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GLOSARIO

ADUCCION: componente a través del cual se transporta agua cruda, ya sea a
flujo libre o a presion.

AGUA CRUDA: agua superficial o subterranea en estado natural; es decir, que no
ha sido sometida a ningun proceso de tratamiento.

AGUA POTABLE: agua que por reunir los requisitos organolépticos, fisicos,
quimicos y microbioldgicos es apta y aceptable para el consumo humano y cumple
con las normas de calidad de agua.

ALMACENAMIENTO: Accion destinada a almacenar un determinado volumen de
agua para cubrir los picos horarios y la demanda contra incendios

BORDE LIBRE: espacio comprendido entre el nivel maximo esperado del agua
fijado por el sistema de rebose y la altura total de la estructura de
almacenamiento.

CAUDAL DE DISENO: caudal estimado con el cual se disefian los equipos,
dispositivos y estructuras de un sistema determinado.

CAUDAL MAXIMO DIARIO: consumo maximo durante veinticuatro horas,
observado en un periodo de un afio, sin tener en cuenta las demandas contra
incendio que se hayan presentado.

CAUDAL MAXIMO HORARIO: consumo maximo durante una hora, observado en
un periodo de un afio, sin tener en cuenta las demandas contra incendio que se
hayan presentado.

CAUDAL MEDIO DIARIO: consumo medio durante veinticuatro horas, obtenido
como el promedio de los consumos diarios en un periodo de un afo.

ESTACION DE BOMBEO: componente destinado a aumentar la presion del agua
con el objeto de transportarla a estructuras mas elevadas

FUENTE DE ABASTECIMIENTO DE AGUA: depésito o curso de agua superficial
o subterraneo, natural o artificial, utilizado en un sistema de suministro de agua.
FUGAS: cantidad de agua que se pierde en un sistema de acueducto por
accidentes en la operacion, tales como rotura o fisura de tubos, rebose de
tanques, o fallas en las uniones entre las tuberias y los accesorios.

GOLPE DE ARIETE: fendmeno hidraulico de tipo dinAmico oscilatorio, causado
por la interrupcion violenta del flujo en una tuberia, bien por el cierre rapido de una
valvula o apagado del sistema de bombeo, que da lugar a la transformacion de la
energia cinética en energia elastica, tanto en el flujo como en la tuberia,
produciendo sobre elevacion de la presion, sub presiones y cambios en el sentido
de la velocidad del flujo.

OPTIMIZACION: proceso de disefio y/o construccion para lograr la mejor armonia
y compatibilidad entre los componentes de un sistema o incrementar su capacidad
o la de sus componentes, aprovechando al maximo todos los recursos disponibles.
Pérdidas menores Pérdida de energia causada por accesorios o valvulas en una
conduccion de agua.

PERDIDAS POR FRICCION: pérdida de energia causada por los esfuerzos
cortantes del flujo en las paredes de un conducto.
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PERIODO DE DISENO: tiempo para el cual se disefia un sistema o los
componentes de éste, en el cual su(s) capacidad(es) permite(n) atender la

demanda proyectada para este tiempo.
POBLACION DE DISENO: poblacién que se espera atender por el proyecto,
considerando el indice de cubrimiento, crecimiento y proyeccion de la demanda

para el periodo de disefio.
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INTRODUCCION

En Colombia, se observan deficiencias en los acueductos veredales, ya que éstos
no cuentan con la infraestructura, para la captacion, potabilizacion y suministro de
agua apta para el consumo humano y realizacion de actividades que involucren el
uso de este recurso. Razdn por la cual este proyecto se enfoca a la optimizacion
del sistema de acueducto de la vereda Del Alto del Ramo Municipio de Chipaqué
Cundinamarca, teniendo en cuenta que éste es un acueducto rustico que fue
construido por la comunidad sin tener en cuenta las especificaciones técnicas y
elementos necesarios que conforman un sistema de este tipo, presentando una
deficiencia de suministro de agua, y de baja calidad.

Para la desarrollo del proyecto se realizaran actividades de diagnéstico vy
evaluacion del sistema que existe en la actualidad, caracterizacibn socio
econdmica y demografica de la vereda, asi como estudios de condiciones
geograficas y demanda real de agua, para identificar los requerimientos
necesarios para el disefio y optimizacién del nuevo sistema de acueducto, el cual
debera cumplir con las necesidades de captacion, distribucién y suministro de la
poblacién con las estipulaciones de la normatividad colombiana aplicada a este
tipo de obras.

Se efectuard un analisis a las estructuras hidraulicas actuales; Bocatoma,
Aduccion, Planta de Tratamiento compacta, y conduccion, una descripcion grafica
con ubicacion de estructuras y posteriormente la optimacion. Conociendo que la
cuenca guebrada blanca es la principal fuente de abastecimiento, donde su agua
proviene del nacimiento de la parte alta del boquerdn, estd localizada a una
distancia de 10 Km de Bogotd sobre la via que conduce a Chipaque
(Cundinamarca)

Se ha elegido esta vereda porque se ha presenciado las probleméticas de un

sistema sin una optimizacion adecuada por la cual la poblacién se ve afectada por
la potabilizacion y abastecimiento y bombeo en algunas zonas de la vereda.
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1. GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES

El trabajo titulado “Diseno Hidraulico De Una Planta De Potabilizacién De Agua En
La Vereda De San Antonio De Anapoima”™ desarrollado por estudiantes de la
universidad Catolica de Colombia, mostr6 que del recurso hidrico con el cual se
estaba abasteciendo la vereda objeto de estudio, no era apto para el consumo
humano, concluyendo que el servicio prestado por el acueducto era ineficiente y
costoso para la comunidad, por tanto, se presentaba la necesidad de emprender
medidas de mejora que garantizaran que la poblacion recibieran agua de calidad
para su bienestar; por lo tanto, el proyecto plante6 una solucién enfocada a
mejorar la calidad de vida de la comunidad, mediante la construccion de una
Planta de Potabilizacion con todos los parametros que indica la normatividad
colombiana, y el disefio del sistema hidraulico para el abastecimiento de agua
potable a esta verdea; realizando asi mismo, un andlisis segun el nivel de
complejidad del proyecto para determinar los tipos de procesos que se indican en
la norma, y los cuales se deberian seguir y cumplir.

Por otro lado, el Periédico EI Campesino, en su articulo “Acueductos rurales,
herramienta para la dignidad del campo” expresa que “El acueducto rural es
fundamental para dignificar la vida de los campesinos”. Ayuda a las personas a
gue tengan una calidad de vida formal e importante que lleve a la sostenibilidad de
sus hogares y poder asi avanzar en sus proyectos personales como familia™, y
para los diferentes grupos poblacionales garantizan cobertura de abastecimiento
de agua y manejo de aguas residuales, el suministro de agua potable, la
continuidad en la prestacion de los sistemas, evita descargas directas a cuerpos
de agua para el caso de soluciones de saneamiento, donde éstos deben estar en
perfectas condiciones, tanto estructurales como de operacién y funcionamiento,
su infraestructura debe ser adecuada para responder con la demanda real de
agua segun la cantidad de personas y hogares que se va a abastecer.

Finalmente, y como base para el desarrollo del proyecto se tienen la “Guia
metodoldgica para la elaboracion de programas de optimizacion de sistemas de
acueductos” realizada por estudiantes de Especializacion en Recursos Hidraulicos
y Medio Ambiente, de la Escuela Colombiana de Ingenieria, en la que se
mencionan que en Colombia la mayoria de las pequefias comunidades no cuentan
con un buen servicio de agua potable, la infraestructura es inadecuada lo que
ocasiona riesgo a la salud humana, pérdida de agua en el sistema y erosion hacia

1 pULIDO MURNOZ, Harry Sebastian y CARRILLO BERNAL, MANUEL Fernando. Disefio Hidraulico De Una
Planta De Potabilizacion De Agua En La Vereda De San Antonio de Anapoima. Bogota: Universidad Catolica
de Colombia. Facultad de Ingenieria Civil. Modalidad trabajo de grado, 2016.

2 PERIODICO EL CAMPESINO. Acueductos rurales, herramienta para la dignidad del campo [en lineal.
Bogoté: El Periddico [citado 10 septiembre, 2017]. Disponible en Internet: <URL: http://www.elcampesino.co/
acueductos-rurales-herramienta-para-la-dignidad-del-campo/>
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el suelo, haciendo que los sistemas se vuelvan inestables, por lo que, “la
optimizacién de los acueductos busca en primer lugar evitar problemas de falta de
servicio con sus consecuencias sanitarias y en segundo lugar, pérdidas
econOmicas debido a lo costoso que puede resultar de la falta de mantenimiento,
la adecuada operacién de cada uno de los componentes del sistema y el uso
inadecuado del recurso hidrico™.

De acuerdo con lo anterior, se puede establecer la importancia que tiene abordar
el tema de abastecimiento de agua en zonas veredales, mediante sistemas de
acueductos en el territorio colombiano, mas adn cuando éste tiene recursos
hidricos suficientes para abastecer las diferentes zonas del territorio nacional con
agua potable apta para el consumo, y para la realizacién de actividades de
desarrollo econémico; es por esto que, se realizé este proyecto de grado, ya que
con él se pretende brindar alternativas para mejorar la calidad de vida de los
habitantes de la Vereda del Alto del Ramo del Municipio de Chipaqué
Cundinamarca, mediante la optimizacién de su sistema de acueducto, ya que éste
debe ser optimizado para prestar un servicio de manera eficiente, cuyo
aprovisionamiento satisfaga las necesidades de los habitantes de esta comunidad,
siendo esta la segunda mas grande del municipio, con un promedio del 10,8 % de
la poblacion rural censo realizado por el Dane en los afios 1985, 1993 y 2005,
ademas que la poblacion beneficiada sera alrededor de 590 habitantes siendo
esta vereda una de méas concurridas por la proximidad a Bogota .

1.2 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Planteamiento del Problema. EIl acueducto de la vereda Alto del Ramo
Municipio de Chipaqué Cundinamarca, fue construido por la comunidad cuando se
evidencio la probleméatica que a diario tenia que enfrentar sus pobladores por la
falta de agua, esto, por no tener un sistema de abastecimiento adecuado y que en
la actualidad presenta graves fallas no sélo de suministro, si no en su estructura,
pues no cumplen con un disefio para un mejor desempefio del disefio hidraulico.

Asi mismo, este acueducto fue construido sin tener en cuenta un disefio para este
tipo de obras hidraulicas, pues el sistema solo cuenta con una bocatoma lateral
que tiene una capacidad pequefia de 1.5 I/s con una linea de aduccion corta que
presenta en ocasiones obstrucciones por sedimentos de gran tamafio, los cuales
tapan la tuberia, que es de PVC de 27, llegando hasta el tanque; asi mismo,
carece de los componentes y estructuras basicas como lo sugiere la resolucion
330 del 2017, propias de los acueductos en Colombia, las cuales son desarenador
y tanques, esto hace que la planta de tratamiento también se esté viendo
afectada, pues que todo los sedimentos estan llegando a ésta sin ningun control

3 PIMIENTA VERA, Johana Patricia. Guia metodoldgica para la elaboracion de programas de optimizacion
de sistemas de acueductos. Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria. Centro de Estudios Hidraulicos.
Modalidad trabajo de Especializacion en Recursos Hidraulicos y Medio Ambiente, 2013. p. 13
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de recoleccién de los mismos, haciendo que el agua que medianamente llega a
los hogares, no esté en condiciones aptas para su consumo.

Adicional a esto, el suministro de agua es deficiente, pues no cuenta con una
cobertura total de la vereda y sus zonas aledafas, ya que el sistema no tiene la
capacidad de llegar a los hogares que se encuentran en las zonas altas de la
vereda.

De acuerdo con lo anterior se requiere de una intervencidon urgente para optimizar
el sistema de acueducto, la cual permita garantizar el suministro de agua potable a
toda la poblacion en forma constante, pues, segun la Constitucion Politica de
Colombia, el acceso al servicio de agua potable, es fundamental para la vida
humana. “El abastecimiento adecuado de agua de calidad para el consumo
humano es necesario para evitar casos de morbilidad por enfermedades como el
colera y la diarrea™; y como se puede observar el acueducto de la Vereda Del Alto
del Ramo no solo presenta problemas con la calidad del agua, sino que también
tiene deficiencias para que la poblacion tenga acceso a una cantidad minima de
agua potable al dia, Por esto es importante que el servicio de acueducto no solo
tenga una cobertura universal, sino que sea continuo (véase la Figura 1).

Figura 1. Localizacién de las Estructuras que Confirman el Sistema de
Acueducto

ente. GOOGLE MAPS. Localizacic')n guebrada [en linea]. Bogota: Google Maps
[citado 10 octubre, 2017].

4 FONDO DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA INFANCIA O UNICEF. El agua potable y el saneamiento
béasico en los planes de desarrollo. Capitulo 1: El estado del agua, el alcantarillado y los residuos sélidos en
los municipios [en linea]. Bogota: UNICEF [citado 13 septiembre de 2017]. Disponible en Internet: <URL:
https://www.unicef.org/colombia/pdf/Agua3.pdf>
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1.2.2 Formulacion del problema. ¢Con la optimizacion del acueducto de la
vereda del Alto del Ramo Municipio de Chipaqué Cundinamarca, se garantizara la
cobertura y suministro constante de agua potable lo mas apta posible para el
consumo humano?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general. Optimizar el sistema de acueducto existente en la vereda
Alto de Ramo (FUDAVEAR) en el municipio de Chipaque Cundinamarca de
acuerdo la normatividad vigente para este tipo de obras civiles, con el fin de
garantizar el correcto funcionamiento de su infraestructura y el suministro de agua
potable a la poblacion.

1.3.2 Objetivos especificos.

»Realizar el diagnéstico y evaluacion de las condiciones actuales, bajo las cuales
funciona el acueducto de la verdea Alto de Ramo (FUDAVEAR) en el municipio de
Chipaque, teniendo en cuenta su infraestructura y operacion, con el fin de
identificar las principales fallas y falencias que provocan la mala prestacion del
servicio a la poblacion.

»Identificar los requerimientos técnicos, estructurales y obras civiles necesarias
para optimizar el acueducto de la Vereda, teniendo en cuenta la normatividad para
este tipo de proyectos.

»Realizar la caracterizacién y proyeccion de la poblacion de la vereda, con el fin
de estimar la demanda real para el suministro de agua potable.

»Realizar estudios de laboratorios en la universidad Catélica de Colombia para
constatar la calidad el agua consumida por la poblacién.

»Disefiar la propuesta para la optimizar el sistema de acueducto en la vereda Alto
de Ramo (FUDAVEAR), de acuerdo con los requerimientos establecidos en los
objetivos anteriores, y estimando los costos para la realizacion del proyecto.

1.4 JUSTIFICACION

Con este trabajo se busca desarrollar una investigacion que brinde la posibilidad
de realizar actividades practicas donde se apliquen los conocimientos teodricos
adquiridos, en pro del beneficio social, ya que la labor como futuros ingenieros
civiles es disefiar, ejecutar y administrar proyectos relacionados con
infraestructura, en este caso obras hidraulicas, haciendo un manejo adecuado de
los recursos hidricos.
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Finalmente, este proyecto quiere realizar como aporte de uno de los autores, para
el desarrollo de esta vereda del Alto del Ramo, siendo éste habitante de la misma,
y que, sintiendo preocupacion por el futuro de sus pobladores, desea aprovechar
los conocimientos adquiridos, para de esta manera contribuir con el crecimiento y
mejoramiento de la calidad de vida de las personas.

1.5 DELIMITACION

1.5.1 Espacio. La primera parte de la investigacion se desarrolld en la Vereda
Alto del Ramo municipio de Chipaque, en donde se hizo el levantamiento de
informacion primaria con las visitas técnicas realizadas al sistema de acueducto y
a la vereda. La segunda parte de la investigacion se llevé a cabo en la ciudad de
Bogota en la sede de la Universidad Catodlica de Colombia.

1.5.2 Tiempo. La investigacion fue realizada durante 3 meses, desde el 1 de
febrero hasta el 30 de abril de 2018.

1.5.3 Contenido.
1.5.4 Alcance. El alcance de la investigacion fue el siguiente:

»Presentacion del diagndstico y evaluacion de las caracteristicas estructurales y
operativas del acueducto de la vereda Alto de Ramo (FUDAVEAR).

»Caracterizacion y célculo de requerimientos técnicos, estructurales y obras
civiles necesarias para optimizar el acueducto de la Vereda, teniendo en cuenta la
normatividad para este tipo de proyectos.

»Propuesta del modelo de optimizacion del sistema de acueducto en la vereda
Alto de Ramo (FUDAVEAR)

1.6 MARCO DE REFERENCIA
1.5.1 Marco teorico.

1.6.1.1 Sistema de abastecimiento de agua. Un sistema de abastecimiento de
agua es aquel que capta el agua desde una fuente hidrica, la cual puede ser
naciente, de un pozo, rio o quebrada, y que es transportada a través de tuberias,
hasta llevar a las unidades de vivienda rurales o urbanas, o hacia una fuente de
uso publico encargada de suministrar el agua a personas que no tiene en su casa.
Al respecto, la empresa Care Internacional-Avina comenta que “El sistema de
agua lo conforman los diferentes elementos y componentes de la obra fisica asi
como las actividades que se realizan para el adecuado tratamiento,
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almacenamiento y distribucién del agua™, por lo que, tanto disefio como
construccion y administracion del acueducto, requiere de una planificacion
cuidadosa que garantice que el agua suministrada a las personas sea limpia y
apta para el consumo humano. Adicionalmente, “el sistema de abastecimiento
tiene como beneficio adicional ahorro de tiempo y esfuerzo. Es necesario saber
calcular también la presion, la velocidad; y el tamafio y mejor ubicacion de las
tuberias y obras de concreto como tanques de almacenamiento y captaciones™.

Por otro lado, el disefio del acueducto debe contemplar estudios topograficos de la
zona que incluyan altitudes, distancias, localizacion de viviendas, estaciones y
demas lugares hasta donde se desea que llegue el agua.

Todo lo anterior refleja la importancia de un sistema de acueducto en el diario vivir
de las comunidades, como se muestra a continuacion (véase la Figura 2).

Figura 2. Importancia del Acueducto

Potabilizar el agua y mantener su calidad hasta
su entrega al usuario.

Suministrar agua en los sitios requeridos en
cantidad y presién suficientes en forma
permanente.

IMPORTANCIA DEL
ACUEDUCTO

Contribuir al bienestar de la poblacion
presentando un buen servicio a un costo
razonable.

Fuente. UNIVERSITAT DE GIRONA. Tipos de acueducto [en linea]. Provincia de
Gerona: La Universidad, 2014

Por otro lado, las empresas de acueducto son organizaciones encargadas de
prestar el servicio de agua potable y saneamiento basico en los municipios, en
favor de la poblacion y tiene como objetivo:

v'Planear, estudiar y proyectar los servicios

v'Construir las instalaciones de los sistemas de los acueductos

v’ Administrar y mantener los acueductos de la cada localidad con tarifas
costeables.

5 CARE INTERNACIONAL-AVINA. Operacién y mantenimiento de sistemas de agua potable. Quit6:
Programa Unificado de Fortalecimiento de Capacidades, 2012. p. 14

6 SANABRIA, Alfonso. Operacién y mantenimiento de Sistemas de abastecimiento de agua [en linea].
Bogoté: International Union for Conservation of Nature (IUCN) [citado 28 agosto, 2017]. Disponible en
Internet: <URL: https://cmsdata.iucn.org/downloads/3_5_fasciculo_4___ operacion_y_mantenimiento.pdf
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1.6.1.2 Tipos de acueductos.

»Acueducto por gravedad. Este sistema se caracteriza por que su fuente de
captacion de agua, se encuentra ubicada en un nivel mas alto que la comunidad a
la que llegara el liquido, el cual baja por gravedad es decir por la accién de su
propio peso, hasta el tanque de almacenamiento y de éste a la red de distribucion
domiciliaria. En este sistema el control del agua se hace mediante el uso de
valvulas, que garantizan la llegada del servicio en forma adecuada a hogares o
fuentes publicas.

Cabe resaltar que, debido a la topografia del terreno donde se encuentran este
tipo de acueducto, “la conduccion deben instalar especiales, como vélvulas de
purga en los puntos bajos para realizar las labores de limpieza periddica y las
valvulas de expulsion de aire (ventosas) en los puntos altos del funcionamiento y
las especificaciones de estos accesorios se describen mas adelante™.

