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GLOSARIO

Acueducto: Construccién que permite el transporte de agua potable para abas-
tecer a una poblacion

Agua potable: Es aquella que, por cumplir caracteristicas fisicas, quimicas y mi-
crobiologicas, es apta para consumo humano. Se utiliza en bebida directa, en
la preparacién de alimentos o en la higiene personal (Viceministerio de Agua y
Saneamiento Bésico et al., 2010, p. 459) / Agua sometida a procesos de potabili-
zacion que permiten que sea consumida y utilizada sin restriccion alguna.

Area: El 4rea de la cuenca esta definida por el espacio delimitado por la curva del
perimetro, la cual es trazada mediante el uso de mapas topograficos en funcién
de las curvas de nivel

Areas agropecuarias: Por su oferta ambiental se utilizan para el desarrollo de ac-
tividades agricultura o ganaderia.

Areas forestales y agroforestales: Zonas que permiten realizar actividades como
plantaciones forestales para produccion y comercializacion de madera.

Areas pecuarias: Son usadas para la produccién de pastos y forrajes y actividades
de ganaderia, debido a que por sus condiciones naturales no pueden ser utiliza-
das para actividades agricolas.

AutoCAD: Es un software que permite calcular el area de la cuenca por medio
de coordenadas geograficas que arrojan inmediatamente el valor requerido, de
manera mas rapiday precisa (Torres, J. E. & Aragdn, J. A., 2018, p. 38).
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Bocatoma de fondo: Son obras hidraulicas construidas sobre un rio, donde su
funcion es captar un caudal determinado, el cual mantiene una cantidad cons-
tante del liquido y a su vez impidiendo el ingreso de materiales solidos
Bocatoma deslizante por bombeo: Bocatomas son empleadas en rios que cuen-
tan con caudales grandes y de una seccién relativamente ancha, el nimero
minimo de bombas son dos, dado que una de las bombas se encuentra en esta-
do de reserva.

Bocatoma: Estructura hidraulica que capta el agua desde una fuente superficial
y la conduce al sistema de acueducto (Viceministerio de Agua y Saneamiento Ba-
sico et al., 2010, p. 461).

Calidad hidrica: Aquellas condiciones que debe tener el agua para mantener un
ecosistema equilibrado cumpliendo con niveles aceptables de las caracteristicas
fisicas, quimicas, biologicas y ecologicas establecidas

Camara de recoleccion: Generalmente es cuadrada o rectangular, con muros en
concreto reforzado cuyo espesor puede ser de 30 centimetros y su altura a la de
los muros laterales.

Canal de aduccion: Recibe el agua a través de la rejilla y entrega el agua captada
en la camara de recoleccién, cuenta con una pendiente entre el 1y 14%, permi-
tiendo dar una velocidad minima adecuada y segura para realizar las labores de
mantenimiento.

Canaleta Parshall: Se describe técnicamente como un canal Venturi o de onda
estacionaria o de un aforador de profundidad critica (Torres, J. E. & Aragén, J. A.,
2018, p. 186).

Captacion: Conjunto de estructuras necesarias para obtener el agua de una fuen-
te de abastecimiento. Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico et al., 2010,
p.462).

Caudal de disefio: Para llevar a cabo las diferentes estructuras hidrologicas de
un sistema de acueducto, es necesario determinar el caudal apropiado, el cual
debe tener en cuenta las necesidades de la poblacion de disefio y los costos de
la construccion de un acueducto para un caudal excesivo.

Caudal maximo diario (QMD): Consumo maximo durante veinticuatro horas,
observado en un periodo de un afio, sin tener en cuenta las demandas contra
incendio que se hayan presentado (Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico
et al., 2010, p. 462) / Es lademanda maxima que se presenta en un dia del afio, es
decir representa el dia de mayor consumo en el afio.

Caudal méximo horario (QMH): Consumo méximo durante una hora, observado
en un periodo de un afio, sin tener en cuenta las demandas contra incendio que
se hayan presentado (Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico et al., 2010,
p.462) / Corresponde a la demanda méxima que se presenta en una hora duran-
te un afio completo.

Caudal medio diario (QmD): Es la media de los caudales instantadneos medidos a
lo largo del dia (Torres, J.E. & Aragdn, J.A., 2018, p. 181). / Es el caudal promedio
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obtenido de un afio de registroy es la base para la estimacion del caudal maximo
diario y del maximo horario.

