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RESUMEN

Las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) son de gran importancia en la
vida de las personas, ya que ayudan al correcto aprovechamiento del agua
presente en la tierra. Se realizd el diagnostico de las estructuras hidraulicas
presentes en el acueducto de la vereda Pajonales del municipio de Pacho
Cundinamarca con el fin de verificar su funcionalidad segun el Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS 2000, de
acuerdo a los datos obtenidos se procede a realizar el calculo adecuado de las
estructuras. Se llegd a la conclusion que la mayoria de las estructuras presentan
un mal funcionamiento debido a que no fueron realizadas adecuadamente,
evidenciando que el tren de tratamiento presente en el acueducto no cumple con
el reglamento. Con los datos calculados se verifico las medidas adecuadas que
debe cumplir y su periodo de disefio.
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1. INTRODUCCION

El tratamiento del agua para el consumo humano es de gran importancia, como
una necesidad primordial para todos los seres humanos, por esta razén los
sistemas de potabilizacion de agua son indispensables para que las personas
satisfagan sus necesidades basicas de consumo en cuanto a calidad y cantidad.

En este sentido, los sistemas de distribucion de agua potable o acueductos son los
sistemas encargados de regular y garantizar suministro de agua las 24 horas del
dia a una comunidad, a través de una estructura en excelente estado que permita
la continuidad de un flujo de agua en todos los procesos realizados para el
tratamiento de este recurso.

Particularmente, este proyecto se enmarca en la vereda Pajonales, del municipio
de Pacho Cundinamarca, donde la comunidad y la administracién del sistema de
acueducto manifiestan la existencia de un alto valor de pérdidas de caudal en el
abastecimiento, asi mismo, en cuanto a la calidad del agua, los usuarios afirman
no tener las condiciones de calidad minimas, razén por la cual se desarrollara el
presente proyecto en dos fases, la primera fase sera el diagnostico del disefio del
acueducto con el fin de determinar el estado actual del mismo, los principales
problemas que tiene para su correcto funcionamiento y basados en ellos
comenzar con la segunda etapa en la cual se llevara a cabo la propuesta de
mejora del disefo del acueducto y se tendra como base los parametros y criterios
dados en el Reglamento Técnico del Sector RAS.
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1.1. ANTECEDENTES

La vereda de Pajonales del municipio de Pacho Cundinamarca presenta una
deficiente distribucion del agua potable por sus diferentes fallas en el sistema, lo
cual se evidencio en la primera visita de campo, realizada el dia 12 de agosto de
2017, en donde se hablo con el gerente del acueducto de la vereda Pajonales del
municipio de Pacho Cundinamarca y se plantearon los principales problemas en el
sistema, que van desde la captacion hasta el sistema de distribucion, ya que el
municipio presenta una demanda de caudal mayor al caudal de disefio del sistema
y tiene una gran cantidad de pérdidas. (Romero, 2017)

El acueducto de la vereda de Pajonales del municipio de Pacho Cundinamarca es
un acueducto pequeio con respecto a los demas acueductos de Pacho -
Cundinamarca, abastece solo 936 suscriptores, los cuales presentan
insatisfacciones con el servicio de la calidad del agua. (Romero, 2017)

En la respectiva visita con el gerente, la captacion de agua se realiza por medio de
una manguera, segun lo visto la estructura hecha fue mas grande de lo necesaria,
es una bocatoma de fondo y no alcanza a pasar el agua necesaria por la
estructura. (Romero, 2017)

En el recorrido de la red existen problemas por deterioro con respecto al tiempo
que lleva en funcionamiento el acueducto, la falta de mantenimiento por escasez
de recursos economicos segun lo expreso el gerente de la empresa de acueducto.
(Romero, 2017)

Las tierras donde se encuentra ubicado el acueducto de la vereda Pajonales del
municipio de Pacho Cundinamarca eran tierras de propiedad del difunto
narcotraficante Gonzalo Rodriguez Gacha alias el mexicano, las cuales después
de su muerte quedaron en manos del estado, pero por falta de proteccion a estas
tierras, las familias que se hacen denominar desplazadas se empoderaron de las
mismas, se convirtieron en usuarios del acueducto que no estaban incluidos
dentro del sistema, los cuales podrian ser unos de los principales causantes de las
pérdidas de caudal, segun lo expreso el gerente del acueducto. (Romero, 2017)
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El acueducto de la Vereda Pajonales del municipio de Pacho Cundinamarca fue
realizado por iniciativa sus habitantes, lleva en funcionamiento 45 afos en los
cuales se ha venido mejorando con el paso del tiempo y se abastece de la
quebrada Santa Ana.

Se desea realizar una investigacion del funcionamiento y seguido a esto poder
ofrecer una respuesta a la siguiente pregunta:

¢, Como podemos comprobar que tren de tratamiento del acueducto de la vereda
Pajonales del municipio de Pacho Cundinamarca responda a unas metas de
cantidad y posible afectacion al abastecimiento de sus suscriptores?

Y para responder esta pregunta planteada se debe considerar el siguiente
interrogante:

¢, Como verificar si estan bien disefiadas las estructuras de este acueducto para
satisfacer la demanda de la comunidad?

13



1.3. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer el disefio hidraulico para el mejoramiento del acueducto de la vereda de
Pajonales localizada en el municipio de Pacho Cundinamarca.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar el funcionamiento del sistema de acueducto del municipio de
Pajonales desde la captacion hasta la planta de tratamiento.

- Evaluar los calculos correspondientes para cada estructura perteneciente al
acueducto, con el fin de comprobar el disefio de las mismas.

- Proponer lineamientos Realizar la propuesta de mejora para las estructuras
que presenten un inadecuado funcionamiento, para que cumplan con los
parametros y criterios dados en el Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico (RAS).
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1.4. JUSTIFICACION

Los usuarios del acueducto de la vereda Pajonales del municipio Pacho
Cundinamarca se encuentran inconformes con el servicio y la cantidad del agua
que estan recibiendo, por tal motivo se hace necesario realizar el analisis y la
comprobacién del disefio del tren de tratamiento que se encuentra actualmente en
funcionamiento.

Sin embargo, la principal motivacion en la realizacidon de este proyecto es la
contribucion al mejoramiento de la calidad de vida de los usuarios del sistema de
acueducto de la vereda Pajonales, a través de la identificacion de los principales
problemas que se tienen en el sistema de distribucion de agua potable, asociados
a la cantidad.

Evaluacion que ayudara a los suscriptores en un mejor servicio de agua para la
mejor calidad de vida. Para poder ofrecer un informe a la autoridad pertinente que
pueda resolver los inconvenientes encontrados.
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1.5. DELIMITACION

1.5.1. ESPACIO

Teniendo en cuenta que el analisis se realizé con la normativa colombiana, se
realizaron visitas al acueducto de la vereda Pajonales, se recomienda replantear el
disefio del tren de tratamiento ya que este presenta dificultades en la toma del
agua.

1.5.2. TIEMPO

La ejecucion del proyecto tuvo un tiempo aproximado de 120 dias, los cuales
corresponde al periodo académico; en este lapso de tiempo se realizara la toma
de informacion, ademas se iniciara la investigacion y calculo del disefio en bases
de datos necesarios para dar solucion a los objetivos trazados para el presente
proyecto.

1.5.3. CONTENIDO

El presente documento contiene la informacion recolectada en campo de las
estructuras utilizadas en el acueducto de la vereda Pajonales, para luego ser
examinadas de acuerdo a la norma colombiana.

1.5.4. ALCANCE

Se caracterizd la normativa colombiana sobre disefio estructuras hidraulicas para
acueductos con el fin de determinar si el acueducto rural de la vereda Pajonales
cumple la normativa técnica colombiana en términos de disefio.
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1.6. METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto se hara a través de las siguientes fases:

Recopilacién de informacion: Se realizara la peticion de documentos pertinentes
al acueducto como soporte para el diagnostico. Revision de documentos, se
realizara la respectiva revision de documentos pertinentes principalmente en el
acueducto de la vereda de Pajonales del municipio de Pacho Cundinamarca,
luego se hara la revision de documentos en la alcaldia de Pacho Cundinamarca,
para poder hacer la comprobacion del sistema. Igualmente, se hara una visita
técnica para establecer contacto con la entidad que administra el sistema de
acueducto de la vereda Pajonales del municipio de Pacho Cundinamarca,
paralelamente se hara la toma de medidas de las estructuras del sistema para
poder seguir con la siguiente fase.