» El acueducto subterrdneo. Que se utilizaba mayoritariamente para usos
agricolas. “Como tiene muchas filtraciones, esto hacia que el agua se llenase de
impurezas. Ademas, su mantenimiento era muy dificil ya que so6lo se podia
acceder por respiraderos, en los que el aire se viciaba muy facilmente™ (véase la
Figura 3).

Figura 3. Componentes del Sistema de Acueducto Subterraneo

——

) AN

Desarenador

Plano piezoméirico estdtico

Linea piezométrica

Ventosa

Furga

TanqueJ

Fuente. LOPEZ, Ricardo. Elementos d disefio para acueductos y alcantarillados. 2
ed. México: Mc Graw Hill, 2002. p. 108

7 AGENCIA DE DESARROLLO RURAL. Especificaciones técnicas generales para proyectos y distritos de
adecuacion de tierras. Bogota: Direccion De Adecuacion De Tierras, 2017. p. 22

8 UNIVERSITAT DE GIRONA. Tipos de acueducto [en linea]. Provincia de Gerona: La Universidad [citado 11
septiembre, 2017]. Disponible en Internet: <URL: https://latincastegeo.jimdo.com/cultura-cl%C3%A1lsica/acue
ductos-construcci%C3%B3n-y-mantenimiento/2-tipos-de-acueductos/>
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1.6.1.3 Componentes del Sistema de Acueducto. Un sistema de acueducto,
necesita gran cantidad y variedad de obras o construcciones. Los elementos que
hacen parte del sistema de acueducto son:

»>Microcuenca: es la fuente de abastecimiento de agua en una region, es decir,
de donde se obtiene el agua que se va a distribuir. La microcuenca es el area
geografica minima en la cual el agua se desplaza a través de drenajes con una
salida principal llamada nacimiento o desagie. Cuando este desaglie o rio
desemboca en otros cuerpos de agua mayores, como un lago, otro rio, una
ciénaga, o desemboca en el mar, se habla de una cuenca.

»Captacion: Esta conformada por las obras o estructuras que permiten tomar el
agua de la fuente en forma controlada. En fuentes superficiales las captaciones se
denominan bocatomas y en aguas subterraneas pozos o aljibes.

»La aduccion: Tuberias que llevan el agua hasta el desarenador.

»Desarenador: Son tanques cuya funciéon es separar las arenas y elementos
sélidos que lleva el agua en su recorrido. No todos los acueductos cuentan con
este componente.

»>Obras de conducciéon: Este componente esta constituido por las tuberias o
mangueras que conducen nuevamente el agua a la planta de tratamiento (si la
hay) o al tanque de almacenamiento y a la red de distribucion

»Planta de tratamiento: Es el componente que realiza la funcién de purificacion y
potabilizacion del agua.

»Tanques de almacenamiento: Una vez el agua sea potable, esta se almacena
en tanques, esto permite disponer de reservas de agua. Debido a que el consumo
de la poblacién no es constante, sino que varia segun la hora del dia, el tanque
regula las variaciones del consumo. La funcién basica del tanque es almacenar
agua en las horas que se consume menos, de tal forma que en el momento en que
la demanda es mayor el suministro se completa con el agua almacenada®.

El tanque permite disponer de almacenamiento en caso de reparaciones o para
atender incendios y regula las presiones en la red de distribucion. Este es el
séptimo componente de un sistema de acueducto (véase la Figura 4).

9 HENAO, Alejandra. Componentes del sistema de acueducto.
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Figura 4. Componentes del Sistema de Acueducto
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Fuente. SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE SENA. Sistemas de
acueductos. Bogota: SENA, 2011. p. 8

»Sistemas de distribucién y conexiones domiciliarias: Son el conjunto de
tuberias o0 mangueras encargadas de llevar el agua hasta cada vivienda?°.

»Bombeo. “La bomba es un dispositivo empleado para elevar el agua u otro
liquido, puesto que son herramientas que agrega al flujo y afladen energia a los
liquidos, intercambiando energia a través del movimiento de los alabes.

Una bomba no desarrolla ninguna energia propia. Simplemente transfiere la fuerza
de una fuente de energia, para poner en movimiento un liquido. Se conoce como
bomba sumergible al tipo de bomba utilizada para extraer agua de pozo mecanico;
la bomba sumergible tiene como caracteristica que se encuentra debajo del nivel
del agua dentro del pozo el caudal, el didmetro de la tuberia, HP y la profundidad
en el que se instalé dicha bomba, todos estos factores contribuye a un bombeo del
agua cruda para subastar el acueducto!?.

10 UNIVERSIDAD EIA. Componentes del sistema de acueducto [en linea]. Envigado: La Universidad [citado 11
septiembre, 2017]. Disponible en Internet: <URL: http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/interesantes/
acueducto/componentes.htm>

11 MATAXI, Claudio. Guia General Para El Calculo, Instalacién Y Mantenimiento De Bombas Hidroneumaticas.
Guatemala: Universidad de San Carlos de Guatemala, 2012. p.1-4
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» Condiciones Topogréficas, Geotécnicas Y Sismicas. Son estudios previos
gue deben proveer informacién topografica, geotécnica y sismica del municipio,
planos de catastro de la infraestructura de otros servicios publicos, planos en la
red vial, planos IGAC a escala 1:2000 (si existen) y fotografias aéreas que
incluyan el area a ser servida, asi como las caracteristicas del subsuelo en la zona
donde se realizara el trazado de la red de distribucion.

> Disefio hidraulico. Con el disefio hidraulico se determinan los componentes,
dimensiones de la red y funcionamiento de la instalacion de riego, de tal manera
gue se puedan aplicar las necesidades de agua al cultivo en el tiempo que se haya
establecido, teniendo en cuenta el disefio agrondmico previamente realizado.

»Consumo basico. Es aquel que satisface las necesidades esenciales de una
familia en uso de agua y que se encuentra subsidiado para los usuarios de
menores ingresos (estratos 1, 2)

>Nivel actual de consumo basico en Colombia
Actualmente, esta fijado en 20 m3/suscriptor/mes para todo el pais y se proyecta
modificarlo de acuerdo con el piso térmico.

Los niveles de consumo basico que propone la resolucion 330 (2017):

v'140 (L/HAB*DIA)/ para municipios ubicados en clima calido,

v'130 (L/HAB*DIA)/mes para municipios ubicados en clima templado y

v'120 (L/HAB*DIA)/mes para municipios ubicados en clima frio.

1.6.2 Marco conceptual. A continuacion, se relacionan los aspectos mas

importantes y sobresalientes relacionados con el trabajo de investigacion (véase la
Figura 5):
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Figura 5. Marco Conceptual del Proyecto
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1.6.3 Marco legal

»Resolucion 330 de 2017, Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS. La Resolucion reglamenta
los requisitos técnicos que se deben cumplir en las etapas de disefio construccion,
puesta en marcha, operacion, mantenimiento y rehabilitacion de la infraestructura
relacionada con los servicios publicos de acueducto, alcantarillado y aseo.

»Decreto no. 475 de marzo 10 normas técnicas de calidad del agua potable.
Este decreto contiene las normas organolépticas, fisicas, quimicas vy
microbiolégicas de la calidad del agua potable o agua segura. Se dan los valores
admisibles del contenido de las diferentes caracteristicas que puede contener el
agua, sin que ésta llegue a tener implicaciones sobre la salud humana o en
algunos casos implicaciones econdmicas. También se presentan las pruebas de
laboratorio minimas que las personas que prestan el servicio publico de acueducto
deben practicar al agua, y las obligaciones de quienes estén a cargo del
suministro del agua potable.

»Decreto No. 849 de abril 30 reglamentacion del articulo 78 de la ley 715 de
2001. El objeto del presente decreto reglamentario es definir los requisitos que
deben cumplir los municipios y distritos en materia de agua potable y saneamiento
bésico, y los procedimientos que deben seguir dichos entes y la Superintendencia
de Servicios Publicos Domiciliarios, SSPD, para la expedicién de la certificacion
que permita el cambio de la destinacion de los recursos que la Ley 715 de 2001 ha
estipulado inicialmente para el desarrollo y ejecucién de las competencias
asignadas en agua potable y saneamiento basico, asi como la definicion de las
obras elegibles a ser financiadas con dichos recursos.

»Aspectos ambientales relacionados con el sistema de acueducto. Todo
proyecto que involucre un sistema de acueducto debe tener las autorizaciones
ambientales a que haya lugar por el uso y aprovechamiento de los recursos
naturales renovables, conforme a la normatividad ambiental vigente.

También cumplir lo dispuesto en los planes de ahorro y uso eficiente del agua y
los objetivos de calidad incluidos en los planes de saneamiento y manejo de
vertimientos (PSMV) aprobados por la autoridad ambiental.

1.5.4 Estado del arte. El suministro de agua potable mediante sistemas de
acueductos es un tema que ha sido fuente para el desarrollo de varias
investigaciones, especialmente haciendo estudios de casos, en las cuales se
describen problematicas relacionadas con las fallas en el abastecimiento de agua
en las zonas rurales, una de estas investigaciones es la titulada “Optimizacion Del
Acueducto Por Gravedad De La Vereda “La Lucha” Municipio De Coello
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(Tolima)™?, la cual sefiala que todo sistema de abastecimiento de agua se
proyecta con el fin de atender las necesidades de la poblacion teniendo en cuenta
el deterioro que pueda presentar o fallas de la estructura como también el
crecimiento de poblacion, y que en el momento en que éste empieza a presentar
mal servicio debe ser evaluado y proyectado para dar soluciones que satisfagan
las necesidades presentes y futuras de las poblaciones, suministrando un volumen
suficiente de agua. Para esto mencionan que es indispensable mejorar las
estructuras que no funciona adecuadamente en los sistemas de acueducto, y que
al tratarse de poblaciones rurales o veredales, las mejoras deben tener en cuenta
técnicas econ6micamente viables que se presente en el area de estudio (véase la
Figura 6).

Figura 6. Acueducto Vereda “La Lucha” Municipio De Coello

Fuente. RODRIGUEZ REINA, Ivan Antonio. Diagnoéstico y recomendaciones para
la optimizacion al sistema en el Acueducto Veredal de Tarqui Flandes Tolima [en
linea]. Bogota: Universidad de Cundinamarca, 2013

1.7 METODOLOGIA

La presente investigacion sera de tipo descriptiva, la cual busca especificar las
caracteristicas del acueducto existente en la vereda Alto de Ramo (FUDAVEAR)
en el municipio de Chipaque Cundinamarca, con el fin de identificar las causas por
las cuales se estan presentando fallas en el suministro de agua potable a los
hogares de este municipio, y el déficit del mismo.

Asi mismo, la investigacion tendra un enfoque cuantitativo ya que se realizaran
mediciones de las variables del estudio; igualmente tendra un enfoque cualitativo

12 BARRIOS PINEROS, Jorge Enrique y GALINDO PRADA, Michael Andrés. Optimizacion Del Acueducto Por
Gravedad De La Vereda “La Lucha” Municipio De Coello (Tolima). Girardot: Corporacion Universitaria Minuto
de Dios. Facultad de Ingenieria Civil. Modalidad trabajo de grado, 2016.
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ya que se analizaran y tendran en cuenta datos tedéricos sobre el tema de estudio
(véase la Figura 7).

Figura 7. Diagrama de Actividades
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2. CARACTERIZACION DEL MUNICIPIO Y ANALISIS DE LA HIDROLOGIA
2.1 GENERALIDADES DEL MUNICIPIO

2.1.1 Ubicacién geogréafica del Municipio. El municipio de Chipaque se
encuentra ubicado en la provincia de oriente en el departamento de Cundinamarca
“a 27 Km de la cuidad de Bogota D.C por la autopista al Llano, tiene sus limites
con la Capital del Pais — Bogot& por el costado norte y occidental de su territorio,
hacia el sur limita con el municipio de Une y al Oriente con Ubaque y con la capital
de la provincia que es Caqueza. Asi mismo, Chipague con 13945 hectareas de
suelo, contiene una zona urbana (cabecera municipal), un centro poblado
(Abasticos) y 23 veredas en su area rural”*® entre las que se encuentra la Vereda
Alto del Ramo (véase la Figura 8).

Figura 8. Localizacion Municipio de Chipaqué

VN )
> Ly
scon ~s Ao DE LA ChZ

GUAYAREY

FRINICAS

Fuente. CONCEJO MUNICIPAL CHIPAQUE. Plan de desarrollo 2016 — 2019.
Chipaqué: Alcaldia municipal, 2016. p. 8

13 OBSERVATORIO REGIONAL AMBIENTAL Y DE DESARROLLO SOSTENIBLE DEL RIO BOGOTA -
ORARBO. EIl Observatorio y los municipios — Chipaque [en linea]. Bogota: OARBO [citado 15 febrero, 2018].
Disponible en Internet: <URL: http://orarbo.gov.co/es/el-observatorio-y-los-municipios/informacion-general-
municipio?cd=1a3804507caafd88a979aab4b3d3ad0a>
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2.1.2 Sistema hidrico. A continuacion, se describen los principales componentes
del sistema hidrico del Municipio de Chipaque, de acuerdo con estudios realizados
por Corporinoquia en el afio 2013 e informaciéon del Plan de Ordenamiento
Territorial.

El municipio de Chipaque cuenta con cuatros acueductos a nivel rural.

»Acueducto Rural Alto del Ramo —fudavear-

»Acueducto Veredas Siecha, caldera y cumba
»Acueducto Rural Llano de Chipaque, Munar ,y Querente .
»Acueducto Rural Abasticos.

2.1.2.1 Caracteristicas Fisicas

»Corrientes  Hidricas. De acuerdo con expedientes municipales,
“hidrolégicamente el municipio de Chipaque involucra seis subcuencas que hacen
parte de la red hidrolégica del Orinoco. Estas son las subcuencas de los rios
Urace, Chinard, Frutillo, Une, Caqueza y Rio Negro. La subcuenca del rio Palmar
también tiene influencia en el municipio, ya que las quebradas El Molino, Idaza y
Saltador pertenecen al municipio, sin que el rio Palmar pertenezca a éste”!4; asi
mismo cada rio se convierte en afluente de diferentes quebradas que abastecen
los sistemas de acueductos del municipio como se puede observar a continuacion
(véase el Cuadro 1).

Cuadro 1. Red Hidrografica de Chipaque

Rio Quebrada Quebrada Quebrada

R. Frutica o Frutillo Q. El Oso Q. Caruzo o El Espino Q. Bijuncal

Fuente. CONCEJO MUNICIPAL DE CHIPAQUE. Expediente Municipal. Chipaque:
El Concejo, 2010.

Ademas de los rios descritos, en el municipio de Chipaque se encuentran las
siguientes lagunas: Laguna Verde, Laguna Chinara, Laguna Grande y Laguna de
los Patos.

A continuacion, se puede observar el mapa del sistema hidrico del municipio
(véase la Figura 9).

4 pid., p. 16
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Figura 9. Mapa del Sistema Hidrico del Municipio

Fuente. CONCEJO MUNICIPAL CHIPAQUE. Plan de desarrollo 2016 — 2019.
Chipaqué: Alcaldia municipal, 2016. p. 15

Los sistemas urbanos de captacion se abastecen de diferentes fuentes hidricas y
su porcentaje de cobertura en hectareas las cuales se relacionan en el Cuadro 2

Cuadro 2. Clasificacion de Cuencas Hidrogréficas a la que Pertenece el
Municipio de Chipaque

Gran No. De Cunecas Hectareas Subcuenca | Hectareas/ | Municipio Hectéreas / %
cuenca cuencas cuenca jurisdiccién municipio
Rio Rio Blanco
ori 8 Rio Meta | 120.000.000.000 | —Negro— | 174.245.504 | Chipaque 11.548,89 7,40%
rinoco -
Guayuriba

Fuente. CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE ORINOQUIA
CORPORINOQUIA. Plan de Gestion Ambiental Regional PGAR 2013-2025.
Yopal: Corporinoquia, 2015
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Como se puede observar, el municipio de Chipaque es abastecido por la
subcuenca del Rio Blanco — Negro — Guayuriba, que hace parte de la cuenca del
Rio Meta, su cubrimiento en hectareas es de 11.548,89 correspondiente al 7.40%
del territorio. En cuanto al caudal, la Resolucion No 200.15.06-171 de 17 de
febrero de 2006 expedida por Corporinoquia otorgé concesion de agua al
municipio de Chipaque de las quebradas, para abastecer los acueductos
veredales con caudales de caudal de 13 I/s (véase el Cuadro 3).

Cuadro 3. Fuentes Abastecedoras Autorizadas por Corporinoquia para el
Municipio de Chipaque

MUNICIPIO MICROCUENCA CAUDAL CAPTADO EN EL
ACUEDUCTO (L/seg)
Chipaque Quebradas La Playa y La Playita 13

Fuente. CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE ORINOQUIA
CORPORINOQUIA. Plan de Gestion Ambiental Regional PGAR 2013-2025.
Yopal: Corporinoquia, 2015

2.1.2.2 Caracteristicas hidrologicas. Para el analisis de las caracteristicas
hidrolégicas de la cuenca se toma la informacion estacionaria de las estacion 1 de
la zona perteneciente al grupo 11, desde el afio 1978 hasta el afio 2016 (véase el
Anexo A), discriminadas mes por mes y su promedio anual, valores con los cuales
se calculan los caudales minimos, medios y maximos (véase los Cuadro 4 y 5).

Cuadro 4. Preciﬁitaciones Informacién Estacion Santa Maria de Usme

ANO _[ENERO [FEBRERO| MARZO | ABRIL | mAYo | Junio | JuLio |AGosTo|  sep ocr Nov | pbic_rRANUAL
1979 4 4 11 26 17, 17, 11 15 10| 24 20 6 26,0
1980 1] 10 4 19 6 28 8 17, 20 35,2 22,1 14,4 35,2
1981 0,4 2,6 12 22,7] 33,2 9,5 4,3 6,5 21,5 17,7 15| 5,3 33,2
1983 6,9) 14,1] 10 17,8 257 13,7 22,2 12,8 19,4, 14,2, 109 20,7 25,7
1985 8,1] 1,1 4 162 433 21 9,7 16,2, 13,5, 20,8 9,7 136 43,3
1986 4,1 30 9,8 12 18| 243 243 5,7, 21,5 30 29,1 17,2 30,0
1988 4,2 7,7, 6,7, 17,4 166] 12,2 9,2 14,5 11,6 37,1 239 16,2 37,1
1989 1,9 13,8 27,4 17,5 19 24 125 9,6, 19,6 14,7 18,2 13,8 27,4
1990 11,3 23,2 16,9 15| 453 14 103 16,1, 7,9 17,6 15,3 16,2 45,3
1991 1,6) 4,4 17 20,8 14,5 56| 14,3 18 7,8 4,2, 135 67 20,8
1992 6 9,1] 16 17,3 5,9 5,5 10 13,3 17,8 4,3 206] 638 20,6
1003 26,1 6,2 12,5 16,2 29[ 149 166 7 18,3 6,9 256] 2,4 29,0
1994 28 13,8 32,1 12,5] 257 17,1  183] 23,4 5,4 13,5, 185 34 32,1
2013 0,6) 34,6 7,7 19,8 16| 143 173 18,4 13,6 13,1 33,6] 14,6 34,6
2014] 9,3 17, 11,7, 14,9 207|249 19,7 9,5, 5,1 11,5, 84| 81 24,9
2015 6,8 9,8 17,6 4,8 11,4 182 13 14,1 22,7 6,9 13,1 2,9 22,7
2016 3,8] 13,5 9,9 17,3 19,4 8,3 14 21,8 8,8 12,8 21,5 10,6 21,8

Fuente. IDEAM

Cuadro 5. Resumen Precipitaciones de Informacién Maximos y Minimos
Estacion Santa Maria de Usme

ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE* | DICIE

MAXIMOS | 1490| 3329| 4366 6583| 20,68 71,63 67,64| 61,03 42,82 66,76 70,93 | 26,69

MEDIOS 844| 102,4| 109,3| 123,6| 1651 | 140,3| 108,0| 118,4| 67,0| 160,7 120,3| 61,9

MINIMOS 0,7 3,3 80| 295| 130| 299| 260 270| 185 11,6 220| 16

Fuente. Autores
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De acuerdo con lo anterior, que observa que, los caudales medios los valores
oscilan entre 84.4 mm/s en enero y 61.9 en el mes de diciembre, sin embargo, los
caudales medios mas altos se observan en los meses de mayo 165.1 mm/s y
octubre 160.7 mm/s, finalmente los caudales minimos se presentan en los meses
gue para Colombia son de verano, es decir, enero y diciembre con 0,7 y 1.6 mm/s.

