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INTRODUCCION

El abastecimiento de agua potable, es un elemento fundamental para el desarrollo
de las comunidades en zonas rurales o municipales, siendo indispensable para la
vida de las personas y para la realizacion de sus actividades econdémicas. Sin
embargo, los sistemas de acueducto encargados del suministro de este recurso no
siempre satisfacen las necesidades de los consumidores, razon por la que se
generan inconformidades. Este trabajo de investigacién consiste en el diagndstico
y evaluacion de un sistema de acueducto municipal, cuyo propésito es identificar
las fallas que éste presente y sus razones, con el fin de disefiar una propuesta de
mejoramiento con la cual se optimice su operacion de manera tal que se garantice
el suministro, distribucion y cobertura permanente de agua potable a la poblacion.

La investigacién se realizard en el Municipio de Apulo que se encuentra localizado
al sur- occidente del Departamento de Cundinamarca, pertenece a la provincia del
Tequendama, a una distancia de 101 KM de Bogot4, sobre la via que conduce a
Girardot (via La Mesa). Este municipio esta” bafiado por los rios Apulo,
Calandayma y Bogota, sin embargo, el agua de los rios Apulo y Bogota no son
aptas para el consumo humano. Existen otras fuentes hidricas como Laguna de
Salcedo que en la actualidad ha disminuido su espejo de agua en un 60 %,
Quebrada la Yeguera, el Trueno, Nacedero de Naranjalito, de las cuales se
abastece el acueducto para el suministro de agua a la poblaciéon™. Se ha elegido
este Municipio ya que, en la actualidad presenta problemas en su sistema de
abastecimiento y bombeo, lo que ha generado que la poblacién no cuente de
manera permanente con el suministro de agua, asi mismo se vienen presentando
sobre costos de operacion, por tanto, se observa una oportunidad para
implementar los conocimientos adquiridos y presentar opciones de mejoramiento.

El desarrollo de la investigacion contemplé visitas técnicas de inspeccién con las
gue se hizo el diagnostico y evaluacion de la infraestructura, obras civiles y
operacion del acueducto, ademas se analiz6 la capacidad y funcionamiento del
mismo, determinando los aspectos o factores que generaron su deterioro o
falencias. Esta actividad se desarroll6 teniendo en cuenta los referentes
normativos y teéricos que aplican para el tema de investigacion.

Finalmente, se sugieren alternativas de mejora que puedan ser aplicadas y
puestas en marcha en el corto y mediano plazo en el acueducto y asi disminuir el
nivel de afectacion que se presenta actualmente en la poblacion.

1 COLOMBIA TURISMO. Informacién municipio de Apulo [en linea]. Bogota: La Empresa [citado 13
septiembre, 2017]. Disponible en Internet: <URL: http://www.colombiaturismoweb.com/DEPARTAMENTOS/
CUNDINAMARCA/MUNICIPIOS /APULO/APULO.htm>
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1. GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES

Al hablar sobre abastecimiento de agua, es innegable la necesidad de mencionar
el papel de los acueductos en esta labor, ya que es a través de éstos que se
espera desarrolla un suministro eficiente y adecuado. Sin embargo, en paises
como Colombia, se observa que los sistemas acueducto, especialmente en las
zonas rurales, es deficiente, por tanto, se quiere desarrollar una investigacion
sobre el sistema de acueducto del Municipio de Apulo Cundinamarca, en donde se
realizara el diagnoéstico y evaluacion de éste, con el fin de identificar falencias o
fallas y asi disefiar una propuesta de mejoramiento que permita optimizar su
funcionamiento y satisfaga las necesidades de la poblacién. Por lo anterior, y
como medio para contextualizar la temética a estudiar, se ha tomado como punto
de partida los aportes de otros trabajos.

Para empezar, se tiene el trabajo de grado titulado “Optimizaciéon del Acueducto
por Gravedad del Municipio de Timana (Huila)”, cuyo propdsito fue evaluar la
ubicacion y naturaleza de las fuentes de abastecimiento del Municipio, asi como
de la topografia de la regiébn para establecer criterios que sirvieron para la
valoracion de las alternativas de disefio del acueducto, ofreciendo estructuras
funcionales a bajos costos econOmicos. Asi mismo en esta investigacion se
determind que “Todo sistema de abastecimiento de agua se proyecta de modo
que atienda las necesidades de una poblacién durante un periodo determinado.
Cuando dichos sistemas no satisfacen estas necesidades y afectan de algun
modo su funcionamiento ya sea por el deterioro de sus estructuras o crecimiento
de la poblacién, se hace necesario evaluar y disefiar nuevas alternativas que
puedan corregir problemas y dar soluciones al sistema™?.

Asi mismo, se tiene el trabajo titulado “Diagndstico del sistema de acueducto del
municipio Puerto Salgar (Cundinamarca)’, en éste, se desarrollé un estudio para
“‘medir, establecer, evaluar y caracterizar particularidades de las necesidades
presentadas del sistema de acueducto del municipio que permitieron identificar las
causas gue generan las falencias en el sistema y los efectos presentados en la
prestacion del servicio de suministro de agua potable™. Igualmente, la
investigacién establecio que, con el diagnéstico del sistema y otras variables como
la densidad poblacional y la proyeccion de su crecimiento, se pueden realizar
simulaciones, para establecer las estrategias de intervencién en el acueducto de
acuerdo con las necesidades o potencialidades del sistema que abastece la

2 BENAVIDES GARZON. David Leonardo; CASTRO MOLANO, Mildred Yohana y VIZCAINO CAGUENO,
Hernan Mauricio. Optimizacion del acueducto por gravedad del municipio de Timana (Huila). Bogota:
Universidad de la Salle. Facultad de Ingenieria Civil. Modalidad trabajo de grado, 2006. p. 6

3 HERNANDEZ PLATA, Diego Armando. Diagndstico del sistema de acueducto del municipio Puerto Salgar
(Cundinamarca). Bogota: Universidad de La Salle. Facultad de Ingenieria. Modalidad trabajo de grado, 2011,
p. 13
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poblacién obteniendo la cobertura total y calidad de servicio.

Por otro lado, la empresa Ingenieria Civil y Ambiental, hace énfasis en su articulo
“Disefio de acueductos para llevar agua potable a las comunidades”, que para
crear una infraestructura adecuada para el suministro de agua se requiere
desarrollar actividades altamente calificadas con las cuales se puedan “disefiar
acueductos que verdaderamente solucionen las necesidades de una poblacion,
sea grande o pequefia, y que estén acordes al capital que la misma tiene para
invertir en ello”, recalcando que el desarrollo econémico y social de una
comunidad, depende en gran medida de poder contar con un servicio de
acueducto oOptimo. Ademas, hacen referencia a algunos factores como la
transformacién en la economia y en el desarrollo social de la comunidad para la
cual fue disefiado, el desgaste o dafios de las estructuras con las que se
fabricaron los acueductos y el desarrollo del mismo proyecto como tal,
ampliaciones o mejoras; que son fundamentales para disefiar un nuevo sistema
de abastecimiento de agua u optimizarlo, para que éste funcione con eficiencia;
finalmente, hacen mencién sobre la relevancia de la cantidad de agua que vaya a
entregar el acueducto, y que es determinante en el disefio del mismo, por lo cual
se hace necesario diagnosticar el periodo, la poblacion, el area y la hidrologia del
disefio entre otros.

Finalmente, se quiere incorporar como antecedente de esta investigacion el
manual de Operacion y Mantenimiento de sistemas de agua potable, en el que se
comenta que la operacion y mantenimiento son acciones fundamentales para el
funcionamiento y durabilidad de los sistemas de agua, su adecuada planificacién y
ejecucion, explicando que “una adecuada operacién y mantenimiento sumados a
una correcta composicion del sistema, pueden ser garantia de un servicio de
calidad. En cambio, deficiencias en estos niveles pueden redundar en que la
poblacién acceda a agua de mala calidad™. Asi mismo en este manual se
explican en detalle los distintos componentes de un sistema de acueducto, asi
como las acciones basicas de operacién y mantenimiento, contextualizandolos en
distintos medios y realidades geogréficas y sociales, permitiendo de esta manera
identificar falencias o fallas que puedan ser solucionadas a tiempo.

Los trabajos anteriores son solo algunos de los aportes de investigaciones que
proporcionan una vision sobre la importancia de abordar este tema en forma
tedrica practica, con miras a brindar soluciones de afectaciones o problematicas
reales que se presentan en relacion a los sistemas de acueductos para el
abastecimiento de agua en zonas rurales o municipales.

4 INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL. Disefio de acueductos para llevar agua potable a las comunidades [en
linea]. Bogotda: La Empresa [citado 11 septiembre, 2017]. Disponible en Interet: <URL:
http://www.ingenieriacivil yambiental.com/servicios/1-dise%C3%B1o-de-acueductos>

5 CARE Internacional-Avina. Operacién y mantenimiento de sistemas de agua potable. Quit6: Programa
Unificado de Fortalecimiento de Capacidades, 2012. p. 6
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1.2 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Descripcién del problema. EI Departamento de Cundinamarca, presenta
un déficit de sistemas de acueducto y abastecimiento de agua en gran parte de
sSus municipios. Segun datos de la Superintendencia de Servicios “el 70% de los
municipios del departamento toman agua que no es apta para el consumo
humano, y la prestacion del servicio es deficiente, pues mientras que el 94% de
los hogares de Cundinamarca tienen conexion a un acueducto, no a todos les
llega el servicio, y segun estadisticas en el departamento no se llega, ni siquiera, a
las 8,5 horas de continuidad en el suministro de agua™®.

Uno de éstos, es el Municipio de Apulo, que en la actualidad presenta problemas
de bombeo y suministro de agua en su sistema de acueducto, razén por la cual el
servicio no llega a toda la poblacién, o llega en forma inadecuada, no siendo
suficiente para el desarrollo de las actividades cotidianas que requieren del
abastecimiento de agua potable.

Esta situacion se puede estar generando porque la estructura pudo haber llegado
al final de su vida util, teniendo en cuenta que los acueductos son construidos para
funcionar hasta determinado periodo de tiempo, esto sumado al crecimiento de la
poblacién, factores operacionales que van deteriorando los elementos que
conforman el acueducto y la falta de mantenimiento, han ocasionado que se
produzca ademas de una mala prestacion del servicio a la poblacion, pérdidas del
recurso, sobre costos operativos, entre otros; por lo tanto se hace necesario
evaluar las condiciones de infraestructura, obras civiles y funcionamiento del
acueducto de este municipio, para poder precisar cuales son los aspectos que
estan provocando las fallas en su funcionamiento y de esta manera proponer un
plan de mejoramiento y optimizacion en el cual ademas, se tengan en cuenta
elementos como el crecimiento de la poblacién y la demanda real de suministro de
agua, lo que permitiria proyectar y construir un sistema flexible y eficiente.

1.2.2 Formulacion del problema. EI desarrollo del trabajo pretende dar
respuesta a la siguiente pregunta de investigacion:

¢Como optimizar la operacion del acueducto del Municipio de Apulo
Cundinamarca, garantizando el suministro, distribucién y cobertura permanente de
agua a la poblacion?

6 DIARIO EL TIEMPO. El agua: gran problema para Cundinamarca [en linea]. Bogota: El Tiempo [citado 12
septiembre, 2017]. Disponible en Internet: <URL: http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-
4344420>
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general. Disefiar una propuesta técnica para el mejoramiento de
la operacion del sistema de acueducto en el Municipio de Apulo, Cundinamarca.

1.3.2 Objetivos especificos.

»ldentificar el estado actual del sistema de acueducto del Municipio de Apulo,
mediante la evaluacion general de la estructura y obras civiles, con el fin de
determinar su funcionamiento actual.

»Analizar técnicamente la capacidad, funcionamiento y operacion de las obras
hidraulicas que conforman la red del acueducto del municipio.

»Disefiar la propuesta de mejora para la operacion del sistema de acueducto de
Apulo, con el fin de lograr la optimizacion de sus componentes.

1.4 JUSTIFICACION

Esta investigacion se desarrolla como forma de aportar al mejoramiento de las
condiciones y calidad de vida de las comunidades rurales del territorio colombiano,
especificamente el Municipio de Apulo, teniendo en cuenta que el agua es un
elemento vital no sélo para las personas, sino para el desarrollo econémico de
estas zonas, siendo el abastecimiento de agua potable un elemento fundamental
para realizar sus actividades sin ningun problema; para lo cual es importante que
los sistemas de acueductos sean evaluados periédicamente, asi se podran
identificar falencias o fallas en los mismos, que afectan el suministro y la calidad
del servicio, y que permitan desarrollar acciones de mejora que permitan optimizar
el servicio que presta el acueducto.

Igualmente, como futuros ingenieros Civiles, la realizacion de este tipo de trabajos
consolida los conocimientos teéricos adquiridos poniéndolos en practica, para
generar aportes significativos al desarrollo del pais, y en especial las zonas rurales
gue se ven constantemente afectadas por la deficiencia de los sistemas de
acueducto, y lograr una prestacion eficiente, competitiva y sostenible en la
prestacion de los servicios publicos.

1.5 DELIMITACION

1.5.1 Espacio. El trabajo fue desarrollado en el Municipio de Apulo
Cundinamarca, mas exactamente en las instalaciones del acueducto que cubre el
casco urbano en donde se realizaron las visitas técnicas para la recopilacion de
informacion. De igual manera se desarrollo en la ciudad de Bogota en las
Instalaciones de la Universidad Catélica de Colombia, en donde se proceso y
analizo la informacion recopilada en las visitas técnicas y se disefiara la propuesta.
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1.5.2 Tiempo. El desarrollo del trabajo se hice en un lapso de tiempo de 3 meses
comprendidos entre el 1 de febrero hasta el 2 de mayo de 2018.