Diagnodstico: Al tener toda la recopilacion de informacién se verificaran las
falencias del tren de tratamiento. Se hara un dimensionamiento del tren de
tratamiento con el cual se pretende llegar a los principales problemas para poder
hacer la recomendacion de mejoras. Comparacion de los parametros obtenidos
con los calculos del tren de tratamiento y los parametros de funcionamiento del
sistema actual para poder seguir con la siguiente fase.

Mejoramiento: con respecto al estudio realizado en la etapa de diagnéstico, se
realizara una propuesta que tenga en ella las modificaciones para mejorar el
funcionamiento del acueducto.

17



1.7. MARCO TEORICO

1.7.1. AGUA POTABLE

La Constitucion Politica de Colombia establece como uno de los fines principales
de la actividad del Estado, la solucién de las necesidades basicas insatisfechas,
entre las que esta el acceso al servicio de agua potable, que 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
céleray la diarrea (NIETO, S.F.)

La Red Nacional de Acueductos Comunitarios de Colombia es un proceso de
articulacion a nivel nacional de organizaciones que agrupan diferentes
asociaciones, redes y federaciones de acueductos comunitarios, constituida para
luchar por el fortalecimiento y reconocimiento de la gestién comunitaria del agua.
Esta conformada por mujeres y hombres procedentes de veredas, corregimientos,
municipios y barrios, del llano y la montafia, de la costa y la sabana, de los
paramos y el altiplano, de las selvas y las ciudades. Hacen parte de la Red
comunidades organizadas de Cundinamarca, Boyaca, Santander, Tolima, Meta,
Guaviare, Casanare, Huila, Narifio, Cauca, Valle del Cauca, Bolivar, La Guajira,
Magdalena, Antioquia y Bogota. (Colombia, 2018).

Esta iniciativa legislativa se ha construido y socializado en las regiones a través de
asambleas y talleres. Durante el VI Encuentro Nacional de Medellin se aprobd6
finalmente este proyecto y se lanzé la campafa nacional para su divulgacion y
defensa desde cada territorio. (Colombia, 2018).

1.7.2. TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

El primer acueducto construido para abastecimiento de agua a la ciudad, fue
creado por los romanos quienes por medio sistema de canales, puentes, pilares y
arcos realizaban la toma del agua que era llevada por el canal hasta la ciudad
Agusta capital de la provincia de roma, la captacién del agua se hacia desde el
embalse de Proserpina localizado a 15 kildbmetros, fue una de las obras magnas
construida por los romanos en el siglo I. (National Geographic Espafa, 2014)

El primer acueducto de la ciudad se construyé en 1584, Consistio en una
conduccion de aguas desde el rio San Agustin hasta la plaza principal, mediante
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una caferia de cal, ladrillo y piedra que pasaba por una zona en la que existian
arbustos de laurel, motivo por el cual se le llamé Acueducto o Cafieria de Los
Laureles, y asi se le conocio hasta mediados del siglo XVII. (Banco de la republica
actividad culltural, 2012)

1.7.3. ACUEDUCTO

Es el conjunto de obras destinadas a derivar, conducir, acondicionar y distribuir el
agua requerida por una poblacién a partir de una fuente de abastecimiento, bajo
condiciones de excelente calidad en cantidades suficientes, con continuidad total
de (24h/dia), que garanticen la sostenibilidad para las generaciones actuales y
futuras. (Paez Jimenez & Sanchez Bohorquez , 2006)

Figura 1 Sistema de acueducto.

Bocatoma

Rio
Planta de
Agua cruda  tratamiento

Fuente (Publicaciones, 1999) Operacién y mantenimiento de plantas de potabilizacion de agua.
Recuperado de
http://repositorio.sena.edu.co/sitios/calidad_del_agua/operacion_potabilizacion/index.html#

1.7.4. PROCESO PARA REALIZAR PROYECTOS DE SISTEMAS DE
POTABILIZACION

De acuerdo con el Reglamento técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico RAS, para la construccion y puesta en marcha de un acueducto se deben
realizar los siguientes pasos (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2011):
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Paso1: Definicion del nivel de complejidad del sistema
Paso 2: justificacion del proyecto y definicion de su alcance
Paso 3: conocimiento del alcance (marco institucional)
Paso 4: acciones legales

Paso 5: aspectos ambientales

Paso 6: Ubicacion dentro del POT

Paso 7: estudios previos

Paso 8: estudios socio economicos

Paso 9: Disefio y requerimientos técnicos

Paso 10: seleccion de materiales y equipos

Paso 11: construcciones e interventoria

Paso 12: puesta en marcha operacion y mantenimiento

1.7.5. CAPTACION

Esta conformada por las obras o estructuras que permiten tomar el agua requerida
cruda de la fuente natural en las mejores condiciones posibles, con un minimo de
material flotante y arenas.

El tipo de estructura de una captacién depende de la fuente natural escogida, si la
fuente es superficial; el rio, lago, embalse, entonces la estructura de captacion se
llama Bocatoma. Existen varios tipos de bocatomas (MINI AMBIENTE, S.F.).

e Bocatoma lateral, la cual es muy usada, cuando el rio es muy ancho

e Bocatoma Sumergida recomendada para rios pequefios

e Bocatoma combinada (sumergida lateral) es muy eficiente cuando se
obstruye la rejilla sumergida y funciona la lateral

e Bocatoma flotante: es una barcaza cautiva a la orilla del rio mediante
cables, que portan un sistema de bombeo y es especialmente util cuando el
nivel del agua en la fuente es muy variable (Cualla, 1995)

1.7.5.1. DISENO DE LA PRESA

El primer paso para el disefio de la bocatoma es verificar que el caudal de disefio,
caudal maximo diario, sea inferior al caudal minimo del rio en el sitio de captacion.
Con el fin de obtener el caudal minimo del rio se puede recurrir a datos de
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medicion de caudal en la cuenca, a mediciones de caudal directas o al estudio
hidrolégico de la cuenca. (Cualla, 1995)

Q= 1.84 LH'>

Para determinar el valor de la lamina de agua para las condiciones de disefio (Q
max. diario) y para las condiciones maximas y minimas de1 rio, se despeja el valor
de H de la ecuacion. (Cualla, 1995)

H = (2

1.84L

Longitud de vertimiento (Cualla, 1995)
L'=L-01nH

n es el numero de contracciones laterales

La velocidad del agua al pasar sobre la rejilla Vr:

1

Vr =
=G

Esta velocidad debe estar comprendida entre 0.3 m/s y 3 m/s para luego ser
aplicada a la ecuacion del alcance de chorro. (Cualla, 1995)

1.7.5.2. DISENO DE LA REJILLA Y EL CANAL DE ADUCCION

Ancho del canal de aduccion:
Xs= 0.36Vt2/3+0.60H*/7

Xi= 0.18Vt*/7+0.74H3/*

B= Xs+0.1

X, = alcance filo superior (m)

X; = alcance filo inferior (m)

V, = velocidad del rio (m/s)

H = profundidad de la lamina de agua sobre la presa (m)
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B = ancho del canal de aduccién (m)

Figura 2 Canal.

4 X,

 eme———————— | J

Fuente (Cualla, 1995), Captacion a través de la rejilla al canal de aduccién

1.7.5.3. REJILLA

Si se utiliza una rejilla con barrotes en la direccion del flujo, el area neta de la rejilla
se determina segun la siguiente expresion:

Aneta=a B N (6.8)

Siendo:

An= area neta de la rejilla (m2)
a=separacion entre barrotes (m)

N= numero de orificios entre barrotes

Siendo b el diametro de cada barrote, la superficie total de rejilla es
aproximadamente:

Atotal= (a+b) BN
Haciendo la relacion entre area neta y area total se obtiene:

Aneta _a
Atotal  a+b

Aneta = Atotal

a+

Reemplazando el area total e11 funcion de la longitud de la rejilla, Lr:
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BxIr

Aneta =
a+

Caudal a través de la rejilla es:

Q=K* Aneta*Vb
K = 0.9 para flujo paralelo a la seccién
Vb = velocidad entre barrotes (maxima de 0.2 mls)
(Cualla, 1995)

Figura 3. Rejilla

l Cémara de
recoleccion

min.=0.70m

Fuente. (Cualla, 1995), Rejilla de captacion

1.7.6. ADUCCION

Son canales o tuberias que transportan el agua cruda de la bocatoma al
desarenador. El tramo bocatoma- desarenador debe ser lo mas corto posible para
que el efecto abrasivo de las arenas no dafie el canal de conduccion. (MINI
AMBIENTE, S.F.)