Figura 10. Cuenca Hidrografica Alto del Ramo Estacion 1
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Fuente. Los Autores
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2.1.2.3 Desarrollo de las Caracteristicas Morfométricas de la Cuenca
Hidrogréafica N°2. De acuerdo con el IDEAM, la elevacion de la cuenca es “el
porcentaje de area de la cuenca o bien la superficie de la cuenca que existe por
encima de cierta cota determinada”®®, por tanto, para calcular las caracteristicas
de la Cuenca hidrografica No. 2, se toma la guia metodologica para los calculos y
obtencién de los parametros hidrofisiograficos del IDEAM (véase el Anexo
Hidrologia), teniendo lo siguientes resultados (véase el Cuadro 6)

Cuadro 6. Caracteristicas Fisiograficas y morfométricas de la Cuenca
hidrogréfican® 2

L o Dato - . Resultado .

N° Descripcion Caracteristica Unidad Cuenca Unidad
Autocad . e R
Hidrografica n°2

1 | Area A (Km?) 39491430000 m2 39491,430 Km2
2 | Longitud de la Cuenca LC (Km) 3673,47 m 3,673 Km
3 | Ancho medio de la Cuenca Bc (Km) 811,8 m 0,812 km
4 | Ancho méaximo de la Cuenca Bx (Km) 1378,8 m 1,379 km
5 | Factor de Forma Ff () 0,22 3 0,221 3
6 | Perimetro P (km) 8142,995 m 8,143 km
7 | Longitud de la Circunferencia S (Km) 965,990 m 3,035 km
8 | Coeficiente de compacidada de gravellios K () 0,001 3 0,001 3
9 | Longitud de la corriente L (Km) 3540 m 3,540 km
10 | Altura de la cabecera de la corriente Hc (m) 3400 m 900,000 m
11 | Altura del punto de confluencia Hp (msnm) 2750 m 600,000 m
12 | Pendiente media de la corriente Ic 0,177 / 84,746 m/km
13 | Elevacién media de la cuenca Hm 302,53 M 0,303 km
14 | Pendiente media de la Cuenca Im 3549,150 M 4,494 m/km
15 | Area de lagos y lagunas Al N/A m?2 Km?2
16 | Coeficiente de lagos y lagunas Kl / % %

Fuente. Los Autores

De acuerdo con lo anterior, se tiene que la elevacion media de la cuenca
hidrogréafica n° 2 es de 0.303 km.

2.1.2.4 Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia IDF. Para el calculo de las
curvas IDF (Intensidad — Duracion — Frecuencia), se procede a calcular la
intensidad de disefio mediante el método simplificado de Diaz Granados. A
continuacion, se describe la metodologia y el célculo de la precipitacion de disefio,
aplicando la siguiente férmula:

Ecuacioén 1. Intensidad de Disefio
a=T?=pM?
!.Dfsﬂ'ﬁﬂ = [txﬁﬂ:}c

Donde:

I: Intensidad de precipitacion, en milimetros por hora (mm/h).

15 PARDO OJEDA, Fidel Alberto. Guia metodoldgica para los célculos y obtencién de los parametros
hidrofisiograficos. Bogota: IDEAM, 2001. p. 33
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T: Periodo de retorno (afios).

M: Precipitacion maxima promedio anual en 24h a nivel multianual (mm/h).
t: Duracion de lluvia (minutos).

a, b, c, d: ParAmetros de ajuste de la regresion.

Para el caso especifico del proyecto se determinan los pardmetros a, b, c, d
teniendo en cuenta la Figura 11 y el Cuadro 7 tomados del manual de drenaje
para carreteras, y en las cuales se observa que la zona de proyecto pertenece a la
region andina “R1”.

Figura 11. Parametros Regionales de Ajuste de Regresion

ESTACION
B 1 UVIOGRAIICA

Fuente. INSTITUTO NACIONAL DE VIAS INVIAS. Manual de Drenaje para
Carreteras. Bogota: INVIAS, 2009
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Cuadro 7. Coeficientes de Regresion de Acuerdo a la Region Colombiana

REGION a b c d
Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe (R2) 24.85 0.22 0.50 0.10
Pacifico (R3) 13.92 0.19 0.58 0.20

Orinoquia (R4) 553 0.17 0.63 0.42

Fuente. INSTITUTO NACIONAL DE VIAS INVIAS. Manual de Drenaje para
Carreteras. Bogota: INVIAS, 2009

Una vez determinados los pardmetros iniciales de la zona, se procede a calcular
las curvas IDF para diferentes periodos de retorno, en intervalos de tiempos de
concentracion aplicando la metodologia antes descrita en el Anexo B,
obteniéndose que:

a: 0.94 b: 0.18 c: 0.66 d: 0.83 M: 29.37 mm/h

Con estos valores se realizan las curvas IDF como se muestra a continuacion
(véase la Figura

Figura 12. Curvas IDF
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Fuente. Los Autores
Por otro lado, y de acuerdo con las curvas IDF del periodo de retorno se calcula

los hietogramas de caudales para uin periodo de retorno de 2.33 afios y 10 afios
(véase las Figuras 12 y 13).
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Figura 13. Hietograma de Periodo de Retorno del Caudal a 2.33 Afios
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Fuente. Los Autores

Figura 14. Hietograma de Periodo de Retorno del Caudal a 10 Afios
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Fuente. Los Autores

Como se pude observar, la precipitacion de la estacion de Santa Maria de Usme
va a ser de 8.70 mm a 2.33 afios y de 11.31 mm a 10 afos, corroborandose que el
caudal de la cuenca que abastece la Vereda del Alto del Ramo sera el necesario
para la captacién de agua para el acueducto, a lo largo de los afios.
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2.1.2.5 Precipitacion Maxima Promedio Anual en 24 horas. Para determinar la
precipitacion méxima promedio anual en 24 horas, se realizan los calculos
teniendo en cuenta la estacidbn mas cercana y registro suficiente para la zona del
proyecto, que sera la estacion “SANTA MARIA DE USME”, obteniéndose que el
dato de precipitacion maxima promedio anual en 24 horas corresponde a 29.37

mm.

2.1.2.6 Curvas duracién de caudales. Ahora, bien, para determinar las curvas
de duracion de caudales, se toman los datos de la Estacion Caraza del sistema de
informacion del IDEAM, los cuales se muestran a continuaciéon (véase el Cuadro 8)

Cuadro 8. Sistema de Informacién Estacion Caraza

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION ESTACION CARAZA
A#O ENERO Y FEBRE *|MARZO *|ABRIL * [MAYO * |JUNIO *JULIO *|AGOST *SEPTI *{OCTUB NOVIE *{DICIE * VR ANUAL’
1965 3.100 1.20 1.20 3.80 7.30] 8.90] 11.00 8.30] 5.50 6.20] 4.60[ 3.40 5.38
1966 3.68] 2.98 3.76 1.48 129] 420 6.68 8.100 3.70 2.70 3.69] 7.94 4.18
1967 1.19] 0.66 1.07 3.40| 11.80| 17.30] 17.68| 14.10] 5.53 2.91 3.42] 1.56) 6.72)
1968 0.94) 113 0.81 5.45 3.96) 8.76| 10.70 6.75| 5.41 6.21 5.16| 193 4.77
1969 173 172 0.82 4.78 6.28| 5.15| 6.08 4.84[ 3.51 7.08 3.26| 177 3.92
1970 146] 127 1.29 3.57 5.55| 9.95| 6.53 8.76| 6.49 8.72 6.28| 1.65 5.13
1971 1.04 142 1.85 4.19 6.11) 7.36) 6.97 493 4.78 3.03 2,61 1.46 3.81
1973 0.81) 0.54 0.52 1.12 3.69] 6.15 6.43 7.98| 13.16 4.82 542 3.33 4.50
1974 121 148 1.76 3.92 9.45| 6.15[ 9.11 7.23] 3.39 3.38 7.35] 1.89 4.69
1975 0.75| 0.83 1.78 1.55 7.33] 11.30] 10.90] 10.40] 3.31 2.94 3.20] 3.29 4.80
1976 138 126 1.51 2.64 6.96] 13.14] 13.28 8.27| 7.74 9.66 3.30] 1.67 5.90
1977 0.83| 0.78 0.87 1.41 190 3.62] 6.56 3.34) 3.56 2.63 6.90] 1.61 2.83
1978 143 157 2.12 4.38 6.25| 9.76| 4.68 5.13] 3.34 2.93 1.60 1.00 3.68
1979 041 041 0.52 3.43 3.77) 7.89] 3.93 5.09] 2.99 5.83 8.07| 4.25 3.88
1980 1.67] 130 1.24 3.54 3.35| 16.90] 5.35 4.85[ 6.43 8.06 2.95| 1.53 4.76
1981 0.97)] 0.92 8.24 9.14| 12.14] 11.55] 9.50 6.57 7.74 9.52 471 157 6.88
1982 1.69] 122 1.91 8.15 6.49] 6.34] 12.08] 10.06| 3.49 3.03 2.40] 2.51 4.95
1983 2.16) 2.50 2.50 5.49 7.01) 7.85] 1118 8.33] 7.40 5.08 2.27)  2.92 5.39
1984 1.65| 3.70 1.58 2.13 4.77| 11.49( 7.30 9.12| 4.42 3.02 3.29] 1.50 4.50
1985 0.67) 0.63 0.63 1.52 5.07] 1.43] 0.83 5.92| 4.49 4.73 4.80 3.90 2.89
1986 2.81) 3.52 3.64 3.12 4.51] 10.12{ 10.75 6.87) 4.66 8.25 3.79] 187 5.33
1987 125 170 1.37 3.43 499 4.15[ 6.21 5.90] 3.37 5.01 3.40] 2.35 3.59
1988 0.77) 081 0.47 0.52 091 5.11f 8.63 6.04) 6.02 4.12 541 4.86) 3.64
1989 127] 162 6.40 3.51 9.48| 829 7.08 3.75| 2.57 3.10 2.28] 1.69 4.25
1990 2.57)  2.30 3.70| 4.69 9.83 7.18] 6.11 5.90] 3.59 3.55 2.62]  1.82 4.49
1991 0.94] 0.64 1.16 3.26 4.19| 4.85] 10.32[ 10.16[ 6.54 3.08 5.74]  1.68 4.38
1992 0.71) 0.47 0.45 1.96 2.21)  3.51) 9.05 8.70] 4.36 2.23 3.01) 2.09 3.23
1993 0.82] 1.02 153 4.68 6.95] 9.29] 9.06 6.04) 3.43 4.77 5.26| 2.85 4.64)
1994 135 217 3.49 5.79] 12.10] 10.46| 12.40| 10.46| 6.18 9.46 5.86| 2.87 6.88
1995 0.67) 0.49 1.22 1.95 597 7.29] 477 6.01) 4.01 3.40 3.99] 1.26 3.42
1996 0.99] 3.08 3.42 4.02 6.91] 512 879 6.60] 2.93 3.27 2.68| 3.15 4.25
1997 1.80] 2.50 1.50 1.90 4.40 4.10[ 12.80 6.60] 3.00 2.50 2.30]  1.30 3.73
1999 119 243 1.98 5.38 5.56| 5.92) 3.85 5.01) 4.46 7.27 3.77)  2.02 4.07
2000 1.23] 162 2.81] 4.03] 10.17| 6.85 6.28 7.82] 6.99 4.49 4.47| 246 4.93
2013 1.67] 232 2.55 2.94 6.81) 11.75| 18.83) 17.50] 10.38 6.15 8.73| 6.48 8.01

Fuente. IDEAM
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De acuerco con esta informacién, los calculos caudales medios, maximos y
minimos para la estacion de Caraza son:

Cuadro 9. Resumen Caudales de Informaciéon Maximos y Minimos Estacion

Caraza

ENERO *FEBRE *{MARZO *|ABRIL * |[MAYO * |JUNIO *JULIO *|AGOST }SEPTI *|OCTUB NOVIE *|DICIE *
MEDIOS 1.619| 1.689| 2.272| 4.233| 7.213| 9.020| 9.076| 8.003| 5.277| 4.852| 4.475| 2.745
maxmos | 7.127| 6.743| 10.500| 19.280| 21.330| 18.830| 19.290| 17.500| 13.160| 9.660| 9.078| 7.940
MINIMOS 0.410| 0.410| 0.450| 0.520| 0.910| 1.430| 0.830| 3.340| 2.570| 2.230| 1.600| 1.000

Fuente. Los Autores

Con esta informacién se procede a calcular la curva de duracion de caudales, la
cual se muestra a continuacion (véase el Cuadro 10y la Figura 15).

Cuadro 10. Curva de Duracion de Caudales

CAUDALES |[FRECUENCIA| % | % ACUMULADO
19.567 0| 0.0% 0.0%
18.830 1| 0.2% 0.2%
18.09 2| 0.4% 0.7%
17.36 2| 0.4% 1.1%
16.62 0] 0.0% 1.1%
15.88 0| 0.0% 1.1%
15.15 0| 0.0% 1.1%
14.41 1] 0.2% 1.3%
13.67 3| 0.7% 2.0%
12.94 2| 0.4% 2.4%
12.20 7] 1.5% 4.0%
11.46 5| 1.1% 5.1%
10.73 10| 2.2% 7.3%

9.99 10| 2.2% 9.5%
9.25 13| 2.9% 12.3%
8.51 16| 3.5% 15.8%
7.78 14| 3.1% 18.9%
7.04 28| 6.2% 25.1%
6.30 28| 6.2% 31.2%
5.57 34| 7.5% 38.7%
4.83 42| 9.2% 47.9%
4.09 55[12.1% 60.0%
3.36 43| 9.5% 69.5%
2.62 35| 7.7% 77.1%
1.88 63|13.8% 91.0%
1.15 41| 9.0% 100.0%

Fuente. Los Autores
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Figura 15. Curva de Duracion de Caudales
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Fuente. Los Autores

2.1.2.7 Transposicion de datos de caudal. Se toma el area de la Cuenca de la
estacion Caraza segun mediciones de la IDEAM y el area de la cuenca del Alto del
Ramo (véase la Figura 11), se tienen los siguientes valores que seran usados para
realizar la trasposicién de caudales, con la cual se calculara el caudal medio del
Proyecto (véase los Cuadros 11y 12y la Figura 16).

Cuadro 11. Curva de Duracién de Caudales Vereda Alto del Ramo

DATO
ESTACION IDEAM | UNIDAD
AREA CARAZA 165 KM2
AREA DE PROYECTO ALTO RAMO | 3,94 KM2

Fuente. Los Autores

Para realizar el calculo de Trasposicién de Caudales Segun lo anterior, se toma la
siguiente formula:

QSP = QEH x (ASP/AEH) X
Donde:
Qsp = Caudal en el sitio de Proyecto, en metros clibicos por Segundo (m3)

QEH = Caudal en la estaciéon hodrométrica, en metros clbicos por Segundo (m?)
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Asp= Caudal en el sitio de Proyecto, kilbmetros cuadrados (km?)

AEH = Area hoya hidrografica hasta la estacion hidrométrica en kildmetros
cuadrados (km?)

Cuadro 12. Célculos Trasposicién de Caudales para Hallar la Curva de
Duracion de Caudales del Proyecto

ESTACION ALTO DE
ESTACION CARAZA RAMO
% %
CAUDALES |ACUMUL| CAUDALES [ACUMULAD
M3/s ADO M3/s 0o
19,567 0,0% 3,0 0,0%
18,830 0,2% 2,9 0,2%
18,09 0,7% 2,8 0,7%
17,36 1,1% 2,7 1,1%
16,62 1,1% 2,6 1,1%
15,88 1,1% 2,5 1,1%
15,15 1,1% 2,3 1,1%
14,41 1,3% 2,2 1,3%
13,67 2,0% 2,1 2,0%
12,94 2,4% 2,0 2,4%
12,20 4,0% 1,9 4,0%
11,46 51% 1,8 51%
10,73 7,3% 1,7 7,3%
9,99 9,5% 1,5 9,5%
9,25 12,3% 1,4 12,3%
8,51 15,8% 1,3 15,8%
7,78 18,9% 1,2 18,9%
7,04 25,1% 1,1 25,1%
6,30 31,2% 1,0 31,2%
5,57 38,7% 0,9 38,7%
4,83 47,9% 0,7 47,9%
4,09 60,0% 0,6 60,0%
3,36 69,5% 0,5 69,5%
2,62 77,1% 0,4 77,1%
1,88 91,0% 0,3 91,0%
1,15 95,0% 0,2 95,0%
0,41| 100,0% 0,1 100,0%

Fuente. Los Autores
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Figura 16. Curva de Duracién de Caudales cuenca Vereda Alto del Ramo
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Fuente. Los Autores

Como se puede observar Calculamos la capacidad de la fuente superficial
basados en la transposicion de caudales y curvas de duracién de caudales de la
estacién Caraza a nuestro proyecto donde se comprob6 que el caudal obtenido al
95% del tiempo es mayor que el Caudal Maximo Diario solicitado para proyecto de
Optimizacion del acueducto Alto de Ramo que es de 0.0039 m3/s.

2.1.2.8 Caudal minimo de la estacién y transposicion de caudal minimo
proyecto Vereda Alto de Ramo. Para calcular el caudal minimo de la estacién
Caraza para realizar la trasposicion del mismo para el proyecto Vereda del Alto del
Ramo, se toma el proceso de distribucion de Gumbel en el programa HMC,
teniendo los siguientes resultados (véase el Cuadro
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Cuadro 13. Calculo de Caudal de Disefio Utilizando la Distribucion Gumbel

Serie de datos Q:
Afo Q

1965 5.38
1966 4.18
1967 6.72
1968 4.77
1969 3.92
1970 5.13
1971 3.81
1973 4.5
1974 4.69
1975 4.8
1976 5.9
1977 2.83
1978 3.68
1979 3.88
1980 4.76
1981 6.88
1982 4.95
1983 5.39
1984 4.5
1985 2.89
1986 5.33
1987 3.59
1988 3.64
1989 4.25
1990 4.49
1991 4.38
1992 3.23
1993 4.64
1994 6.88
1995 3.42
1996 4.25
1997 3.73
1999 4.07
2000 4.93
2013 8

Fuente. Los Autores

Cuadro 14. Resultados de Calculos

ELEMENTO RESULTADO

Numero de afios disponibles: 51

Promedio Q: 4.8494

Desviacion estandar Q: 2.4119

Parametro YN: 0.5492

Parametro SN: 1.1588

Q maximo: 5.4669

Delta Q: 2.3727

Intervalo variacion Q: 3.09-7.84

Fuente. Los Autores
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De acuerdo con los célculos realizados, con el proceso aplicado en el Programa
HMC (véase el Anexo B.) se obtiene el caudal de disefio por Gumbel, para un
periodo de retorno de 2.33 afios que sera de 7.8396 m3/s, que se usa para la
trasposicion de caudales obteniéndose que (véase el Cuadro

Cuadro 15. Caudal de Disefio por Gumbel
CAUDALES
AREA KM2 M3/S
ESTACION CARAZA 165 7,83
VEREDA. ALTO RAMO 3,94 0,13

Fuente. Los Autores

Se identifica el caudal minimo de la estacion Caraza mediante el proceso de
distribucion de Gumbel y se realiza la transposicion de caudales al proyecto
Vereda Alto de Ramo donde este caudal minimo es de 0,13 m3/s lo que es
suficiente para obtener suministro de la cuenca para el proyecto, es decir, que en
la cuenca siempre tendra el caudal necesario para la captacion de agua en la
bocatoma.

2.1.2.9 Calculo Seccion Transversal de la Cuenca de la Vereda Alto del
Ramo. Para realizar el calculo de la seccion transversal de la cuenca de la
Vereda se procede a realizar el aforo el cual se define como “el conjunto de las
actividades hidrométricas cuyo objetivo es determinar el caudal de una corriente
de agua. Las principales actividades que se realizan durante esta practican son: el
levantamiento del perfil transversal de la seccion de aforo y las mediciones de
profundidades y velocidades del flujo velocidades en un punto de dicha seccién™®.