1.5.3 Contenido. En la investigacion se podra encontrar el siguiente contenido:
»Caracterizacion y Diagnostico del sistema de acueducto actual del municipio

»Evaluacién de la infraestructura y funcionamiento del sistema actual del
municipio

»Disefio de la propuesta de mejoramiento del sistema de acueducto

1.5.4 Alcance. Se realizard la evaluacion y analisis de los principales
componentes del sistema de acueducto del municipio de Apulo, de la mano con la
informacion recolectada y suministrada sobre el sistema. Principalmente el estudio
sera enfocado a los siguientes componentes:

»Obras de captacion

» Sistema de aduccion
»Desarenador

» Sistema de Bombeo.
»Tanque de distribucién.

Asi mismo se realizaran los estudios necesarios obteniendo informacion detallada
de cada uno de estos componentes, asi como su funcionamiento y operacion. Con
la informacion recolectada se llegar4 a obtener una propuesta de mejora, que
permita un mejor funcionamiento de sus componentes, en particular el sistema de
bombeo.

1.6 MARCO DE REFERENCIA
1.6.1 Marco teodrico.

1.6.1.1 Sistema de abastecimiento de agua. Un sistema de abastecimiento de
agua es aquel que recoge el agua desde la fuente de captacion, que puede ser
una naciente u ojo de agua; un pozo o un rio y la lleva, a través de tuberias, a
cada una de las viviendas o hacia una fuente de uso publico. Las fuentes publicas
tienen como propdsito abastecer a aquellas personas que no tienen agua en su
casa.

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,
almacenamiento y distribucion del agua. De acuerdo con la Universidad Popular
del Cesar, “El disefio, construccién y administracion del acueducto se deben
planificar con mucho cuidado para garantizar que el agua que llega a las familias
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sea agua limpia y apta para el consumo humano. El sistema de abastecimiento
tiene como beneficio adicional ahorro de tiempo y esfuerzo™.

1.6.1.2 Niveles de servicio en abastecimiento de agua.

»>Publico o multifamiliar. Reciben el servicio a través del acceso a pequefas
fuentes de abastecimiento de agua de uso exclusivo, o a partir de piletas publicas
abastecidas por una red. Las familias deben transportar el agua hasta su domicilio.

»Conexién domiciliaria o familiar. Reciben el servicio individualmente en sus
viviendas, por medio de conexiones domiciliarias conectadas a una red publica.
Esta puede estar ubicada: fuera de la vivienda (un punto de agua al exterior de la
vivienda) o dentro de la vivienda (conexion con modulos sanitarios).

El nivel de servicio debe ser de acuerdo a las necesidades de las familias, pero se
ve influenciado por la capacidad de la fuente, el monto de la inversion disponible,
los costos de operacion y mantenimiento y la capacidad técnica y econémica de
los usuarios. Asi mismo, la Biblioteca Virtual de Desarrollo Sostenible y Salud
Ambiental, expone que, “el nivel de servicio con conexion domiciliaria dentro de la
vivienda es el que proporciona mayor garantia sanitaria al usuario, ya que
disminuye el requerimiento de almacenamiento intra domiciliario del agua y los
riesgos de contaminacién asociados a esa practica”™.

1.6.1.3 Criterios para la seleccion técnica de abastecimiento de agua. Los
criterios para la seleccion de la opcidn técnica para el abastecimiento de agua
potable, se refieren basicamente a aspectos técnicos, econémicos, sociales y
culturales.

»Factores Técnicos
v'Dotacién. Este factor esta vinculado con el nivel de servicio y se han
considerado los siguientes

rangos:

- Mayor de 40 I/hab/dia: provisién del servicio publico de abastecimiento de agua
mediante conexiones domiciliarias.

- De 20 a 40 I/hab/dia: suministro comunitario a través de obras publicas; y

7 UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR. Operacién y mantenimiento de sistemas de abastecimiento de
agua [en linea]. Valledupar: Portal Ambiental Ambientalex [citado 9 septiembre, 2017]. Disponible en
Internet: <http://unicesar.ambientalex. info/infoCT/Sistemasdeabastecimiento.pdf>

8 BIBLIOTECA VIRTUAL DE DESARROLLO SOSTENIBLE Y SALUD AMBIENTAL. Guia de orientacién en
Saneamiento Basico. Sistemas de agua y saneamiento rural [en linea]. Washington: Organizacion
Panamericana de la Salud [citado 9 septiembre, 2017]. Disponible en Internet: <URL: http://www.bvsde.paho.
org/bvsacg/guialcalde/2sas/2-3sas.htm#arriba>
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- En el caso de emplearse otras soluciones técnicas como pozos con bomba
manual, sistemas cuya fuente es agua de lluvia, manantiales protegidos, se podra
considerar dotaciones menores de 20 It/hab/dia.

Estos valores son referenciales e indican rangos de dotacion que pueden ser
variados en funcién de las condiciones culturales, econdmicas, climaticas, etc. del
lugar de intervencion.

v'Fuente. Las fuentes de abastecimiento de agua se clasifican en funcion de su
procedencia y facilidad de tratamiento como:

Superficial: lagos, rios, canales, etc.;

Subterranea: aguas subalveas y profundas; y

Pluvial: aguas de lluvia.

v'Rendimiento de la Fuente. Determina la cantidad y disponibilidad de agua que
puede ser destinada al abastecimiento, y permite definir el nivel de servicio al que
puede acceder la comunidad a ser beneficiada.

¥v'Tipo de Fuente Subterranea. Las aguas subterraneas y profundas pueden ser
captadas por medio de manantiales de ladera o de fondo, galerias filtrantes y
pozos perforados o excavados

v'Ubicacién de la Fuente. La fuente de agua puede estar ubicada por encima o
por debajo de la localidad y permite definir si el abastecimiento es por gravedad o
por bombeo.

»Factores Sociales.

v'Caracteristicas de la poblacion. Estan vinculadas con la distribucion espacial
de la poblacion y puede ser:

Concentrada: corresponde a viviendas agrupadas formando calles y vias que
determinan un crecimiento con tendencia a un nucleo urbano; y

Dispersa: con viviendas distanciadas unas de otras y sin un orden de desarrollo
preestablecido.

»>Factores Econdmicos.

v'Condicién econémica. Es un factor que permite definir la opcién técnica vy el
nivel de servicio, al afectar directamente el monto de inversion para la
construccion del sistema y los gastos de administracion, operacion y
mantenimiento. Teniendo en cuenta los niveles de ingresos economicos de las
poblaciones a ser atendidas, la condicién puede ser:
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- “Baja: Cuando los ingresos familiares corresponden a la mitad o menos del valor
de la canasta familiar basica.

- Medio: Corresponde a ingresos familiares equivalentes entre la mitad y el valor
de la canasta familiar basica.

- Alta: Cuando los ingresos familiares superen el valor de la canasta familiar
basica™.

1.6.1.4 Sistemas de Acueducto. El disefio de acueductos debe verdaderamente
solucionar las necesidades de una poblacion, sea grande o pequefia, y que estén
acordes al capital que la misma tiene para invertir en ello, por tanto, es necesario
saber calcular la presion, la velocidad; y el tamafio y mejor ubicacion de las
tuberias y obras de concreto como tanques de almacenamiento y captaciones. En
este sentido, la Universidad Popular del Cesar manifiesta que “El disefio del
acueducto debe contemplar ademas, estudios topograficos de la zona, para
conocer distancias, altitudes y la localizacion de las viviendas e instalaciones
comunales a donde se quiere llevar agua”®.

»Componentes del sistema de Acueducto. Es el conjunto de instalaciones,
equipos y personas que se requiere para el funcionamiento y operacion de un
acueducto. A continuacién, se muestran los componentes de un sistema de
acueducto de agua potable (véase la Figura 1):

9 FUNDACION PARA EL DESARROLLO SOCIOECONOMICO Y RESTAURACION AMBIENTAL. Criterios
para la seleccion técnica de abastecimiento de agua [en linea]. Bogota: La Fundacion [citado 12 septiembre,
2017]. Disponible en Internet: <URL: http://www.fundesyram.info/biblioteca.php?id=3966

10 UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR. Operacién y mantenimiento de sistemas de abastecimiento de
agua [en linea]. Valledupar: Portal Ambiental Ambientalex [citado 9 septiembre, 2017]. Disponible en
Internet: <http://unicesar.ambientalex.info /infoCT/Sistemasdeabastecimiento.pdf>
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Figura 1. Componentes del Sistema de Acueducto
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acueductos. Bogota: SENA, 2011. p. 8

»Obras de Captacién. Las captaciones o tomas son estructuras de cemento que
tienen como propédsito recoger el agua de manantiales y escorrentias para llevarla
al tanque de almacenamiento con el fin de abastecer a las comunidades. Las
captaciones se clasifican en dos:

v'Captaciones de aguas subterraneas: son las que utilizan las fuentes
superficiales como las nacientes, asi como las sub-superficiales como drenajes o
pozos de poca profundidad o acuiferos separados por medio de la perforacion de
pozos profundos.

v'Captaciones de aguas superficiales: son las que usan escorrentias vy
depodsitos superficiales como rios, lagos y embalses. Su captacion se hace
mediante represas, canales, pozos y drenajes.

v Tomas de fondo: son las que se extienden transversalmente, o sea de lado a
lado del rio. Un ejemplo de este tipo de tomas son las represas, las cuales tienen
un canal en la parte de arriba con una rejilla de metal disefiada para el paso del
agua.

v Tomas laterales: se ubican al margen del rio y tienen una rejilla de metal
colocada de forma vertical. Algunas tienen una estructura dentro del cauce que
desvia el agua hacia la captacion. La forma de las captaciones varia de acuerdo
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con la topografia del terreno y el tipo de sistema que se va a instalar. Estas
captaciones pueden ser:

Cerradas: se usan en tomas de agua construidas en vertientes o en los
nacimientos de agua.

Abiertas: se usan en rios o quebradas. Su posicion puede ser lateral o transversal
al cauce. Esta toma ofrece la posibilidad de captar tanta agua como se necesite
para el buen funcionamiento del sistema.

v'Por pozos: Los pozos permiten la utilizacién de aguas subterraneas. En este
sistema, el agua se extrae del pozo y, con ayuda de una bomba, se eleva al
tanque de almacenamiento.

»Lineas de conduccion. Es la tuberia que conduce el agua desde la fuente
hasta el tanque de almacenamiento, por eso se llama linea de conduccion. Existen
dos tipos:

v'Linea aductora: es la que se usa en sistemas de abastecimiento de agua por
gravedad para unir la captacion de agua al tanque de almacenamiento.

v'Linea de impelencia: cumple la misma funcion solo que en este caso funciona
por bombeo por estar ubicado el tanque mas alto que la toma.

»Tanque de almacenamiento. El tanque de almacenamiento o distribucion
ayuda a asegurar el abastecimiento de agua, al permitir almacenarla para utilizarla
en las horas y épocas de mayor demanda.

El reservorio de agua también evita tener que suspender el servicio mientras se
hacen reparaciones o actividades de mantenimiento en la captacién o en la
conduccién. Los tanques se construyen generalmente en las zonas mas altas o
montados sobre estructuras de concreto o metal con el fin de que el agua alcance
la altura necesaria para que baje por gravedad hacia la comunidad.

»Desarenador. Cuando el agua viene de rios o quebradas, es comun que
arrastre arena o materia organica. Para eliminarla es necesario construir, entre la
fuente o captacion y el tanque de distribucion, un desarenador que retenga los
sedimentos para que no lleguen al tanque de almacenamiento y no dafen las
valvulas ni las llaves. El desarenador es un recipiente grande donde el agua
circula despacio para que los sedimentos se vayan hasta el fondo por su propio
peso.

»>Hipoclorador. El hipoclorador es un pequefio tanque ubicado en la parte
superior del tanque de almacenamiento. En este se coloca la solucion a base de
cloro que se usa para desinfectar el agua del reservorio.
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»Red de distribucién. Esta formada por tuberia mas delgada que va de la linea
de conduccion hasta las conexiones domiciliares o las fuentes publicas.

»>Valvulas. Son instrumentos mecanicos que tienen como funcién cerrar, abrir o
regular la salida del agua.

Las valvulas, asi como las llaves deben protegerse dentro de cajas construidas,
especialmente para este fin, con tapa de metal o cemento. Estas cajas deben
estar enterradas o protegidas para que no les pasen por encima.

»>Micromediciéon. Medir el consumo de agua es la mejor forma para garantizar un
pago equitativo por el servicio de agua potable. La medicién trae también
beneficios ambientales al fomentar la conservacion y uso eficiente del agua
potable. Al usarse menos agua, hay menor cantidad de aguas residuales y por lo
tanto también se reduce la contaminacion. “La micromedicion permite establecer
un marco de operacion que favorece la transparencia en el trato al usuario o
usuaria, la distribucién equitativa del agua y el pago justo por el servicio que
ofrece. Ademas, permite detectar cuando hay un consumo inusual o fugas en el
sistema. La medicién ayuda a la administracion a controlar el desperdicio de
agua”i.

1.6.2 Marco conceptual. A continuacion, se relacionan los aspectos mas
importantes y sobresalientes relacionados con el trabajo de investigacion (véase la
Figura 2).