Caudal: Es la cantidad de fluido que pasa por determinado elemento durante un
tiempo definido (Torres, J. E. & Aragdn, J. A, 2018, p. 181).

Coagulacion: “Se refiere al proceso de desestabilizacion de las particulas suspen-
didas de modo que se reduzcan las fuerzas de separacion entre ellas. Con base
en el caudal a tratar se adicionan cantidades de coagulantey floculante que den
paso a esta reaccion” (Robles, C., Caputo, R. y Sanchez, A., 2012).

Conductividad eléctrica: Parametro que refleja la mineralizacion del cuerpo de
agua.

Conlflicto de uso del suelo: Resulta de las diferencias entre el uso actual del suelo
y el uso que deberia tener de acuerdo con su potencial y restricciones estableci-
das en el ordenamiento territorial

Conservacion: Ecosistemas fragiles o susceptibles a sufrir deterioro no aptos para
actividades agropecuarias.

Consumo de total: La determinacién del consumo total se debe hacer seglin los
datos estadisticos del consumo pasado y presente de la poblacion o sino basan-
dose en datos de poblaciones vecinas con caracteristicas similares, teniendo en
cuenta los factores determinantes del consumo.

Consumo: Cantidad de agua utilizada por un usuario en un periodo determinado.
(Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico et al., 2010).

Cuenca: Area que reline las aguas superficiales o subterraneas que se vierten
en una red natural que desembocan en rios principales, depdsitos naturales o
directamente en el océano.

Demanda Quimica de Oxigeno: Parametro que muestra las sustancias presen-
tes en el agua que son susceptibles a ser oxidadas como la materia organica o
inorganica.

Desarenador: “Tanque con el proposito de sedimentar particulas en suspension
por la accion de la gravedad” (Lopez Cualla, R. A., 2003).

Desinfeccion: Proceso selectivo que consiste en eliminar del agua los microorga-
nismos existentes, capaces de producir enfermedades utilizando el agua como
vehiculo pasivo. La desinfeccidn se realiza mediante un agente quimico o fisico
para destruir microorganismos (Salazar, L., 2012).

Estudio hidrolégico: Tiene el propésito de proporcionar informacion sobre el es-
tado actual de una cuenca a partir de la medicién de pardmetros como éarea,
perimetro y longitud, etc.

Filtracion: Remover el material suspendido conocido como turbiedad (Romero
R.J.A,1999).

Floculacion: Se refiere a la aglomeracion de particulas coaguladas en particulas
floculentas, una vez se desestabilicen los coloides, se provee una mezcla suave
de las particulas para incrementar las colisiones entre ellas sin romper los flocu-
los (Romero, R.J.A., 1999).
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Fuente de abastecimiento de agua: Cuerpos de agua naturales o artificiales poco
profundos o subterrdneos que se utilizan para el suministro de agua potable en
acueductos.

Fuente de abastecimiento: Depdsito o curso de agua superficial o subterranea,
utilizada en un sistema de suministro a la poblacion, bien sea de aguas atmosféri-
cas, superficiales, subterraneas o marinas (Viceministerio de Aguay Saneamiento
Basico et al. 2010, pp. 467).

Gestion Integral del Recurso Hidrico: Gestién adecuada del agua 'y demas recursos
naturales asociados cuyo propdsito es encontrar un equilibrio para satisfacer las
necesidades ambientalesy actividades antropicas buscando un bienestar comun.
Hidrdulica: Se refiere a mecanismos cuyos movimientos son accionados por
fuentes de agua o fluidos, en este caso esta relacionado con el cauce de los rios.
Hidrologia: Se relaciona con las precipitaciones, la escorrentia, la humedad del
suelo, la evapotranspiracion y el equilibrio de las masas glaciares, posteriormen-
te la hidrologia es el estudio de las aguas subterraneas.

Indicador: Expresion cuantitativa observable y verificable que permite la descrip-
cion de un comportamiento o fenémeno a partir de la medicion de variables o
relacion entre las mismas.

Indice de agua no contabilizada: Indicador porcentual que relaciona el volumen
total de agua que se suministra a las redes con el volumen total de agua que se
factura a los suscriptores de estas, en un periodo determinado (Viceministerio de
Aguay Saneamiento Basico et 4l., 2010, p. 468).

