lt/s, una altura de
80m.c.a (esta no puede se mayor a 150m.c.a), una carga portante de 1Kg/ cm2, la gravedad como
9.81m/s2 y el peso especifico del agua como 1000 Kg/m3. Se tiene un terreno con material arena
arcillosa con un coeficiente de friccién del 0.4.

Tabla 12
Coeficiente de friccidn segun el terreno

Terreno U

Arcilla himeda 0,3
Arcilla seca 0,35
Arena arcillosa 0,4
Arena sin lomo ni arcilla 0,5
Grava 0,6

Nota. Elaboracién propia. Adaptado de “Elementos de disefio para acueductos y alcantarillados”. Lopez Cualla
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Codo 45°
Area del tubo 4” = 0.008m2
Velocidad
Ecuacion 124
Q
V=—=
A
B 0.014m3
~0.008m?
V=1727m/s

Empuje total
Ecuacion 125

& .0
ET=2x8«Ax|H+—]*sin-

g 2

Donde:

ET: Empuje total

§: Peso especifico del agua

A: Area

H: Metros columna de agua

V: Velocidad

g: Gravedad

6: Angulo

Ecuacion 126

m
kg ) 1727? ) 45°
ET = 2 % 1000—3* 0.008m= = | 85 +———5; | *sin
m 9.81— 2
S
ET = 498.29kg

Codo Horizontal — Embebido a la mitad
Ecuacion 127

h=d+(0.1x2)

105



EVALUACION TECNICA DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

h = 0.1016 + (0.1 * 2) = 0.3016m

B = 0.1016m
cp
ET=W*u+(h*LT)

Donde:

ET: Empuje total

w: Peso

u: Coeficiente de friccidn
h: Altura del anclaje

L: Longitud del anclaje

CP: Carga portante

Ecuacion 128

W= 68+«xBxhxlL

Donde:

6: Peso especifico del agua
w: Peso

h: Altura del anclaje

L: Longitud del anclaje

B: Base del anclaje

Se reemplaza el valor de W en la primera ecuacion para obtener el valor de L.

Ecuacion 129
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cp
ETz((?*B*h*L)*u+(h*LT)

kg

10
498.29kg = (1000 — * 0.1016m * 0.3016m * L) * 0.4 + (0.3016m * L
m

Codo Vertical — Embebido a la mitad
Ecuacion 130

B = 0.1016 + (0.1 * 2) = 0.3016m

L =0.65m

h =0.1016m

B=d+ (0.1x2)

Se reemplaza el valor W por la ecuacién dada anteriormente.

Ecuacion 131

(6*Bxh*L)+ET=B=*L*CP

kg

1000—= % 0.3016m * 0.1016m * L) + 498.29kg = 0.3016m = L * 10000
m3 9

L=0.167m

W+ ET =B «L=*CP

Para los anclajes del codo de 22.5° y 11.25° se tiene en cuenta el procedimiento anterior,

obteniendo los siguientes resultados.

Codo 22.5°

Tabla 13
Area 0,008 | m2
Velocidad 1,727 | m/s
ET 254,03 | Kg

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 14
Codo horizontal
Embebido a la mitad
H 0,3016 | m
B 0,1016 | m
L 0,332 m
Nota. Elaboracién propia
Tabla 15
Codo Vertical
Embebido a la mitad
H 0,1016 | m
B 0,3016 | m
L 0,085 |m
Nota. Elaboracién propia
Codo 11.25°
Tabla 16
A 0,008 | m2
\Y; 1,727 | m/s
ET 127,63 | Kg
Nota. Elaboracién propia
Tabla 17
Codo horizontal
Embebido a la mitad
H 0,3016 | m
B 0,1016 | m
L 0,167 |m
Nota. Elaboracién propia
Tabla 18
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Codo Vertical

Embebido a la mitad

H 0,1016 | m
B 0,3016 | m
L 0,043 | m

Nota. Elaboracién propia

Red de Distribucion cabecera municipal Ubaque Cundinamarca

Se realizo la modelacién de la red de distribucidn en el programa Epanet, segun los datos
obtenidos por el fontanero del acueducto actual del municipio. El modelo se realiza segun plano de
referencia del municipio ubicando los diferentes nodos en cada unas de las vias que se encuentran en el

municipio.