11 UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR. Operacion y mantenimiento de sistemas de abastecimiento de
agua [en linea]. Valledupar: Portal Ambiental Ambientalex [citado 9 septiembre, 2017]. Disponible en
Internet: <http://unicesar.ambientalex.info /infoCT/Sistemasdeabastecimiento.pdf
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Figura 2. Marco Conceptual
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1PORTO, Julian Y GARDEY, Ana. Obras civiles [en linea]. Portal de ingenieria, Ingenieria civil. [citado Julio, 2011]. Disponible en Internet: < https://definicion.de/obra-civil/
2 EQUIPO DE COLABORADORES Y PROFESIONALES DE LA REVISTA ARQHYS. Bocatoma — Estructura hidraulica. [en linea]. Revista ARQHIS [Citado octubre2017].

Disponible en Internet:<http://www.arghys.com/construccion/bocatoma-estructura-hidraulica.html.
3UNIVERSIDAD EIA. Sistemas de acueducto-desarenadores [en linea]. Perd: Obras hidraulicas.[citado 2003].
http://fluidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/articulos/articulopagppal.html.

4,5MALAGA CRUZ, Hernan.Tecnologias apropiadas en agua potable y saneamiento basico. Ed panamericana de la salud,2015

Disponible en internet :<

Fuente. Los Autores
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1.6.3 Marco legal. La normatividad contemplada para la elaboracion del disefio
del sistema de acueducto se basara en las siguientes normas:

»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 y 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 Reglamentacién 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
basico, y los procedimientos que deben seguir dichos entes y la Superintendencia
de Servicios Publicos Domiciliarios, SSPD, para la expedicion de la certificacion
gue 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.

1.7 METODOLOGIA

La presente investigacion sera de tipo descriptiva, la cual busca especificar las
propiedades, caracteristicas y/o perfiles de personas, grupos, procesos, objetos o
fendmenos sometidos a un analisis, asi mismo pretende “pretenden medir o
recoger informacion de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o
las variables a las que se refieren™?, en este caso se analizard variables
relacionadas con el disefio, la estructura, materiales y especificaciones técnicas y
operativas del sistema de acueducto del Municipio de Apulo 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.

12 HERNANDEZ SAMPIERI, Roberto; FERNANDEZ COLLADO, Carlos y BAPTISTA LUCIO, Pilar.
Metodologia de la investigaciéon. 5 ed. México: Mc Graw Hill, 2010. p. 546
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Asi mismo, la investigacion tendra un enfoque cuantitativo ya que se realizaran
mediciones de las variables del estudio; igualmente tendra un enfoque cualitativo
ya que se analizaran y tendran en cuenta datos tedricos sobre el tema de estudio.

1.7.1 Fuentes de Informacion.

1.7.1.1 Fuentes Primarias. Se toman datos internos del sistema de acueducto e
informacion del Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Apulo, asi
mismo se utilizard informacion demografica y geografica del municipio.
Finalmente se usard el decreto 330 de 2017 como fuente de informacién para la
optimizacién del acueducto para que éste cumpla con la normatividad colombiana.

1.7.1.2 Fuentes Secundarias. Se utilizaran documentos como manuales y guias
sobre sistemas de acueductos, libros y trabajos de grado relacionados con el
tema.

1.8 DISENO METODOLOGICO
1.8.1 Objetivo Especifico 1 Diagnostico.

»Visita Técnica: Se realizara una visita técnica en el municipio de Apulo
Cundinamarca para conocer el sistema de acueducto detalladamente con las
respectivas obras civiles que componen el sistema, tales como: fuente hidrica
(identificacion), obras de captacion, obras de aduccién, tanque sedimentador,
PTAP, Sistema de bombeo y tanque de distribucion.

»Recoleccion de informacion: Se procedera a realizar una recoleccién de
informacion con colaboracién de la E.S.P (EMPOAPULO), alcaldia local y
comunidad, que seradn de vital importancia para el andlisis y desarrollo de la
investigacién, basados en factores como: poblacion (nimero de habitantes,
censos poblacionales y el nUmero de suscriptores), consumo de agua (analisis de
demanda y analisis de consumos facturados), planos, consumo eléctrico, analisis
de pérdidas de agua.

»Informe de diagndstico: Basado en los pasos anteriores se realizard un
analisis sobre el estado actual del sistema, en la cual se identificara las fallas
generales en el sistema tanto de infraestructura como de manejo que afectan el
buen servicio y funcionamiento, para posteriormente plantear un proyecto de
solucion a las falencias del acueducto.

1.8.2 Objetivo Especifico 2 Evaluacion.

»Obras de manejo de agua no tratada: Se realizara una evaluacion integral de
obras en la que se analice la capacidad hidraulica y el estado estructural con el fin
de determinar su estado actual de operacion, identificando las fallas en las obras
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civiles que componen el sistema y posteriormente visualizar un plan de mejoras
que satisfaga las necesidades de la poblacion.

»Sistema Bombeo: Se analizar4 detalladamente el sistema de bombeo debido a
los componentes relacionados con su funcionamiento, tales como: Tanque de
suministro, capacidad de la bomba, motor eléctrico, consumo energético, sistema
de succion y sistema de descarga, identificando asi las falencias que se presentan
en este proceso para dar alternativas de solucibn a los problemas que se
presentan en dicho sistema.

»Sistema de almacenamiento: Se determinara factores de vital importancia en el
sistema de acueducto para el abastecimiento de agua para la comunidad, en los
cuales se encontrard el tanque de almacenamiento con sus caracteristicas que lo
componen tales como: volumen, capacidad, valvulas, macromedicion, de esta
manera se podra dimensionar los problemas que se presentan en la red y
proceder a dar soluciones efectivas a favor del funcionamiento del sistema.

1.8.3 Objetivo Especifico 3 Propuesta.

»Disefio del sistema: Se disefiara un sistema de acueducto Optimo, mitigando
cada una de las falencias que se presentaron en el desarrollo del diagndéstico y
evaluacion del acueducto, haciendo sus respectivos célculos en los cuales incluya
factores importantes como los tiempos de bombeo 6ptimos, mejoras en captacion,
aduccion y desarenador
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2. DIAGNOSTICO ACUEDUCTO APULO CUNDINAMARCA
2.1 DESCRIPCION DEL MUNICIPIO

2.1.1 Ubicacién del municipio. El municipio de Apulo se ubica en la Provincia
del Tequendama del Departamento de Cundinamarca, a una distancia de 101 Km
de Bogota y a una altura de 420 msnm, con temperatura tropical, con un promedio
de 26° C, sumergido en un gran Paisaje de Montafia (véase la Figura 3).

Figura 3. Localizacién del Municipio
COLOMBIA

g

b P s . CUNDINAMARCA

Fuente. ALCALDIA MUNICIPAL DE APULO. Plan de desarrollo 2016-2019. Apulo:
Concejo Municipal, 2016. p. 17.

De acuerdo con el Plan de Desarrollo Local el municipio “Cuenta con una
extension de 12.240 Hectareas (Has) la mayor parte de estas, 12.031 Has,
corresponden al area rural, y el resto 209, Has al area urbana. Limita por el Norte
con el Municipio de Anapoima; por el oriente con Anapoima y Viota; por el sur con
Viotd y Tocaima y por el Occidente con Tocaima y Jerusalen™3. La extencion
urbana del muncipio corresponde a 48.79 km? mientras que la rural es de
70.21km?, para una extension total de 119km? (véase la Tabla 1).

13 ALCALDIA MUNICIPAL DE APULO. Plan de desarrollo 2016-2019. Apulo: Concejo Municipal, 2016. p. 15.

29



Tabla 1. Distribucién del municipio por extension territorial ty area de
residencia

Municipio Extension urbana Extension rural Extension total
Extension Porcentaje Extension Porcentaje Extension | Porcentaje
APULO 48,79 Km? 41% 70,21 Km2 | 59% 119km2 | 100%

Fuente. ALCALDIA MUNICIPAL DE APULO. Plan de desarrollo 2016-2019. Apulo:
Concejo Municipal, 2016. p. 18.

De acuerdo con lo anterior, el grado de urbanizacion del Municipio de Apulo
corresponde al 41%, por tanto, el municipio cuenta con un 95,7% de viviendas que
son casas mientras que el 1,7% corresponde a apartamentos y el 2,7 cuartos.
Asi mismo, se estima que el numero de personas por hogar es de 3.3
aproximadamente tanto en zona rural como en zona urbana, esta zona urbana
consta de 14 barrios, con sus respectivas Juntas de Accion Comunal (véase la
Figura 4), que es el area de cubertura de las redes del acueducto.

Figura 4. Barrios Apulo

Campo Alegre Area Has: 12,20 -—— "

i

1 Av. Colombia Area Has: 4,10
W s
Chapinerito Area Has: 0,29

3 ' av - § Eicentro Area Has: 8,20
’ | P /
SRR Y f 2 [ SN santa Sofia Area Has: 8,10
0y = i

B Gaitdan AreaHas: 12,04

Fuente. ALCALDIA MUNICIPAL DE APULO. Plan de desarrollo 2016-2019. Apulo:
Concejo Municipal, 2016. p. 21.

30



2.1.2 Fuentes hidricas del municipio. En cuanto a las fuentes hidricas el
municipio hace parte de la cuenca baja del Rio Bogota y de la subcuenca del Rio
Apulo y en menor area se encuentra dentro de la Subcuencas del Rio Calandaima
y en menor medida otros puntos de drenaje como se muestra a continuacion
(véase la Tabla 2).

Tabla 2. Fuentes Hidricas Municipio Apulo

sSUB MICRO DRENAJE (Km) | AREA
CUENCAS CUENCAS {Ha)
Q. La Yegiera 22570 936,96
Q. Refugio 1117 298.00
Q. Maranjal 12 45 513,66
Q. Charco Large | 19,87 538,62
. ). Honda 24 11 423,04
Rio Apulo Q Aposentos | 10,15 26359
Q. Los Narasos 2382 57,07
Q. Los Algodones | 11,18 146,09
Q. Camargo 6,39 299,26
Q. El Tropezdn 65,30 165,83
Ciros Drenajes 20,89 766,01
SUB-TOTAL 23.881 .16 462433
. i Q. La Colorada 74551 21797
Rio Calandaima |- rengies | 3082 130851
SUB-TOTAL 767633 152648
Q.LaPedregosa | 16,14 436
Q. El Trueno 25,29 64993
Otros Drenajes | Q. Chontaduro 16,68 564,92
Q. CGachimbulo 42 51 137033
Q. La Salada 19,55 166,64
Oiros drenajes 10,02 2386, 88
SUB-TOTAL 130,19 587470
TOTAL 31687 68 11725,

Fuente. ALCALDIA MUNICIPAL DE APULO. Plan de desarrollo 2016-2019. Apulo:
Concejo Municipal, 2016. p. 17.

La cuenca mas importante para el municipio es el Rio Calandaima, que abastece
el acueducto y esta conformada por la microcuenca de la quebrada Colorada y un
sector de drenaje directos, y tiene el siguiente balance hidrico (véase la Tabla 3).

Tabla 3. Balance Hidrico Rio Calandaima

Balance Oferta (m%/s) Demanda (m?/s) indice de escasez
Pero seco PH Domeéstica agropecuaria | Industrial | Ecoldgica | Periodo seco | Periodo humedo
Rio . 1.91 2.74 0.038 | 0.66 0.001 0.05 Medio alto Medio ato
Calandaima

Fuente. ALCALDIA MUNICIPAL DE APULO. Plan de desarrollo 2016-2019. Apulo:
Concejo Municipal, 2016. p. 17.
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Como se puede observar la oferta total del rio Calandaima es de 3.438 m?3/seq,
cabe mencionar que el sistema hidrogeoldgico de la cuenca, se encuentra en un
sistema de acuiferos con recursos limitados de aguas subterraneas con muy baja
productividad con capacidad especifica menor de 0.01 litros por segundos.

Al respecto, y segun datos de la Corporacion Autbnoma Regional de la estacion
PTE APULO desde 1992 “el caudal del rio Calandaima ha disminuido
aproximadamente un 75% con respecto al caudal méximo del afio generando un
déficit del recurso hidrico para los municipios que se suministran de éI"** uno de
ellos Apulo.

De acuerdo con la Figura 4, el comportamiento del caudal del rio en el periodo
comprendido entre 1992 - 2012, el caudal mas alto registrado fue de 7,01 m3/s,
para el afio 1999 y el mas bajo fue de 0,070 m3/s registrado en el afio 2005
(véase la Figura 5).

Figura 5. Hidrograma Rio Calandaima (1992-2012)

HIDROGRAMA ANUAL - ESTACION| PTE APULO
(2120881) - PERIODO (1992-2012)

8.0
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5.0

Caudal (m3/s)

4.0
3.0
20
1.0

0.0
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

t (afios}) Activar Windows

Fuente. MARIN ARIAS, Cristian; RIANO CASTANO, Daniela y VARGAS
RAMIREZ, Ingrid. Revision de disefio del acueducto regional la mesa - Anapoima
y prefactibilidad de la red de conduccion de agua potable de los municipios de
Apulo y Viota. Bogota: Universidad Militar “Nueva Granada”. Facultad de
Ingenieria. Modalidad trabajo de grado, 2017. p.31.

14 CORPORACION AUTOMONA REGIONAL CAR. Informacién hidrometeorolégica de la cuenca del rio
Calandaima. Bogota: Centro de monitoreo hidrolégico y del clima, 2014.
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2.2 CARACTERIZACION Y EVALUACION COMPONENTES FiSICOS E
INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO

De acuerdo con la visita técnica realizada al acueducto que abastece el casco
urbano del municipio de Apulo, se pudo determinar que el sistema de acueducto
esta compuesto por:

»Bocatoma

»Desarenador

»Repartidor de caudales (Apulo, Tocaima)

»Canaleta parshall

»Cuarto de bombas

»Tanque para lavado de filtros

»Tanque de distribucién principal para cabecera municipal y A una vereda 2 veces
en la semana 8 horas por dia.