Longitud: La longitud de la cuenca esta definida por la longitud del cauce prin-
cipal, siendo la distancia equivalente recorrida por el rio, desde el punto de
desaglie abajo y el punto situado a mayor distancia topogréfica aguas arriba .
Macromedicion: Sistema de medicion de grandes caudales, destinado a totalizar
la cantidad de agua que esté siendo transportada por diferentes sectores del sis-
tema (Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico et al., 2010, p. 469).
Micromedicion: Sistema de medicion de volumen de agua, destinado a conocer
la cantidad de agua consumida en un determinado periodo de tiempo por cada
suscriptor de un sistema de acueducto (Viceministerio de Agua y Saneamiento
Basico et al., 2010, p. 469).

Ordenamiento territorial: Acciones que se implementan para planificar una ocu-
pacion ordenada y sostenible del territorio

Oxigeno disuelto: Pardmetro que muestra la presencia o ausencia de organismos
acuaticos.

Parametros fisicoquimicos: Variables que pueden determinar las caracteristicas
fisicas y quimicas de la muestra de agua analizada para comprender el estado
actual de la calidad del agua.

Pérdidas comerciales: Se refieren a las pérdidas provocadas por conexiones
clandestinas y deficiencias en la cobertura de la medicion del consumo (Vicemi-
nisterio de Agua 'y Saneamiento Basico et al., 2010, p. 471).
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Pérdidas técnicas: Son inherentes al sistema mismo de potabilizacion, tales
como; fugas en la red, tanques de almacenamiento y errores en la medicién del
consumo (Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico et al., 2010, p. 471).
Pérdidas: Diferencia entre el volumen de agua que entra a un sistema de acue-
ducto y aquel que sale o es facturado, dependiendo del sistema (Viceministerio
de Aguay Saneamiento Basico et al., 2010, p. 471).

Perimetro: Es la linea base envolvente del &rea o divisoria de aguas, a la cual se le
atribuye como la linea que separa las precipitaciones en cuencas inmediatamen-
te vecinasy que encaminan la escorrentia.

pH: Parametro que mide el grado de alcalinidad o acidez, valores extremos afec-
tan la flora y fauna acuética.

Planta de Tratamiento de Agua Potable: Conjunto de operaciones unitarias que
eliminan las caracteristicas no aceptables del agua con el fin de que cumplan los
valores maximos requeridos para consumo humano.

Planta de tratamiento o de potabilizacion: Conjunto de obras, equipos y materiales
necesarios para efectuar procesos que permitan cumplir con las normas de calidad
del agua potable (Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico et &l., 2010, p. 472).
Poblacion de disefio: La determinacién del nimero de habitantes para los cuales
se disefia el acueducto es un parametro fundamental para el célculo del caudal
de disefio.

Poblacion de disefio: Poblacion que se espera atender por el proyecto, conside-
rando el indice de cubrimiento, crecimiento y proyeccién de la demanda para el
periodo de disefio (Viceministerio de Aguay Saneamiento Basico et al., 2010, p. 472).
POMCA: El Plan de Manejo y Ordenamiento de Cuencas, plantea lineamientos
para el uso y manejo adecuado de los recursos naturales de manera sostenible
dentro de una cuenca.

Precipitacion: Impulsadas por los vientos alrededor del mundo, las nubes llegan
a un punto tal de saturacién, que liberan el exceso de agua en forma de lluvia,
nieve o granizo (Torres, J. E. & Aragon, J. A, 2018, p. 32).

Presa: Esta se encuentra relacionada con la cota superior, dado que se encuentra
al mismo nivel de la cota del fondo del rio, construida generalmente en concreto
ciclépeo, dentro de ellas se encuentra el canal de aduccion.

Preservacion: Espacios con caracteriticas de especial valor no aptos para realizar
actividades agropecuarias.

Proteccion: Aquellas unidades territoriales declaradas por la normatividad o en
proceso de declararse protegidas debido a sus valores histéricos o culturales como
sitios arqueoldgicos, embalses para producir energia, acueductos entre otros.
Proyeccion de consumo: La proyeccién de consumo se realiza suponiendo que el
consumo neto se incrementa en un 10% con relaciéon al incremento porcentual
de la poblacién.

Recuperacion forestaly agroforestal: Areas que no estan siendo utilizadas para su
vocacion establecida y que deben ser recuperadas para hacer estas actividades
con especies y tecnologias de produccién adecuadas.
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Recuperacion pecuaria: Suelos que estan degradados o no se esta realizando la
actividad seglin su vocacion, que pueden ser recuperados con niveles adecua-
dos de tecnificacion.