Figura 21

Modelacion de la red de distribucién en la cabecera municipal de Ubaque Cundinamarca

% EPANET 2.2 - UBAQUE.net
File Edit View Project Report Window Help

DER&EG B2Xé g MEEE kK -2+aa 0ozl —CXT

Network Map EI = @

Day 1, 12:00 AM

Property Value
*PipeID 20

*Start Node 6 I
“End Node 8

Description

Tag

*Length 62.04
“Diameter 76.2
“Roughness 100

Loss Coeff. 0

Initial Status Open

Bulk Cocff.

Wall Coeff.

Flow 9.85

Nota. Elaboracién propia
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Se realiza cada alineamiento de tuberia segln los didmetros dados para cada via de la cabecera

municipal, se coloca la altura de cada nodo y tanque segun la topografia del municipio. En el programa

se usa la ecuacion de Darcy Weisbach para las perdidas de carga por friccion.

Figura 22

File Edit Vie Project Repo

port Window Help
FlHEEE| N XPaQaQ T OEE—~CKT

D@ HE S| & X

Nota. Elaboracién propia
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Figura 23

Caracteristicas de los nodos. Demanda, Altura y distancia.

Network Table - Nodes E@
Demand Head Pressure Quality
Node ID LPS m m |
Junc 3 13.00 1884.94 59.06 0.00
Junc 4 11.00 1862.33 36.58 0.00
Junc 3 3.00 1866.48 47.66 0.00
Junc @ 5.00 1857.83 38.44 0.00
Junc7 4.00 1850.97 38.84 0.00
Junc 8 3.00 1850.82 34.51 0.00
Junc @ .00 1851.36 27.22 0.00
Junc 10 3.00 1850.49 29.14 0.00
Junc 11 3.00 30.31 0.00
Junc12 4.00 1847.91 24.54 0.00
Junc 13 3.00 1845.65 23.02 0.00
Junc 14 2.00 1839.81 25.59 0.00
Junc 13 3.00 1839.80 1415 0.00
Junc 16 3.00 184219 21.19 0.00
Junc 17 4.00 183542 20,78 0.00
Junc 18 2.00 1834.88 7.55 0.00
Junc 19 2.00 1831.06 9.75 0.00
Junc 20 2.00 1828.89 1748 0.00
Junc 21 1.00 1828.72 172 0.00
Junc 22 2.00 1827.15 6.63 0.00
Junc 23 4.00 1825.05 17.69 0.00
Junc 24 5.00 1829.61 32.43 0.00

Nota. Adaptado de Epanet
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Figura 24

Caracteristicas de los nodos. Demanda, Altura.

F 1
Network Table - Nodes =N =R
Elevation Demand Head Pressure Quality
Mode ID m LPS m m
Junc 3 3.00 186642 47.66 0,00
Junc & 181939 5.00 1857.83 3844 0.00
Junc7 181213 4.00 1850.97 38.84 0.00 1
Junc @ 181631 3.00 1850.82 34.51 0.00
|| [Juncg 182414 6.00 1851.36 2722 0.00
Junc 10 182135 3.00 183049 2014 0,00
Junc 11 1816 3.00 1846.31 3031 0.00
Junc 12 1823.37 4.00 1847.91 24,54 0.00
Junc 13 1822.63 3.00 1845.65 23.02 0.00
Junc 14 181422 2.00 1839.81 25.59 0.00
Junc 13 1825.63 3.00 1839.80 1415 0,00 I
Junc 16 1821 3.00 1842.19 21.19 0.00
Junc 17 1814.64 4.00 1835.42 20.78 0.00
Junc 18 1827.33 2.00 1834.88 7.35 0.00
Junc 19 1821.31 2.00 1831.06 9.75 0.00
Junc 20 1811.41 2.00 1828.89 17.48 0.00
Junc 21 1827 1.00 1828.72 1.72 0.00
Junc 22 1820.52 2.00 1827.15 6.63 0.00
Junc 23 1807.36 4.00 1825.05 17.69 0.00
Junc 24 1797.18 5.00 1829.61 3243 0.00
Junc 23 1797.97 3.00 1830.18 32.21 0.00
Junc 31 1805.98 2,00 1831.15 2517 0.00

Nota. Adaptado de Epanet
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Figura 25

Caracteristicas de la tuberia. Longitud, diametro, velocidad, factor de friccion.