A continuacion, se muestra la ubicacion de cada uno de los componentes del

sistema de acueducto de Apulo, segun coordenadas tomadas con GPS (véase la
Tabla 4).
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Tabla 4. Ubicacion Componentes Principales Acueducto de Apulo

N(Latitud) W(Longitd LATITUD | LONGITUD
PUNTO Descripcion GRADOS | MIN. | SEG. | GRADOS | MIN. | SEG.
Punto 1 | Bocatoma Rio Calandaima, Viota. (Rejilla) 4 29 | 85 74 29 | 55,7 | 4,48569444 | -74,4988056
Punto 2 | Desarenador 4 29 51 74 30 0,7 4,48475 | -74,5001944
Punto 3 | Canaleta Parshall 4 30 | 58,3 74 35 | 16,2 |4,51619444 | -74,5878333
Punto 4 | Final tuberia cuarto de bombas 4 30 | 58 74 35 | 16,6 |4,51611111 | -74,5879444
Punto 5 | Aprox. 8m del cuarto de bombas al Tanque de Distribucion 4 30 | 59 74 35 | 16,8 | 4,51638889 | -74,588
Punto 6 | Conexion al tanque para lavado de filtros 4 31 | 01 74 35 | 18,9 |4,51669444 | -74,5885833
Punto 7 | Repartidor de Caudales para Apulo y Tocaima 4 31 | 06 74 35 | 19 |4,51683333|-74,5886111
Punto 8 | Macromedidor del Tanque de distribucion principal 4 31 | 41 74 35 | 22,6 |4,51780556 | -74,5896111
Punto 9 | Cuarto de bombas para la vereda La Meseta 4 31 | 42 74 35 | 22,8 |4,51783333 | -74,5896667
Punto 10 | Valvula de compuerta para vereda la Meseta 4 31 | 46 74 35 | 22,9 |4,51794444 | -74,5896944
Punto 11 | Salida del Agua del tanque para la cabecera municipal 4 31 | 42 74 35 | 23,1 |4,51783333| -74,58975
Fuente. El Autor
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2.2.1 Puntos tomados con el GPS.

Figura 6. Distancia entre Bocatoma — Desarenador: 188m
Acuadecuto, Apulo (Cundinamarca)

Apulo.xIsx

Q Todos los elementos

Puntos localizados por GPS
del sistema de acueducto
desde la Bocatoma hasta el
Tanque de distribucion
principal.

Fuente. El Autor

Figura 7. Distancia entre Desarenador — Repartidor de Caudales: 10500m
Acuadecuto, Apulo (Cundinamarca)

Apulo.xIsx

Q Todos los elementos

Puntos localizados por GPS
del sistema de acueducto
desde la Bocatoma hasta el
Tanque de distribucion
principal.

Castillo de Rumihuaca @

Fuente. El Autor
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Figura 8. Distancia entre Reparador de caudales — Tanque de succion: 130m
Acuadecuto, Apulo (Cundinamarca)

Apulo.xlsx

Q Todos los elementos

Puntos localizados por GPS
del sistema de acueducto
desde la Bocatoma hasta el
Tanque de distribucion
principal.

Fuente. El Autor

Figura 9. Distancia entre Tanque de succion — Macromedidor (tanque de
distribucion principal): 282m
Acuadecuto, Apulo (Cundinamarca)

Apulo.xlsx

Q Todos los elementos

Puntos localizados por GPS
del sistema de acueducto
desde la Bocatoma hasta el
Tanque de distribucion
principal.

TARUIO R
590,
. .

Fuente. El Autor
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2.2.2 Evaluacion de los componentes del sistema de acueducto. Como parte
del diagnostico del sistema de acueducto se realiza la inspeccion visual de cada
uno de sus componentes, haciendo la descripcion de sus materiales, estado en el
que se encuentra apoyadas las observaciones con un registro fotografico.

2.2.2.1 Bocatoma Rio Calandaima. La Bocatoma se encuentra ubicada en el rio
Calandaima en el municipio de Viotd Cundinamarca, ésta tiene una presa
enrocada con un muro transversal de 14 metros de ancho, en la parte derecha se
encuentra un cajon rectangular para la captacion del agua cuyas medidas son de
2.7 metros de largo por 0.6 m de ancho y su profundidad es de 0.8 m (véase la
Figura 10).

Figura 10. Bocatoma Rio Calandaima

Fuente. El Autor

La bocatoma cuenta con una rejilla de 1.3 m de largo por 0.6 cm de ancho, tiene
un total de 29 barrotes con un espaciamiento entre éstos de 4 cm, la cual no
cumple con lo que se establece en la normatividad Colombia, que dice que “La
bocatoma debe estar provista de una rejilla, que tendrd una separacion entre
barrotes de 20 mm a 25 mm, cuya finalidad es impedir el acceso de elementos
gruesos o flotantes™®, ésta se encuentra en precarias condiciones como desgaste
por corrosion y algunas de las varillas muestran espaciamientos muy grandes por
la falta de mantenimiento, asi mismo estd cumpliendo su funcién ya que el agua
esta pasando directa por una tuberia a un canal de aduccién y luego a la camara
de recoleccion, para finalmente llegar al desarenador (véase la Figura 11).

15 COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS. Titulo B Sistemas de Acueducto. Bogotéa: El Ministerio, 2000. p.
76
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Figura 11. Rejilla bocatoma Acueducto
S R

3

Fuente. El Autor

2.2.2.2 Tuberia del canal de aduccién y la camara de recoleccion. La tuberia
del canal de conduccién es gres de 6 pulgadas se encuentra ubicada a 0.80
metros por debajo del agua del cajon de la bocatoma, su recorrido hasta la camara
de recoleccion es de 1.50 metros (véase la Figura 12)

Figura 12. Tuberia Canal de Aduccién Acueducto

% o
& - Wz
. g

Fuente. El Autor
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En cuanto a la camara de recoleccion, esta construida en concreto se encuentra
tapada por lo que no se pudo hacer una inspeccion detallada, sin embargo, tiene
una profundidad de 1.3 metros y 30 centimetros de ancho. Su estructura no se
encuentra en buenas condiciones.

2.2.2.3 Desarenador. El desarenador se encuentra a 188 metros de la camara de
recoleccion, esta construido en concreto, tiene 4.2 metros de ancho, 16.4 metros
de largo, un compartimento previo de 1.9 m de largo el espesor del muro es de
0.25 m (véase la Figura 13), las caracteristicas de las laminas de agua de las dos
partes del desarenador son las siguientes:

Lamina de agua compartimento Lamina de agua desarenador
Altura lamina de agua 0.22m Altura lamina de agua 2m
Borde libre 0.58 m Borde libre 0.5m
Total profundidad 0.8m Total profundidad 25m

Figura 13. Desarenador

gy ¥

Fuente. El Ator

El desarenador se encuentra en malas condiciones, no tiene camara de entrada,
control de excesos ni pantallas, asi mismo no cuenta con cerramiento que evite el
ingreso de personas no autorizadas o animales como lo establece el articulo 55 de
la resolucion 0330 de 2017.

2.2.2.4 Repartidor de caudales. A este punto llega el agua del Rio Calandaima

para la distribucién hacia la planta de tratamiento de agua potable del municipio de
Apulo y Tocaima con un caudal de 35 I/s para cada planta (véase la Figura 14).
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Figura 14. Repartidor de Caudales

.

Fuente. El Auto

Se observa que el repartidor tiene moho y que su estructura esta deteriorada.
2.2.2.5 Canaleta parshall. Del repartidor de caudales llega el agua a la canaleta
Parshall para el tratamiento del agua en la planta. Tiene una tuberia en PVC de 6

pulgadas a 33 I/ (véase la Figura 15).

Figura 15. Canaleta Parshall

Como se puede observar la estructura de la canaleta se encuentra deteriorada, se
evidencia falta de mantenimiento en la misma.
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2.2.2.6 Cuarto de bombas principal. Este es el punto de la salida del cuarto de
bombeo hacia el tanque de distribucién, en el cuarto de bombas hay un tanque
debajo del piso, desde éste se bombea el agua hacia el tanque, el tanque tiene 5
metros de largo por 5 metros de ancho y 2 metros de profundidad que equivale a
un volumen maximo es de 50 m® es de 50000 litros, la lamina de agua en el
momento de la visita técnica era de 27.5 m3 es decir 27.500 litros que es el
volumen utilizado (véase la Figura 16).

Fuente. El Autor

El cuarto de bombas se encuentra deteriorado sus paredes estan desgastadas y
deterioradas, asi mismo se observan oxidacion y corrosion en algunas de las
tuberias material en el piso que puede caer dentro del tanque y contaminar el
agua (véase la Figura 17).

Figura 17. Cuarto de Bombas

o Wi

a8 pr
Fuente. El Autor
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2.2.2.7 Tanque de lavado de filtros. Esta ubicado a 12 metros del cuarto de
bombas en la via al cuarto de bombas del tanque principal, hay una tee y una
valvula de compuerta que desvia el agua para este tanque que se llena para el
lavado de filtros, el cual tiene 3.6 metros de largo, por 3.6 metros de ancho y 2.6
metros de profundidad y su volumen actual es de 33.696 m?3 (véase la Figura 18).

Figura 18. Tanque de lavado de filtros

2.4.2.8 Tanque principal. El agua llega al tanque principal, el cual se tiene unas
dimensiones de 14 metros de largo, 7.6 metros de ancho, y una profundidad de
3.5 metros y un volumen de 372.4 m3 es decir 372400 litros. El tanque se
encuentra en buenas condiciones, pero el macro medidor esta instalado de forma
incorrecta, ya que se encuentra en posicion al revés. Este tanque recibe un
caudal de 32 a 35 I/s (véase la Figura 19).

Figura 19. Tanque Principal
N Y A7 AT v

nte. El Autor

2.2.2.9 Cuarto de bombas para la vereda Meseta. En este cuarto se encuentran
ubicadas dos bombas paralelas, de las cuales solo una se encuentra en
funcionamiento, la cual se encuentra en malas condiciones presenta corrosion y
oxidacién, por lo que en caso de dafio o mantenimiento de la bomba el sistema se
gueda sin bombeo de agua para la vereda (véase la Figura 20). Estas bombas
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solo se abren 2 veces en la semana durante 8 horas cada dia para el suministro
por bombeo del agua.

Figura 20. Cuarto de bombas Suministro de agua para la Vereda

Fuente. Los Autores
2.2.2.10 Salida de agua para Cabecera Apulo. En cuanto a la salida del agua

para abastecer el municipio de Apulo se hace por gravedad desde el tanque
principal, de manera constante los 7 dias de la semana las 24 horas del dia (véase

la Figura 21).

Figura 21. Punto de Salida de Agua para Abastecer al Municipio

Fuente. El Autor
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2.2.3 Hallazgos encontrados. De acuerdo con lo observado en la visita técnica
realizada, se pudo evidenciar que algunos de los elementos que conforman el
sistema de acueducto del municipio de Apulo se encuentran en regular estado en
cuanto a su estructura constructiva.

Se observo que la estructura y disefio de la bocatoma no es buena, pues como se
pudo evidenciar en donde se encuentran las rejillas para evitar el paso de
sedimentos a la tuberia de conduccion, el agua ni siquiera pasa por éstas, ademas
el deterioro es evidente, es decir no esta cumpliendo ninguna funcion.

Se observd que el desarenador no tiene los elementos requeridos por la
resolucion 0330 de 2017, su estructura se encuentra en malas condiciones y no
estd cumpliendo con la funcién, pues se observa que el agua cruda que es
captada, llega en condiciones muy malas y hay presencia de sedimentos, es una
estructura que no esta teniendo la relevancia que deberia dentro del proceso de
captacion y suministro de agua.

En cuanto a las demas obras, es decir, el tanque de agua, los cuartos de bombeo,
a pesar de estar operando, se observan deterioros estructurales, como paredes
con desprendimiento de material, que en el caso del tanque al estar destapado
cae dentro y contamina el agua.

Dado lo anterior, se sugiere para optimizar el sistema de acueducto, mejorar los
elementos que estan presentando fallas y que no cumplen con los requerimientos
de la normatividad colombiana, por tanto, a continuacion, se presenta la propuesta
de disefios para optimizar el acueducto.
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3. DISENO DE ACUEDUCTO
3.1 CALCULO DE LA POBLACION

El célculo de la poblacion para el disefio de acueductos es un elemento de su
importancia, ya que a partir de esta informacion se realizan los célculos de las
demandas, por tanto, para realizar el calculo de la poblacion y proyectarlo, se tuvo
en cuenta lo establecido en la resolucion 0330.

Posteriormente se realiz6 el célculo de la demanda que presenta cada municipio y
asi identificar el déficit que se presenta en ambas fuentes superficiales; para ello
se estimo la poblacion de ambos municipios de la siguiente manera:

Para el municipio de Apulo se calcula la poblacion de disefio de acuerdo con el
Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico en el titulo B
capitulo B.2 y los requerimientos del numeral B.2.2 en donde se especifica que “el
método de célculo para la proyeccion de la poblacion depende del nivel de
complejidad del sistema segun se muestra en la tabla A.3.1, por lo tanto, se realizé
la proyeccion de poblacion usando los métodos aritmético, exponencial y
geométrico con un periodo de disefio de 25 afnos”.