Entre la captacion y la planta de potabilizacion del agua, como entre esta y la red
de distribucién urbana, suele darse la necesidad de conducir ya sea el agua cruda
o el agua tratada, o ambas, para salvar distancias y obstaculos naturales entre la
fuente de suministro y los consumidores. El trazado y el tipo de conduccion, en
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sus efectos sobre los suelos y la propiedad, son factores ambientales que deben
ser convenientemente valorados en la etapa de disefio. (Tolima)

1.7.7. DESARENADOR

Es una estructura de pretratamiento que mediante una reduccién de la velocidad
separa las arenas y elementos solidos que lleva el agua en su recorrido. (MINI
AMBIENTE, S.F.)

1.7.71. DISENO DESARENADOR
El disefio del desarenador estda comprendido por zonas las cuales son:

Zonal

Camara de aquietamiento: Debido a la ampliaciéon de la seccion, se disipa el
exceso de energia de velocidad en la tuberia de llegada. El paso del agua a la
zona siguiente se puede hacer por medio de una canal de reparticion con orificios
sumergidos. Lateralmente se encuentra un vertedero de excesos que lleva el
caudal sobrante nuevamente al rio mediante una tuberia que se une con la del
lavado (Zona IV). (Cualla, 1995)

Zonall

Entrada al desarenador: Constituida entre la camara de aquietamiento y una
cortina, la cual obliga a las lineas de flujo a descender rapidamente de manera
que se sedimente el material mas grueso inicialmente. (Cualla, 1995)

Zona lll

Zona de sedimentacién: Es la zona en donde se sedimentan todas las particulas
restantes y en donde se cumple el rigor con las leyes de sedimentacion. La
profundidad util de sedimentable es H. (Cualla, 1995)

Zona lV:

Salida del desarenador: Constituida por una pantalla sumergida, el vertedero de
salida y el canal de recoleccion. Esta zona debe estar completamente tapada con
el fin de evitar la posible contaminacién exterior. (Cualla, 1995)
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ZonaV:

Almacenamiento de lodos: Comprende el volumen entre la cota de profundidad util
en la zona lll y el fondo del tanque. El fondo tiene pendientes longitudinales y
transversales hacia la tuberia de lavado. (Cualla, 1995)

Numero de unidades

Se recomienda en lo posible disefiar como minimo dos tanques desarenadores
con el fin de continuar con el tratamiento en uno de ellos mientras se realizan las
labores de mantenimiento y lavado del otro.

Figura 4. Zonas desarenador.

! I
de bocatoma ‘ i y
T ! l i al tanque de
B/3a f ' almacenamiento
O B/2 - W B 5 @ -
@ vélvula o
; / compuerta ,!
| . } | l
excesos lavado al desagle
— ——p —>»
Fuente. (Cualla, 1995), Vista en Planta
Figura 5. Desarenador.
4 pantalla de pantalla de 15H, tapa
— o entrada salida ~, »———J x
@® JH/s | l..uz - Hiz l J:®\_
® @
\Q@//”/
—— W3 .

Fuente. (Cualla, 1995), Vista transversal

25



Relacién longitud ancho:

Con el fin de aproximarse lo mas posible al flujo en pistdn, se recomienda un
tanque rectangular con una relacion de longitud a ancho (L/B) entre 3/1 y 5/1.
(Cualla, 1995)

Profundidad minima y maxima:

La profundidad minima especificada es de 1.50 metros y la maxima de 4.50
metros. (Cualla, 1995)

Profundidad de almacenamiento de lodos:

Se adopta una profundidad maxima de 0.40 metros. Las pendientes del fondo
deben estar comprendidas entre el 1% y el 8% con el fin de que los lodos rueden
facilmente hacia la tuberia de desague y la labor de limpieza manual sea segura
para los operarios. (Cualla, 1995)

Periodos de retencion hidraulicos:

El tiempo que tarde una particula de agua en entrar y salir del tanque debe estar
comprendido entre 0.5 horas y 4 horas. (Cualla, 1995)

Carga hidraulica superficial:

La carga hidraulica superficial, definida como el caudal puesto por unidad de area
superficial, debe estar entre 15 y 80 m3/m2.d. (Cualla, 1995)

Diseio Del Tanque desarenador:
Clasificacion del material Tamafo de particulas @ particula

Mayor tamafio | Gravilla - @ > 1mm

Arena - 0,005mm <@ < 1mm

Lomo (fango) — 0,005mm @ < 0,005 mm PTAP - 6 > 0,05 mm
Menor tamanio | Arcilla - @ < 0,005 mm

e Zonal:
Zona camara de aquietamiento

1. Disminuir velocidad del flujo
2. Disminuir energia
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Figura 6. Zona | desarenador.

zona |

_

vertedero

Fuente. Autores

Figura 7. Zona | desarenador.

D Ingreso del agua a la
zona Il

Fuente. Autores

e ZONAII
Zona de entrada al desarenador

Figura 8. Zona |l desarenador.

SALIDA FLWIO

Fuente. Autores
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e Zonalll
Zona de sedimentacién: proceso fisico de sedimentacion

Figura 9. Zona |ll desarenador.

PANTALLS DE PANTALLA DE
ENTRADA SALIDS

Fuente. Autores

Lii: Longitud zona de sedimentacion
H: profundidad util de sedimentacién

L = L-i— 15Hv

Donde L: longitud del Tanque desarenador
Hv: altura o carga de agua sobre el vertedero de salida (V) (Cualla, 1995)

e Zona IV: almacenamiento de lodos
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Figura 10. Zona |V desarenador.

5% 8% RAS

Fuente. Autores

e ZonalV:
Zona de salida del tanque sedimentador

Figura 11 Zona V desarenador.

//’_"\\
Le —_——
PANTALLA DE SALIDA s - ~ AN
Ve I N N
/ S
/ s
/ /7
/
/oy
/oy
[/
\\ // /l\gua sin sedimentos
N ~ V4 vertedero de salida
~ ~

Fuente. Autores
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Leyes o principios

El periodo de disefio debe ser igual al usado en el periodo de disefio
Numero de médulos: minimo 2
Dimensiones del tanque

.y 3 5
Relamon:[— : —]
1 1

wn =

4. Altura del sedimentador (H) o profundidad util del sedimentador
1,5m < H < 4,50m
5. Profundidad de la zona de lodos (HL)
"= 0,75m < HL <1,50m
Pendientes en la zona de lodos 5% y 8%
periodo de retencion hidraulica (tr) 0,5h < tr < 4h

Carga hidraulica superficial (q)
3 3
om < 8™ Caudal procesado por unidad de areas

m2.dia = m2.dia
9. Velocidad horizontal (Vh)
Vh < 20 vs —velocidad particula de disefio sedimentacion
10.Relacion entre velocidad horizontal (Vh) y la velocidad de la particula critica

(Vo)

® N

9 < Vh <15
=75 =
11.Velocidad de resuspencion (Vr)
Vh < Vr

(RAS-2000, 2000) (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2011)

Segun lo estudiado con respecto al desarenador se estudian nuevas tecnologias
para el calculo del dimensionamiento de dicha estructura como se esta
experimentando en otros paises segun muestras de suspensiones entrantes y
efluentes y analizando la distribucién del tamano de particula utilizando la
difraccion laser técnica, con un analizador Malvern (Mastersizer, 2000). La
ubicacion del muestreo es muy importante y depende del objetivo del estudio.
Cuando se toman muestras en la salida de desbordamiento del tanque, se tiene
que tener cuidado de tomar muestras de una mezcla en la ubicacion
representativa. Si el sistema no esta claro o si hay espacios muertos conocidos,
podria considerarse que prolonga la campafia de seguridad para capturar el
comportamiento hidraulico completo. (Athanasia M. Goula, 2007)
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1.7.8. PLANTA DE TRATAMIENTO

Es el componente que realiza la funcién de purificacion del agua, para ello los
acueductos deben tener en cuenta las normas de calidad exigidas por el decreto
2105 del ministerio de salud. (MINI AMBIENTE, S.F.)