Recuperacion: Zona de preservacion, conservacion o proteccién que han sufrido
cambios debido a un uso inadecuado o por procesos naturales como la erosion,
contaminacion o sedimentacion que han causado pérdida de su potencial real y
que para alcanzar nuevamente su equilibrio natural se debe hacer uso de técni-
casy practicas adecuadas.

Rejilla: Esta se coloca sobre el canal de aduccién que se encuentran dentro de
la presa.

Restauracion: Zona de preservacion o conservacion que ha tenido una transfor-
macién o modificacién no tan significativa.

Sedimentacion floculenta: “Proceso de depdsito de particulas floculentas. Este
tipo de sedimentacién se presenta en la clarificacion de aguas, como proceso in-
termedio entre la coagulacién-floculacion y la filtracion rapida” (Salazar, L., 2012,
p. 181).

Sedimentacion: “Operacion por la cual se remueven las particulas sélidas de una
suspension a través de la fuerza de gravedad” (Romero Rojas, J. A., 1999, p. 119).
Servicio de alcantarillado: El hecho de disponer de una red de alcantarillado in-
crementa notablemente el consumo de agua potable.

SIVICAP: Plataforma del Instituto Nacional de Salud en el que las empresas que
prestan el servicio de agua potable reportan sobre la calidad del agua suminis-
trada en sus acueductos.

Sobreutilizacion: Cuando el uso actual excede la capacidad que puede soportar
el suelo.

Sélidos Suspendidos Totales: Parametro que determina cambios en el estado hi-
drolégico del cuerpo de agua; material que se mantiene en suspension.
Subutilizacion: El suelo se encuentra en un uso que desaprovecha su verdadero
potencial agrologico, pero no causa deterioro.

Tanque de almacenamiento: Depdsito de agua en un sistema de acueducto, cuya
funcién es suplir las necesidades de demanda en los momentos pico, permitien-
do una recuperacion del volumen en las horas de bajo consumo (Viceministerio
de Agua y Saneamiento Basico et al., 2010).

Uso adecuado: No presenta conflicto.

Usuario: Persona natural o juridica que se beneficia con la prestacion de un
servicio publico, bien como propietario del inmueble en donde éste se presta
o como receptor directo del servicio (Viceministerio de Agua y Saneamiento
Bésico et &l., 2010).

Zona de corredorindustrial: Areas que se encuentran alo largo de vias principales.
Zonas con potencial de inundacion: Areas que son delimitadas segln el estudio
de amenazas de inundacion.
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INTRODUCCION

En este libro se aborda el tema de recursos naturales con énfasis en abastecimiento
y calidad del agua como herramienta de gestion integral del recurso hidrico, desa-
rrollado por el ingeniero Jesus Ernesto Torres Quintero, ingeniero civil Magister en
Recursos Hidraulicos, con 40 afios de experiencia profesional, 35 afios de experien-
cia docente. Produccion de cuatro libros, varios articulos cientificos y es investigador
Junior del grupo Tecnoambiental. Con apoyo de estudiantes, auxiliares de inves-
tigacion pertenecientes al semillero de investigacion Tecnoambiental e ingenieras
ambientales egresadas de la Universidad Libre, la linea de investigacion desarrolla-
da es la de recursos naturales y gestion ambiental, y el proyecto de investigacion es
sobre la gestion integral de recursos hidricos. Esta obra es dirigida a todo publico,
especialmente para ingenieros y estudiantes de Ingenieria Civil y Ambiental.

Este libro de investigacion hace referencia a la gestion integral del recurso hidrico en
los temas de abastecimiento y calidad hidrica e investigacién de evaluacién hidrau-
lica e hidroldgica de acueductos.

En el capitulo 1, la gestion integral en esa investigacién del rio Teusaca toma rele-
vancia en la solucion de diversas problematicas, considerando que permite analizar
la calidad hidrica de forma integral, para tener una vista completa entre las interac-
ciones naturalesy antrépicas, y de esta manera, encontrar el equilibrio natural como
suplir las demandas de los distintos intereses. Por esto, es importante resolver los
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problemas actuales frente a la calidad hidrica, teniendo en cuenta las dificultades
econdmicas que puede traer consigo y establecer alternativas de solucién, que per-
mitan tener a futuro un constante monitoreo ambiental con datos actualizados de
las cuencas para salvaguardar el cuerpo hidrico.