De acuerdo con lo anterior se toman los datos de los ultimos 3 censos del DANE
en el municipio como se muestra a continuacion (véase la Tabla 5).

Tabla 5. Datos censos municipio de Apulo

Afo Poblacién
1985 3227
1993 2998
2005 3152

Fuente. El Autor

»Método aritmético. Para la aplicacién de este método se usa la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 1. Método Aritmético.

_ Pyo—Pi
Ff - 'Puc + 1"::— 1":[ (Tf - Tuc:] (1)

Donde:

Pr= Poblacion correspondiente al afio para el que se quiere realizar la
Proyeccion (habitantes).

Puc= Poblacion correspondiente a la proyeccion del DANE (habitantes).
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Pci= Poblacion correspondiente al censo inicial con informacion (habitantes).
Tuc= Afio correspondiente al ultimo afio proyectado por el DANE.

Tci= Ao correspondiente al censo inicial con informacion.

Tt= Afo al cual se quiere proyectar la informacién (véase la Tabla 6).

Tabla 6. Poblacién Método aritmético

Afo Total

Poblacion
P201s 2018 3100
P2043 2043 3000

Fuente. El Autor
»Método Geométrico. Este método es Util en poblaciones que muestren una
importante actividad economica, que genera un apreciable desarrollo y que
poseen importantes areas de expansion las cuales pueden ser dotadas de
servicios publicos sin mayores dificultades. La ecuacién que se aplica para su
calculo es
Ecuacion 2. Método Geométrico.
—_ —-T;
Pf - Puc[l _|_y-:]ff ue (2)

r = tasa de crecimiento anual

Ecuacién 3. Calculo Tasa de crecimiento anual método geométrico

P \Tr T
r= (;f-) FTue _ g A3)
Tabla 7. Poblacion Método Geométrico
Afo Total
Poblacion
P2018 2018 3099
P2043 2043 3000

Fuente. El Autor

»Método exponencial. Se recomienda su aplicacion a poblaciones que
muestren apreciable desarrollo y poseen abundantes areas de expansion. La
ecuaciéon que se utiliza para su calculo es la siguiente:

Ecuacién 4. Calculo Tasa de crecimiento anual método exponencial

t(5)

Tf—Tyc

r‘:

(4)
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Ecuacion 5. Método exponencial

Ff — Pfe:h[l"f—]!'m.] (5)

u

Tabla 8. Poblacion Métod exponencial

Afo Total

Poblacion
P201s 2018 3105
P2043 2043 3015

Fuente. El Autor

De acuerdo con los resultados obtenidos, se determina que el método que mas se
ajusta a la tendencia del crecimiento de la poblacion de Apulo es el método
geométrico con una poblacion total para el disefio de 3000 habitantes.

Determinandose asi un nivel de complejidad medio, con un periodo de disefio
maximo de 25 afos.

3.2 CALCULO DE LA DEMANDA

3.2.1 Dotacion neta y dotacién bruta. De acuerdo con lo estipulado en el
articulo 43 de la resolucién 330 la dotacion neta por habitante dia segun el nivel
sobre el mar de la ubicacion de municipio corresponde a 140/hab dia.

En cuanto a la dotacion bruta esa se calcula aplicando la siguiente formula:

Ecuacion 6. Calculo dotacion bruta

d — d netq (6)

bruta 1— %P

Donde:

doruta; dotacion bruta
dneta; dotacion neta

%p: Porcentaje de perdidas, (El porcentaje de pérdidas maximas admisibles no
debera superar el 25% segun la norma 0330). por tanto:

140 L7hab dia
1-n25

d bruta = = 187 — . dia
hab
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3.2.2 Caudal Medio Diario. El caudal medio diario, Qmd, es el caudal medio
calculado para la poblacién proyectada, teniendo en cuenta la dotacion bruta
asignada; por lo cual corresponde al promedio de los consumos diarios en un
periodo de un afo, y se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7. Calculo caudal media diario

@md = F Do (7)

2400

De acuerdo a la proyeccion de la poblacion y la dotacion bruta ya calculada se
tiene que:

3000-187L/hab.d [ 2
@md = =6,5—- = 0,0065m/s
86400 5

3.2.3 Caudal Maximo Diario. El caudal maximo diario, QMD, corresponde al
consumo maximo registrado durante 24 horas a lo largo de un periodo de un afio.
Se calcula multiplicando el caudal medio diario por el coeficiente de consumo
maximo diario, k1, como se indica en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 8. Célculo caudal maximo diario
QMD = Qmd * k1 (8)
Donde:
QMD: caudal maximo diario
Qmd: caudal medio diario
k1: coeficiente de consumo maximo diario
Siendo ki < 12500 hab. Segun la resolucién 330, teniendo entonces que:
QMD = 0.0065 m®/s (1,3) = 0,00845 m3/s — 8,45 L/s
3.2.4 Caudal Maximo Diario. EIl caudal maximo horario, QMH, corresponde al
consumo maximo registrado durante una hora en un periodo de un afio sin tener
en cuenta el caudal de incendio. Se calcula como el caudal maximo diario
multiplicado por el coeficiente de consumo maximo horario, k2, segun la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 9. Calculo caudal maximo diario
QMH = Qmd * k2 (9)
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Donde:

QMH: caudal maximo horario

Qmd: caudal medio diario

K2: coeficiente de consumo maximo horario

El k2 es igual a 1,6 de acuerdo con el articulo 46 de la resolucion 330
Entonces se tiene que:

QMH: = 0,00845 m3/s (1,6) = 0,01352 m3/s — 13,52L/s
Resumiendo, el calculo de los caudales de la siguiente manera:

»Qmd =6,5L/s
»QMD = 8,45 1/s — correspondiente al caudal de disefio
»QMH = 13,52 L/s

De acuerdo con lo anterior, y teniendo en cuenta que la proyeccion de la poblacién
va decreciendo y que por tanto no se ajusta a la normatividad Para el disefio
optimo del Acueducto, se hacen nuevamente el calculo de la poblacion teniendo
en cuenta las proyecciones del DANE desde el ultimo censo, es decir:

3.2.5 Poblacién de Disefio. Realizaremos las proyecciones de poblacion para los
municipios de Apulo y Tocaima ya que la Bocatoma y el desarenador sirven de
fuente de abastecimiento para los dos municipios.

De acuerdo con lo anterior, se toman las proyecciones del DANE para el municipio
de Apulo, ya que si se realiza con los ultimos 3 censos del DANE la poblacion
futura disminuye y no es 6ptimo para el disefio del acueducto (véase el Tabla 9).

Tabla 9. Poblacién segun Censos del DANE Apulo

Afo Poblacién
2012 3150
2017 3151
2020 3153

Fuente. DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL DE ESTADISTICA
DANE. Proyecciones 2020. Bogota: DANE, 2010.

3.2.5.1 Método aritmético. Se utiliza la siguiente formula segun ras 2000 titulo B.
Ecuacién 10. Calculo poblacion Método aritmético
ci

p=p, + 2w Fep g
d e Tur: - Tcz' d e (10)
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Donde:

Pt = Poblacion correspondiente al afio para el que se quiere realizar la proyeccion
(habitantes).

Puc = Poblacion correspondiente al ultimo afio censado (habitantes).

Pci = Poblacion correspondiente al censo inicial con informacion (habitantes).

Tuc = Ao correspondiente al ultimo afio proyectado.

Tci = Afio correspondiente al censo inicial con informacion.

Tt = Afio al cual se quiere proyectar la informacion.

Se hace la proyeccion al afio actual y a 25 afios segun la norma 0330 de 2017,
para disefio de acueductos, obteniéndose lo siguiente (véase la Tabla 10).

Tabla 10. Poblacion proyectada

ANO DE PROYECCION | POBLACION

P201s 3151

P2043 3176

Fuente. El Autor

Tomando los Censos reales del DANE para los afios 1993,2005 y proyecciones
para el afio 2017 para el municipio de Tocaima, ya que en el censo del afio 1985
es mayor al siguiente entonces se utiliza la proyeccién del 2017 para un disefio
Optimo, de acuerdo con esto se obtiene que (véase las Tablas 11y 12).

Tabla 11. Poblacion Censos del DANE Tocaima

Afo Poblacién
1993 7853
2005 9976
2017 11073

Fuente. El Autor

Tabla 12. Proyeccién de la poblacion método Aritmético

ANO DE PROYECCION | POBLACION

P2018 11208

P2043 14583

Fuente. El Autor
3.3 CONSUMO DE AGUA

Se calcula el consumo de Agua de los dos municipios, para determinar los
caudales para el disefio de la bocatoma hasta el desarenador.

50



3.3.1 Consumo de agua Apulo. De acuerdo con lo estipulado en el articulo 43 de
la resolucion 330 la dotacion neta por habitante dia segun el nivel sobre el mar de
la ubicacion de municipio corresponde a 140 L/hab dia.

En cuanto a la dotacién bruta esta se calcula aplicando la siguiente formula:

Ecuacion 11. Céalculo de dotacion bruta

d?! gt

bruta = 1 _ I:':Iv')‘I:I-P (11)

Donde:

doruta = Dotacion bruta.

dneta = Dotacion neta.

%P = Porcentaje de perdidas, (El porcentaje de pérdidas maximas admisibles no
debera superar el 25% segun la norma 0330).

Obteniéndose que doruta= 187 L/hab dia

3.3.2 Caudal medio diario. El caudal medio diario, Qmd, es el caudal medio
calculado para la poblacion proyectada, teniendo en cuenta la dotacion bruta
asignada; por lo cual corresponde al promedio de los consumos diarios en un
periodo de un afo, y se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 12. Calculo caudal medio diario

P -d,
de I ——
86400 (12)
Donde:
Qmd=Caudal medio diario.
P= Poblacion proyectada a 25 afios.
db= Dotacién bruta.
Obteniéndose que Qmda=6,88L/s

3.3.3 Caudal maximo diario. El caudal maximo diario corresponde al consumo
maximo registrado durante 24 horas. Se calcula con la siguiente formula:

Ecuacion 13. Calculo caudal maximo diario
QMD = de ® kl (13)
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Donde:

QMD= Caudal maximo diario.

Qmd= caudal medio diario.

Ki= Coeficiente de consumo méaximo diario (1,3 segin norma 0330).
Obteniéndose que QMD=8,944 L/s— Caudal de diseio

3.3.4 Caudal maximo horario. Corresponde al consumo maximo registrado
durante una hora en un periodo de un afio sin tener en cuenta el caudal de

incendio. Se calcula con la siguiente formula:
Ecuacion 14. Célculo caudal maximo horario
QMH =MD = K, (14)
Donde:
QMH= Caudal maximo horario.
QMD-= caudal medio diario.
K2= Coeficiente de consumo méaximo horario (1,6 segin norma 0330).
Se obtiene que QMH= 14,31 L/s
3.3.4.1 Célculos de dotacién para Tocaima
»Dotacion bruta: doruta= 187 L/hab dia
»Caudal medio diario: Qma=31,6L/s

»Caudal maximo diario: QMD=41,08 L/s— Caudal de disefio

»Caudal maximo horario: QMH= 65,728 L/s

De acuerdo con estos resultados y el diagnéstico de la estructura actual del
acueducto, se determina que, para la optimizacion del acueducto disefiaremos

desde la bocatoma hasta el tanque de distribucion.

3.4 OBRAS DE CAPTACION

Para la realizacion de las obras de captacion se tendran en cuenta los siguientes

datos (véase la Tabla 13).
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Tabla 13. Informacion para Calculos de obras de captacion

ASPECTO DATO

Periodo de disefo 25 Anos

P Apulo2043+PTocaima2043 = 17759 hab. “Se suman las 2
Poblacion de disefio | poblaciones proyectadas ya que las obras de captacion
sirven para ambos municipios”.

Caudal de disefio (Qapulo+QTocaima) = 8,944+41,08= 50,01 L/s

Aforo del Rio Caudal medio del Rio= 6,08 m¥s
Calandaima
Caudal maximo del 3
_ 8 m°/s
Rio
Ancho del Rio 14m.

Fuente. El Autor

3.4.1 Disefio de presa. De acuerdo con lo anterior, la captacion de agua seré a
través de una presa de acuerdo con los siguientes calculos:

»Calculo de la lamina de agua de la presa. Para determinar la medida de la
lamina del agua de la presea se aplica la siguiente ecuacion:

Ecuacion 15. Célculo de lamina de agua

2
#=(t41)
1,84+ L (15)
Donde:
H= Lamina de agua en condiciones de disefio (m).
Q= Caudal de disefio (m?/s).
L= Ancho de la presa (m).
Obteniendo como resultado que H= 0,0570m
Ahora bien, se aplica correccién por las 2 contracciones anteriores:
Ecuacién 16. Calculo de correccion por dos contracciones
L"=1L-—02H (16)
Teniendo como resultado L” = 1,99m

>Velocidad del rio sobre la presa. Para determinar la velocidad del rio sobre la
presa se aplica la siguiente férmula:
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Ecuacion 17. Velocidad del rio sobre la presa

_ Q
L"+H a7)

|0

Se obtuvo que: V= 0,442 m/s se observa que el resultado se encuentra dentro
de los parametros establecidos por la resolucién 0330 (0,3<0,442<3,0)m/s

3.4.2 Rejillay canal de aduccion. Para determinar el disefio de la rejilla, primero

se calcula el canal de aduccidn, el cual se halla con la ecuacion de alcance de
chorro:

Ecuacion 18. Célculo caudal de aducciéon alcance de chorro

2 4
X, = (u,zev,,i + u,enH?)
(18)

Xs=0,33m

4 3
X, = (0,18V,7 + 0,74H?%)

Xi=0,20m
B=X,4+01

De acuerdo con lo anterior se obtiene que B= 0,43m el cual se muestra
graficamente a continuacion (véase la Figura 22).