Los elementos que contiene una planta de tratamiento son:
Floculacién

Sedimentacion

Filtracion, rapida y lenta

Desinfeccion

Floculaciéon convencional. (Articulo 111) Las unidades de mezcla rapida y
floculacion deben ubicarse lo mas cerca posible. En caso de que esto no sea
posible, el flujo de agua a través del canal o ducto de transporte entre las dos
unidades no debe tener una velocidad menor de 1 m/s. (RAS-2000, 2000)

Floculadores de flujo horizontal
1. Tiempo de detencion y gradiente de velocidad

El gradiente medio de velocidad (G) debe estar entre 20 s-1 y 70 s-1 y el tiempo
de detencidn (td) entre 20 y 30 minutos.

2. Velocidad del agua

El floculador debe disefiarse de manera que la velocidad del agua a través del
tanque de 0.2 m/s a 0.6 m/s.

Sedimentacién. (Articulo 112) Deben realizarse estudios estadisticos de la
calidad del agua cruda que cubran por lo menos un periodo de lluvias y uno seco.
Si la turbiedad alcanza valores mayores de 1000 UNT por periodos continuos
mayores de quince dias debe adoptarse un proceso de pre sedimentacion. Para
los niveles bajo y medio de complejidad, el proceso de sedimentacion debe tener
como minimo dos unidades. Para los niveles medio alto y alto de complejidad
debe tener como minimo tres unidades. Para todos los niveles de complejidad del
sistema, deben realizarse estudios de tratabilidad en el laboratorio y/o planta piloto
para determinar los procesos necesarios y sus parametros de disefio. (RAS-2000,
2000)
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1. Calculo de velocidad de sedimentacion
Vs= L g0s71) g
19
2. Calculo del numero de Reynolds

#Re= ">
3. Se realiza un ajuste en el caso que Re< 0.5

24 3
4. Cdg+ﬁ+0,34

5. Ley de Allen
Vs= \/fi(ps —1)*d

3CD
6. Coeficiente de seguridad
VS:Q Vs : Qx*coeficiente de seguridad
As As

7. Velocidad de resuspencion
Vd: %G(ps —1)*d
Vd: velocidad de resuspencion

8. Estimacion del F
_ 4RhxVh

3.1 Re= 2V g o - 2RR
0 K
9. Vh: 2
Vh: velocidad horizontal
A: area transversal
10. Verificar la relacion Vd > Vh para no resuspencion

11.Tiempo de retencion
Vci

T, —
Q
12.Longitud transicion

L= 2Tan 6
B: ancho del desarenador

b: ancho del canal de entrada

13.Vertedero
=2 3/2 i
Q=; U.\J2g.b.h (Romero Rojas)
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Se realizo investigacion a metodologias de sedimentacion enfocado en las
membranas de los filtros de dicha estructura en otros paises con respecto a los
primeros estudios de modelado de incrustaciones de particulas en las que se
basaron en el analisis de la trayectoria de particulas coloidales con relaciones de
Darcian y flujo Hagen-Poiseulle. Estos modelos asumieron el ensuciamiento
homogéneo y el tamafio de los poros y las caracteristicas de distribucion, y no se
relacionaron bien con las observaciones de campo. Fane y Fell discutieron las
propiedades de las membranas de ultrafiltracion (UF) y microfiltracion (MF) y las
relacionaron con el comportamiento de disminucion de flujo, pero la discusion de
los mecanismos de control de incrustacion no se orientd hacia el desarrollo de
opciones practicas tales como la limpieza quimica. (Nicandro Porcelli, 2010)

Filtraciéon rapida. (Articulo 113) Para todos los niveles de complejidad del
sistema, deben realizarse estudios de tratabilidad en el laboratorio y/o planta piloto
para determinar los parametros de disefio. Deben adoptarse las siguientes tasas
de filtracion: 1. Para lechos de arena sola o antracita sola con Te de 0.45 mm a
0.55 mm y una profundidad de 0.75 m maxima, la tasa de filtracion debe ser
inferior a 120 m3 / (m2. dia). 2. Para lechos mixtos de antracita y arena y
profundidad estandar de 0,60 a 0,75 m, la tasa de filtracion maxima es de 300 m3 /
(m2.dia), siempre y cuando la calidad del floc lo permita. (RAS-2000, 2000)

Filtracion Lenta. (Articulo 114) El numero minimo de unidades de filtracion lenta
qgue debe tener la planta es dos. La tasa de filtracion de la unidad debe estar entre
2.4 m3/(m2 .dia) a 7.2 m3 /(m2 .dia). (RAS-2000, 2000)

Desinfeccion. (Articulo 115) Es obligatorio en todos los niveles de complejidad,
desinfectar el agua sin importar el tipo de tratamiento previo que se haya realizado
para su potabilizacion. Entre los procesos de desinfeccién que pueden realizarse
esta la cloracién, ozonacion y desinfeccidn con didéxido de cloro. Para la
desinfeccidén por cloracion, deben emplearse tanques de contacto en todos los
niveles de complejidad. El tanque debe proporcionar el tiempo de contacto
necesario que garantice la desinfeccion del agua. (RAS-2000, 2000)
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1.7.9. TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Es el componente que permite regular la produccion y suministro de agua. Se
hace mediante tanques que cumplen las siguientes funciones: (MINI AMBIENTE,

SF)

e Regularizar el suministro previendo que siempre haya agua, aunque se
presenten consumos extras llamados ‘picos’

e Mantener una reserva de agua cuando se presenten interrupciones de
energia en los equipos de bombeo o se realicen reparaciones en las
tuberias que conducen el agua a la planta

e Satisfacer demandas por incendio.
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1.8. MARCO CONCEPTUAL

Para el completo entendimiento de este proyecto se deben tener presente la
definicion de algunos conceptos. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2011)

Caudal medio diario

El caudal medio diario, Qmd, es el caudal medio calculado para la poblacién
proyectada, teniendo en cuenta la dotacion bruta asignada. Corresponde al
promedio de los consumos diarios en un periodo de un ano. (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2011)

Caudal maximo diario

El caudal maximo diario, QMD, corresponde al consumo maximo registrado
durante 24 horas durante un periodo de un afo. Se calcula multiplicando el caudal
medio diario por el coeficiente de consumo maximo diario. (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2011)

Caudal maximo horario

El caudal maximo horario, QMH, corresponde al consumo maximo registrado
durante una hora en un periodo de un ano sin tener en cuenta el caudal de
incendio. Se calcula como el caudal maximo diario multiplicado por el coeficiente
de consumo maximo horario. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2011)

Dotacion neta

La dotacion neta corresponde a la cantidad minima de agua requerida para
satisfacer las necesidades basicas de un habitante sin considerar las pérdidas que
ocurran en el sistema de acueducto. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2011)

Pérdidas en la aduccién (agua cruda)

Debe establecerse un nivel de pérdidas en la aduccion antes de llegar a la planta
de tratamiento. El nivel de pérdidas en la aduccion debe ser inferior al 5%.
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2011)
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Pérdidas en la conducciéon (agua tratada)

Debe establecerse el nivel de pérdidas en la conduccion expresa después de la
planta de tratamiento y antes del comienzo de la red de distribucion. Esta cantidad
debe ser un porcentaje del caudal medio diario, el cual debe ser inferior al 5%.
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2011)

Desarenador

Para todos los niveles de complejidad del sistema, una vez que el desarenador
entre en operacion, debe probarse su capacidad durante por lo menos 24 horas
con el caudal maximo horario, QMH, mas el caudal correspondiente a las pérdidas
que ocurran en el sistema de abastecimiento de agua. (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2011)
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2. CARACTERIZACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL TREN DE
TRATAMIENTO.

En este capitulo se realizara la descripcidn del acueducto de la vereda Pajonales
mediante el analisis del estado de las estructuras y su funcionamiento actual.