2.1.2.10 Calculo del aforo. Con un metro convencional se mide la distancia en la
horizontal de B = 1.10 m, tomando 6 lecturas a cada 18 cm de la horizontal para
medir la profundidad, arrogando los siguientes resultados 0.12 en la 1ra. 0.15 2da
,0.15 3ra, 0.10 4ta 0.09 5ta y 0.07 6ta m, con estos valores se obtiene los datos
para introducir al programa H canales el cual nos arrogara un perfil del canal.

2.1.2.11 Descripcion del sitio de aforo. El aforo se realiz6 en una seccion de la
quebrada el oso ubicado en las cercanias de la via Bogota Chipaque en el sector
de Puente Amarillo, a 500 metros aguas arriba de la via, determinandose que el
canal en este punto tiene un ancho de B= 1.10 m y una profundidad promedio de
0.13 m, sus alrededores estan cubiertas por zonas de bosques como se muestra
en la Figura 7 en donde se aprecia la seccion transversal de la cuenca

16 MARBELLO PEREZ, Ramiro. Hidrometria Y Aforo De Corrientes Naturales [en linea]. Medellin:
Universidad Nacional de Colombia [citado 21 mayo, 2018]. Disponible en Internet: <URL:
http://bdigital.unal.edu.co/12697/68/3353962.2005.Parte%2013.pdf>
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Figura 17. Sitio de Aforo — Quebrada el Oso

Fuente. Los Autores

Figura 18. Seccidn trasversal de la que cuenca por el programa H canales

Esquema de ingreso de datos:

Ingreso de datos:
Nota: Unawvez que digite el dato, presionar ENTER

—Datos:

Pendiente (S]: 035 mim

Coeficiente de rugosidad [n): 0.050
Profundidad en el margen (ho): 005 m

0 05 10 15

Tramo L (m) | h (m) U.l]l? I

1 018 012 -0.05 ,J

R —

4 018 [iX] 015 \/-/

5 018 0.03

6 018 0.07 -0.20

Bl Seccion transversal del cauce

Fuente. Los Autores

Por medio de la modelacion en el programa H — CANALES se obtienen el perfil de
la cuenca de la seccion aforada.

Teniendo cuenta el tiempo de concentracién

- 22.607mm con un periodo d_e retorno de 2.33

i afios la intensidad de lluvia es 34.47mm/h

donde se encontré un caudal 0.13 m3/s donde
se realizara el curso permanente del cauce:

— y'y Utilizaremos la ecuacion de Manning para flujo
v uniforme considerando que el cauce tiene una
estructura trapezoidal

1 P,
Q@ ==-A-RMI. U3

r

0.90m

Despejando el A para encontrar Y se asume
Cota de Bocatoma + 0.04m SPe] P

asi:
2747.50+0.04m= .2747'54 Y=Altura lamina de Agua
Cota de Fondo + Y = Cota Nivel Permanente Y Despejando Y= 0.21m
2747.35+0.21m=2747.56 A=2-Y*; R= 3 :
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2.1.3 Clima.

2.1.3.1 Precipitacion. Las precipitaciones en Chipaque oscilan entre 21 m.m. en
el periodo seco y 114 m.m. en el periodo humedo. En la Figura 11 se observa que
las lluvias comienzan a presentarse a partir del mes de marzo y su intensidad se
empieza a notar a medida que pasan los meses, llegando a un punto maximo en
junio, esto debido a que “la Zona de Confluencia Inter Tropical (ZCIT) se desplaza
hacia el norte. Se inicia entonces el descenso hasta finales de noviembre. En
octubre tiene un pico de pluviosidad y sigue disminuyendo hasta final de afio™’.

Figura 19. Precipitacion en Chipaqgue
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Fuente. CORPORINOQUIA. Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca del Rio
Negro. Chipaque: La Empresa, 2010.

La Figura 19 se realiza teniendo en cuenta la Zona de confluencia intertropical
(ZCIT), la cual para Colombia pasa dos veces al afio, la primera en el mes de abril
y mayo y la segunda entre los meses de septiembre y octubre; segun esto, se
puede esperar que, entre las dos temporadas lluviosas definidas en Colombia por
la ZCIT, ocurra un periodo seco. Dando para el municipio de Chipaque, un total de
9 meses de marcadas lluvias y 3 meses mas secos que son diciembre, enero y
febrero que es cuando la ZCIT se encuentra en el sur y no ejerce influencia
condicionante al municipio.

2.1.3.2 Temperatura Media. En cuanto a la temperatura media del municipio de
Chipaque, ésta oscila entre los 13,5°C y los 15°C, siendo una temperatura media
estable, pues su oscilacion no supera 2°C.

Segun analisis de Corporinoquia, la temperatura es inversamente proporcional a la
precipitacion, sin embargo, “el municipio presenta temperaturas medias muy

17 \pid., p. 24

47



ligeras, especialmente en el mes de julio, siendo éste el mas frio a pesar de no ser
un mes con muchas precipitaciones, pero si uno de los que mas lluvia presenta.
Siendo evidente que, al disminuir las lluvias, aumentan las temperaturas y si estas
bajan es por el aumento o llegada del periodo himedo™?® (véase la Figura 20).

Figura 20. Temperatura Municipio de Chipaque
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Fuente. CORPORINOQUIA. Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca del Rio
Negro. Chipaque: La Empresa, 2010

Finalmente, en cuanto a la humedad relativa, datos del POMCA muestran que en
el municipio de Chipaque los valores medios de humedad relativa fluctian entre
89% y 94%.

2.1.3.3 Vientos. En cuanto a los vientos, en la actualidad no existe ningun tipo de
informacion meteorologica relacionada con los vientos en el municipio de
Chipaque, ni municipios cercanos. Sin embargo, segun el estudio de actualizacién
diagndstico del afio 2008 se evidencia que “en el municipio la época de vientos
inicia en el mes de julio y va hasta el mes de septiembre. Los vientos actdan en
direccion general en sentido Oriente-occidente. Estos soplan a través de las
llanuras venezolanas con direccion oeste y originan que las nubes se encuentren
con la cordillera Oriental y descarguen su contenido en el piedemonte llanero™?°.

18 |pid., p. 22
19 |pid., p. 22
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3. DIAGNOSTICO Y EVALUACION ACUEDUCTO EXISTENTE EN LA VEREDA
DEL ALTO DEL RAMO DE MUNICIPIO DE CHIPAQUE CUNDINAMARCA

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL DE ACUEDUCTO VEREDAL ALTO
DEL RAMO MUNICIPIO DE CHIPAQUE

3.1.1 Informacién general sistema de acueducto. Segun informacion del plan
de desarrollo del municipio de Chipaque, éste cuenta con un acueducto urbano y
cuatro acueductos a nivel rural, entre los que se encuentra el Acueducto Rural Alto
del Ramo, que es manejado por la empresa Fudavear, la cual se encarga de
“prestar el servicio de acueducto de la vereda a los actuales usuarios, y a los que
de acuerdo con la capacidad de acueducto entren a formar parte de éste”?, asi
como a administrar, ampliar, mejorar y sostener el mismo.

Este acueducto funciona desde el afio 1995, mediante gravedad y esta constituido
por:

»Una bocatoma lateral ubicada a una altura de 2747.5 msnm, que usa una
captacion estilo abierta, ofreciendo de esta manera la posibilidad de captar el agua
requerida para abastecer a la poblacién en forma adecuada.

»Una caja de bocatoma para la recoleccion de sedimentos ubicado a 2737 msnm
»Una linea de conduccién aductora en tuberia de PVC de 3/2” que va desde la
bocatoma hasta el tanque de recoleccién de lodos y de ahi se desprenden dos
redes de distribucion domiciliaria presentando una distancia de 1150 metros y la
otra de 1470 metros

»Un tanque de almacenamiento de agua tratada ubicado a 2765 msnm

»Un tanque de almacenamiento de agua sin tratar ubicado a 2730 msnm
alimentado mediante gravedad.

»Una planta compacta ubicada a 2765 msnm
»Cinco valvulas de cierre ubicadas en los dos tanques

»Una red de distribucion domiciliaria de tuberia de y 3/2” que inicia en el tanque
de almacenamiento de agua cruda cubriendo una longitud de 10013 metros

»Tres redes de distribucibn domiciliaria que inician en el tanque de
almacenamiento de agua tratada (véase la Figura 21).

20 FUNDAVEAR. Camara de comercio. Chipaqué: La Camara, 2017. p. 2
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»Una red de distribucion domiciliaria que inicia en el tanque de almacenamiento
de la parte alta de la vereda de agua no tratada (véase la Figura 21).

Figura 21. Mapa Componentes Acueducto Veredal Alto del Ramo

TANQUE DE
SEDIMENTACION

jle Earth

Fuente. Autores

Adicional a esto se observaron otros aspectos que hacen parte del sistema de
acueducto los cuales se pueden observar en el Cuadro 16:

Cuadro 16. Aspectos Generales de Funcionamiento Acueducto

ASPECTO DESCRIPCION
Caudal de disefio 0.001018 M3/
Caudal méximo diario (QMD). 0.00132 M3/’5
Caudal maximo horario (QMH) 0.00211 M3/’5
Caudal medio diario (Qmd). 0.0007 M3/
Tipos de hidrantes que formen la red de distribucién No posee

Distancia entre el fondo de la caja y la parte superior del | NO POSEE CAJAS
cuerpo o carcasa de la valvula

Porcentaje de pérdidas en la red de distribucion de agua
15%

Porcentaje de fugas en la red de distribucién de agua 5%

Fuente. Autores

En cuanto al funcionamiento general del acueducto, se da mediante un sistema de
gravedad en donde el agua es captada mediante toma lateral, a 2 kilometros
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desde el afluente en la microcuenca de la quebrada Blanca, afluente del rio
Palmar ubicada en la vereda de los Cerezos Grandes; “esta microcuenca se
caracteriza por ser un reservorio de agua realizado por el gobierno municipal, y
que tiene una gran importancia para el abastecimiento de agua en la region en
épocas de verano?!; asi mismo al acueducto lo surten las Quebradas del Oso y
quebrada del Pozo.

Una vez captada el agua, ésta pasa por un tanque sedimentador, y luego es
transportada por una linea aductora hasta llegar a la planta de tratamiento
compacta a través de una red de tuberia ubicada a 0.6 metros de profundidad
instalada en el afio 2000; la capacidad de produccion de la plata de tratamiento es
de aproximadamente 1.5 I/s potabilizada mediante un tratamiento floculante, de la
planta es conducida al tanque de almacenamiento que se encarga de distribuir el
agua hasta los micromedidos y de ahi a la microred domiciliaria.

3.2 EVALUACION COMPONENTES FiSICOS E INFRAESTRUCTURA DEL
SISTEMA DE ACUEDUCTO

Una vez realizada la descripcion general actual sistema de acueducto veredal Alto
del Ramo, se procede a evaluar sus componentes, para lo cual se realizé una
inspeccion visual y se tuvo en cuenta aspectos como descripcion del cada
componente, materiales, estado en el que se encuentran, haciendo las debidas
observaciones y finalmente el registro fotografico de los hallazgos encontrados,
como se muestra a continuacion (véase el Cuadro 17), en donde se muestra el
resultado de la boca, en cuanto al resultado del diagndstico de los demas
elementos del sistema de acueducto, éstos se pueden observar en el Anexo B.

21 CONCEJO MUNICIPAL CHIPAQUE, Op. cit., p. 18
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Cuadro 17. Descripcién y Evaluacion Bocatoma

ELEMENTO DESCRIPCION

Bocatoma lateral captando un caudal de 0.14 m®/s desde el fondo de
la quebrada con un dimensionamiento de 2mts de ancho por 1.80 de
largo y profundidad de 0.80 m, sin contar con rejillas.

La bocatoma actual tiene un cierre del nivel del agua de
aproximadamente de 1 m?, que se encierra con un muro de 2 m de
acho y un grosor de 20cm ,la tuberia de derivacion al tanque es de

PVC de 1'%’
ESTADO ACTUAL
Bueno Regular Malo
X
BOCATOMA FALLAS O DANOS
POzZOS O >La bocatoma no posee ningun tipo de rejillas para recolectar los
ALJIBES sedimentos de gran tamafio, lo que genera taponamientos en la

tuberia de salida de la misma.

»No posee ningln tipo de cerramiento a su alrededor para evitar
conexiones fraudulentas como se observa en la fotografia

»La tuberia saliente de la bocatoma antes de ser enterrada no esta
protegida, generando riesgo de ser dafiada por personas o animales
de la zona.

»No se hace ningun tipo de mantenimiento que retire hojas vy
residuos solidos que pueden obstruir la captacion

REGISTRO FOTOGRAFICO

' Tuberia linea de
conduccion
expuesta

Manguera
conexién
fraudulenta

Fuente. Autores
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3.2.1 Andlisis de resultados. Una vez realizado el diagnostico del actual
acueducto de la Vereda Alto del Ramo del Municipio de Chipaque, asi como la
caracterizacion geografica del municipio se determina lo siguiente:

»El municipio cuenta con varias fuentes hidricas tanto rios como quebradas, que
en la actualidad presentan caudales con buenos niveles para el abastecimiento de
acueductos, destacandose que, aunque el municipio tiene un periodo seco entre
los meses de diciembre y febrero, esto no representa riesgo de
desabastecimiento, ya que, en los otros meses del afilo son constantes las
precipitaciones, observandose las mas altas entre los meses de abril y julio, por lo
tanto el acueducto de la Vereda EIl Alto del Ramo, va a contar permanentemente
con una buena fuente hidrica para su abastecimiento.

»En cuanto a los componentes del sistema de acueducto existente, se pudo
evidenciar que, éstos presentan deterioros y fallas en su estado estructural y
constructivo, los cuales se relacionan principalmente con erosion y agrietamientos;
asi mismo, algunas de las tuberias del sistema de conduccién y distribucion se
encuentran expuestas sin ningin mecanismo de seguridad que impida la mala
manipulacion por parte de extrafios o dafios a causa de animales de la zona; esta
situacién incumple con lo estipulado en el articulo 60 de la resolucion 330 que dice
que las tuberias de distribucion para el sector rural deben estar instaladas a una
profundidad minima de 1 metro. Por otro lado, muchas de las uniones de estas
tuberias son hechas manualmente utilizando materiales indebidos, generando
fugas y pérdidas de agua a lo largo de todo el trayecto del sistema de acueducto.

»Por otro lado, se observo que, la bocatoma no tiene rejillas de recoleccidon de
sedimentos, lo que genera taponamiento en la tuberia de salida, ademas tampoco
cuenta con cerramiento que prevenga la entrada de personas no autorizadas para
hacer manipulacion indebida como instalacion de conexiones fraudulentas,
incumpliendo lo estipulado en el articulo 53 numeral 7 y 8 Resolucién 330 de
2017.

»En cuanto al tanque de almacenamiento secundario, éste no tiene mecanismos
de seguridad, no cumple con ninguno de los requisitos de disefio para tanques de
Almacenamiento establecidos en el articulo 70 de la resolucion 330, ya que no
tiene tapa, por tanto, el agua queda expuesta a ser contaminada por diversos
elementos.

Debido a los hallazgos encontrados, se recomienda realizar una optimizacion del

sistema, para identificar si hay necesidad de realizar alguna rehabilitacion o
mejora a lo actual.
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3.3 CUMPLIMIENTO DE REQUERIMIENTOS DE DISENO SEGUN
NORMATIVIDAD (RESOLUCION 0330 DE 2017)

De acuerdo con la normatividad colombiana los acueductos deben cumplir con
una serie de requisitos y/o requerimientos en las etapas de disefio construccion,
puesta en marcha, operacion, mantenimiento y rehabilitacion de la infraestructura,
establecidos en la Resolucién 0330 de 2007 (Reglamento técnico — RAS), a
continuacion, se hace la verificacién de los aspectos mas relevantes estipulados
en la resolucion (véase el Cuadro 18).

Cuadro 18. Formato de Verificacion Cumplimiento Requisitos Normatividad

CUMPLE

REQUERIMIENTO S | NO
DESARENADOR
Su localizacién respeto al sitio de captacion es corta X
La tuberia de aduccion estéd localizada en el eje longitudinal de la X
estructura
tiene dispositivo de rebose mediante vertedero lateral, ubicado cerca a X
la entrada del desarenador
tiene cerramiento que evite el ingreso de personas no autorizadas o
animales X
cuenta con sistema de eliminacién de particulas X
cuenta con suficiente almacenamiento de arenas y con sistemas
hidraulicos con pendientes superiores al 10% para una eficiente
evacuacion del producto desarenado X
La unidad tiene un sistema de paso directo con capacidad para operar
el caudal de disefio cuando la estructura esté en limpieza X
Cuenta con descoles a las fuentes receptoras de los caudales de
exceso y del producto de desarenado X
ADUCCION Y CONDUCCION POR GRAVEDAD O IMPULSION POR
BOMBEO
Presenta Onda de subpresién
Tiene sitios de salida para mediciones piezométricas y de caudal X
Los sitios de salida se localizan al comienzo y al final de las lineas de X
conduccion y/o aduccién y en intervalos maximos 1.500 m, si la
longitud de la tuberia es mayor que 2.000 m, antes y después de las
valvulas y después de cada derivacion de la conduccion)
El diametro interno real de salida es acorde con el diametro del ducto X
objeto de medicién y se complementa con una valvula esférica o de
globo y su correspondiente tapon roscado
Tiene valvulas de corte o cierre en la red de distribucion X
Tiene valvulas de drenaje X
Tiene pozo de succién para mantenimiento de la red X
Tiene valvulas reguladoras de presién X
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Cuadro 10. (Continuacion)

CUMPLE

REQUERIMIENTO S T NO
Tiene valvulas de cierre X
Tiene paso lateral (bypass) X
Las valvulas reguladoras de presion tienen accesorios X
Las valvulas reguladoras de presion tienen indicador del grado de X
apertura
Las valvulas reguladoras de presion soportan la presién aguas arriba y X
aguas abajo simultaneamente, o solo para uno de los lados
Las véalvulas reguladoras de presion tiene flecha de indicaciéon de la X
direccién del flujo
Las valvulas reguladoras de presion se cierran automaticamente X
Tiene valvulas de ventosa X
Tiene valvulas de purga X
Las véalvulas de purga se encuentran ubicadas en los puntos bajos de X
las redes
Tiene cajas de las valvulas X
Las cajas de valvulas estan construidas en mamposteria. De qué tipo, X
ladrillo, concreto reforzado otro material
TANQUE DE ALMACENAMIENTO Sl | NO
Tiene al menos un tanque de almacenamiento X
El tanque de almacenamiento funciona con esquema de mezcla FIFO X
(lo primero que entra es lo primero que sale)
Las esquinas del tanque estan proyectadas achaflanadas
El tanque cuenta con sistema de renovacion de aire X
Las ventanas o elementos de ventilacibn cuenta con sistemas que X
impide la entrada de sustancias contaminantes o vectores
El tanque tiene recloracioén a la entrada X
La tuberia de salida esta ubicada de manera que para los niveles X
minimos de operacidén no se generen vortices, ni entrada de aire a la
red, ni permita la resuspension de sedimentos
El tanque cuenta con una pendiente de fondo que facilite la X
evacuacion de lodos y las labores de limpieza
El terreno en el cual esta construido el tanque cuenta con sistema de | X
drenaje
El tanque cuenta con un sistema de alivio que tenga la capacidad de
evacuar excesos.
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Cuadro 10. (Continuacion)

REQUERIMIENTO

CUMPLE

SI

NO

PLANTA POTABILIZADORA

El terreno de ubicacion de la planta tiene drenaje

X

El terreno de ubicacion facilita el manejo y tratamiento de lodos

x

Se cuenta con cabeza hidraulica al ingreso del sistema de
potabilizacién

X

Cuenta con estructura de aireacion

Cumple con los parametros de referencia para el disefio de aireadores
de bandejas multiples

Cumple con los parametros de referencia para el disefio de aireadores
de cascada

Tiene sistema de coagulacion

Cumple con los parametros de referencia de mezcla rapida

Tiene sistema de floculacién convencional

Tiene al menos tres zonas de floculacion que garanticen la
disminucién de gradientes de velocidad de mezcla

Tiene sistema de sedimentacion

X X|X|X[X| X| X|X

Cumple con los parametros de referencia de sedimentaciéon

Tiene sistema de filtracibn convencional

Cumple con las caracteristicas de filtracion convencional

Cumple con los rangos de tasa de filtracion lenta en mdltiples etapas

XXX

Tiene filtros de lecho profundo de alta tasa

Tiene un sistema de filtraciéon avanzada

Tiene un sistema de ablandamiento

Utiliza productos de oxidacion quimica

Cuenta con intercambio i6nico

Cuenta con filtracion por adsorcion

Cuenta con sistema de desinfeccion

Cuenta con instrumentacién y control en sistemas de potabilizacion

Fuente. Autores

Como se puede observar, de los componentes basicos que componen el sistema
de acueducto sélo la planta de tratamiento cumple con los requerimientos de
disefio establecidos en la Resoluciéon 330 de 2017, los demas componentes es
decir desarenador, sistema de aduccién y conduccién por gravedad o impulsién
por bombeo y tanque de almacenamiento, cumplen con tan solo 4 de 38
pardmetros, haciéndose el de mayor relevancia que no se tiene un desarenador.
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4. PROYECCION DE LA DEMANDA

4.1 NIVEL DE COMPLEJIDAD PARA EL DISENO DEL ACUEDUCTO

De acuerdo con la normatividad colombiana, para el territorio nacional se
establecen los siguientes niveles de complejidad: Bajo, Medio, Medio Alto y Alto.