En el capitulo 2, se evaluaron las condiciones hidrolégicas e hidraulicas de cada
una de las bocatomas de los acueductos municipales de La Vega, Girardot, Ubaque,
Choachi'y Sasaima, permitiendo diagnosticar el estado actual de la infraestructura,
teniendo en cuenta los parametros de oferta hidrica de demanday revisioén hidrau-
lica de los disefios de acuerdo a la reglamentacién vigente.

En el capitulo 3, el estudio de analisis hidrolégico y optimizacion de las bocatomas
del acueducto rural de Sasaima, Cundinamarca, a partir de la produccion més lim-
pia, el sistema de abastecimiento de agua estudiado fue el acueducto comunitario
Regional Sur Occidente de Sasaima, con alrededor de 900 usuarios. Actualmente,
estd buscando ampliarse con dos veredas mas (El Entable y Guayacundo), sin tener
la certeza de abastecer de manera eficaz a todos sus usuarios debido a que en el
afio 2017 sufri6 pérdida de una bocatoma de fondo ubicada en la quebrada Blanca,
la cual fue removida por una creciente. Teniendo en cuenta lo anterior, se expone
la necesidad del actual trabajo de investigacion, ya que el acueducto no cuenta con
estudios previos tanto de las infraestructuras hidraulicas como de la calidad de agua
cruda, considerando que los sistemas hidricos se encuentran expuestos a posibles
vertimientos de aguas domésticas y contaminantes agricolas, de esta manera, para
poder llevar a cabo este proyecto, se planteé como objetivo principal analizar a ni-
vel hidrolégico y de calidad de agua las fuentes de abastecimiento e infraestructura
hidraulica de las bocatomas, aportando un valor agregado en proponer alternativas
de optimizacién a partir de la produccién més limpia con el fin de contribuir al mejo-
ramiento continuo del servicio y logrando beneficios ambientales.

En el capitulo 4, se investigd el acueducto urbano de Choachi, Cundinamarca, se
realizé el estudio hidroldgico para la quebrada Potrero Grande y el nacimiento Po-
treritos con el fin de optimizar y adecuar la red de acueducto y abastecimiento de
Choachi, el cual a pesar de contar con 12 fuentes hidricas para la red de distribucion
del casco urbano, solo se abastece de las fuentes mencionadas anteriormente, de
las cuales no se tiene informacion de su capacidad hidrica por lo que se requie-
re desarrollar un estudio con mayor detalle, para determinar los mejores planes y
estrategias en el mejoramiento de estructuras hidraulicas y asf, cumplir con el abas-
tecimiento de la poblacion.

Este estudio se realizd con el fin de proponer una solucién de optimizacion del

acueducto del municipio de Choachi, que se puede replicar en varios municipios
del pais, ya que, a partir de los acueductos municipales se alcanzan a generar me-
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didas correctivas para las épocas de sequia y lograr hacer un analisis de nuevas
fuentes de captacién.

En el capitulo 5, se investigd el sistema de acueducto veredal de Tunjaque de La
Calera, Cundinamarca que cuenta con un tratamiento primario, como lo son, el
desarenadory un sistema de filtracion. Adicionalmente, se observa presencia de pér-
didas de agua al tratarla y transportarla, y se identifican falencias en la construccion
y operacién de algunos de sus elementos, junto a la inexistencia de otros que tienen
gran influencia en brindar una buena calidad del agua. Por lo tanto, se plantearon
alternativas de disefio que permitan la optimizacién del funcionamiento del sistema
hidraulicoy de calidad del agua de dicho acueducto, desde la bocatoma hasta el tan-
que de almacenamiento, teniendo en cuenta las recomendaciones de varios autores
que mediante la practica han demostrado la efectividad en los procesos.

En el capitulo 6, se desarrolld una introduccién al manejo de softwares de mode-
lacion hidrica para sistemas presurizados, evaluando las bondades que representa
este software EPANET para el disefio de redes sin importar su magnitud, basandose
en dos estudios de caso; el primero, se desarrolla en una urbanizacion en el mu-
nicipio de Villeta, Cundinamarca; y el segundo, evalla toda la red municipal del
acueducto de Choachi, Cundinamarca.