2.1. DESCRIPCION DEL TREN DE TRATAMIENTO

El tema del texto trata sobre la caracterizacion del tren de tratamiento del
acueducto de la vereda pajonales en el cual empezaremos con la descripcion
desde el inicio hasta el final, empezando con la bocatoma, luego la rejilla, después
la tuberia de aduccién para llegar al desarenador, luego la conduccion,
macromedidor, camara de mezcla rapida, floculador, sedimentadores, unidades de
filtracion, proceso de cloracion y llegar al final con el tanque de almacenamiento.

2.1.1. CAPTACION

La captacion del agua cruda que se trata en el acueducto de la vereda Pajonales
se realiza en la quebrada Santa Ana, esta localizada a 18 km del acueducto, esta
se encarga de abastecer a 936 habitantes y su proceso de limpieza comienza con
un proceso de limpieza denominado pre tratamiento.

Figura 12. Captacion actual.
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2.1.2. REJILLA

Esta estructura es la encargada de retener los elementos de gran tamano y
prevenir obstrucciones en la tuberia durante el recorrido del agua cruda, esta
estructura es una rejilla de fondo centrada y su composicidén esta comprendida por
barras espaciadas cada 8mm, cuenta con 25 varillas y sus medidas son de 20 cm
alto por 54 cm de ancho. Su estado actual es aceptable.

Figura 13. Rejilla actual.

2.1.3. DESARENADOR

Es la estructura encargada de la separacion de solidos presentes en el agua cruda
captada, mediante la disminucion de velocidad y decantacion de las particulas. la
estructura presenta agrietamientos lo cual presenta pérdidas de agua que ha sido
tomada anteriormente por la rejilla, la funcionaria del acueducto Marisol Aldana
Roa aporto un dato sobre el funcionamiento de la estructura en la cual las
limpiezas de la zona de lodos de dicha estructura no se han realizado durante un
largo periodo, haciendo que la estructura no cumpla bien su funcion con la cual fue
disefiada. (Aldana Roa, 2018)

Cuando se presentan precipitaciones hace que parte de lo solidos sigan hacia el
siguiente proceso produciendo gran turbulencia.

Sus dimensiones son un largo de 4.90m por 1.60 m de ancho, cuenta con una
pared de 25 cm, su altura es de 1.75m; una altura de agua de 1.55m; una camara
con dimensiones en su base de 65.6 cm por 1.60m. Su estado actual es
deteriorado.
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Figura 14.Desarenador actual.
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\

Fuente. Autores
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Figura 16. Desarenador actual.

Fuente. Ators.
2.1.4. CONDUCCION

A partir del desarenador parte una tuberia de PVC de 4” por la cual se transporta
el agua cruda procesada en el desarenador hacia la planta de tratamiento de agua
potable. (Aldana Roa, 2018)

Figura 17. Tuberia en PVC 4.

Fuente. Autores.
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2.1.5. MACRO MEDIDOR

Este elemento es el encardo de controlar el caudal que entra a la planta de
tratamiento para realizar el proceso de limpieza del agua captada, su estado
actual es bueno. (Aldana Roa, 2018)

Figura 18. Macro medidor.

Fuente. Autores.

2.1.6. CAMARA DE MEZCLA RAPIDA

La estructura es utilizada para la toma de muestras del agua para observar sus
caracteristicas mediante ensayos de turbiedad, color y pH.

También se realiza el test de jarras cuando el agua que llega no cumple con los
parametros; en este mismo punto se adicionan sulfato liquido para realizar la
floculacion.

Figura 19. Camara de mezcla rapida.

Fuente. Autores.
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2.1.7. FLOCULADOR

La estructura cuenta con dos sistemas de floculacion de pantalla de flujo horizontal
con capacidad maxima para 10L/s, donde el agua cruda captada pasa por cada
pantalla produciéndose una reduccion de la velocidad, en este proceso se realiza
la aparicion del floc (Rojas) debido al quimico anteriormente aplicado; cuenta con
luces libres de 6.00 X 1.20 X 1.15 metros, de profundidad y 3.68 m a nivel del
agua, los dos tanques cuentan con 38 laminas de AC de 5 cm instaladas
paralelamente cada 10 cm libre, en las cuales fluye el agua, su periodo de
retencion es de 20 minutos. Su estado es aceptable cuando no se debe hacer el
aumento del caudal por la demanda que tiene el acueducto, ya que cuando se
aumenta el caudal, no cumple la estructura su funcionamiento. (Aldana Roa, 2018)

Figura 20. Proceso de floculacion

Fuente. Autores.

2.1.8. SEDIMENTADORES

Luego que el agua pasa por el sistema de floculacién procede a los tanques
sedimentadores donde se hace el proceso de separaciéon del floc producido en la
anterior etapa el cual se decanta en el taque, los tanques cuentan con luces libres
de 4.64 X 1.25 X 1.90 m de profundidad. Cuenta con 53 placas de Ac; Su estado
actual es bueno (Aldana Roa, 2018)
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Figura 21. Sedimentadores

Fuente. Autores.

2.1.9. PROCESO DE CLORACION

Se procede a aplicar cloro liquido por medio de un elemento de dosificacion.

N
=Gl
LY

;4

Figura 22. Cloracion.

%
N
+

B i R S

Fuenté. Autores.
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2.1.10. TANQUE DE ALMACENAMIENTO

El agua tratada se conduce por tuberia en PVC la cual es almacenada para luego
realizar su distribucion, su estructura es en concreto reforzado, con valvulas de 4”
para lavado y salida, valvula de flotador de dimensiones de 4.30x 5.90 x 1.80 m
con capacidad de 46 m?

Figura 23. Alimacenamiento.

o SN

| Fente uores.
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3. EVALUACION DEL DESEMPENO HIDRAULICO DEL TREN DE
TRATAMIENTO.

De acuerdo al capitulo anterior se procede a realizar las siguientes evaluaciones
de cada estructura del tren de tratamiento de la planta, regidos por la norma RAS
2000 en el capitulo A2 con los siguientes requerimientos:

3.1. EVALUACION DEL TREN DE TRATAMIENTO

La evaluacion del funcionamiento del tren de tratamiento es necesaria seguir toda
la reglamentacion para cada estructura para poder definir cual de las estructuras
esta funcionando adecuadamente, cual no, y cual de las estructuras podria ser
utilizada para hacer una mejora y aprovechar lo que mas se pueda de la misma.

3.1.1. DEFINICION DEL NIVEL DE COMPLEJIDAD

De acuerdo el numeral A2.1 se debe definir el nivel de complejidad de acuerdo a
los pasos del numeral A.3.

Para empezar el proceso de calculo del tren de tratamiento se utiliza un numero
de habitantes de 6093 que se abastecen del acueducto de pajonales, donde
segun la norma el nivel de complejidad del proyecto es medio.

Tabla 1 Nivel de complejidad segun el numero de habitantes

Nivel de complejidad Poblacién en la zona Capacidad econémica de
urbana * los usuarios®
(habitantes)
Bajo < 2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Baja
Medio Alto 12501 a 60000 Media
Alto > 60000 Alta

Fuente. (RAS-2000, 2000)
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Tabla 2 Poblacion de Disefio Vereda Pajonales.

POBLACION PAJONALES SUMINISTRADA POR EL ACUEDUCTO \
PAJONALES 1408 1412 1420 1422
LAS HUERTAS 847 854 863 863
LA RAMADA 1134 1140 1146 1146
LLANO LA HACIENDA 1520 1524 1526 1530
OTROS 1124 1128 1130 1132

_ 6033 6058 6085 6093

Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”

3.1.11. JUSTIFICACION DEL PROYECTO Y DEFINICION DE ALCANCE

Este paso en la norma esta expuesto en el numeral 1 del mismo documento.

3.1.1.2. POBLACION DOTACION Y DEMANDA

Este paso hace referencia al proceso de calculo de la poblacion, la dotacién bruta
y la demanda de caudal del tren de tratamiento de la planta.

3.1.1.3. METODOS DE CALCULO

Para establecer los métodos de calculo del sistema se debe tener en cuenta el
nivel de complejidad de acuerdo a la tabla 1.

Tabla 3 Métodos de calculo segun el nivel de complejidad.