La clasificacion del proyecto en uno de estos niveles depende del nimero de
habitantes en la zona, su capacidad economica y el grado de exigencia técnica
gue se requiera para adelantar el proyecto (véase el Cuadro 19).

Cuadro 19. Nivel de Complejidad del Sistema

Nivel de complejidad

Poblacién en la zona
(1)

Capacidad econdmica de
i2)

urbana los usuarios
(habitantes)
Bajo < 2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Baja
Medio Alto 12501 a 60000 Media
Alto > 60000 Alta

Fuente. COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO
TERRITORIAL. Resolucion 2115 (8 junio, 2017). Por medio de la cual se sefialan
caracteristicas, instrumentos béasicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. Bogota: El Ministerio,
2007.

Con base a la informacién de las caracteristicas de la poblacién y la capacidad
econdémica de los usuarios, se puede establecer que la vereda del Alto del Ramo
del municipio de Chipaque Cundinamarca, tiene un nivel de complejidad baja, ya
gue su poblacion actual es de 500 habitantes, cuyo estrato socio econémico es 2
al tratarse de una zona veredal los niveles de ingresos son bajos.

4.2 PROYECCION DE LA DEMANDA

Para realizar la proyecciéon de la poblacién del municipio de Chipaque para un
periodo de disefio de 25 afios segun lo establecido en el articulo 40 de la
resolucion 330 de 2017, que seria el afio 2043, se aplican los métodos de céalculo
aritmético, geométrico y exponencial que son los permitidos segun el nivel de
complejidad del sistema, la aplicacion del respectivo procedimiento se puede
observar en el Anexo C; a continuaciéon, se presenta el resultado final (véase la
Figura 22).
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Figura 22. Proyeccién de la Poblacién Municipio de Chipaque
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Como se puede observar en la Figura 22, la proyeccion de la poblacion del
municipio por los diferentes métodos, muestra que éste no tendra un crecimiento
poblacional muy significativo, por tanto, para hacer el calculo de la poblacion con
proyeccion creciente, se va a realizar una interpolacion entre la poblacion del
municipio de Chipaque y dos municipios cercanos Choachi y FOmeque, que tiene
las mismas condiciones climéticas, para que de este modo las proyecciones
cumplan con lo exigido en la normatividad, es decir que muestren crecimiento de
Su poblacién.

4.2.1 Interpolacién para célculo de la proyecciéon de la poblacién. Antes de
hacer la interpolacion se toman los datos de los censos de los tres municipios y se
calcula la proyeccion bajo los tres métodos aritmético, geométrico y exponencial
(véase el Anexo C) para luego tomar datos de diferentes periodos hasta llegar al
afo final del periodo del disefio y hacer la interpolacion (véase la Figura 23)

Figura 23. Poblacién Chipaque
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Fuente. Autores
Para realizar la interpolacion y determinar el dato exacto de la poblacién del
municipio de Chipaque para el afio 2043 se toman los datos obtenidos
anteriormente asi:

Cuadro 20. Proyeccion de la Poblacion para Interpolacién

ANO CHIPAQUE CHOACHI FOMEQUE
2005 8.191 hab 10.874 hab 11.669 hab
2018 7.934 hab 11.431 hab 12.001 hab
2019 7.966 hab 11.475 hab 12.027 hab
2020 7.999 hab 11.519 hab 12.052 hab
2021 8.031 hab 11.563 hab 12.078 hab
2022 8.064 hab 11.047 hab 12.589 hab
2023 8.097 hab 11.661 hab 12.614 hab
2041 8.688 hab 12.466 hab 12.640 hab
2043 8.754 hab 11.924 hab 12.942 hab

Fuente. Autores

59



Figura 24. Interpolacion de la Poblacion
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Fuente. Autores

4.2.2 Calculo de la Poblacion de la Vereda Alto del Ramo. De acuerdo con
informacion del Plan de Desarrollo del Municipio, la poblacién de la Vereda del
Alto del Ramo corresponde al 9.5% del total de habitantes del Municipio (véase el
Cuadro 21).

Cuadro 21. Distribucién Espacial de la Poblacion Rural del Municipio

Distribucion Espacial de la Poblacion Rural

Vereda Poblacion Porcentaje
CEREZOS GRANDES 952 14.6%
MONGUE T36 11.3%
ALTO DEL RAMO 623 95%
CEREZOS CHIQUITOS 604 9.2%
CUMBA 363 b5%
MUNAR 360 55%
LLANO DE CHIPAQUE 341 52%
QUERENTE 312 4.8%
NIZAME 301 46%
SIECHA 2682 4.4%
POTRERO GRANDE 279 4.3%
FLOREZ 269 41%
CALDERA 179 27%
CARAZA 169 26%
QUENTE 133 2.0%
ABASTICOS C.P 126 1.9%
MOMNE 112 1.7%
ALTO DE LA CRUZ 96 15%
ABASTICOS 9 1.5%
HOYAS b 1.0%
CALDERITAS 51 0.8%
FRUTICAS M 05%
MONGUE BOQUERON 32 0.5%
LA PALMA 19 0.3%

Fuente. Fuente. CONCEJO MUNICIPAL CHIPAQUE. Plan de desarrollo 2016 —
2019. Chipaqué: Alcaldia municipal, 2016. p. 12
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De acuerdo con lo anterior, para hacer la proyeccion de la poblacion de la Vereda
Alto del Ramo, se toman los datos obtenidos de la interpolaciéon realizada y se
calcula el porcentaje correspondiente a la poblacion de la Vereda (véase el
Cuadro 22 y la Figura 25) para hacer el calculo del caudal de disefio.

Cuadro 22. Proyeccion de la Poblacion Vereda Alto del Ramo Municipio
Chipaque

ARG VEDERA ALTO
CHIPAQUE | DEL RAMO (9.5)
2005 8.191 hab 778 hab
2018 7.934 hab 754 hab
2019 7.966 hab 757 hab
2020 7.999 hab 760 hab
2021 8.031 hab 763 hab
2022 8.064 hab 766 hab
2023 8.097 hab 769 hab
2041 8.688 hab 825 hab
2043 8.754 hab 832 hab

Fuente. Autores

Figura 25. Proyeccion Poblacion Vereda Alto del Ramo
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Fuente. Autores

De acuerdo con lo anterior, la poblacion de disefio para el sistema de acueducto
de la Vereda Alto del Ramo es 832 habitantes.

4.3 CALCULOS DE LA DOTACION DE LA VEREDA ALTO DEL RAMO
4.3.1 Dotacion neta. Basandose en los criterios establecidos en la Resolucion

Numero 0330 articulo 43, la dotacion neta maxima por habitante segun la altura
sobre el nivel del mar de la zona atendida sera (véase el Cuadro 23).
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Cuadro 23. Dotacion Neta Maxima por Habitante Segun la Altura Sobre el
Nivel del Mar de la Zona Atendida

ALTURA PROMEDIO SOBRE DOTA(;IfJN 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

Fuente. COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO.
Resolucién 0330 (8 junio, 2017). Por la cual se adopta el Reglamento Técnico
para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS y se derogan las
resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447 de
2005 y 2320 de 2009. Bogota: El Ministerio, 2017

Segun esto, y teniendo en cuenta que la vereda se encuentra ubicada en una
altura promedio del 2000 m.s.n.m, se establece como dotacion neta maxima por
habitante 120 L/dia.

4.3.2 Dotacion bruta. Establecida la dotacion neta, se calcula la dotacion bruta
gue segun el articulo 44 de la Resolucion 330, es el maximo de agua que se
requiere para satisfacer las necesidades basicas de un habitante, por tanto, para
realizar su célculo se utiliza la siguiente formula

Ecuacion 2. Dotacién Brura

dneta
1—%p

dbruta =

Donde:

Doruta: Dotacion bruta
dneta: Dotacion neta
%p: Porcentaje de pérdidas técnicas méaximas para disefio

Tomando como % de pérdidas 25% que es maximo permitido por la normatividad,
se obtiene el siguiente resultado

120L/hab.dia
Dbruta= ———— — = 160L/hab.dia
1 —-025

4.3.3 Caudal medio diario. EIl caudal medio diario Qmd que corresponde al
promedio de los consumos diarios en un periodo de un afio, y que se calcula
utilizando siguiente ecuacion
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poblacionX dbruta

d=
Qm 86400

832 x 160
d=—————=1.54L/seg
86400

Es decir que 1.54 L/seg es el caudal medio calculado para la poblacion
proyectada, teniendo en cuenta la dotacién bruta asignada.

4.3.4 Caudal maximo diario. El caudal maximo diario QMD es el consumo
méaximo durante veinticuatro horas, observado en un periodo de un afio. Para su
calculo se multiplica el caudal medio diario por el coeficiente de consumo maximo
diario, ki, utilizando la siguiente formula

Ecuaciéon 3. Caudal méaximo diario
QMD = Quq k,

De acuerdo con el articulo 47 paragrafo 2 de la resolucién 330, para poblaciones
menores o iguales de 12.500 habitantes, al periodo de disefio, en ningun caso el factor
Kl sera superior a 1.3, por tanto:

1.54L
QMD = x 1.3 = 2.003 L/seg
seg

4.3.5 Caudal maximo horario. El caudal maximo horario, QMH, es el consumo
maéaximo registrado durante una hora en un periodo de un afio sin tener en cuenta
el caudal de incendio. Para su célculo se toma el caudal maximo diario
multiplicado por el coeficiente de consumo méximo horario, k2, se usa la siguiente
formula:

Ecuacién 4. Caudal maximo horario

QMH = QMD x k,
De acuerdo con la Resolucién 330 para el caso de sistemas de acueductos
nuevos, el coeficiente de consumo maximo horario con relacion al consumo

maximo diario, k2, corresponde a un valor comprendido entre 1.3 y 1.7, en este
caso se tomo como coeficiente de consumo 1,6.

QMH = 2.003 x 1.6 = 3.20 L/seg

De acuerdo con lo anterior, se tienen los siguientes caudales de disefio (véase el
Cuadro 24).
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Cuadro 24. Caudales de Diseno Acueducto Vereda Alto del Ramo

Consumo total 160
QmD 1,54
QMD 2,003
QMH 3,20

Fuente. Autores.

4.3.6 Proyeccion de consumo.
consumo se toman tres afios de referencia y su respectiva poblacién proyectada,
determinando el incremento entre cada periodo y calculando los caudales
proyectados de la siguiente manera (véase el Cuadro 25).

Cuadro 25. Proyeccion de Consumo Acueducto Vereda Alto del Ramo

Para realizar los célculos de proyeccion de

PROYECCION DE CONSUMO

Afio | Poblacion Incremento Incredn;ento Consumo % Consumo omD | QMD QOMH
poblacion consumo neto Perdidas total
2018 754 125 25% 166,7 15 1,7 2,6
4,68% 0,5%
2030 791 126 24% 165 15 1,8 2,7
4,93% 0,5%
2042 832 126 23% 164 1,6 1,9 2,8

Fuente. Autores

Como se puede observar la proyeccion del consumo para el periodo de disefio

tiene un aumento de consumos de un 3.91L/s, aproximadamente al afio 2043.
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5. DISENO DEL ACUEDUCTO

Para realizar los calculos de disefio de los diferentes componentes del sistema de
acueducto de la Vereda Alto del Ramo se tuvo en cuenta los parametros
establecidos en la resolucion 300 de 2017, Ras 2000 y adicionalmente, para
corroborar los resultados obtenidos se aplico el software AYA de la Escuela
Colombiana de Ingeniera Julio Garavito elaborado por el ingeniero Ricardo Alfredo
Lépez Cualla el cual tiene en cuenta parametros de disefio del libro Disefio De
Acueductos Y Alcantarillados.

5.1 DISENO DE BOTACOMA

Para disefiar la bocatoma se toma el caudal de disefio segun la poblacion
proyectada (véase el Cuadro 26).

Cuadro 26. Caudales para el Disefio

ANO POBLACION QmbD QMD
2018 754 1,5 2,0
2030 791 1,7 2,5
2043 832 3,91 4,5

Fuente. Autores

5.1.1 Disefio de la Presa. Se tomd un ancho de la presa inicial de 0.50 m. La
altura de la ldmina de agua en las condiciones de disefio calculando se tiene lo
siguiente:

Cuadro 27. Calculos para el Disefio de la Presa

AEORO DEL RIO TABLA DE FORMULAS

Caudal Maximo de Rio Qmaxrio (It/s) | 120 _ ( Q )5
Longitud del rio L (m) 0,50 T MBexL
Caudal de Disefio Q disefio (It/s) | 3,910
Lamina de agua en las condiciones L' = Longitud delrio — 0,2H
de disefio H (m) 0,026
Correccion por contracciones
laterales L' (m) 0,495

2

Vr =

Velocidad del rio V (m/s) 0,301 LixH

Fuente. Autores

Se observa que la velocidad del rio sobre la presa cumple con lo establecido
en la normatividad es de Vr = 0,3m/s £ 0,30 < 3,0m/s

5.1.2 Diseilo de la rejilla. Para hacer el disefio de la rejilla se aplicaron las
férmulas sugeridas en la resolucion 330, al aplicando férmulas se tienen los
siguientes resultados (véase el Cuadro 28).
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Cuadro 28. Calculos para el Disefio de la Rejilla

REJILLA TABLA DE FORMULAS
Alcance filo superior _ z 3
" - - 3 E
Alcance del filo inferior i 0,139 Xi=0,18Vr> + 0,74H3
Ancho del canal de aduccion (B =
® |5 m 0307| B=Xs+0,10
Separacion entre barrotes
a(m) 0,040
Diametro de cada barrote
b (m) (1/2") 0,0127
Area neta de la rejilla ¢
dn=————-—
An (m2) 0,048 0,9 x Vb
Longitud de la rejilla
° : Lr (m) 0,207 o Anletb)
Numero de orificios o ax B
N # orificios 3,935
Area de la rejilla N An
Area n (m2) 0,0630 Ry

Fuente. Autores

Figura 26. Rejilla

034 —

i To.oa
- 1
nma’ Y=o 3,83

orificios 0.

020

Fuente. Autores

De acuerdo con lo anterior, el niumero de orificios la rejilla debe ser 4, sin
embargo, se sugiere para el momento de la construccion se hagan por lo menos 8
esto para que la eficiencia en la recoleccién de sedimentacion de la bocatoma

antes de pasar el agua al sistema de conduccion sea mas eficiente.

5.1.3 Canal de Aduccién. Aplicando las féormulas establecidas en la normatividad

se tienen los siguientes resultados (véase el Cuadro 29)

Cuadro 29. Célculos Canal de Aduccion

CANAL DE
ADUCCION

TABLA DE FORMULAS

Profundidad aguas abajo

del canal

he=hc (Cm) | 0,0255
Longitud del canal Lc (cm) 0,51
Profundidad aguas arriba ho (cm) 0,15
Profundidad aguas arriba Ho(cm) 0,66
Velocidad del canal al final Ve (m/s) 0,50

Z % 3
he=hc=(Qﬂ)
gB*
ho = |2h 2+(.F?, iLc)z 2'L
0= £ £ 3 31

Q

Ve = ——
® = Bhe

LR}

Fuente. Autores
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Se observa que la velocidad del agua al final del canal cumple con la
normatividad Ve = 0,5m/s £0,5 < 3,0m/s

5.1.4 Disefio del Camara de Recolecciéon. Para determinar los calculos del
disefio de la camara de recoleccion se usaron los criterios establecidos en la
normatividad obteniéndose los siguientes resultados

Cuadro 30. Disefio Camara de Recoleccién

DISENO
CAMARA DE
RECOLECCION TABLA DE FORMULAS

Ancho de la camara Bc (m) 12| x5 = 0,36Ve: + 0,60he"

Bc (M) 0,60 s :
Alcance filo superior Xs (m) 0,30 | A1 = 0,18Ve7 + 0,40hes
Alcance filo inferior Xi(m) 0,17| Bcdmara = Xs+ 0,30
Carga sobre la cresta del Q .z
vertedero Hmax(m) | 0,26| = (m}s

Fuente. Autores

5.1.5 Calculo del caudal de excesos. Para determinar el caudal de excesos se
aplican las siguientes férmulas que se muestran en el Cuadro 31 se obtienen los
siguientes resultados

Cuadro 31. Célculos Caudal de Excesos

Caudal de excesos

TABLA DE FORMULAS

Caudal a través de
la rejilla Q captado (m3/s) | 0,033
Caudal de excesos
Q excesos (m3/s) | 0,029
Altura del vertedero
de excesos H excesos (m) 0,055
Velocidad de
excesos V excesos (m/s) 0,432
Xs (m) 0,320

Qecaptado = CdAn./2gH

RQexcesos = Qraptado — Qdisefiado

Q z
H =(——— )=
ere (11845‘ cam a’ré} :

v _ Qexc
e = Hexc x Bcamara

Fuente. Autores

Para validar los resultados obtenidos con la aplicacion de las formulas para cada
elemento que conforma la bocatoma del nuevo acueducto se usa el programa
AYA obteniéndose los siguientes resultados (véase la Figura 27)
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Figura 27. Resultados
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Cumple requisito de velocidad: ol
[>»0.3mfzy < 3.0miz)

Alcance filo zuperior del chomo =024 m
Alcance filo inferio del chorro= 0,14 m
Ancho de la rejilla = 0,34 M

Longitud de la rejilla = M

Area neta de la rejilla = 0,05 m#

Nimero de orificios =

r Camara de Recoleccion

Espesor del muro = 010 @ m
015 En

Alcance filo supernior del chorro =029 m

015 Bn

Altura de muros de contencion = 042 m

Sobreancho de la camara =

Ancho de la camara= 044 m

Borde libre de la garganta =

rExcesos

Lamina de agua,

caudal promedio = 01a
Caudal captado = 11
Caudal de excesos = 7

Lamina agua sobre
cresta del vertedero = 0.04

Yelocidad zobie la
cresta del vertedero = 0.37

Alcance filo superior

del chorro excesos =  (0.28
Ancho recoleccion
caudal de excesos = (.58

Largo total de la camara
de recoleccion = 1.00

Lfs
Lfs

iz

”

Continuar

|

Retroceder

@

Terminar

Fuente. Autores

Finalmente, con esto resultados se disefia el modelo de bocatoma el cual se
muestra a continuacion (véase la Figura 28).
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Figura 28. Disefio de Bocatoma Acueducto Vereda Alto del Ramo

g o
‘ 108 ; y 1588 ‘

i
7o - = | -

PLAMT A - BOCATOMA DE FOMDO

ﬁ\—*
CORTE TRAMSVERSAL AN

DIEERC BOCATOR A~
1.5
-

|UHh'ERiI:||'.I:| CEATOLES DE CELoMBS [

Fuente. Autores
5.2 DISENO DE LA ADUCCION
Para el calculo y disefio del sistema de aduccion del nuevo acueducto se tuvo en

cuenta los parametros establecidos en la seccién 3 articulo 56 de la Resolucién
330 de 2017, obteniéndose los siguientes resultados:
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Cuadro 32. Aduccién

ADUCCION \

VALOR UNIDADES
Q disenio (It/s) 3,91 Ips
0,004 m3/seg
N 0,009
Cota salida bocatoma 27475] m.s.n.m
Cota llegada 2746,9| m.s.n.m
Longitud bocatoma al desarenador (m) 50 m
Pendiente 0,0120 (m/m)
Peso especifico 9810,0000 new/ms3
Diametro 0,07 m
D" 2,92| pulgadas
Diametro comercial 4| pulgadas
D (m) 0,1016 m
Caudal de disefio tubo lleno 8,5 m3/seg
0,0085 Ips
Qdisefo/Qtubo lleno 0,43
Velocidad tubo lleno 1,05 m/seg
Velocidad 1,05 m/seg
Radio hidraulico tubo lleno 0,0254 m
Radio 0,03 m
Esfuerzo a cortante 3,1 new/ms3
d= lamina de agua 0,04 m
Fuente. Autores
Se corroboran los resultados mediante el programa AYA obteniéndose lo

siguientes (véase la Figura 29).