Figura 22. Canal de Aduccién requerido para el nuevo disefio del acueducto

Ry

Vr H
a— -

Rejilla

Fuente. El Autor
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3.4.2.1 Longitud de rejilla y numero de orificios. Para hacer el diselo de la
rejilla se adoptan barrotes de %" (b=0,0191 m), con separacién entre ellos de
a=0,05m y velocidad entre barrotes de 0,2m/s, de acuerdo con lo anterior se
tienen los siguientes resultados (véase la Tabla 14).

Tabla 14. Célculos para el disefio de la rejilla

ASPECTO RESULTADO

A?! = Q
0,9 «V,
Ar=0,29m?

Area neta

_Ayx(a+b)
B a+ B

L=0,92m
Longitud de la rejilla L.=0,9m
Se adopta 0,9 m de longitud de rejilla, Recalculando:

a
A, =——=B=L,
a+b
An= 0,28m?

L,

A:'!

Numero de orificios N = a+B

N=13,3142584
N=14

Fuente. El Autor

Se toman 14 orificios separados entre si 0,05m, lo cual nos genera las siguientes
condiciones finales (véase la Tabla 15).

Tabla 15. Calculo condiciones finales para el diselo de rejilla

ASPECTO RESULTADO
Area neta A,=a*B=*N
A=0,297 m?
Velocidad entre _— Q
barrotes: P 09x4,
Vp=0,190 m/s
Longitud de rejilla L A,+#(a+b)
"  a=B
L= 0,967m

El valor obtenido cumple con el minimo requerido en la
resolucién 0330 de 2017 que es 0,7m

Fuente. El Autor

De acuerdo con los resultados de los calculos el disefio de la nueva rejilla sera el
siguientes (véase la Figura 23).
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Figura 23. Disefio de Rejilla

Céamara de
recoleccion s

—

min=0.4m B

1

-

L

min=0.7m

Fuente. El Autor

3.4.3 Calculos Niveles de agua en el canal de aduccion. A continuacion, se
presentan los resultados de los niveles de agua requeridos para el canal de
aduccion (véase la Tabla 16).

Tabla 16. Célculos niveles de agua en el canal de aduccién

ASPECTO RESULTADO
Aguas abajo 02 3
h,=h,= (—)
g#* B-
he=h.=0,114m
Aguas arriba Se calcula la longitud del canal adoptandose una pendiente de
i=3%.

Leanat = Lyejina + €spesor de muro
Lcana=1,2674m

, il 2
hp = 2h9_+(h9—?) —EELE

Eal=

h0=0,164m
Altura total de los B.L= Borde libre (0,15m)
muros del canal
de aduccién Hy =hyg+BE.L
Ho=0,314
H, =Hy +il,
He= 0,352
La velocidad del 4
agua al final del ® Bwxh,
canal Ve=1,055m/s ok cumple 0,3m/s<1,055m/s<3,0m/s

Fuente. El Autor
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De acuerdo con estos resultados se presenta el disefio de los niveles de agua del
canal de aduccion:

Figura 24. Célculos niveles de agua en el canal de aduccioén

0,6
el

! Lr ‘

T_ BL BL i
He _n{ iL$c
L =y
— = hothe
oy

i Lc |

Fuente. El Autor

3.4.4 Disefio De La Camara De Recoleccion. A continuacion, se presentan los
calculos de la cAmara de recoleccion

Ecuacion 19. Calculo de camara de recoleccién

2 4
X, = (n,3evﬂi+ n,enhf)
(19)

Xs=0,546m

4 3
X, = (0,18V,7 + 0,74h_%)

Xi=0,330m
Ecuacion 20. Célculo de ancho de la camara
Beamara =¥%; 10,3 (20)
Bcamara=0,876m
De acuerdo con lo anterior, y por facilidad de acceso y mantenimiento, se adopta

una camara de 1,2m (en el sentido de Bcamara) por 1,5m de lado, dando como
resultado el siguiente disefio de la camara de recoleccion (véase la Figura 25).
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Figura 25. Camara de recoleccion

Rejilla
e

| —
a desarenador

\
BL
{ ‘-Xi);" |
H
.

i L

Fuente. El Autor

3.4.5 Calculo de altura de los muros de contencién. Se toma el caudal maximo
del rio 8m?/s.

Ecuacion 21 Altura de lalamina de agua en la garganta de la bocatoma:

3
= (1,81 L) 21)
H=1,678m
Dejando un borde libre de 0,33m entonces la altura de los muros sera 2m
H=1,67+0,33=2m

3.4.6 Calculo del caudal de excesos. Se calcula con el caudal medio del rio que
es 6,08m?/s (véase la Tabla 17).
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Tabla 17. Calculos de caudal de excesos

ASPECTO RESULTADO
Calculo del caudal H= ( Q )E
de excesos 1,84«L

H=1,397m

anprnda = Cdﬂ neta \I'JZEH
Qcaptadoz 0,513m3/5
Qexcesos = anprndo — Qaizetiado

Qexcesos: O,463m3/5

Cauda captado

w3 b

Condiciones en el H...= (L)
vertedero de 1,84' ¥ Bcnmmﬂ
excesos Hexc= 0,353m
Exc — QEJ’E
) HE.I’GBER?J‘IRF‘R
Velocidad de Vexc= 1,093m/s
2 Z
EXCEsos X, = (IDJSEVEHE + GJEGHE“?)
Xs=0,713m

Fuente. El Autor
3.5 ADUCCION BOCATOMA — DESARENADOR

Para el disefio de la aduccion bocatoma - desarenador se toman las siguientes
conducciones del disefio:

»Caudal de disefio: 0,051 m®/s
» Coeficiente de rugosidad de Manning: n: 0,009
»Longitud de conduccion: L=188m

Obteniéndose asi el siguiente disefio (véase la Figura 26).

Figura 26. Aduccién Bocatoma - Desarenador

Camara de
recoleccion.

Cémara de
aquietamiento.

[

Desarenador

Fuente. El Autor
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Luego se calcula la pendiente con la ecuacién de Manning:
Ecuacion 22. Ecuacién de Manning para calculo de pendiente

cata — cota
bocatomea dezarenador
5= *= 100

L (22)

S=2,55%

3.5.1 Didmetro de tuberia. Para saber el diametro de la tuberia se aplica la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 23. Célculo diametro de tuberia

3."
‘g
D= 1,548(£)
52 (23)

D=0,172m
Se toma un diametro comercial de 8” ya que es el mas aproximado al resultado
obtenido anteriormente.
D=8"
D=0,2032m

»Condiciones de flujo tubo lleno. Se calculan las condiciones de flujo a tubo lleno
(véase la Tabla 17):

Tabla 18. Condiciones de flujo tubo lleno

ASPECTO RESULTADO
g 1
Caudal a tubo 0, = DJEHDESZ
lleno n
Qo0=0,079m?3/s
Velocidad a tubo V, = &
lleno A
Vo=2,437m/s
R — D
Radio hidraulico 0Ty
R0=0,0508m

Fuente. El Autor

Se calcula Q/Qo (Relacion de caudales) para ir a la tabla 8,2 del libro de Lopez
Cualla y determinar los siguientes factores:
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Q/Q0=0,645
Teniendo:
Vr/vo=0,922

d/D= 0,658
R/Ro=1,155

Se despeja y se tiene:
Vi=2,247m/s
d=0,133m

R=0,058m

Se halla el esfuerzo cortante:

Ecuacion 24. Céalculo del Esfuerzo Cortante
t = 4RS (24)
t=14,69N/m?

El esfuerzo cortante permite el arrastre de la mayor parte de materiales indicados
en las tablas 8.3 y 8.4 del libro L6pez Cualla.

3.5.2 Verificacion de la cota a la salida de la bocatoma. Para la verificacion de
la cota se aplica la siguiente ecuacion:

Ecuaciéon 25. Célculo cota a la salida de la bocatoma

-

d+15—
29 (25)

El resultado es 0,519906692m, lo cual es diferente al resultado anterior de 0,8m
gue es la profundidad de la ldmina de agua en la camara de recoleccion de la
bocatoma hasta el fondo de la camara.

Por tanto, se debe modificar la condicion de disefio en este caso disminuyendo la
pendiente.

Recalculando el disefo se tiene:
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Ecuacion 26. Ecuacién de Manning para célculo de pendiente

5 = Corabocnromn - Cﬂradasm'a nador « 100
L (26)

S=2,01%

Ecuacion 27. Calculo diametro de tuberia

3."
‘g
D= 1,548(”’?)
52 (27)

D=0,18m

Tomandose un diametro comercial aproximado de 8”

D=8"
D=0,2032m
g 1
352
Q, = 0,312

T
Qo0=0,0702m?3/s

— &
AD
Vo=1,57m/s

Vo

R0=0,0508m
Q/Qo= 0,727 relacion de caudales
Vi/vo= 0,958
d/D= 10,71

R/Ro= 1,184
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Se despeja y queda:

Vi=1,506m/s > 0,6m/s ok cumple
d=0,144272m

R=0,0601472m

t =43RS
t= 11,863 N/m?

>Verificacion de la cota a la salida de la bocatoma.

Ecuacion 28. Calculo cota de salida de la bocatoma

-

d+ 15—
29 (28)

Con las nuevas cotas y pendiente nos da 0,318m, aproximadamente 0,32m que es
la profundidad de la lamina de agua en la cadmara de recoleccion de la bocatoma
hasta el fondo de la camara.

De acuerdo con esto, el caudal de exceso maximo sera:

Ecuacién 29. Caudal exceso maximo
stcasa = Q!!suo - Qdisa fio (29)
Qexceso: 0,01915236 m3/s

Tabla 19. Cotas definitivas y condiciones hidraulicas

COTA VALOR
Cota de batea a la salida de la bocatoma 611,68
Cota clave a la salida de bocatoma 611,88
Cota de batea a llegada a desarenador 615,46
Cota clave a llegada de desarenador 615,66
Cota de la lamina de agua a la llegada al desarenador 615,604272

Fuente. El Autor

Se hacen los mismos célculos en el programa AYA del libro de Lopez Cualla,
obteniendo el siguiente disefio de bocatoma (véase las Figuras 27 y 28).
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Figura 27. Bocatoma

D& 250 030 085 030
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Fuente. HAYA programa, del libro de Lopez Cualla

Figura 28. Disefio Final de la Bocatoma
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3.6 DISENO DEL DESARENADOR

Para el disefio del desarenador se tienen en cuenta las siguientes Condiciones de

la tuberia de entrada
»>Q=0,051m3/s
»V=1,506m/s
»D=0,2032m, 8"
»>Q0=0,0701m?3/s
»V0=1,572652927m/s

»d=0,144272m

Con esto se calculan las condiciones para el desarenador las cuales se muestra a

continuacion (véase la Tabla 20).

Tabla 20. Condiciones de disefio del desarenador

PARAMETRO DATO

Periodo de disefo 25 afos
Numero de médulos 1
Caudal medido diario afio 2043 0,03848m?3/s
Caudal maximo diario afio 2043 0,051m?3/s
Caudal medio diario afio 2018 0,03108m?3/s
Requerimiento de agua en planta de purificacion 0,00255m?%/s
Caudal de disefio de cada modulo 0,03848m?3/s
Remocion de particulas de diametro 0,00005m
Porcentaje de remocion 75%
Temperatura 18C
Viscosidad cinematica 0,01059cm?/s

Grado de desarenador n 3
Relacion longitud: ancho 4:1
Cota de lamina en la tuberia a la entrada de desarenador 615,604272

Cota de la batea en la tuberia a la entrada al desarenador 615,46
Cota de la corona entre muros 615,904272

Fuente. El Autor

3.6.1 Calculo de los parametros de sedimentacién. Se tiene una velocidad de

sedimentacion de la particula, ds=0,00005m:

Ecuacion 30. Célculo de velocidad de sedimentacion en la particula

Szgtps—;?) e
18 il
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Donde:

Vs=Velocidad de sedimentacion de la particula (cm/s)
g= Gravedad (981 cm/s?)

Ps=Peso especifico de la particula=2,65

P=Peso especifico del agua=1

u= viscosidad cinematica

Vs=0,212287535cm/s

De la tabla 9,3 se obtiene para n=3 y remocion del 75%

-3 Segun tabla 9.3 del Libro Lopez Cualla

13

Se supone gque la profundidad util de sedimentacion es H=1,5m, el tiempo que
tardaria en llegar la particula al fondo seria:

Ecuacion 31. Calculo de Tiempo de llegada de la particula al fondo del
desarenador

ws |

(31)
t= 706,588824 segundos
El periodo de retencion hidraulico seria:
B=3=+t
8 =2119,766472 segundos — 0,588hr cumple 0,5hr<0,588hr <4hr

3.6.2 Calculos del tanque. A continuacion, se presentan los célculos para el
volumen del tanque (véase la Tabla 21).
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Tabla 21. Calculos del Tanque

ASPECTO

RESULTADO

Volumen del tanque

V= 6Q

v=81,56861384m°

Area
tanque:

superficial  del

A

B = f
\
Dlmen3|on§>s d.el tanque B=3.68m
seran L: B

L=14,75

_Q

q A,

Carga hidraulica
superficial para el tanque

q=0,000707625m*/m?s—61,1388102 m3/m?2d

El valor cumple, ya que el valor debe estar entre 15-80

m3/m?3d

Vo=0g= 0,000707625m/s— 0,070762512cm/s

, . g Ve
La relacién de tiempos P
es igual a la relacién de 0
velocidades Es igual a 3,0
_e
W, = 05" 100

velocidad horizontal

Vh= 0,695757487cmls

velocidad horizontal
maxima

I"?h max — EGVS

Vhmax= 4,245750708cm/s

Velocidad de
resuspension maxima

I8k
V.= |—g(p: —p)d
J f

V= 9,29128624cm/s

Fuente. El Autor
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3.6.3 Condiciones de operacion de los modulos.