Nivel de Complejidad del Sistema
Método por emplear Bajo Medio Medio Alto
alto
Aritmeético, geométrico y exponencial X X
Artmético, geométrico, exponencial, otros X X

Por componentes (demogréifico)
Detallar por zonas y detallar densidades
Mérodo gréfico X X

b
b

Fuente. (MINISTERIO DE VIVIENDA).
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Con respecto a la tabla 2 se debe realizar los calculos por los métodos aritmético,
geométrico y exponencial. Después de realizados los calculos se debe escoger el
meétodo que se acerque mas al comportamiento de la poblacion en su historia.

Tabla 4. Periodo de disefio segun nivel de complejidad.

Nivel de Complejidad del Sistema Periodo de disefio
Bajo, Medio y Medio Alto 25 afios
Alto 30 afios

Fuente. (MINISTERIO DE VIVIENDA)

Segun el nivel de complejidad del sistema el cual es medio, su periodo de diseno
es de 20 anos.

3.1.1.3.1. METODO ARITMETICO

Tabla 5. Estimacion de la poblacion del método aritmético.

R(2014 - 2015) (hab/afo) 25 25
R(2015 - 2016) (hab/afo) 27,00 27
R(2016 - 2017) (hab/afio) 8,00 8
R PROM (hab/afio) 20,00 20
P 2018 (hab) 6113 6113
P 2043(hab) 6613 6613

Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”
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3.1.1.3.2. METODO GEOMETRICO

Tabla 6.Estimacion de la poblacién del método geomeétrico.

R(2014 - 2015) (hab/afio) 0,0041 0,41
R(2015 - 2016) (hab/afio) 0,0045 0,45
R(2016 - 2017) (hab/afio) 0,0013 0,13
R PROM (hab/afio) 0,025 2,50
R (2014 - 2016) (hab/afio) 0,0043 0,43
P 2018 (hab) 6237,125 6238
P 2043(hab) 6393,053125 6394

Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”

3.1.1.3.3. METODO EXPONENCIAL

Tabla 7. Estimacion de la poblacion del método geométrico

R(2014 - 2015) (hab/afio) 0,0041 0,41
R(2015 - 2016) (hab/afio) 0,0044 0,44
R(2016 - 2017) (hab/afio) 0,0013 0,13
R PROM (hab/afio) 0,0033 0,33
P 2017 (hab) 6105,105879 6106
P 2043 (hab) 6125,278191 6126

Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”
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3.1.1.4. DOTACION NETA

La dotacién neta es la cantidad minima requerida de agua para cada habitante
para satisfacer las necedades basicas sin la consideracion de las perdidas en el
acueducto, las dotaciones que se tomaron son las modificadas segun resolucion

0330 de 2017.

Tabla 8. Dotacion neta segun la altura promedio sobre el nivel del mar

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

Fuente. (Ministerio de Salud, Resolucion 0330 de 2017, 2017)

De acuerdo a la tabla 8 la dotacion neta para el municipio de pacho Cundinamarca
es de 130 (L/Hab*dia) ya que su altura sobre el nivel del mar es de 1905 m s. n.

m.
Tabla 9. Dotacion Neta para la vereda Pajonales.
Para un nivel de complejida Medio- clima calido
Dotacion Neta (L/ hab.dia) 130
%P (seglin RAS B.2.8) 2017 25 0,25
Dotacion bruta (L/ hab.dia) 173
Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”
3.1.1.5. PERDIDAS

%P: PERDIDAS MAXIMAS ADMISIBLES:

El porcentaje de pérdidas maximas admisibles no debera superar el 25%.
Fuente. (MINISTERIO DE VIVIENDA)
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3.1.1.6. DOTACION BRUTA

La dotacion bruta debe establecerse segun la siguiente ecuacion:

Formula de dotacion (RAS-2000, 2000), titulo b.

_ dneta

dpruta = 1—%p

Tabla 10. Calculo de la dotacién Bruta.

Dotacion Neta (L/ hab.dia) 130
%P (segun RAS B.2.8) 2017 25 0,25
Dotacion bruta (L/ hab.dia) 173

Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”

3.1.1.7. DEMANDA

La demanda es el requerimiento de agua de los suscriptores para sus actividades
diarias y esta se mide por medio de caudal medio diario (Qmd), caudal maximo
diario (QMD) y caudal maximo horario (QMH). (RAS-2000, 2000)

3.1.1.71. CAUDAL MEDIO DIARIO (@md)

Caudal medio diario es el consumo que se espera que la poblacion realice durante
el periodo de un dia. (RAS-2000, 2000), titulo b.

Q _ p- dbruta
md 86400

Tabla 11. Calculo del caudal medio diario (Qmd).

Poblacion 6613
dBruta 173,33
Qmd 13
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Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”

3.1.1.7.2. CAUDAL MAXIMO DIARIO (QMD)

Caudal maximo diario es el consumo que se espera que la poblacién realice en un
dia y se calcula como un factor de aplicacion de (K1) del caudal medio diario y
dicho factor esta establecido por la norma. (RAS-2000, 2000)

QMD = Qg k1

k1 : coeficiente de consumo maximo diario El coeficiente de consumo maximo
diario, k1 , se obtiene de la relacién entre el mayor consumo diario y el consumo
medio diario, utilizando los datos registrados en un periodo minimo de un afo. En
caso de sistemas nuevos, el valor del coeficiente de consumo maximo diario, k1 ,
sera 1.30. (MINISTERIO DE VIVIENDA)

Parala vereda pajonales el valor de k1= 1.3

Tabla 12. Calculo del Caudal Maximo Diario (QMD).

K1 1,3
Qmd 13,27
QmbD 17,25

Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”

3.1.1.7.3. CAUDAL MAXIMO HORARIO (QMH)

Caudal maximo horario es el maximo gasto que sera requerido en una
determinada hora del dia, y se calcula como un valor ampliado del Qmd. (RAS-
2000, 2000)

QMH = QMD - k,

K2 : coeficiente de consumo maximo horario
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En 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 de acuerdo con las caracteristicas locales.
(MINISTERIO DE VIVIENDA)

Para la vereda pajonales medio, el valor de k2 sera el promedio de los valores 1.3
y1.7

Tabla 13. Calculo del Caudal Maximo Diario (QMD).

K2 1,5
QMD 17,25
QMH 25,87

Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”

3.1.2. CAPTACION

Para el nivel medio de complejidad de la vereda Pajonales el caudal de captacion
debe ser Caudal maximo diario (QMD), la rejilla debe tener una inclinacion que
oscile entre 10% y 20%. La separacion entre barrotes debe estar entre 20 mm y
40 mm para rios caracterizados por el transporte de gravas finas y la velocidad de
flujo debe ser inferior a 0.15 m/s.
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3.1.5.4.

DISENO DE LA PRESA

Tabla14. Disefio de la presa.

BOCATOMA DE FONDO

caudal maximo diario (m3/s) 0,01724687
caudal de disefio (m3/s) 0,01724687
cuadal minimo del rio (m3/s) 0,04311717
cuadal maximo del rio (m3/s) 0,43117168
caudal untario (q) (m3/s) 0,03449373
ancho del rio (Tr) (m) 5
ancho de vertedero (Lv) (m) (supuesto) 2

profundidad de flujo (Hmax) (m) 0,2394427
altura de disefio (Hdis) (m) 0,028005
altura minima (Hmin) (m) 0,05158637
Lreal de vertedero (m) 1,94398922
Area transversal maximo(m?2) 0,46547404,
Area transversal disefio(m?2) 0,05444217
Area transversal minima (m?2) 0,10028334

velocidad de disefio (m/s2) 0,31679241
velocidad maxima (m/s2) 0,92630662
velocidad minima (m/s2) 0,42995345
velocida de disefo corregida (Uc) 0,12671696

Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”.



3.1.3. REJILLA

Tabla 15. Dimensionamiento de la rejilla de captacion.

Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”.

factor de correcion de velocidad 0,4

velocida de disefio corregida (Uc) 0,12671696

Xs (m) 0,16860098

Xi (m) 0,10594465

Ancho de la rejilla (Br) (m) 0,26860098|ancho de muro (m 0,15

Ancho de la presa (B) (m) 0,56860098

Diametro de varilla (m) 0,0199 Br 0,27
separacion (m) 0,04 Lr 0,76
Area efectiva entre varillas (m2) 0,01074404 N espacios 13
Area Neta (m2) 0,13610543 N2 varilas 12
N° de espacios entre varillas 12,667995 13

Longitud de rejilla (Lr) (m) 0,7588




3.1.3.1. CANAL DE ADUCCION Y CAMARA DE RECOLECCION

Tabla 16. Calculo canal de aduccion y camara de recoleccion.

Pendiente de canal (So) (%) 3

Profundida critica (Yc) (m) 0,07490522
longitud del canal (Lc) (m) 0,9088
Profundida aguas arriba (Yo) (m) 0,10653763
Velocidad de chorro (Uchorro) (m/s2) 0,37052265
Area netareal (m2) 0,13967251
Caudal captado por la rejilla (m3/s) 0,05175183
Profundidad critica de Q rejilla (Yc) (m) 0,15583167
Profundidad aguas arriba de Q rejilla (Yo) (1 0,21443379|
Borde Libre (m) (asumido) 0,3
Aguas abajo (Haa) (m) 0,54169779|

Area transversal (m2) 0,02011962
Velocidad de entrada a la camara (m/s) 0,85721655
Xs (m) 0,46132309
Ancho de camara de recoleccion (Bc) (m) 0,56132309 0,6

Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”.
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3.1.3.2. VERTEDERO DE EXCESOS Y CANAL DE EXCESOS

Tabla 17. Calculo del vertedero de excesos y canal de excesos.

Caudal de excesos maximo (m3/s) 0,03450496
altura de vertedero (Hv) (m)/(cm) 0,22606705| 22,6067055
Lvertedero triangular (m) 0,45213411
L rectangular asumido (m) 0,7
Altura de vertedero rectangular (Hv) (m) 0,08953176

Area transversal (m2) 0,02404832
Velocidad de entrada a la camara (m/s) 1,43481805|
Xs (m) 0,60907228
Ancho de la camara de excesos (m) 0,70907228

Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”

3.1.3.3. CANAL DE ADUCCION

Tabla 18. Calculo del canal de aduccién

0,003963497
0,115241677
0,026561288
0,230483353
0,649323452
0,115241677

0,610691396
0,460966707
0,057620838

1,808833357
SI CUMPLE
SI CUMPLE
SI CUMPLE

0,004576653
0,128369425
0,028541962
0,148228244

0,60426356
0,096277068
0,621771014
0,444671687
0,064186595

1,511209196
SI CUMPLE
SI CUMPLE
SI CUMPLE

Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”.
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3.1.3. DESARENADOR
Tabla 19. Calculo parametros de disefio desarenador.

GRAVEDAD 981 cm/s2
Parena 2,65
Pagua 1

Viscosidad 0,01146 cm?2/s

1. CAUDAL DE DISENO
Qdisefio 17,25 L/s
Qdiserfo 0,017246867 m3/s

2. DEFINIR PARTICULADE DISENO
0,05 mm
0,005 cm

f

3. VELOCIDAD DE SIMENTACION
PARTICULA DE DISENO
0,196171466 cm/s
0,001961715 m/s

Vs

4.GRADO DE REMOCION

%Remocion 75%
n 1
N° Hazen 3

5. VELOCIDAD PARTICULA CRITICA
0,065390489 cm/s
0,000653905 m/s

Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”.

Vo
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Tabla 20. Calculo parametros de disefio desarenador.

PARAMETROS SUPUESTOS EN ESTE COLOR

6. SUPONER PROFUNDIDAD

10. CARGA HIDRAULICA

1.5m <= H<=4,5m

0,0006539 [ m3/m2*s

q

56,497382 | m3/m2*dia

CUMPLE

11. DIMENSIONAR EL TANQUE

. L 3
Relacion B y
Dimensiones tanque
B 3,0 m
L 8,9 m

12. AREATRANSVERSAL

AT | 4447628 | m2

13. VELOCIDAD HORIZONTAL

H | 15 | m
7. VOLUMEN TOTAL
VT | 39,562789] m3
8.AREA SUPERFICIAL
As | 26,375193] m2
9. CALCULO DE TIEMPOS
9.1 Tiempo de retencion
TR 2293,9116 S
0,6371977 h
CUMPLE
9.2 Tiempo particula de disefno
t f disefio 764,6372 S
0,2123992 h

Vh 0,0038778 m/s
Vh 0,3877768 cm/s
Vh 0,0038778 m/s

CUMPLE

Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”.
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Tabla 21. Calculo parametros de disefio desarenador.

14. VERIFICACION VELOCIDADES
14.1 Velocidad horizontal
Vh<20*Vs | CUMPLE

14.2 Velocidad horizontal y particula critica

Vh/VO | 9,43 | cumpPLE
14.3 Diametro particula de diseino
0,0029 cm
f particula critica 0,0289 mm
CUMPLE
14.4 Velocidad de resuspencion
Vr 7,06 | cm/sg
CUMPLE

15. DIMESIONES FINALES DESARENADOR
B 3,00[m
L 9,00{m

Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”.
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Tabla 22. Zona | camara de aquietamiento.

B/3 1Im
B/2 1,5[m
Bz1 1,25|m
Bz1 2[m
H/3 0,5|m
HZ1 0,5|m
HVentrada 0,0280054|m
HVentrada 2,8005389|cm
At 0,0560108[m
Ventrada 0,3079205[m/s
Ventrada 30,792051|cm/s
Vertedero de excesos
H 0,0681975[m
caudal de excesos (m3/s) 0,0013267
Hv (m) 0,0614033
altura de vertedero 0,2796008
area transversal del caudal de excesos| 0,0921049
velocidad de chorro (m/s) 0,014404
Xs (m) 0,1431238 0,2
B (m) 0,3

Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”.
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Tabla 23. Dimensionamiento Zona Il y III.

L zona 2 2,25|m
H/2 0,75|m
Final Descarga 0,32[m
Centro descarga 6,32[m
15Hv 0,3205817|m

Zona 3 zona de sedimentacion

longitud zona de
sedimentacioon 6 m
LIl

Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”.

Tabla 24. Dimensionamiento zona 1V.

Zona 4 - Lodos
L/3 (m) 3
2L/3 (m) 6
HL (m) 0,9 0,9
S1 (%) 0,3
S2 (%) 0,15
volumen de zona de lodos (vzl) (m3) 8,1
tiempo de vaciado teorico < Tr (s) 3000
Caudal de vaciado (Qvac) (m3/s) 0,0027

Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”.
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3.1.6. FLOCULADOR

Tabla 25. Condiciones de diseno.

CONDICIONES
17 L/s
Caudal de disefio Q 0,017 (m3/s)
1490,129333 (m3/dia)
Velocidad \ 0,2 (m/s)
. . 20 min
Tiempo de retencion tr 1200 seg
Borde Muros de Floculador b 0,45 m
Coeficiente de Concreto n 0,010
Ancho del floculador A 1,2 m
Borde Libre bl 0,3 m
Gravedad g 9,81 m/s?
Viscocidad v 0,0000010140 m?2/s
Largo L 6 m
Espesor Lamina AC L AC 0,05 m
profundidad de flujo Hflujo 1,118 m
Viscocidad Y 0,00114 kg/m.s

Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”.
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Tabla 26. Numero de pantallas necesarias.

Calculos
Distancia recorrida 240
volumen v 20,69624074
areaTrans a 0,086234336
Distamcia recorrida d 0,191631859 FALSO
d corregida d 1
profundidad del tanque H 1,3 m
espacio libre tabiques e 0,129351505 m
espacio libre corregido e 0,13 m
longitud efectiva Le 5,87 m
Numero de canales N 41 Uni
Longitud interior de la camara Li 5,5 m
perdidas por friccion hf 0,450988783 m
Perdidas adicionales h 0,243922593 m
Perdida total Hf 0,694911376 m
Gradiente de velocidad G 74,8496224 s-1
Numero de camp Gt 89819,54688
Numero de pantallas Np 110 uni

Fuente: Autores “Memorias de calculo Acueducto Pajonales”.
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3.1.7. SEDIMENTADORES

Tabla 27. Numero de pantallas necesarias.