Figura 29. Caracteristicas Tuberia
O Tuberias a Flujo Libre .

a Flujo

Libre para Aduccién de Acueducto
el | ——

Parametros de Disefio

v Coef. rug. _ _Zl
v Caudal _ _Zl
v Pendiente _ _Zl
| BrEmeie R W -]

Caracteristicas de Funcionamiento

Diidmetro comercial [pla.] = -;I

Caudal a tubo lleno = 0.0085 méds

Felaciones Hidraulicas

“elocidad & tubo lleno =

Condiciones de Flujo

Q/0o= 043 V= 085 mds
d= D0.05m
| WAoo = 0810
R= 0.026m
d/0 = 0516 H- EEEE
Ri/Ho = JEIEG Energia ezpecifica = 0,03 m
H/Ho= 0408 Mumera de Froude = 1,34

1.05 m/s

Fuente. Autores
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De acuerdo con lo anterior, la velocidad de conduccion de agua es de 1.05 m/s
cumpliendo asi con lo estipulado en la resolucion 330, donde se menciona que la
velocidad minima aceptable para este tipo de acueductos debe ser 0.6 m/s.

5.3 DISENO DEL DESARENADOR
Para realizar los calculos para el disefio del desarenador se tuvo en cuenta lo

establecido en los articulos 188 y 189 de la resolucion 330 de 2017 se obtienen
los siguientes resultados para el disefio de desarenador (véase el Cuadro 33)

Cuadro 33. Célculos para el Disefio del Desarenador
DISENO DEL DESARENADOR
VALOR UNIDADES

Caudal de disefio para cada modulo 3,9 Lps
0,0 m3/seg

Didmetro tubo 0,1 M

velocidad tubo lleno 0,4 (cm/s)

N 10

d= lamina de agua 0,0 M

Remocion 87,5 %

Temperatura 10,0 °C

Didmetro particulas 0,1 Mm
0,0 Cm

Altura sedimentador 1,6 M

160,0 Cm

Relacion L /B = L=4 ;B= 1

Vel.sedimentac/vel. Critica 7,0

Peso especifico arena 2,7 gr/cm3

Peso especifico agua 1,0 gr/cm3

Viscosidad cinemética 10 'C 0,0 m2/seg
0,0 cm2/seg

Gravedad 981,0 cm/s

K 0,0

F 0,0

Volumen Tanque

Volumen 12,0 m3

Area superficial 75 m2

B ancho 1,2 M

L largo 4,9 M

Velocidad horizontal 0,0013 m/seg

Velocidad h.max 7,3 cm/s

Carga Hidraulica g 42,8 m3/m2*d

Relacion de Long: Prf. Lodos 10,00

Profundidad Max. 0,16 M

Profundidad Max. Adoptada 0,20 M

Prof. Minima adoptada 0,10 M

Ds. Pto. De Salida Cam. Aquit. 0,53 M

Dto. Salida Vert. Salida 1,07 M

Pendiente Transversal 8,33 %
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Cuadro 41. (Continuacion

Perdidas de la entrada zona de sedimentacion

VALOR UNIDADES
Pendiente Longitudinal 3,75 %
Pendiente Longitudinal 1,88 %
Céamara de aquietamiento
Profundidad 0,53 M
Ancho 0,41 M
Largo (adoptado 1,00 M
Rebose de la cAmara de aquietamiento
Qexcesos 0,005 m3/s
He 0,02 M
Ve 0,58 m/s
Xs 0,31 M
B ancho 0,41 M
QMD 3,35 Lps
Debido disminucion de
K 0,200 velocidad
V1 1,053 m/s
V2 0,016 m/s
Hm 0,011 M

Hm ____oo00f M ________

Perdidas por las pantallas inicial y final
0,000

Calculo de diametros de tuberias de excesos

Diametro

6"

Pul

Fuente. Autores

Con los datos anteriores se calculos los datos de entrada y salida del vertedero

obteniéndose los siguientes resultados (véase los Cuadros 34 y 35).

Cuadro 34. Calculos Vertedero de Entrada

Vertedero de entrada | Unidades

B/3 0,41 m
L/4 1,22 m
L/3 1,63 m
2/13 L 3,26 m
h/?2 80 cm

Fuente. Autores

Cuadro 35. Célculos Vertedero de Salida

Vertedero de salida | Unidades

Fuente. Autores
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Qo 8,54 Ips 0,009 m3/s
Qd 3,87 Ips 0,00387 m3/s
Q excesos 4,67 Ips 0,005 m3/s
Hv 0,03 cm

Vv 0,34 cm/s

Xs 0,26



Finalmente se calcula las cotas del desarenador (véase el Cuadro 36)

Cuadro 36. Datos de entrada para Calculos de Disefio Desarenador

Parametro Dato
Cota de batea de la tuberia de entrada 2746,90
Cota lamina de agua de tuberia de entrada 2747,0
Cota lamina de agua en la cAmara de aquietamiento 2747,0
Cota de lamina en el sedimentador 2747,0
Cota de lamina en la cAmara de recolecciéon 2746,85
Cota de la corona de los muros de sedimentador 2747,3
Cota del fondo de la camara de aquietamiento 2746,5
cota de batea de la tuberia de lavado de salida 2745,5
Cota clave de la tuberia de lavado a la salida 2745,0
Cota fondo de la camara de recoleccion 27449

Fuente. Autores
5.4 CONDUCCION

El nuevo trazado de la conduccién se realizé mediante alineamientos rectos,
utilizando tuberia en PVC, que garantizaran su acomodacion en el terreno,
ademas de una buena resistencia a la corrosion, esto debido a que, aunque existe
actualmente una tuberia de conduccion en PVC ésta presenta dafios y algunos de
los tramos utiliza tuberia en cobre.

Asi mismo se tuvo en cuenta los pardmetros establecidos en la resolucion 330 de
2017 para los célculos de la linea de conduccion (véase el Cuadro 37).

Cuadro 37. Conduccioén para el Acueducto
CONDUCCION
VALOR

UNIDADES

QMD 3,87 Ips
Q 0,0039 m3/seg
COTA LAMINA DESARENADOR 2746,85 m
COTA LAMINA PTAP 2665 m
DIAMETRO 0,081 m
3,19 pulgadas
Hf 81,85 m
L 1150 m
C=PVC 150
Linea piezometrica 2747
2747
hf10 0,031
hf12 0,013
J10" 0,000
Ji2" 0,000

Fuente. Autores
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5.5 TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Teniendo en cuenta que la distribucion del agua debe hacer hacia dos tramos
diferentes se tienen que utilizar dos tanques uno de suministro por bombeo
continuo y otro tanque elevado de suministro por bombeo para garantizar asi que
el agua que llegue a las viviendas sea la proveniente de la planta de tratamiento y
sea apta para el consumo, ya que en la actualidad soOlo existe un tanque que
distribuye el agua a la parte baja de la vereda, y el tanque que distribuye a la parte
alta de la vereda no cumple con lo requerido por la normatividad principalmente
porque el agua queda expuesta a elementos de contaminacién no siendo apta
para su consumo.

A continuacion, se presentan los resultados para el disefio de los tanques de
almacenamiento teniendo en cuenta los parametros exigidos en la resolucion 330
de 2017 (véase el Cuadro 38)

Cuadro 38. Célculos para el Disefio del tanque suministro por bombeo
continuo

RO POR BOMBEO CO O
Hora | c(%) | > C(%) | S(%) S SI%) A (S-C) SA (S-C) V(%)

0-1] 1,00 1,00] 417 4,17 3,17 3,17 11,17
12| 1,00 2,00 417 8,33 3,17 6,33 14,33
23| 1,00 3,00 417 12,50 3,17 9,50 17,50
34| 1,00 400] 417 16,67 3,17 12,67 20,67
45| 2,00 6,00 4,17 20,83 2,17 14,83 22,83
56| 4,00 10,00 4,17 25,00 0,17 15,00 23,00
67| 9,50 1950| 4,17 29,17 5,33 9,67 17,67
7-8| 8,00 2750 417 33,33 -3,83 5,83 13,83
89| 7,00 3450| 417 37,50 2,83 3,00 11,00
9-10] 4,00 3850| 4,17 41,67 0,17 3,17 11,17
10-11] 3,00 4150 417 45,83 1,17 4,33 12,33
11-12| 550 47,00] 417 50,00 -1,33 3,00 11,00
12-13| 9,00 56,00 4,17 54,17 -4,83 -1,83 6,17
13-14]| 5,00 61,00| 4,17 58,33 -0,83 2,67 5,33
14-15] 3,00 64,00 417 62,50 1,17 -1,50 6,50
15-16] 2,50 66,50 4,17 66,67 1,67 0,17 8,17
16-17| 3,00 69,50 4,17 70,83 1,17 1,33 9,33
17-18| 3,50 73,00 417 75,00 0,67 2,00 10,00
18-19] 5,00 78,00 4,17 79,17 -0,83 1,17 9,17
19-20] 9,00 87,00| 417 83,33 -4,83 3,67 4,33
20-21| 8,50 9550| 4,17 87,50 -4,33 -8,00 0,00
21-22| 2,00 97,50 417 91,67 2,17 5,83 2,17
2223|150 99,00 417 95,83 2,67 3,17 4,83
23-24| 1,00 100,00| 4,17 100,00 3,17 0,00 8,00

Fuente. Autores

Segun estos datos el volumen del tanque sera el siguiente (véase los Cuadros 39
y 40).
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Cuadro 39. Volumen Tanque de Almacenamiento
TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Volumen de la regulacion de la demanda

domestica 99,84 m3
% consumo maximo diario 23,00| Ips
Volumen Tanque 27,56 m3

Fuente. Autores

Cuadro 40. Célculos para el Disefio del tanque elevado suministro por

bombeo
ANO ADO RO POR BOMBEO
Hora c(%) S C(%) S(%) S SI%) A (S-C) SA (S-C) V(%)

0-1 1,00 1,00 0,00 0,00 -1,00 -1,00 15,50
1-2 1,00 2,00 0,00 0,00 -1,00 -2,00 14,50
2-3 1,00 3,00 0,00 0,00 -1,00 -3,00 13,50
3-4 1,00 4,00 0,00 0,00 -1,00 -4,00 12,50
4-5 2,00 6,00 0,00 0,00 -2,00 -6,00 10,50
5-6 4,00 10,00 0,00 0,00 -4,00 -10,00 6,50
6-7 9,50 19,50 16,67 16,67 7,17 -2,83 13,67
7-8 8,00 27,50 16,67 33,33 8,67 5,83 22,33
8-9 7,00 34,50 16,67 50,00 9,67 15,50 32,00
9-10 4,00 38,50 0,00 50,00 -4,00 11,50 28,00
10-11 3,00 41,50 0,00 50,00 -3,00 8,50 25,00
11-12 5,50 47,00 0,00 50,00 -5,50 3,00 19,50
12-13 9,00 56,00 0,00 50,00 -9,00 -6,00 10,50
13-14 5,00 61,00 0,00 50,00 -5,00 -11,00 5,50
14-15 3,00 64,00 0,00 50,00 -3,00 -14,00 2,50
15-16 2,50 66,50 0,00 50,00 -2,50 -16,50 0,00
16-17 3,00 69,50 16,67 66,67 13,67 -2,83 13,67
17-18 3,50 73,00 16,67 83,33 13,17 10,33 26,83
18-19 5,00 78,00 16,67 100,00 11,67 22,00 38,50
19-20 9,00 87,00 0,00 100,00 -9,00 13,00 29,50
20-21 8,50 95,50 0,00 100,00 -8,50 4,50 21,00
21-22 2,00 97,50 0,00 100,00 -2,00 2,50 19,00
22-23 1,50 99,00 0,00 100,00 -1,50 1,00 17,50

Fuente. Autores

Segun estos datos el volumen del tanque sera el siguiente (véase el Cuadro 41).

Cuadro 41. Volumen Tanque de Almacenamiento
VOLUMEN DEL TANQUE

Volumen de la regulacion de la demanda domestica 21,6 m3
% consumo maximo diario 29,50 %
Volumen de Tanque 7,65 m3

Fuente. Autores
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5.6 RED DE DISTRIBUCION ACTUAL

Para el calculo de la red de distribucion se tiene en cuenta el caudal medio y luego
se realiza la simulacion en el programa Epanet teniendo los siguientes resultados:

5.6.1 Célculos Tanque 1.

1
Poblacion = dotacion  342Zhab* 120y ———=—
gMedio = = hab+dia _ 5 4751,/s
86400 86400

Longitud de la red = 3810 metros

El gasto unitario por metro de longitud es:

0,475 L
= =0,000124—
3810 s/m

gqm

Cuadro 42. Tanque 1jError! Vinculo no valido.Fuente. Autores
5.6.2 Calculos Tanque 2.

|
Poblacion * dotacion  85hab#* 120y ————
QMedio = = hab=dia _ 41951s
86400 286400

Longitud de la red = 1716 metros

0,118 L
= 0,0000687 —

M= 9716 s/m
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Cuadro 43. Tanque 2

f-h 0,0538608 | 0,0538608 784 | 0,09694944 0,02
f-g 0,0222588 | 0,0761196 324 | 0,13701528 0,01
T2 0,0417009 | 0,1178205 607 | 0,2120769 0,33

Fuente. Autores

5.6.3 Simulacion EPANET. De acuerdo con los resultados de los calculos se
realiza la simulacion en el programa EPANET del plano de la red (véase la Figura
30) evidenciandose que las presiones exceden a la permitida por la resolucion
330, lo cual genera rupturas de tuberia y de contadores en algunos sectores de la

red (véase el Cuadro 28).

Figura 30. Red modelada en EPANET

D@8 mxal g xERd | it QEoEE~CNT|

<+ Plano de la Red

Presion
10.00
15.00
25.00
60.00
m

Velocidad
0.01

0.50

1.00
200

ms

[®vior  [=]

Datos  Plano ]

Nudos
Presion =

Lineas

Velocidad ¥

Tiempo

Régimen Perma v
ol

ke
Longitudes Autométicas Off ‘ LPS a‘ 100% ‘X,Y: 2029.66, 43661

Fuente. Autores
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Figura 31. Tabla General Red de Nudos

& EPANET 2 - PLANO GENERAL FINALNET - [Tabla de Red - Nudos] . R 2y

Archive Editar Ver Proyecto Informe Extensiones Ventana Ayuda

eE & 2X#H §HEEE |k NESRAUYEOHF—-FTKT

Demanda Altura Presion Calidad
D Hudo LPS m m
Conexidn a 2BB6.75 16.76 )

_ Presion
Conexidn b 0.0a 2666.66 16.66 es altaS
Conexidn 010 2666.50 136.50 URwTY
Conexidn h 0.05 273023 hh.23 0.00
Conexion e 012 2666.39 7639 e
Conexian f 011 27301 40,3 Presiones

~ , altas
Conexion g n0.03 2730.26 9225
Conexion d 018 266521 130,21 0.00
Embalze Embalze 217 2750.00 0.00 0.00
Depasito tanque? 033 2731.50 1.50 0.00
Depasita tanquel 1.08 2667.00 2.00 0.00

Fuente. Autores

Figura 32. Tabla General Red de Lineas
Tabla de Red - Lineas

Caudal Yelocidad Pérd. nit. Factor de

D Linea LPS m's ik Friccidn
Tuberia E-T1 1.36 51.43 0.021
Tuberia E-T2 ez 054 10.22 0026
Tuberia a-b 0.08 0.07 n1g 0.029
Tuberia b-c 1o 0.0a 034 0.035
Tuberia T2-F 024 0.2 1595 0.033
Tuberia f-h .05 0.05 01 0.037
Tuberia f-g n.oa 0.asy 017 0029
Tuberia 3 017 015 1.14 0036
Tuberia T1-d nia 015 1.16 0036
Tuberia T1-2 niz 01a 0.&0 0.041

Fuente. Autores
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5.7 RED DE DISTRIBUCION PROYECTADA

5.7.1 Calculos proyectados para el tanque 1.

gMedio

660hab =120

l

Poblacion * dotacion hab = dia
86400 B 86400
Longitud de la red = 3810 metros
El gasto unitario por metro de longitud es:
0,91 L
gm = = 0,00023—
3810 5/m

Cuadro 44. Tanque 1

=0,91L/s

a-b 0,06634 0,06634 535 0,119412 0,03
a-c 0,09672 0,16306 780 0,293508 0,1
Tl a 0,013392 0,176452 108| 0,3176136 0,06
T1-d 0,176452 0,352904 1423 | 0,6352272 0,63
Tl-e 0,119536 0,47244 964 0,850392 0,13

Fuente. Autores

5.7.2 Calculos proyectados para el tanque 2

[
85172hab * 120y———=—
hab = dia  _ 0,23L/s

86400

Pablacion = dotacion
Q@Medio = =
286400

Longitud de la red = 1716 metros

0,23

qrrm

Cuadro 45. Tanque 2

f-h 0,10192 0,10192 784 0,183456 0,02
f-g 0,04212 0,14404 324 0,259272 0,01
T2+ 0,07891 0,22295 607 0,40131 0,33

Fuente. Autores
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Figura 33. Modelo Alternativo Acueducto Alto de Ramo

Archivo Editar Ver Proyecto Informe Extensiones Ventana Ayuda

RS Bxa g xnERE |y K+ QUE 0BT ~FNT

++ Plano dela Red
Presion
10.00
50.00

Google Earth

WVisor [ 2]
Datos lPleno |

Valvulas p

ﬂmmiwm—n'

g X

‘ Longitudes Automaticas Off LPS ﬁ 100% | X)Y: 146017, 344.07

Fuente. Autores

Figura 34. Red de Lineas

Tabla de Red - Lineas en 0:00 Hrs
Yelocidad Férd. Unit. Factor de

ID Linea s .l Friccidn
Tuberia tangue-1 064 16.85 0.026
Tuberia a-b 0.E5 3298 0.029
Tuberia a-c 062 2314 0.023
Tuberia tangquel-d 064 17.19 0026
Tuberia tangue-e 074 30.40 0027
Tuberia tangue2-f 053 11.36 0.025
Tuberia f-g 0.539 1453 0.027
Tuberia h-f 0.85 BE.5E 0.031
Tuberia deza-tanque 1.75 A7.M nma

Fuente. Autores
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Figura 35. Red de Nudos

Tabla de Red - Nudos en 0:00 Hrs
Demanda Altura Prezidn

10 Muda LPS m m
Conexidh a 266000 10.00
Conexidn b 013 2645.00 10.00
Conexidn c 019 2540.00 10.00
Conexian d 0.34 25h45.00 10.00
Conexidn f 0.02 272472 2872
Conexidn g 042 2648.00 10.00
Conexidn h 010 2670.63 0.E3
Conexidn e 023 2600.00 10.00
Conexion 1 0.01 2670.63 0.E3
Conexidn 2 0.04 2720.08 8206
Conexian 3 n1z 2636.88 46.98
Conexian 4 017 2641.13 10E.13
Conexidn 5 010 2641.92 111.92
Conexidn B 0.07 2649.37 14.37

Fuente. Autores
5.8 CALCULOS DE LA BOMBA

Para determinar los calculos para el disefio de la bomba y tuberias se tiene en
cuenta los siguientes datos iniciales (véase el Cuadro 46).

Cuadro 46. Calculos INICIALES

Aspecto Dato
Periodo de disefio (afios ) 25
Caudal medio diario Qmd (L/ S) 0,0011
Numero total de horas de bombeos 7
al dia
Temperatura de agua®© 10

Fuente. Autores

5.8.1 Caudal de Disefio. Para determinar el caudal de disefio se aplican la
siguiente formula:
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. ) Numero de horas de bombeo 7
0o Utilizado de bombeo al dia = 74 = 72 +* 100 = 39.294

0,0011 3
Quissio = —g 4 = 0,002™ /s

5.8.2 Caudal de los Diametros. Una vez calculado el caudal de disefo se
determinan los diametros para las tuberias
5.8.2.1 Tuberia de impulsion.