Operacion inicial en el afio 2018: Q=0,03108m?3/s.

8 = 2624,472775segundos— 0,729020215hr ok cumple 0,5hr <0,72902hr<4hr

q ~ 2 . 86400
A

-4

q=49,3813467 m3/m?d ok cumple (15 m¥/m2d<g<80 m3/m?d)

Uno de los médulos sale de operacion por emergencia 0 mantenimiento, condicién
en la que se debe garantizar que la planta de purificacion llegue al caudal maximo
diario en el afio 2043 mas el consumo de la planta de purificacion:

Q= 0,05355m?%/s

8 = 1523,223414segundos— 0,423117615hr £<0,5hr cumple segin norma

q _ 2 . 86400
A

5

g= 85,08272573 m3/m?d (q>80 m3m?3d) cumple segin norma
3.6.4 Calculo de los elementos del desarenador. A continuacién, se presentan
los resultados de los célculos de los elementos que conforman el desarenador
(véase la Tabla 22).

Tabla 22. Célculos elementos del desarenador

ASPECTO RESULTADO
Q
Aa- V, =
Vertedero de salida: ¥ BH,

Vv=0,328141832m/s

2 4
Alcance horizontal: Xs = (D’EEV“"E * G’EDHV?)
Xs=0,254911313m

Lv=0,354911313m
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Tabla 22. (Continuacion)

ASPECTO RESULTADO
Pantalla de salida:

Profundidad =H/2= 0,75m
Distancia al vertedero de salida =15Hv = 0,477066377m
Pantalla de entrada

Profundidad =H/2= 0,75m

Distancia a la camara de aquietamiento= L/4=

3,687108484m

Almacenamiento de lodos

Relacion longitud Prof. lodos = 10
Profundidad maxima= 1,474843394m
Profundidad maxima adoptada= im
Profundidad minima adoptada= 0,8m
Distancia pto. de salida a camara de

aguietamiento= L/3= 4,916144646m

Distancia pto. de salida al vertedero de salida

=2L/3= 9,832289291m
Pendiente transversal= (1-0,8)/B= 5,4243047%
Pendiente longitudinal en L/3= 4,0682285%

Pendiente longitudinal en 2L/3=

2,0341143%

Cémara de aquietamiento:

Profundidad H/3=0,5m
Ancho B/3=1,229036161m
Largo adoptado im

Rebose de la camara de
aquietamiento

stcasos = QI} —Q

Qexcesos:0,019152357m3/5

HE — (QEIISESE'S )E
1,84 %L,

He=0,047672685m

_ QE.I’ CEs0s

* H,L,

Ve=0,401746986m/s
2 4
X, = (0,35@ - n,enHE?)

Xs=0,30141547m
Lr=Xs+0,1=0,40141547m

Fuente. El Autor
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Bancho=1,229036161m se adopta este ancho de B/3 en

aguietamiento.

3.6.5 Perfil hidréaulico.
k=0,2 debido a la disminucién de la velocidad:

V1= Velocidad de tuberia de entrada.

V1=1,506601504m/s

Perdidas a la entrada de la camara de aquietamiento,

Ecuacion 32. Céalculo de la velocidad de tuberia de entrada

q
2" Prof = Ancho (32)
V2=0,087141456m/s
h, =kA—
2g
hm=0,023060698m
Tabla 23. Célculo de Cotas
COTAS VALOR

Cota de batea de la tuberia de entrada 615,46
Cota lamina de agua en tuberia de entrada 615,604272
Cota ldmina de agua en camara de aquietamiento 615,584272
Cota de la cresta del vertedero cAmara de aquietamiento | 615,5365993
Cota fondo de camara de aquietamiento 615,084272
Cota lamina de agua en zona de sedimentacion 615,584272
Cota de la corona de los muros del desarenador 615,904272
Cota inferior de pantallas de entrada y salida 614,834272
Cota del fondo de profundidad util del sedimentador 614,084272
Cota placa fondo a la entrada y salida del desarenador 613,284272
Cota placa fondo en punto de desagle 613,084272
Cota de batea de la tuberia de lavado 613,084272
Cota clave de la tuberia de lavado 613,284272
Cota cresta del vertedero de salida 615,554272
Cota ldmina de agua de la cAmara de recoleccion 615,434272
Cota fondo de camara de aquietamiento (supuesta) 615,134272

Fuente. El Autor
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3.6.6 Conduccion: desarenador- tanque de almacenamiento (bomba). Para
hacer el disefio de la conduccion desde el desarenador al tanque de
almacenamiento se toman las siguientes condiciones de disefio (véase la Tabla
24).

Tabla 24. Condiciones de Disefio

CONDICION DATO
Periodo de disefio 25 afios
Caudal de disefio 0,0501m?3/s
Cota lamina de agua salida del desarenador |615,434272
Cota de descarga en el tanque bombas 467

Fuente. El Autor

De acuerdo con lo anterior a continuacion se presenta el disefio de la conduccion
desarenador- tanque de almacenamiento (bomba) (véase la Figura 29).

Figura 29. Conduccion desarenador- tanqgue de almacenamiento (bomba)

Tanque de
Dstribuddn

Redde
Distribucién

- - Bomba

Bocstoms Desarenadar Tenquede
Sucdion

Fuente. El Autor

3.6.3.1 Presion de disefio. Para realizar el calculo de la presion de disefio se
toma la Cota de presion maxima — cota lamina de agua del desarenador debe ser
de 131,434272m, teniendo como resultado el siguente:

Presion de disefio= 1,3*131,434272=170,864554m

Se ha determinado la utilizacion de tuberia de PVC, con las siguientes
especificaciones:

»RDE 32,5, Tipo 1, Gradol

>Presion de trabajo: 8,8 kg/cm?—88m
» Coeficiente de rugosidad de Hazen — Williams C=150 (véase la Tabla 25).
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Tabla 25. Calculo del didmetro

CONDICION DATO
Carga hidraulica
disponible H=615,43-467=148,434272m
Longitud real de la
tuberia L=10630m
H
I=1

Perdida de carga unitaria: J=0,01396371m/m

Despejamos diametro de la ecuacién Hazen-Williams:
1

>~ sarmcere)
~\D,2788C05+
D=0,18629363m

Aproximadamente:

D=8"
D=0,20557m
Ecuacion de Hazen- 1
Williams: J = ( Q )u,54
~ \0,2785 # C = D283

J=0,00864441m/m

_Q
V_A

V=1,50948351m/s
'[;2
2g

0,11613356m

L
]

L=17171,1231m

Carga hidraulica total

Fuente. El Autor

»Calculo de las pérdidas de energia: tomado del libro de Rafael Pérez,
instalaciones hidrosanitarias (véase la Tabla 26).
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Tabla 26. Calculo de las pérdidas de energia

ASPECTO DATO
Codo 90 grados 8" 3,61
Codo 45 8" 2,03
Valvula de compuerta abierta 10 de 8" 12
Pérdidas totales 17,64m

Fuente. El Autor

Con el valor de las pérdidas totales se verifica el diametro y la redistribucién de
longitudes (véase la Tabla 27).

Tabla 27. Célculos verificados

ASPECTO DATO

Carga hidraulica disponible
H=615,43-467-17,64= 130,794272m

Longitud real de la tuberia L=10630m
H
Perdida de carga unitaria = L

J=0,01230426m/m

1

Q 763
0 = (G278005%)
0,2788C]%*

Diametro
D=0,19119635m
D=8’
L= H
Nueva longitud de la tuberia g

L=15130,4986m

Fuente. El Autor
3.7 BOMBEO

Para realizar el calculo del bombeo de las tuberias se utilizan los siguientes datos
iniciales (véase la Tabla 28)

Tabla 28. Datos iniciales

ASPECTO DATO
Periodo de disefio= 25
Caudal maximo diario= 0,008944m3/s
Namero total de horas de bombeo al dia= 12
m.s.n.m.= 470
Temperatura del agua 18c
Tuberia PVC C= 150

Fuente. El Autor
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Tabla 29. Caudal de disefio

ASPECTO DATO
Porcentaje de utilizacion Numero de horas de bombeo
de bomba: 24 *100

50%
Caudal de diseiio: _QMD
Qdisaﬁo -
%o
Quisefio= 0,017888m3/s

Fuente. El Autor

3.7.1 Calculo de los Diametros. Segun la ecuacion de Bresse (véase la Tabla
30).

Tabla 30. Tuberia de impulsion

ASPECTO DATO

Diametro de impulsion: D = 1’3‘]{3”@

Di= 0,14620652m
Di=4"
Di= 0,10552m

Velocidad en la tuberia _— Q
‘A

Vi= 2,04551345m/s ok cumple, recomendado
entre 1m/s 'y 3m/s

Fuente. El Autor
Aumentamos el diametro 6” (0,15532m) segun tabla 7.3 libro Lépez Cualla.

Tabla 31. Tuberia de succion

ASPECTO DATO
Diametro en succion: Ds=6"
Ds=0,15532m
Velocidad en la tuberia: 0,15532m
Vs=0,94409814m/s

Fuente. EI Autor
»Sumergencia:

2,5D;+ 0,1
0,4883m
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Tabla 32. Calculo de la altura dinamica de elevacioén

ASPECTO DATO
Altura estética de succion 0,6m
Altura estética de impulsion 41,5m
Altura estatica total (succion + impulsion) 42,1m

Fuente. El Autor
Pérdidas en la succion (Ds=6"=0,15532m)
Se calculan longitudes equivalentes en la tabla 7.7 (véase la Tabla 33)

Tabla 33. Longitudes equivalentes

ASPECTO DATO
Valvula de pie con coladera L.E 39
Codo radio largo 90 3,4
Reduccién excéntrica (6Ds) 0,93192
Entrada (borda) 6
Longitud de tuberia recta 1,5883
Longitud equivalente total 50,92022

Fuente. El Autor

Se calcula la perdida de carga total con la féormula de Hazen- Williams (véase la
Tablas 34, 35,36y 37).

Tabla 34. Pérdida de carga total con la formula de Hazen- Williams

ASPECTO DATO

Hazen- Williams: 1

B Q ey
= (n,z?ssc:ﬂfﬂ)
J=0,00502723m/m

Perdidas en la succion: ] = longitud equivalente total
0,25598742m

Fuente. El Autor

Tabla 35. Perdidas en laimpulsion (Di=4” =0,10552m)

ASPECTO DATO
Expansion conceéntrica (12D) L.E 1,26624
Valvula retencién horizontal 16,1
Valvula de cortina 0,7
Codo de radio largo 90 (3 codos) 8,4
Te con cambio de direccion 8,4
Tuberia 275,5
longitud equivalente total 310,36624

Fuente. El Autor
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Tabla 36. Utilizando la ecuacién de Hazen — Williams:

ASPECTO DATO
Hazen — Williams: J=0,03303905m/m
Perdidas por impulsién: 10,2542045m
Altura de velocidad en la descarga: V.2
2g
52,8234501m

Fuente. El Autor

Tabla 37. Potencia de la bomba

ASPECTO DATO

Potencia de la bomba: p - GQH,
=
=3

Pb= 10,9053255kW—15hp

Fuente. El Autor

3.7.2 Cavitacion de la bomba. Para el céalculo de la cavitacion de la bomba se
aplica la siguiente férmula

Ecuacion 33. Célculo Cavitacion de la bomba

vV
Altur. bar— (A.i’mm estatica + Perdi. friccion +2_) succfonl — Pyopor

CNPS, =
g

(33)

3.7.3 Altura barométrica. La altura maxima de succién es de 760 mm Hg,
equivalen a 10,33m de agua. Este valor debe corregirse teniendo en cuenta la
elevacion sobre el nivel del mar, a razén de 1,2m por cada 1000 m de nivel: 7,21m

Altura barométrica: 7,21m
Altura estatica de succidon maxima: Hs=4

Tabla 38. Perdidas por succién:

ASPECTO DATO
L.E.= 50,92022m
= 150
= 0,017888m3/s
Ds= 0,15532m
Altura de velocidad: Vs=0,94409814m/s

Fuente. El Autor

%:=0,04542922m
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3.7.4 Presion de succion. Para una temperatura de 15 grados segun tablas se
tiene una presion de vapor de 0,18m, se aplica la siguiente formula para el célculo
de la presion de succién

Ecuacion 34. Calculo Presién de succidn

2

CNPS, = |Altur. bar— (Aitw"a estatica + Perdi. friccion + E) succionl — Prapor

(34)
CNP5,=2,72858336m > CNP5,. =0,9m ok cumple, sin problemas de cavitacion.