Los capitulos del libro se desarrollaron de la siguiente manera:

« Capitulo 1: evaluacion de la calidad hidrica como herramienta de gestion integral
del recurso hidrico en el rio Teusaca, capitulo desarrollado por Natalia Andrea
Hernandez NUfiez y Jesus Ernesto Torres Quintero, desarrollado en el semillero
de investigacion Tecnoambiental; revisado por el ingeniero civil Edgar Obando,
docente de la Universidad Catélica de Colombia.

« Capitulo 2: evaluacién hidraulica e hidrologica de los acueductos municipales La
Vega, Girardot, Ubaque, Choachi y Sasaima, capitulo desarrollado por Vanessa
Ahudrey Joya Florez, Paula Pérez Gomez y Ernesto Torres Quintero en el semillero
deinvestigacion Tecnoambiental; revisado por el ingeniero Juan Antonio Aragdn,
docente de la Universidad Libre Magister en Ciencias-Meteorologia y Haimar Ariel
Vega Serrano ingeniero civil con especializacién en manejo de cuencas hidrogra-
ficas y maestria en desarrollo sostenible y medio ambiente.

« Capitulo 3: anélisis hidrologico y optimizacién de las bocatomas del acueducto
rural de Sasaima, Cundinamarca, a partir de la produccion mas limpia, realiza-
do por Dania Xileth Gutiérrez Valderrama, Laura Vanessa Lotero Zapata y Ernesto
Torres Quintero, desarrollado en el semillero de investigacién Tecnoambien-
tal; revisado por el ingeniero Gilberto Vallejo, docente de la Universidad libre y
el ingeniero Juan Antonio Aragdn, docente de la Universidad Libre Magister en
Ciencias-Meteorologia.
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Capitulo 4: evaluacion de la red de acueducto y abastecimiento del municipio de
Choachi, Cundinamarca desde la captacion hasta la planta de potabilizacion, ela-
borado por las ingenieras ambientales Cristina Alejandra Herrera Quevedo, Maria
Camila Poveda Orjuela egresadas y por el Ingeniero Ernesto Torres Quintero do-
cente en la Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Libre; revisado
por la ingeniera civil Gloria Parga, Magister en Ingenieria Civil del IPSE, Instituto
de Planificacién y Promocion de Soluciones Energéticas para las zonas no inter-
conectadas.

Capitulo 5: Alternativas de disefio para la optimizacién del sistema de acueduc-
to vereda Tunjaque en La Calera, Cundinamarca desarrollado por Liseth Vanesa
Angarita Garcia, Karen Tatiana Quiroga Camargo y Ernesto Torres Quintero, en
el semillero de investigacién Tecnoambiental; revisado por el ingeniero Nikolay
Agudelo docente de la Universidad Libre.

Capitulo 6: Modelacion hidraulica para sistemas de distribucién de agua potable
y estudios de caso: red de suministro potable y contraincendio en urbanizacién
y acueducto municipal de Choachi, Cundinamarca desarrollado por el ingeniero
José Nicolas Ortiz Rubiano; revisado por el ingeniero Ernesto Torres Quintero do-
cente de la Universidad Libre.
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1.1 INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos mas importantes para el desarrollo de la huma-
nidad desde sus origenes, sin embargo, debido al incremento de la poblacion e
industrias a nivel mundial, su demanda ha aumentado de manera significativa,
tanto asi que en las Ultimas décadas su porcentaje de uso ha sido el doble que
el porcentaje de crecimiento poblacional (Cosgrove & Loucks, 2015), lo que ha
ocasionado distintas problematicas a nivel social, econémico y ambiental, sien-
do estos pardmetros los que determinan una correcta o incorrecta gestion del
recurso articulado con los indicadores de calidad hidrica. Al ser la gestion integral
tan relevante, se han realizado diferentes estudios a nivel mundial sobre el tema,
en China, se estudiaron indices de calidad del agua modificados para evaluar la
variacion del rio Dongjiang en su cuenca media y baja frente a parametros fisico-
quimicos para determinar su nivel de contaminacion y estado actual teniendo en
cuenta las actividades antropicas que se realizaban a lo largo de la subcuenca
(Sun, Xia, Xu, Guo, & Sun, 2016), en Bangladesh, se evaluaron los cambios sufridos
por un cuerpo hidrico a través del tiempo para realizar una busqueda y seleccién
de aquella cuenca apta para construir estructuras de conservacion en el agua se-
gln su morfometria y asi resolver problemas de sequia (Rahaman, Jahan, Arefin,
& Mazumder, 2017).