SEDIMENTADOR

Largo 4,64 m
Ancho 1,25 m
Profundidad 1,9 m
17,25 l/s
Q 0,01724687 m3/s
1490,12933 m3/d
Nmero de Sedimentadore 2| unidades
espesor 100 m
alto 1,2 m
ancho 1,25 m
espaciamiento 0,07 m
0 60| 1,04719755
viscocidad 1,014E-06 m2/s
Vo 0,02 cm/s
Sc 1
L 17,1428571
Vsc 0,00211922 m/s
Vsc 183,100231 m/d
Re 1380,67061
tiempo de retencion 60 min
E 0,99930049 cm
9,993E-05 mm
area superficial 14234,9339 m?2
Ls 11387,9471 m
Ne de placas 100| unidades
100| unidades
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4. PROPONER LINEAMIENTOS DE MEJORA PARA EL TREN DE
TRATAMIENTO.

En este capitulo se realizara la propuesta de mejoramiento del acueducto de la
vereda pajonales mediante los datos obtenidos en la realizacion de los calculos,
con el fin de proponer el mejoramiento estructural en el numeral que sea necesario
y hacer un aprovechamiento de las estructuras aptas del acueducto.

41. COMPARACION DEL ESTADO ACTUAL Y LOS CALCULOS DE LAS
ESTRUCTURAS DEL ACUEDUCTO

Segun lo evidenciado en el capitulo anterior en comparacion con la caracterizacion
del tren de tratamiento, se da la necesidad de mejoras de algunas estructuras del
mismo, el aprovechamiento de algunos componentes y la recomendacién del
cambio total de algunas otras.

4.1.1. CAPTACION

La altura maxima presente en la estructura no cumple con las velocidades de
disefio en temporada de lluvia, ya que la velocidad es mayor a la velocidad de
disefio y no realiza el proceso de captacion del agua.

4.1.2. REJILLA

La rejilla presente en la estructura no realiza la funcion adecuada ya que las
mediadas con las cuales esta construida impiden que sea captada el agua
necesaria para el correcto funcionamiento de dicha estructura, las medidas que se
recomiendan segun los calculos de disefio son de 0,3 m de ancho y 0,8 m de
largo con una composicion de 12 varillas de 2 pulgadas.

41.21. VERTEDERO DE EXCESOS

Las dimensiones de la estructura actualmente no son las adecuadas para el
caudal que se estda manejando en este momento, lo cual hace que su estado sea
critico ya que su funcionalidad es por medio de unos ladrillos puesto rusticamente
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para que el caudal del desarenador sea mayor y no se pierda el agua que deberia
ser evacuada como exceso.

4.1.2.2. CANAL DE ADUCCION

Al realizar el disefio del canal de aduccion se observo que el canal trapezoidal es
el mas favorable ya que su pendiente es mejor pero igualmente el canal
rectangular es apto para el caudal, solo se debe aumentar su pendiente y
cualquiera de los dos cumple con las condiciones calculadas, se propone el
rectangular por facilidades constructivas.

4.1.3. DESARENADOR

De acuerdo con los calculos establecidos en el capitulo anterior, el desarenador
no cumple las especificaciones del reglamento técnico ras 2000, ya que las
medidas de dicha estructura son insuficientes para el proceso de desarenado del
agua, la estructura se encuentra en malas condiciones, ya que cuenta con una
sola unidad de desarenado, lo cual crea una sobrecarga en el proceso. Presenta
pérdidas de agua por la presencia de grietas en la estructura, por las filtraciones
en la misma por cuestion del tiempo.

Se recomienda la construccion de un desarenador nuevo y la rehabilitacion del
existente.

4.1.4. MACRO MEDIDOR

Segun el criterio de los autores se propone seguir haciendo el uso del macro
medidor como aforador del caudal que ingresa a la planta.

4.1.5. MEZCLA RAPIDA

El proceso de mezcla rapida se hace mediante un tanque en el cual simula el
proceso resalto hidraulico, no es el mas adecuado, pero cumple su funcion.
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4.1.6. FLOCULADOR

El numero de pantallas presentes en el actual floculador no son las necesarias, el
proceso requiere que cuente con 110 unidades para el caudal que esta siendo
tratado actualmente.

4.1.7. SEDIMENTADORES

Esta estructura se encuentra en buen estado, cuenta con 106 pantallas divididas
en dos tanques realizando la labor de decantacidn del agua tratada anteriormente
en el floculador.
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5. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

De acuerdo con lo realizado en el documento se encontraron muchas falencias en
la falta de apoyo en las entidades gubernamentales, por lo cual recomendamos
realizar una campana de acompafamiento a la realizacidon de plantas de
tratamiento de agua potable para los municipios en donde se presenten
dificultades para la adquisicién de agua potable.

Realizar una propuesta de creacidon ante el estado de una oficina encargada de
asesoramiento y seguimiento de las mejoras de las plantas de tratamiento de agua
potable ya establecidas en los pequefios municipios en las cuales se puedan
presentar en las falencias encontradas en este proyecto.

Crear una concientizacion ante las alcaldias de los municipios un apoyo financiero
a los acueductos rurales creados para mejorar la calidad de vida de sus
suscriptores. Planeacion nacional

Disefar con las autoridades del municipio un plan de monitoreo y seguimiento a
acueductos veredales para realizar sus mejoras a mediano y largo plazo.

Se recomienda la rehabilitacion o nueva construccion de la bocatoma, al igual que
la rejilla de captacion.

Se debe realizar la construccion de un desarenador nuevo y la rehabilitacion del
existente.

Se recomienda adicionar 34 laminas divididas en los dos tanques presentes para
realizar el correcto funcionamiento, lo cual se puede realizar en la estructura
presente ya que tiene la capacidad para dicha adicién.

Se recomienda realizar campafias de evaluacion de las estructuras
periodicamente para evitar el deterioro y asi poder llevar el control de los arreglos
a mediano y largo plazo para asi mismo alargar la vida de dicha estructura.

Se deben realizar campafias de formacién a los operarios a la hora de
mantenimiento y puesta en marcha de todas las estructuras con el fin de
preservarla y evitar inconvenientes durante su operacion.
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CONCLUSIONES

Se identificé que existen muchas problematicas en la mayoria de las estructuras
hidraulicas presentes en el tren de tratamiento del acueducto, el funcionamiento
del acueducto para el cual esta disefiado no es el adecuado para el caudal que
esta siendo tratado actualmente, dicho acueducto esta disefiado para un caudal
maximo de 9 litros por segundo lo cual esta creando un mal funcionamiento ya que
la demanda es de 12 litros por segundo, haciendo que en algunas estructuras la
velocidad no sea la éptima para cada uno de los procesos.

Igualmente se evidencio la falta de apoyo por medio de las entidades pertinentes
para el asesoramiento y adecua miento de las estructuras del acueducto.

Mediante a los datos obtenidos de la bocatoma se observé que dicha estructura
no es la adecuada ya que sus medidas estan sobre disefiadas y no realiza la
captacion del agua cruda necesaria en temporada verano, mientras en temporada
de inverno la velocidad con la que pasa por la estructura el agua es muy alta, lo
cual impide que el agua sea captada de forma correcta.

La rejilla de captacién utilizada no es la 6ptima ya que sus medidas actuales son
menores a las que debe poseer para el caudal que se maneja.

El desarenador no cumple la funcidon ya que se ve saturado por la cantidad de
agua a tratar en dicha estructura, se encuentra deteriorado y presenta pérdidas de
agua tratada por agrietamientos.

El vertedero de excesos se encuentra en mal estado ya que sus medidas no son
las adecuadas para el caudal tratado, su estado actual esta en deterioro y necesita
de ladrillos colocados artesanalmente para mitigar la perdida de agua y que se
recolecte mas agua para el proceso de desarenacion.

La medicion del caudal se deberia realizar por medio de una canaleta parshall,
pero el sistema utilizado para esta funcién es por medio del macro medidor
cumpliendo con la funcion de medicion, por esto no se considera que sea
necesario la realizaciéon de dicha estructura ya que se requiere de gran inversion
econdmica.
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El floculador presente en el acueducto se encuentra sobrecargado ya que las
pantallas presentes no son las suficientes para el caudal tratado actualmente.
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