Network Table - Links o &)
Length Diameter Velacity Friction Factor Quality Status

Link ID m mm m/s |
Pipe T1 101.6 11.47 0.027 0.00 Open
Pipe T14 20,13 101.6 3.80 0.032 0.00 Open
Pipe T13 41.24 101.6 6.07 0.030 0.00 Open
Pipe T16 64.82 50.8 2.51 0.038 0.00 Open
Pipe T17 70.18 101.6 3.08 0.033 0.00 Open
Pipe T18 93.72 101.6 1.63 0.036 0.00 Open
Pipe T19 65.09 101.6 2.80 0.033 0.00 Open
Pipe T20 62.04 76.2 2.16 0.036 0.00 Open
Pipe T21 82.06 76.2 0.24 0.050 0.00 Open
Pipe T22 103.74 101.6 0.63 0.041 0.00 Open
Pipe T23 64.34 101.6 2,60 0.034 0.00 Open
Pipe T24 63.72 76.2 1.61 0.038 0.00 Open
Pipe T25 59.33 76.2 1.74 0.037 0.00 Open
Pipe T26 65.69 101.6 1.7 0.036 0.00 Open
Pipe T27 96.96 50.8 0.71 0.046 0.00 Open
Pipe T28 71.84 101.6 1.96 0.035 0.00 Open
Pipe T20 9533 76.2 1.85 0.037 0.00 Open
Pipe T30 89.93 50.8 0.76 0.045 0.00 Open
Pipe T31 95.08 101.6 1.40 0.037 0.00 Open
Pipe T32 67.03 50.8 1.45 0.041 0.00 Open
Pipe T33 82.65 76.2 1.78 0.037 0.00 Open
Pipe T34 61.09 50.8 1.64 0.040 0.00 Open

Nota. Adaptado de Epanet
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Figura 26

Caracteristicas de la tuberia. Longitud, diametro, velocidad, factor de friccién.

Network Table - Links =N =R
Length Diameter Velocity  |Friction Factor Cuality Status

Link ID m mm m/s I
Pipe T1 101.6 11.47 0.027 0.00 Open
Pipe T14 80.15 101.6 3.80 0.032 0.00 Open
Pipe T13 41,24 101.6 6.07 0.030 0.00 Open
Pipe T16 64.82 50.8 2.51 0.038 0.00 Open
Pipe T17 70.16 101.6 3.08 0.033 0.00 Open
Pipe T18 93.72 101.6 1.63 0.036 0.00 Open
Pipe T19 65.99 101.6 2.80 0.033 0.00 Open
Pipe T20 62.04 76.2 216 0.036 0.00 Open
Pipe T21 82.06 76.2 0.24 0.050 0.00 Open
Pipe T22 103.74 101.6 0.63 0.041 0.00 Open
Pipe T23 64.34 101.6 2.60 0.034 0.00 Open
Pipe T24 63.72 76.2 1.61 0.038 0.00 Open
Pipe 723 59.53 76.2 1.74 0.037 0.00 Open
Pipe T26 63.69 101.6 17 0.036 0.00 Open
Pipe T27 96.96 50.8 0.71 0.046 0.00 Open
Pipe T28 71.84 101.6 1.96 0.035 0.00 Open
Pipe T29 95.88 76.2 1.85 0.037 0.00 Open
Pipe T30 89,93 50.8 0.76 0.045 0.00 Open
Pipe T31 95.08 101.6 140 0.037 0.00 Open
Pipe T32 67.03 50.8 145 0.041 0.00 Open
Pipe T33 82.65 76.2 1.78 0.037 0.00 Open
Pipe T34 61.99 50.8 1.64 0.040 0.00 Open

-

Nota. Adaptado de Epanet
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CAPIiTULO 3

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Es posible determinar que la elaboracién de los calculos pertinentes para la propuesta de disefio
eran necesarios, ya que tras la visita inicial en campo y la consulta con el trabajador del lugar, el sistema
de captacion de agua actual era producto de una iniciativa empirica de la comunidad, de modo que, no
tenian en cuenta consideraciones técnicas segun la Resolucidon 0330 de 2017 y 0799 de 2021, necesarias
para asegurar la calidad y continuidad del servicio de tratamiento y abastecimiento de agua potable, de
modo que, a pesar de que la comunidad no reconocié como un problema las condiciones de suministro
de agua, desde una evaluacion técnica se estima que hay falencias que pueden mejorar, por ende se
adjunté los calculos necesarios para analizar la demanda de agua y los calculos del sistema de captacion
de agua en el capitulo 2.