De acuerdo con lo anterior la bomba tendria las siguientes caracteristicas (véase
la Figura 30)

Figura 30. Curva caracteristica de la bomba

Bombas Autocebantes
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Fuente. BERNES DE COLOMBIA S.A. Bomba autocebante [en linea]. Bogota: La
Empresa [citado 5 mayo, 2018]. Disponible en Internet: <URL: http://www.barnes.
com.co/>
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3.8 DISENO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Para el disefio del tanque de almacenamiento se tienen en cuenta las siguientes
condiciones de disefo (véase la Tabla 39)

Tabla 39. Condiciones de disefio

ASPECTO DATO
Periodo de disefio 25 afios
Poblacion de disefio 3176
Caudal méaximo diario 0,008944m3/s
Cota de descarga en la tuberia del tanque 512
Cota de la lamina de agua en el tanque (N.A
maximo) 511,8

Fuente. El Autor
Se diseflara un tanque elevado que tiene un suministro por bombeo:

3.8.1 Volumen del tanque. Para calcular el volumen para la regulacion de la
demanda doméstica se aplica la siguiente formula:

Ecuacién 35. Calculo volumen de tanque de regulacion
v= QMD = 86400 (35)
Consumo diario: ¥=772,7616m3
»Bombeo tanque elevado: para calcular el bombeo del tanque se toma el
porcentaje % de Consumo maximo diario, es decir, 29,50% segun Tabla 12.4 libro
Lopez Cualla, teniendo como resultado el siguiente:
Ecuacion 36. Volumen tanque elevado
V. =13V =0 (36)
v¥,=296,354074m?3
»Bombeo tanque de succion: para calcular el bombeo del tanque de succién se
toma el porcentaje % de Consumo maximo diario, es decir, 41,67% segun Tabla
12.5 libro Lépez Cualla, teniendo como resultado el siguiente:

Ecuacién 37. Volumen tanque de succion

V.=13=Vv=0f (37)
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v_=418,6126863m3

Ecuacion 38. Volumen para incendio

3,86 ||P || P
g, =—— |—| 1 —0,01
60 |60 __ql1000
3

(38)
Donde:
Qi= Caudal de incendio requerido en m3/s
P= Poblacion de disefio
Qi=0,11260737m?3/s

V,=Q,*2+=3600

v¥;=810,77303m3
Ecuacion 39. Volumen de emergencia

Ve adicionar= 0:25 % ¥, (39)

Y, agicionai=(4,0885184 m3
>Volumen total del tanque.
Ecuacion 40. Tanque elevado

V=V, TV, cdgicional (40)
v=370,442592m?3

»Tanque de succion:
A+

¥.=418,612686m?

3.8.2 Predimensionamiento del Tanque. Se escoge la opcion del volumen total
correspondiente, es decir:

v=370,442592m3=3,7044X10°m3
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De acuerdo con la tabla 12.2 la constante de capacidad de almacenamiento es de
k=1,8.
3,7044
H =

¥

B=1=11,05m

De acuerdo con los calculos anterior, el disefio del tanque sera el siguiente (véase
la Figura 32)

Figura 31. Tanque

De la planta de
purificacion.

Para Matriz

Fuente. El Autor

»Cotas y niveles de agua en el tanque: para el célculo de las cotas y niveles del
agua se desarrolla el siguiente procedimiento
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Ecuacion 41. Altura de Regulacion

H Ve

¢ T Bal (41)
Hreg:2,43m

De acuerdo con este calculo se sacan los datos para los diferentes tipos de cotas
del tanque, las cuales se presentan a continuacién (véase el Cuadro 40).

Tabla 40. Cotas del Tanque

TIPO DE COTA DATO
Cota del nivel de agua maximo en el tanque 511,8
Cota del nivel del agua minimo en el tanque 509,37
Cota del fondo del tanque 508,76
Cota de la corona de muros 512,3

Fuente. El Autor

»Tuberia de desagiie: una vez calculado el valor de las diferentes cotas del
tanque se procede a determinar los calculos de la tuberia de desague, (véase el
Cuadro 41).

Tabla 41. Datos para el Calculo de Tuberia de Desaglie

ASPECTO DATO
Cota de entrega del desague de lavado 509
Cota lamina de agua sobre la tuberia 511,8
Carga hidraulica disponible 2,8

Fuente. El Autor
De acuerdo con lo anterior se tiene:

Longitud de desagie: 45m (supuesto)
Diametro de tuberia 8” (0,20557m)

Tabla 42. Informacion Longitud Equivalente

ASPECTO DATO
Entrada normal 3,5m
Valvula de compuerta 1,4m
Codo 90 grados 6,4m
Te de paso directo 2 8,6m
Salida 6m
Tuberia 45m
L.E. total= 70,9m

Fuente. El Autor
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Ecuacion 42. Célculo Resultado Adimensional
H

I=1F (42)

J=0,0394m/m

Con este resultado se procede a calcular el caudal inicial aplicando la siguiente
formula:

Ecuacion 43. Calculo caudal
Qinieiar = 0,2785CD>%5*  (43)
C=150PVC
Qinicia=0,1137m?3/s

Con este dato se procede a calcular la velocidad de la tuberia de desagie
aplicando la siguiente formula:

Ecuacion 44. Velocidad de tuberia de desagle

Qinicz’n!
A (44)

V=

V=3,42852705m/s
V:
2g
= 0,599m

»Tiempo de vaciado: se determina a partir de la ecuacion de descarga de un
orificio:

Ecuacién 45. Ecuacién de descarga de orificio
Q

Cd e ——
AD\-" 2gH (45)

Donde:

H=Altura del tanque.
Cd=0,44442452
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Ecuacion 46. Tiempo de vaciado

CpAoy/20 (46)
Donde:

H: Carga hidraulica disponible.

As=B*L.

t= 6255,36885segundos—1,8 horas

De acuerdo con lo anterior, el tiempo de vaciado del tanque sera de 1,8 horas
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez concluida la etapa de diagnostico del sistema de acueducto actual y el
desarrollo del célculo de los disefios propuestos, se presenta un resumen de los
aspectos mas importantes que se deben optimizar en el sistema de acueducto del
municipio de Apulo:

»Se pudo observar que la bocatoma actual se encuentra en muy malas
condiciones, no esta bien dimensionada y no tiene encerramiento, asi mismo, la
presa enrocada esté deteriorada, tiene partes destruidas como se evidencia en el
registro fotografico, por lo que aparenta ser una estructura improvisada
provisionalmente, no como un componente de un sistema de acueducto, razén por
la cual se precisa implementar el disefio de la bocatoma propuesto, que no solo se
basa en lo que establece la normatividad colombiana para este tipo de estructuras,
sino que ademas garantizar un mejor funcionamiento para que la captacién del
agua se realice de manera adecuada. Sin embargo, cabe resaltar que, el agua de
la fuente hidrica a la vista es de mala calidad, pues presenta un olor y color que
supone un grado de contaminacién alto, lo que seria buena analizar el agua una
vez es tratada, para verificar si es apta para el consumo, de lo contrario, seria
aconsejable buscar otra alternativa como fuente de abastecimiento para el
municipio.

»Por otro lado, en el sistema actual la rejilla se encuentra inservible, no presta
ninguna utilidad y esta bastante deteriorada, por lo que los sedimentos de gran
tamafio pasan al canal de conduccién llegando hasta el desarenador, lo que
incrementa el nivel de suciedad del agua que se observa en éste. De acuerdo,
con esto, es importante reemplazar la rejilla actual, utilizando el disefio propuesto,
el cual no solo sera adecuado y cumplira con los requisitos de la resolucion 330 de
2017, sino que se ubicara de manera tal que cumpla con su propoésito, evitando el
paso de sedimentos.

»Asi mismo, la conducciéon del agua desde la bocatoma hasta el desarenador
actual se realiza de manera inadecuada, ya que las obras civiles se encuentran
dafiadas y deterioradas, el agua relativamente esta pasando directa hasta el
desarenador, por lo cual se requiere modificar el canal de aduccién y construir la
camara de recoleccion, hasta el desarenador para que cumpla con los pardmetros
establecidos por la normatividad colombiana, y que preste una funcionamiento
Optimo, para que no se presenten pérdidas de presion que es uno de los
principales problemas de las lineas de conduccion.

»En cuanto al desarenador existente, se pudo determinar que es un componente
obsoleto, que no cumple con los parametros establecidos en la resolucion 0330 de
2017, ni para su disefio ni para su funcionamiento, pues el nivel de deterioro es tal
gue, el agua que pasa por este, se ve demasiado contaminada y sucia como se
pudo observar en las fotos de la inspeccion, evidenciandose que no esta
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cumpliendo con su funcion; por tanto para optimizarlo es mejor construir el nuevo
desarenador segun los célculos y diselo propuesto, teniendo en cuenta que éste
va a ser de utilidad para los dos municipios de Apulo y Tocaima.

»En cuanto al cuarto de bombas, se pudo observar que las bombas de éste ya
estan muy deterioradas y que su funcionamiento puede no ser el correcto, por lo
gue para optimizarlas es mejor reemplazarlas por una bomba que cumpla con los
calculos realizados en la propuesta, que tenga asi mismo, una capacidad del
tanque de succion mas alta, ya que se estan generando actualmente sobrecostos
energéticos para el bombeo del agua para el tanque de distribucién, asi mismo
seria bueno implementar 2 bombas como las disefiadas, ya que el sistema actual
solo cuenta con una, y en caso de mantenimiento o emergencia se quedaria sin
bombeo hacia el tanque de distribucién y por tanto sin suministro de agua a la
comunidad.

»El tanque de distribucion actual tiene un disefio adecuado, que se aproxima al
gue se propone en los calculos, sin embargo, se recomendaria una instalacion
adecuada del macromedidor ya que se encuentra dafiado e instalado de una
forma inadecuada (al reveés), y realizar trabajos de mantenimiento.

»Por otro lado, se pudo determinar que el funcionamiento actual en el sistema de
bombeo en succion y conduccién no es 6ptimo, esto debido a que, la tuberia en
todo el trayecto es de 6” de diametro provocando que la velocidad del agua se
baja, ya que la tuberia segun los calculos realizados debe ser de 6” en succion y
4” en conduccién para que la velocidad cumpla con lo minimo requerido en la
Resolucién 330 de 2017; asi mismo, la falta de accesorios hace que se presenten
pérdidas superiores a las permitidas.

»Finalmente, como una propuesta seria conveniente trasladar la planta de
tratamiento a una cota mas alta, ubicada cerca al tanque de distribucion, con esto
se busca evitar el bombeo que se usa actualmente y que genera consumos
elevados de energia.

85



5. CONCLUSIONES

Finalizado el trabajo investigativo se pudo evidenciar que los componentes del
sistema de acueducto del municipio de Apulo se encuentran en un estado
bastante deteriorado, la mayoria no cumple con lo que se establece en la
normatividad Colombia para la construccion y funcionamiento de este tipo de
estructuras; siendo la bocatoma, las obras de aduccion y conduccion y el
desarenador, los elementos con mayores problemas y/o falencias, o que impide
gue cumplan su funcion dentro del sistema.

En cuanto al tanque de distribucién, aunque no se pudo comprobar de manera
precisa su estado de funcionamiento, es importante resaltar que las condiciones
topograficas de la zona y su facilidad de acceso, se puede implementar un tanque
de distribucion principal por medio de bombeo, que en el disefio propuesto
evidencia buen rendimiento y capacidad de acuerdo a la proyeccion de poblacion
y célculo de la demanda.

Asi mismo, el disefio que se propone mejorara el sistema de acueducto para los
municipios de Apulo y Tocaima, ya que éstos dos municipios comparten las obras
de captacion hasta el desarenador, razén por la cual, para el célculo de la
demanda de agua se tuvo en cuenta las proyecciones de las poblaciones de los
dos municipios.

Finalmente, se pudo establecer que el nivel poblacional de las zonas rurales de
Colombia ha ido decreciendo con el paso de los afos, haciendo dificil las
proyecciones de la poblacién a futuro, y siendo este un elemento fundamental
para el disefio de sistemas de acueducto, se convierte en una situacion un poco
preocupante, ya que se podria estar invirtiendo recursos en proyectos que con el
tiempo no van a ser utilizados, quedando sus estructuras y obras de ingenieria a la
deriva.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda tener en cuenta las especificaciones del disefio que se realizaron,
ya que, éstas fueron calculadas teniendo en cuenta las especificaciones y
requerimientos establecidos en la normatividad Colombiana Resolucién 0330 de
2017, esto aprovechando que, en el municipio de Apulo se tiene actualmente el
proyecto para realizar un nuevo sistema por las falencias que presenta el actual,
por lo que los calculos y disefios propuestos pueden ser tenidos en cuenta en
éste.

De acuerdo con el disefio realizado, se recomienda cambiar el tanque de succién
por un de mayor tamafio, ya que el actual es muy pequefio y por eso se presentan
sobrecostos en el recibo de luz, debido a que la bomba debe estar continuamente
succionando agua hacia el tanque de distribucion.

Por otro lado, se recomienda que el uso del acueducto sea exclusivo para
consumo humano, y no sea destinado para cultivos y/o manutencion de animales,
ya que su capacidad no seria la adecuada para las dos actividades. Para esto se
recomienda realizar una nueva investigacion en donde se tenga en cuenta el
desarrollo econdmico y las actividades pecuarias y agricolas para el disefio del
acueducto, para que se puede determinar si es posible que las obras sean
optimizadas para tal fin y/o solo para el consumo humano.

Se sugiere realizar un trabajo orientado al andlisis del comportamiento poblacional
de las zonas rurales, pues como se pudo evidenciar las proyecciones
poblacionales utilizando los diferentes métodos, mostraron decrecimiento, por lo
que éste puede ser un tema de investigacion que permita determinar la razén de
este decrecimiento.

Finalmente, se recomienda realizar una investigacién orientada al analisis de la
calidad del agua y funcionamiento de la planta y sistema de tratamiento del
Municipio, pues como se pudo evidenciar, la fuente hidrica de la cual se abastece
el acueducto presenta olores y colores del agua que sugieren una alto nivel de
contaminacion del liquido, por lo cual sera conveniente buscar otras fuentes de
abastecimiento hidrico.
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