D, =13x 740 =1,3%03 74 «,/0,02 = 0,038m = 1.5"

0,011 x4 El valor se encuentra
V= 9 =—————=1,03M/, < entre 1,0y 3,0, segin
A w=0,038° la recomendacién.

Como se puede observar la velocidad de impulsiéon es de 1.03 m/s valor que se
encuentra dentro del rango recomendado que es de 1.0y 3.0.

Figura 36. Célculos caracteristicas para la tuberia

Altura estatica de impulzion, m : 72.00 r Diametros
Longitud real de la impulsion. m :  |314.00 Diametro tedrico : 0,067 m = 2,66 plg

Material de la tuberia : |p1,.,-[: Didmetro comercial [plg] : IEI = 0,038

Coeficiente de rugosidad = Yelocidad = 0,96 méz  WE/20= 0.05m

ig

Longitud equivalente tatal = 314,00 m 847 m
Pérdida de carga unitana = 002697 rmdm

Fuente. Autores

Utilizando el programa AYA se calculan las respectivas pérdidas por friccion y
accesorios para los diferentes tipos de tuberia, los cuales fueron de 8.47 m.

»Sumergencia.

Sumergencia = 2,5D,+ 0,1 =(2,5%0,032) + 0,1 = 0.18m
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5.8.3 Calculo De La Altura Dinamica De Elevacion.
>Altura estéatica total:

Altura estatica de succion = 2.663.1 — 2.665,00 = 1,90m

Altura estatica de I'mpulsion = 2.730 — 2.665,00 = 65,00m

Altura estatica total = 1,90 + 65,00 = 66,90m

5.8.4 Célculos Tuberia de succion.

0,0011 =4
= E = = 1)39?’?’1{5‘
A w=0,03175°

=

| 3
|4+ 0.0011™ /¢

N 139 M/ xm

= 0.0032m=11/4"

Figura 37. Caracteristicas de la Tuberia de succién

Altura estatica suc. max : M
Altura estatica suc. min : m
" Seleccion del Diametro en la Succion
Longitud de la succion : 232 m
Didmetro comercial [plg] : = 0,032 m
Material de la tuberia : ||:r||.|r[: j|
Yelocidad : 1,39 m/s WERZg 010m
Coeficiente de rugosidad =
Sumergencia= 018 m
. : : 016 m
Longitud Equivalente Accezonos = 0,00 m
Longitud Equivalente Tatal = 280 m Cabeza Heta Positiva de 474
_ - Succidn = A6 I
FPérdida de Carga Uritania = 0,06553 mm

Fuente. Autores

Utilizando el programa AYA se obtiene que las pérdidas por friccion y accesorios
en la succién seran de 0.16 m, y que la cabeza neta positiva de succion de 4.74 m

»Perdidas en la Succion (DS=1 1/4”=0,032 m). De acuerdo con las pérdidas de
succion se calculan las longitudes equivalentes
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Cuadro 47. Longitudes Equivalentes

Elemento Longitud
Expansion concéntrica (12D)(m) 0.384
Vélvula de retencién horizontal 4,0
valvula de cortina 0.3
Codo de radio largo a 90(cuatro codos ) 2,8
Tuberia 1+0,74+0.5 2,24
Longitud equivalente total 9,724

Fuente. Autores

Utilizando la ecuacion de Hazen Williams se obtienen las pérdidas de carga total :

= (e ) ()

2785 Cxdh™E .2785 +150 «0,032 2-6%

Perdidas de carga total J= 0,00663m/m

Perdidas en la succion = 29,90 = 0,00664 = 0,18m
»Pérdidas en la impulsion (DS=1,5"=0,038m)

Cuadro 48. Longitudes Equivalentes

Elemento Longitud
Expansién concéntrica (12D)(m) 0.456
Valvula de retencion horizontal 4,8
valvula de cortina 0.3
Codo de radio largo a 90(cuatro codos ) 2,9
Tuberia 1,0 * 3 + 314 +66.9 383.9
Longitud equivalente total 392.35m

Fuente. Autores

Q = 00011 =
-] = 9 -I = Z.68
10,2785 «Cadh2E% 0.2785 150 «0,038 %

Perdidas de cargatotal | = 0,027 m/m

Perdidas en la impulsion = 392,35 = 0,027 = 10,97m

Utilizando la ecuacion de Hazen Williams se tiene:

v _vd* 1397
' 28 22981

=0,10m
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Altura dinamica total de elevacion = 69,656 m

5.8.5 Célculo de la potencia de la bomba. A continuacion, se presentan los
resultados de potencia de la bomba (véase el Cuadro 49).

Cuadro 49. Calculo Potencial de la Bomba

Aspecto Valor
Temperatura 10° C
Densidad 999.7 Kg/m3
Viscosidad 1.310x10-3 kg/ms
Material Acero
Diametro 0.0508 m
Caudal 0.0011 m3/s
Velocidad 1.45 m/s
Accesorios 0.366m
Rugosidad del material 4.6x10-5m

Fuente. Autores

Aplicando la férmula del Numero de Reynolds se observa que se encuentra en un
flujo turbulento:

Vep=d
Re = =56212,13

A¥

f= 0.2 = 0.023
B ks | 5.74.,
log( 373 T geos)

»Pérdidas de Cargas Primarias

Ly [v?
ha = f(—) (—) =11.50m
d/ \2g
»Pérdidas de cargas secundarias

Pérdida por estrechamiento

ha = k("’—) = 0.053m
2g

Pérdida por ensachamiento

hA = k(v—) — 0.10m
2g
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hTZ 11,15+ 0.053 4+ 0.10+ 0.366 = 11,69
Ecuacion 5. Ecuaciéon de Bernoulli:
AVE  Ap
hA=AZ+—+—+hT
22 ¥

hA = 66.90 + 1,457 + 005 +11,69 = 78,79
= . . == 'y m
2(9.81) ' 9.77x103

5.8.7 Céalculo de la Potencia de la bomba.

-3
_ hawsq _ B2,79+5.77x 107 «0.0011 _ 1046 W = 1.046KwW
.85 .85
1046
= ——=1,39 HP
750

5.8.8 Seleccion de la bomba. De acuerdo con los calculos realizados se
seleccion la bomba tipo JE 130 — 5-1 CE, cuyas caracteristicas se muestran a
continuacion (véase las Figura 38 y 39).

Figura 38. Bomba seleccionada

rop—— Bombas Jet

BARNES w ’M® con motor eléctrico

JE 1 30-5-1 CE

AL JE 130-5
www.barnes.com.co
Caracteristicas de la bomba Caracteristicas del motor

Tipo de bomba Acoplamiento Tipo de impulsor Alimentacion Velocidad (rpm)

Frecuencia

Etapas Cierre del eje Temperatura max. liquido Cerramiento (H2)

Sello mecanico 1" Tipo 21 70°C (156°F) Continua 1 Fase: ODP / 3 Fases: TEFC
‘ @ @ (] H max. Q max. Potencia . Voltaje
e i:F Succion  Descarga  Impulsor (mca) * (gpm) = (hp) Fases (V) Frame

NEMA56J
2| E1305 tcoste ] 1arNeT| rNeT | 430 | @ | s | 30 | 3| 220840 | NEMAt4sIM

1G0515 | 114" NPT

JE130-51CE

Fuente. Autores
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Figura 39. Curva Caracteristica

1609 410 360
1401007 359
90 ~
1204 280 [ 1
804 = | 2
—
1004 704 2 -
60-| 200
8,0_
i
50 160 i
807 40
120
| 304 “--\
“0 80 —
204 =
20
104 40
'g E & 6 12 18 24 30 36 42 48 gpm
25 50 75 100 125 150 175 L/ min
= 12 60
s S
e T e B uw
Z A= | NPSH | — 20
i =
Fuente. Autores
Cuadro 50. Célculos de la Bomba
Q(L/S) | Q(M73/S) |velocidadPIAMETROPULGADA N RE F hf perdidas 2 [ perdidas3| HA  [BERNUOLLI|POTENCIA P BRUTA (W] CV(HP)
0,5 0,0005| 0,436268| 0,0382| 1,504 860774,33| 0,0119 0,971 0,005 0,010 0,99 68,91 336,63 396,04| 0,539
11 0,0011f 0,95979] 0,0382| 1,504| 149200884 0,0109 4,295 0,023 0,047 4,37, 75,88 815,45 959,35| 1,305
15 0,0015| 1,308804| 0,0382| 1,504| 1664163,70[ 0,0107 7,850 0,044 0,087 7,98] 83,38 1221,88| 1437,51] 1,956
2 0,002( 1,745072| 00,0382 1,504| 1836318,57| 0,0106 13,743 0,078 0,155 13,98 9591 1874,01) 2204,71] 3,000
25 0,0025| 2,18134| 0,0382| 1,504| 183631857 0,0106 21,474 0,121 0,243 21,84 112,17|  2739,75| 3223,23| 4,385
3 0,003( 2,617608| 0,0382| 1,504| 1836318,57| 0,0106) 30,922 0,175 0,349 31,45 132,05 3870,32| 4553,31] 6,195

Fuente. Autores

Figura 40. Curva del Sistema

Fuente. Autores
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Figura 41. Eficiencia del Sistema

11104 304
J 1004
¢ 1
) 4 — ~- -
1201 1 - )
~o1
404 2 —
e 704 —-_'-_.F
j 4 AN -~
)4
)4
4 ey
) 4
L 2 T L} Ll L L Ll Ll
® S| ¥ 18 4 5 43 48 gpm
E v - .
L ! L L/ min

Fuente. Autores

Figura 42. Caracteristicas del Sistema de Bombeo

Fﬂ Resultados

Disefio Inicial

Impulzion
Altura esttica =

-
T2.00m

Pirdidas s &ATmm

Curva
Condiciones de Disefio Caracteristica
Caudal de disefio = 10,0011 m¥s del Sistema
altura sobre nivel del mar = 2665 m de Bombeo

10,00 *C

Temperstura del agus =

No. horas de bombes = 5,00

0.0005 0.01 78,40 75,40

00007 |0.08 400 .02 78,09 77.09

00003 |0.12 .04 0.03 B0.19 78,19

D00 |o.16 BAT 0.05 52,88 51,68

D013 |02z BE 0,08 85,55 54,55

00015 |0.28 14,43 008 58,79 7,79

00018 035 17,54 0.1 52,29 91,29

00018 |0.42 2181 0.13 58,2 3538 —)
=

| »

Fuente. Autores
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6. EVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA EXISTENTE
6.1 CARACTERIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

El acueducto cuenta con una planta compacta de tratamiento de agua potable,
disefiada para depuracion fisicoquimica del agua, construida en poliéster
reforzado en fibra de vidrio (PRFV) con un espesor de 6 mm reforzado en acero
en su parte interna, lo que garantiza una larga vida util sin presentar ninguna
corrosion o deterioro. El disefio de la planta es de tipo convencional y cada una
de las operaciones unitarias de potabilizacion es realizada en unidades
independientes; por otro lado, la unidad de mezcla rapida (coagulacion), esta
fabricada en poliéster reforzado con fibra de vidrio, y es de funcionamiento
totalmente hidraulico??

El agua cruda proveniente de la bocatoma es sometida a todos los procesos de
potabilizacibn de forma separada, es decir coagulacién, floculacion,
sedimentacion, filtracién y desinfeccién. La dosificacion se realizar por goteo, con
el suministro de sulfato de aluminio para la formacion de flow.

El floculador de la planta, es de tipo piston, esta fabricado en poliéster reforzado
con fibra de vidrio y su funcionamiento es totalmente hidraulico, asi mismo esta
dotado con un sistema colector de agua floculada que garantiza el trasiego de
agua hacia el sedimentador a un gradiente de 20 s -1%3.

La planta cuenta con un sedimentar reforzado de tecnologia flujo vertical tipo
piston, fabricado en poliéster reforzado con fibra de vidrio. El sedimentador esta
dotado con mdédulos de sedimentacion acelerada tipos panel hexagonal plasticos,
fabricados en ABS o PVC e inclinados a 60° los cuales reducen y minimizan las
sobrecargas a los filtros.

En cuanto al sistema de filtracion, ésta completamente aparte, fabricado en PRFV,
el filtro tiene un sistema interno de colector y de distribuidores en PVC y PRFV que
es autolavable.

El caudal de tratamiento es de 1.5 /s.

6.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

El tratamiento inicia cuando el agua cruda ingresa a la planta de tratamiento,
pasando por la canaleta Parshall, la cual verifica el caudal de entrada, recibiendo

el sulfato de aluminio y la Cal, se realiza la mezcla rapida del coagulante. (véase
la Figura 43)

22 INCOSUM. Manual de operacion Planta de tratamiento. Bogota: La Empresa, 2017. P. 2
23 |bid., p.2
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Figura 43. Canaleta Parshall 3” Planta de Tratamiento

~ _——vwﬁ
> >
’ W

Fuente. INCOSUM. Manual de operacién Planta de tratamiento. Bogota: La
Empresa, 2017.

Después de cumplida la mezcla rapida el agua inicia el proceso de floculacion, el
cual se lleva a cabo en el médulo del Floculador, el cual estd disefiado para
generar una disminucion de gradiente en forma variable continua de coagulacion
aplicando los productos quimicos en forma liquida provenientes de dos
dosificadores de quimicos por medio de las bombas diafragma (3 bombas para
dosificacion de cal, sulfato y cloro)?* (véase la Figura 44).

Figura 44. Bomba Diafragma

Fuente. INCOSUM. Manual de operacion Planta de tratamiento. Bogota: La
Empresa, 2017.

La agitacion, mezcla y disolucién total de los quimicos con el agua cruda se lleva
cabo por el disefio mismo del equipo de mezcla rapida y por la velocidad con que
el agua ingresa al mezclador.

24 INCOSUM. Manual de operacion Planta de tratamiento. Bogota: La Empresa, 2017. p. 4
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El proceso de floculacion se desarrolla a medida que el floculador se va llenando
lentamente.

El agua completamente floculada, es decir con todos los coloides ya agrupados en
particulas de mayor tamafno y peso (fléculos) es transportada al sedimentador en
el que los floculos formados en la etapa de floculacion se precipitan por su propio
peso?®,

En esta zona los floculos grandes se precipitan hacia el fondo y arrastran consigo
floculos de menor tamafio que estan ascendiendo generandose asi un intercambio
y formandose el dominado lecho fluidizado. Finalmente, dicho lecho adquiere
mayor densidad precipitando en el fondo los fléculos mas pesados en forma de
lodo, que es extraido abriendo la valvula de purga de fondo de la planta de
tratamiento una vez al dia dependiendo de la turbidez del agua cruda?® (véase la
Figura 45).

Figura 45. Valvula de Desagie de Lodos

Vilvula Desaglie |

de lodos [ g y %2 . 1"" .'
= N\ ‘;."_.:"(,‘}:\': !::.I‘!l: h p:\ . {\’\i
Fuente. INCOSUM. Manual de operacion Planta de tratamiento. Bogota: La
Empresa, 2017.

El agua que ha sido clarificada en la sedimentacion sigue su ascenso hasta llegar
a los modulos de sedimentacion acelerada, para que a través de éstos se
disminuya la velocidad de algunos flésculos que ascienden, esto teniendo en
cuenta que la reaccion de floculacién y sedimentacibn no siempre logra una
eficiencia al cien por ciento.

Para finalizar el agua clarificada que ha ascendido hasta llegar al canal colector,
es captada y conducida hacia el tanque de almacenamiento de agua tratada, el
cual se ubica en la zona posterior a la planta, para ser almacenada
temporalmente, mientras es distribuida.

2 |pid.,p. 4
2 |pid., p. 4
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La tecnologia de filtracion emplea un lecho mixto de arena el cual esta constituido
por distintas capas de arena de diferente tamafio y malla.

Figura 46. Planta Potabilizadora
Chimenea de retrolavado

Filtro autolavabie

Manhol limpieza lechos filtrantes

Fuente. INCOSUM. Manual de operacion Planta de tratamiento. Bogota: La
Empresa, 2017.

6.3 APLICACION DE PRODUCTOS

Para el adecuado tratamiento del agua se requiere la aplicacion de un producto
guimico. El sulfato de aluminio es el encargado de coagular el agua y los coloides
eliminando la turbidez presente en ella, este producto se debe dosificar haciendo
previamente disolucion en agua en los tanques ubicados en la caseta de
operacion. Para determinar la dosis exacta de cada producto se lleva a cabo el
siguiente procedimiento:

»Sulfato de aluminio: se debe ajustar la dosis de este producto observando la
turbidez del agua cruda, si estd se incrementa demasiado se aumenta la dosis
(aumentando la apertura de salida del dosificador).

»Sulfato de aluminio: teniendo en cuenta el siguiente criterio, si los floculos
formados en el floculador se suben y forman una capa flotante existe una
sobredosis del producto y se hace necesaria la disminucién del mismo en la
dosificacion. Si el agua es turbia y los fléculos son demasiado pequefios falta
producto, por lo que se debe aumentar la dosis?’.

27 INCOSUM. Manual de operacion Planta de tratamiento. Bogota: La Empresa, 2017.
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6.4 PRUEBAS DE LABORATORIO CALIDAD DEL AGUA

Teniendo en cuenta que parte de la problemética planteada en la presente
investigacion era la calidad del agua que llegaba a la poblacién de la vereda, se
plantedé hacer un andlisis de la misma, por lo cual se realizaron las siguientes
pruebas de laboratorio en donde se verificara el cumplimiento de lo establecido en
la resolucidén 21115 de 2007 que “sefala caracteristicas, instrumentos basicos y
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano”?8, Normas quimicas sobre potabilizacién, llevandose a cabo las
siguiente pruebas:

»Conductividad

» Turbiedad

»Color Aparente

>R [Q]

»Solidos Totales
»Potencial de Hidrogeno
»Dureza Total

» Salinidad

» Temperatura grados Celcius
»Oxigeno

»% Oxigeno

Para realizar los ensayos, se tomaron tres muestras del agua de tres sitios
diferentes del sistema, la primera muestra se toma antes de entrar a la planta, la
segunda del tanque de almacenamiento primario luego del tratamiento, y la tercera
de una de las casas a la que llega el agua (véase la Figura 47).

Figura 47. Toma de Muestras de Agua para Laboratorios

Fuente. Los Autores

28 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucion 2115
(22 junio, 2007). Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos bésicos y frecuencias del
sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. Bogota: El Ministerio, 2007. p.
1
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Estas muestras fueron llevadas al laboratorio de plantas de la Universidad Catdlica
de Colombia, en donde se realizaron las pruebas de calidad de agua mencionadas
anteriormente como se muestra a continuacion (véase la Figura 48).

Figura 48. Registro Fotogréafico Pruebas Calidad de Agua

Muestra 2
_ Muestra 3
o — _
T—

Fuente. Los Autores

Los resultados de los laboratorios fueron los siguientes (véase el Cuadro 51)
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Cuadro 51. Pruebas de Calidad Fisico Quimicas del Agua

Fecha de Sustancia UNIDADES Valor Valor Resultado antes Resultado Resultado agua
la prueba Aceptable. Deseado de tratar después de que llega a los
P.P.M. MG/I tratar hogares
Conductividad Microsiemens/CM 1000 72.1 62.4 64.5
Turbiedad u. Neferometricas de Turb. 2 1 4.7 2.59 2.34
(UNT)
Color Aparente Unidades de Platino 15 5 31 16 17
Cobalto (upc)
R [Q] 15.08 16.03 15.5
Marzo Solidog Totales mg/l 500 200 11.9 33.1 155
2018 Pptenmal de | p.h. 6,5-9,0 7.38 7.38 7.48
Hidrogeno
Dureza Total mg/| 500 1.53 4.65
Salinidad 0% 0% 0%
Temperatura 22.1 22.6 22.4
grados Celcius
Oxigeno 0.3 0.3 0.2
% Oxigeno 5% 5% 5%
Fecha de Sustancia UNIDADES Valor Valor Resultado Resultado Resultado agua
la prueba Aceptable. Deseado antes de tratar | después de que llega a los
P.P.M. MG/I tratar hogares
Conductividad Microsiemens/CM 1000 49.5 394 37.2
Turbiedad u. Neferometricas de Turb. 2 1 3.39 2.32 2.28
(UNT)
Color Aparente Unidades de Platino 15 5 13.2 4.7 4.4
Cobalto (upc)
R [Q] 16.5 19.6 17.2
Solidos Totales mg/l 500 200 16.5 19.6 17.2
Potencial de | p.h. 6,5-9,0 7.38
Hidrogeno
Dureza Total mg/l 500
Salinidad 0.0 0.0 0.0
Temperatura 20.8 21.2 23.1
grados Celcius
Oxigeno 0.3 0.2 0.2
% Oxigeno 5% 5% 5%

Fuente. Los Autores
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Figura 49. Resultado Laboratorio de Coliformes
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De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio de calidad
de agua, se puede observar que algunos de los parametros del nivel de turbiedad
y color aparente no cumplen con lo exigido en la resolucion 21115 de 2007,
presentando los mismos valores antes y después de la planta, por lo cual la
calidad del agua no es buena para su consumo.
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7. SUGERENCIAS PARA OPTIMIZACION DEL ACUEDUCTO

De acuerdo con los resultados del levantamiento de informacion en la inspeccion
técnica realizada, el diagnostico del sistema de acueducto actual de la Vereda de
Alto del Ramo, el analisis hidrolégico de la cuenca que abastece el acueducto, el
disefio del nuevo sistema y el andlisis de la calidad del agua que se suministra a la
poblacion, se proponen las siguientes medidas para optimizar el sistema de
acueducto para de esta manera, lograr que se preste un servicio eficiente y se
suministre agua en la cantidad necesaria y con las caracteristicas de calidad para
el consumo humano.