De igual forma, se realizé un analisis mas profundo acerca de la intensidad horaria en la que hay
mayor demanda de agua potable, dado que los tanques existentes ya cuentan con la capacidad
necesaria, pero era necesario complementarlo con datos que permitan potenciar su uso, de modo que,
la informacion ofrecida es importante, ya que le permite a los administradores y trabajadores del
sistema de captacidn de agua de Ubaque, prepararse para los horarios de mayor demanda, en busca de
prevenir cualquier corte o reduccién del suministro y en caso de ser necesario, proyectar revisiones y
cortes en los horarios de la noche, ya que es el rango horario en donde hay menor demanda. Teniendo
en cuenta que, el propdsito de realizar esta revision y desarrollar los calculos, es proponer estudios que
orienten la posible remodelacion del sistema actual, el cual ha sido efectivo hasta el momento, pero
podria mejorar en los aspectos ya mencionados y por medio de la implementacion de un tanque de

cloracion.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tras realizar el analisis de las condiciones actuales del sistema de captacién de agua, y
profundizar en la percepciones de la comunidad con respecto a la calidad y frecuencia del suministro de
agua, se obtuvieron algunas conclusiones relevantes que dan respuesta a una propuesta de disefio de
un sistema de captacién de agua que responda a las necesidades de cobertura para la poblacion de la
cabecera municipal de Ubaque, Cundinamarca; tal como se planted en la hipétesis inicial, al hacer la
visita técnica en el territorio fue posible confirmar las precarias condiciones del sistema actual de
captacién de agua; puesto que, no existe una bocatoma conforme a los establecido por la resoluciéon
0330 de 2017 vy a su vez, las condiciones actuales del desarenador no cumplen con las especificaciones
técnicas para su buen funcionamiento.

Por lo tanto, dentro de la propuesta de disefio, se plantea la reforma de la bocatoma,
desarenador y la implementacidn de anclajes, como parte del proceso inicial de captacion y filtracion de
agua, ya que las condiciones y capacidades de los tanques para el proceso de tratamiento de agua y
distribucién, cuenta con las caracteristicas suficientes para dar respuesta a las necesidades de cobertura
de la comunidad.

Conjuntamente, se puede concluir que la proyeccidn de poblacién estimada refleja los datos
suministrados por el DANE y no se tiene en cuenta los datos del SUI, ya que no hay muchos datos y
tienden a decrecer, haciéndolos poco confiables para el disefio, de igual forma, dentro del cumplimiento
de este objetivo se insistid en la percepcidn de la comunidad, la cual da cuenta de una normalizacién de
las condiciones desfavorables y cambiantes en el suministro de agua. De igual importancia, se evidencia

que las dificultades propias de la ausencia de una bocatoma y de un desarenador segun la norma ha
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traido inconvenientes para los trabajadores del sistema de captacién de agua (fontaneros) durante el
proceso de mantenimiento y en épocas de lluvia, no obstante, la comunidad no percibe las afectaciones.
De modo que, se realizan unos planos de desarenador, bocatoma y plano planta perfil como
propuesta de disefio para el mejoramiento de la distribucién y calidad del agua, con miras a el aumento
de la calidad de vida de la poblacién presente del municipio de Ubaque y considerando el crecimiento

comercial y poblacional propio del pasar de los anos.
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ANEXOS

Adicionalmente se anexa los planos en formato PDF y el desglose de cada uno de los calculos en
una hoja de cdlculo, por medio de una carpeta drive.

https://drive.google.com/drive/folders/13TPRkwl1MIGgNvuMa EBRKSoU5A4Erge?usp=sharing

122


https://drive.google.com/drive/folders/13TPRkwI1MlGqNvuMa_EBRKSoU5A4Erge?usp=sharing