»Analizando las estructuras que conforman el sistema actual del acueducto, se
observé que, presentan demasiadas pérdidas de agua, pues el acueducto fue
construido por la comunidad de manera empirica sin basarse en disefios previos,
por tanto, en el momento de ponerlo en funcionamiento, las conexiones
empezaron a mostrar fugas desperdiciandose grandes cantidades de agua. Por
tanto, es pertinente comparar los disefios elaborados en el presente estudio, los
cuales cabe mencionar, tuvieron en cuenta la normatividad exigida, para
compararlos con los existentes y asi determinar mas precisamente lo que se
puede mejorar y lo que definitivamente se debe cambiar.

»Una de las caracteristicas del sistema actual es que presenta dos conducciones,
una que se dirige hacia la planta de tratamiento y la otra que va directamente a la
comunidad desde la bocatoma, por tanto, en el disefio propuesto se plantea un
sistema donde toda el agua gque se capte sea tratada antes de ser conducida a los
dos tanques de almacenamiento, para su posterior distribucion hacia los hogares.
Para esto se debe implementar una estacion de bombeo, que garantice no soélo la
cobertura total de las viviendas de la vereda, sino que el agua sea apta para el
consumo humano segun lo establecido en la resolucion 2115 de 2007.

»Por otro lado, uno de los hallazgos durante la visita técnica fue que las tuberias
de la red de distribucién y medidores de las casas, se encuentran a la intemperie,
es decir sin ningun tipo de proteccion, y expuestos a dafios por manipulacién de
terceros o, en el caso de las tuberias, por el paso de animales que pueden
romperlas causando derrames del agua; por lo tanto se sugiere adecuar las cajas
de inspecciones para los medidores y zanjas para instalacion de tuberias bajo
tierra, de acuerdo con las indicaciones de la resolucion 330 de 2017.

» Al realizar la modelacion del sistema actual del acueducto, se pudo determinar
gue los puntos mas lejanos de la red tienen presiones muy altas, lo que genera la
ruptura de la tuberia; por tanto, con la alternativa de disefio que se propone, en la
cual se considera el cambio de tuberias, se garantizara que las presiones y
velocidades disminuiran, ya que los calculos para su proyeccion se realizaron
teniendo en cuenta lo estipulado en la resolucion 330 de 2017, permitiendo asi,
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gue el caudal para el servicio de agua de consumo diario se suministre sin generar
ninguna afectacion a las tuberias.

»lgualmente, teniendo en cuenta el diagnéstico estructural de los elementos que
conforman el sistema de acueducto, se sugiere construir nuevamente las
estructuras de la botacoma, el desarenador (no existe) y los tanques de
almacenamiento, pues las condiciones en las que se encuentran actualmente no
son las mejores y no cumplen con la normatividad Colombiana, acrecentando el
problema del suministro de agua potable apta para el consumo; de igual manera
se sugiere cambiar el diametro de las tuberias.

En este sentido, se pudo determinar que, al construir el desarenador propuesto, se
lograra que los sedimentos retenidos en la conduccion del agua que van hacia la
planta se reduzcan, con lo que se obtendra un mejor tratamiento, esto teniendo en
cuenta los resultados de los laboratorios de calidad de agua, en donde se
determind que ésta presenta nivel de turbiedad alto antes y después del
tratamiento aplicado en la planta, por lo que no cumple con lo establecido en la
resolucion 21115 de 2007.

»Finalmente, un punto importante que se pudo determinar, es que el acueducto
no realiza laboratorios para controlar la calidad del agua, que segun la norma
deberian llevarse a cabo semanalmente, por lo que no pueden garantizar que el
tratamiento aplicado potabilice el agua eficazmente, por tan razén se recomienda
que el municipio o la vereda adquiera los equipos béasicos para realizar pruebas de
laboratorio del agua tratada en la planta, para hacer el seguimiento de la calidad
de la misma rutinariamente. Al respecto, cabe mencionar que el laboratorio de
coliformes, garantiza que el agua captada no contiene material organico, lo que
genera confiabilidad en el liquido que llega a los consumidores.
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8. PROPUESTA ECONOMICA

Una vez realizada la modelacion y calculos para la optimizacion del acueducto se
procede a realizar el presupuesto aproximado para su construccion, esto basado
en los precios unitarios de materiales de construccion de la Gobernacion de
Cundinamarca (véase el Cuadro 52).

Cuadro 52. Presupuesto para la construccion del Acueducto

PRESUPUESTO OFICIAL DE ACUEDUCTO VEREDAL
ALTO RAMO
UNIVERSIDAD CATOLICA
de Colombia
‘ ‘ VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD [CANTIDAD | UNITARIO | VALOR TOTAL
1{[BOCATOMA
1.1{LOCALIZACION Y REPLANTEO M2 10 $ 9.389 | $ 93.890,00
1.2[EXCAVACION MANUAL M3 05 $ 28000 $ 14.000,00
1.3|BASE EN CONCRETO POBRE 1500 PSI M3 0,25 $ 294451 73.612,75
CONCRETO IMPERMEABILIZADO PARA PLACA Y
1.4{MUROS DE 3500 PSI M3 5 S 359.507 | $  1.797.535,00
1.5[REJILLA METALICA DE ( 0.20X 0.34) UND 1 S 74871]$ 74.871,00
1.6|TUBERIA PVC - SANITARIA 34" ML 2 $ 19372|$ 38.744,00
FIGURADO Y ARMADO ACERO DE REFUERZO 60000
1.7[psI KG 50 $ 3.730 | $  186.500,00
1.8|ACCESORIOS BOCATOMA GB 1 $ 120725 |$  120.725,00
SUBTOTAL| $  2.399.877,75
11|LINEA DE ADUCCION
2.1{LOCALIZACION Y REPLANTEO M2 50 $ 9.389 | $  469.450,00
EXCAVACION MANUAL ( H: 60 CM ) INCLUYE
2.3[TAPADO DE ZANJA M3 15,3 $  33.000 [$  504.900,00
2.4{TUBERIA PVC - RDE 21 - 200 psi @4" ML 50 S 49.432 | 2.471.600,00
2.5|VENTOSA @ 2" (INC. CAJA EN CONCRETO ) UND 1 $ 166457 | $  166.457,00
SUBTOTAL| $  3.612.407,00
1Il|DESARENADOR
3.1[EXCAVACION MANUAL M3 1,2 S 28000]$ 33.477,69
3.2[BASE EN CONCRETO POBRE 1500 PSI M3 04 $ 294451 |$  110.017,19
CONCRETO IMPERMEABILIZADO PARA PLACA Y
3.3|MUROS DE 3500 PSI M3 11,9 $ 359.507 [$ 4.298.380,43
FIGURADO Y ARMADO ACERO DE REFUERZO 60000
3.4/PsI KG 100 $ 3.730 [ $  373.000,00
3.5|ACCESORIOS DESARENADOR UND 1 $ 120725 |$  120.725,00
SUBTOTAL| $  4.935.600,32
IV{TANQUES DE ALMACENAMIENTO
4.1]EXCAVACION MANUAL M3 25 $ 28000|$  700.000,00
4.2|BASE EN CONCRETO POBRE 1500 PSI M3 08 $ 294451 [$  235.560,80
CONCRETO IMPERMEABILIZADO PARA PLACA Y
4.3|MUROS DE 3500 PSI M3 3 $  359.507 | $  1.078.521,00
4.4|TUBERIA PVC - RDE 21 - 200 psi @1%" ML 1,9 $ 8734|$ 16.594,60
4.5|TUBERIA PVC - RDE 21 - 200 psi #1%" ML 39235 |$ 8.734 | $  3.426.784,90
FIGURADO Y ARMADO ACERO DE REFUERZO 60000
4.6|PS| KG 20 $ 3730 $ 74.600,00
4,7|ACCESORIOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO UND 2 S 120.725 | $  241.450,00
SUBTOTAL[ $  5.773.511,30
V|LINEA DE CONDUCCION
5.1|LOCALIZACION Y REPLANTEO M2 1000 |$ 9.389 | $  9.389.000,00
EXCAVACION MANUAL ( H: 60 CM ) INCLUYE
5.2|TAPADO DE ZANJA M3 12 $  33.000|$  396.000,00
5.3[TUBERIA PVC - SANITARIA §4" ML 1150 | $  19.372 | $ 22.277.800,00
SUBTOTAL[ $ 32.062.800,00
VI|ESTACION DE BOMBEO
6.1{MURO EN BLOQUE N2 5 E=0.12 M M2 20 $ 36570 |$  731.400,00
6.2|CUBIERTA TEJA ESPANOLA ETERNIT M2 5 $ 72183 S 360.915,00
PISOS PLACA EN CONCRETO PLACA BASE
6.3|CONCRETO 0.08 2500 PSI M2 5 S 424048 212.020,00
6.4] MOTOBOMBA BARNES JE 1 30-5-1 CE UND 2 $ 2.800.000 | $  5.600.000,00
6.5|VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION 2" UND 4 $ 195.500 [ $  782.000,00
SUBTOTAL[ $  7.686.335,00
VII[TRANSPORTE
7.1[TRANSPORTE A LOMO DE MULA [ tonkm | 20 s 80.000]$ 1.600.000,00
SUBTOTAL{ $ 1.600.000,00
VALOR TOTAL COSTO DIRECTO| $ 58.070.531,37

100



Cuadro 52. (Continuacion)

A

3%

S 1.742.115,94

4%

S 2.322.821,25

U

5%

S 2.903.526,57

IVA SOBRE UTILIDAD

19%

S 551.670,05

VALOR TOTAL

S 65.590.665,18

Fuente. Autores

Como se puede observar se tiene un total aproximado de $ 58.070.531,37, a los
cuales se les suma el 3% de este valor para gastos administrativos, ya que el
acceso al lugar de trabajo no es facil por lo cual se podrian generar costos
adicionales en este item, por otro lado, se adicional 4% de intereses y 5% de
utilidad operacional, para un total de inversion aproximado de $65.590.665,18.
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9. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de la investigacion se pudo establecer que la vereda en estudio,
se observa que no cuenta con un sistema de acueducto 6ptimo que garantice el
suministro de agua apta para el consumo humano, problematica que la misma
comunidad trata de solucionar haciendo construcciones de acueductos de manera
empirica, sin tener en cuenta las especificaciones técnicas estipuladas en las
diferentes normas que existen en Colombia para este tipo de infraestructuras, lo
gue se traduce en un servicio mal prestado, consumo de agua de mala calidad,
escasez en el suministro entre otras cosas.

El calculo de la poblacion futura para la determinacion del caudal de disefio del
acueducto mostro disminuciéon en lugar de aumentar que es lo que exige la
normatividad, por lo que se tuvo que realizar una extrapolacion poblacional
utilizado datos de municipios cercanos que tuvieran las mismas caracteristicas de
la vereda para asi poder tener una poblacién aceptable con la cual determina un
caudal de disefio admisible para los diferentes calculos de los elementos que
conforman el sistema de acueducto.

En cuanto a la calidad del agua que se consume en las zonas rurales, se encontro
que, a pesar de contar con sistemas de tratamiento, éstos no siempre garantizan
que la calidad del agua sea apta para el consumo humano, pues para garantizarla
se requiere la realizacién de pruebas de laboratorio permanentes con las que se
puede hacer el seguimiento a los resultados de los diferentes tratamientos
aplicados en las PTAP y determinar si deben o no ser mejorados; esto se
constituye entonces en una nueva problematica a ser tratada en el futuro.

Se realiz6 disefio de modelacién de un sistema de acueducto, se requiere no solo
tener los concomimientos necesarios para desarrollar cada etapa que conforman
un proceso de este tipo; si no que, ademas, se requiere usar diferentes
herramientas ofimaticas con las cuales se obtengan resultados Optimos que
faciliten la ejecucion de las actividades y garanticen su correcto funcionamiento.

Las nuevas estructuras cumpliran con las normas exigidas por la Resolucion 330
para la construccion de sistemas de acueducto de agua potable, donde la
bocatoma disefiada va a garantizar retencion de sedimentos de gran tamafio, el
desarenador va a garantizar disminucion de sedimentos pequefios y favorecera la
calidad de agua ya que la turbiedad y el color aparente van a cumplir segun la
normatividad del Ministerio de Ambiente, y el primer tanque de almacenamiento se
encontré en buenas condiciones para prestar un servicio, y al realizar los célculos
para el nuevo disefio se garantizara la optimizacion del agua ya que su nivel va a
ser menor que el actual.
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10. RECOMENDACIONES

Se recomienda desarrollar un nuevo proyecto en el cual se determine la captacion
de agua que va a ser utilizada en los cultivos y para la ganaderia, ya que estas
actividades son las que fundamentan la economia de la vereda y por tanto se
debe garantizar el suministro de agua apta para esto.

Se recomienda desarrollar una nueva investigacion en la cual se aborde el tema
del tratamiento de aguas potables en diferentes plantas de zonas rurales, tomando
como punto de partida el estudio de la planta existe en la Vereda Alto del Ramo,
pues como se determind en la investigacion, el tratamiento utilizado en esta no
esta garantizando la potabilizacién cien por ciento del agua.

Asi mismo se recomienda realizar investigaciones en las cuales se estudien las
diferentes caracteristicas hidroldgicas de las cuencas que abastecen los diferentes
sistemas de acueducto, pues no se tienen estudios suficientes y/o actualizados
que faciliten informacién necesaria sobre el tema.

Finalmente, y teniendo en cuenta el disefio del acueducto propuesto y la
favorabilidad de recursos hidricos en la zona, se puede abastecer a la verdad de
agua para ser usada para sistemas de riesgo de cultivos, mejorando notablemente
la productividad y desarrollo econdmico del sector, evitando que la poblacién
migre y se mantengan los niveles de poblacion rural, por tanto se recomienda
realizar una investigacion que permitan determinar la cantidad de agua requerida
para los cultivos y asi poder determinar si se deben hacer ajuste al acueducto.

103



BIBLIOGRAFIA

AGENCIA DE DESARROLLO RURAL. Especificaciones técnicas generales para
proyectos Yy distritos de adecuacion de tierras. Bogota: Direccion De Adecuacion
De Tierras, 2017.

BARRIOS PINEROS, Jorge Enriqgue y GALINDO PRADA, Michael Andrés.
Optimizacion Del Acueducto Por Gravedad De La Vereda “La Lucha” Municipio De
Coello (Tolima). Girardot: Corporacion Universitaria Minuto de Dios. Facultad de
Ingenieria Civil. Modalidad trabajo de grado, 2016.

CARE INTERNACIONAL-AVINA. Operacion y mantenimiento de sistemas de
agua potable. Quitdé: Programa Unificado de Fortalecimiento de Capacidades,
2012.

COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO
TERRITORIAL. Resolucion 2115 (8 junio, 2007). Por medio de la cual se sefialan
caracteristicas, instrumentos béasicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. Bogota: El Ministerio,
2007.

------- . Resolucion 0330 (22 junio, 2007). Por la cual se adopta el Reglamento
Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS y se
derogan las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de
2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009. Bogota: El Ministerio, 2017.

CONCEJO MUNICIPAL CHIPAQUE. Plan de desarrollo 2016 — 2019. Chipaqué:
Alcaldia municipal, 2016.

CORPORINOQUIA. Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca del Rio Negro.
Chipaque: La Empresa, 2010

FONDO DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA INFANCIA O UNICEF. El agua
potable y el saneamiento basico en los planes de desarrollo. Capitulo 1: El estado
del agua, el alcantarillado y los residuos sélidos en los municipios [en linea].
Bogota: UNICEF [citado 13 septiembre de 2017]. Disponible en Internet: <URL.:
https://www.unicef.org/colombia/pdf/Agua3.pdf>

FUNDAVEAR. Camara de comercio. Chipaqué: La Camara, 2017.
HENAO, Alejandra. Componentes del sistema de acueducto.

INCOSUM. Manual de operacion Planta de tratamiento. Bogota: La Empresa,
2017

104



MATAXI, Claudio. Guia General Para El Calculo, Instalacion Y Mantenimiento De
Bombas Hidroneumaticas. Guatemala: Universidad de San Carlos de Guatemala,
2012.

MARBELLO PEREZ, Ramiro. Hidrometria Y Aforo De Corrientes Naturales [en
linea]. Medellin: Universidad Nacional de Colombia [citado 21 mayo, 2018].
Disponible en Internet: <URL: http://bdigital.unal.edu.co/12697/68/3353962.2005.
Parte%2013.pdf>

OBSERVATORIO REGIONAL AMBIENTAL Y DE DESARROLLO SOSTENIBLE
DEL RiO BOGOTA —ORARBO. El Observatorio y los municipios — Chipaque [en
linea]. Bogota: OARBO [citado 15 febrero, 2018]. Disponible en Internet: <URL:
http://orarbo.gov.co/es/el-observatorio-y-los-municipios/informacion-general-
municipio?cd=1a3804507caafd88a979aab4b3d3ad0a>

PARDO OJEDA, Fidel Alberto. Guia metodolégica para los calculos y obtencion de
los pardmetros hidrofisiograficos. Bogota: IDEAM, 2001.

PERIODICO EL CAMPESINO. Acueductos rurales, herramienta para la dignidad
del campo [en linea]. Bogota: El Periddico [citado 10 septiembre, 2017].
Disponible en Internet: <URL: http://www.elcampesino.co/ acueductos-rurales-
herramienta-para-la-dignidad-del-campo/>

PIMIENTA VERA, Johana Patricia. Guia metodoldgica para la elaboracion de
programas de optimizacion de sistemas de acueductos. Bogota: Escuela
Colombiana de Ingenieria. Centro de Estudios Hidraulicos. Modalidad trabajo de
Especializacién en Recursos Hidraulicos y Medio Ambiente, 2013.

PULIDO MUNOZ, Harry Sebastian y CARRILLO BERNAL, MANUEL Fernando.
Disefio Hidraulico De Una Planta De Potabilizacion De Agua En La Vereda De San
Antonio de Anapoima. Bogota: Universidad Catolica de Colombia. Facultad de
Ingenieria Civil. Modalidad trabajo de grado, 2016.

SANABRIA, Alfonso. Operacién y mantenimiento de Sistemas de abastecimiento
de agua [en linea]. Bogota: International Union for Conservation of Nature (IUCN)
[citado 28 agosto, 2017]. Disponible en Internet: <URL: https://cmsdata.iucn.org/
downloads/3_5 fasciculo_4  operacion_y_mantenimiento.pdf

UNIVERSIDAD EIA. Componentes del sistema de acueducto [en linea]. Envigado:
La Universidad [citado 11 septiembre, 2017]. Disponible en Internet: <URL:
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/interesantes/
acueducto/componentes.htm>

105



UNIVERSITAT DE GIRONA. Tipos de acueducto [en linea]. Provincia de Gerona:
La Universidad [citado 11 septiembre, 2017]. Disponible en Internet: <URL:
https://latincastegeo.jimdo.com/cultura-cl%C3%Alsica/acueductos-construcci%C3
%B3n-y-mantenimiento/2-tipos-de-acueductos/>

106