El aumento de la poblacion y de la industria ha causado una reduccion significa-
tiva en la calidad del recurso, afectando la apropiada calidad y cantidad para el
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desarrollo de las comunidades (Mohammadi, et-al, 2016), seglin el Banco Mundial,
la contaminacién del agua y el crecimiento econémico se correlacionan entre si
debido a que en zonas donde las actividades econémicas generan impactos nega-
tivos al recurso, disminuyen su PIB un 0,83% generando severos problemas como
el aumento del costo de salud, la reduccion en el nimero de trabajadores y efectos
adversos en la produccién agricola (World Bank, 2019).

Aungque Colombia esté catalogado como uno de los paises mas ricos en agua tiene,
segun el Estudio Nacional de Agua, un porcentaje de afectacién a sufrir desabasteci-
miento por encima del 50% en departamentos como La Guajira, Magdalena, Cesar,
Tolima, Bolivar, Quindio, Santander, San Andrés y Providencia y el Valle del Cauca;
en el caso de Cundinamarca, tiene un porcentaje del 40% de desabastecimiento que
podria afectar a 45 municipios (IDEAM, 2018), la cifra porcentual del municipio no es
alarmarte, sinembargo en un estudio realizado en el municipio de La Vega frente a la
calidad hidrica de la Quebrada Reyes, demuestra que ha sido fuertemente afectado
por los vertimientos de aguas residuales impactando la disponibilidad hidrica para
el municipio (Suarez, Agudelo, & Forero, 2013), también se ha evaluado la calidad
del agua en el rio Tota y el rio Bogota por medio de los indicadores BMWP/COL y
ABI para determinar que mientras la calidad hidrica del primer rio presenta valo-
res aceptables en ambos indicadores, la calidad del segundo rio en su cuenca alta
muestra variaciones que van desde aceptables hasta muy criticas (Meneses-Campo,
Castro-Rebolledo, & Jaramillo-Londofio, 2019).

El rio Teusaca pertenece a la cuenca del rio Bogotd, presenta severos problemas
de contaminacién dada la expansion urbana e industrial que se desarrolla dentro
de la subcuenca, como lo presenta (Pedraza G., 2014) al establecer que el mercado
de vivienda ha cambiado el uso del suelo dentro de la Sabana de Bogota, afectan-
do dentro de los municipios que hacen parte del rio Teusaca principalmente a La
Calera, Guasca y Sop¢ debido a la alta demanda que ha surgido por el atractivo
paisajistico, su corta distancia con la ciudad de Bogots, su clima, entre otras carac-
teristicas, ocasiona un aumento en la demanda de servicios publicos, generando
vertimientos que afectan al cuerpo de agua.

Por ende, la importancia de estudiar este cuerpo hidrico radica en que abastece en
la actualidad a algunas veredas, principalmente en La Calera, Sopd y Guasca y hace
parte, en menor medida, del sistema Chingaza (provee un 80% a la ciudad de Bo-
gota) a través del Embalse San Rafael, el cual recibe en menor proporcion las aguas
del rio Teusaca, aunque el sistema presenta buenas condiciones de calidad hidri-
ca en general, también recibe con menores condiciones de calidad al rio Teusaca
lo que hace reducir los caudales tratados dentro del sistema (Superintendencia
de Servicios Publicos Domiciliarios , 2018). Ademas, es un cuerpo hidrico especial-
mente importante para el municipio de Sop6 debido a que desde el 2010 se esté
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desarrollando el proyecto de construccién de una Planta de Tratamiento de Agua
Potable (PTAP) que ha presentado retrasos por diferentes factores administrativos
y operativos descritos por (Santacruz & Villamil, 2019), aunque se han evidenciado
avances respecto al cuidado de la subcuenca, no se ha profundizado en integrar los
resultados debido a la falta de gestion unificada entre las entidades administrativas
territoriales presentes en la subcuenca.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se plantea como objetivo de la presente in-
vestigacion evaluar la gestion integral del rio Teusaca en funcidén de establecer
caracteristicas fisicas de la subcuenca, evaluar el indicador ICA a lo largo de la
subcuenca y el indicador IRCA para los municipios de La Calera, Sopd y Guasca
para conocer el estado del cuerpo hidrico en el periodo de los afios 2010 a 2019,
y analizar por medio de herramientas SIG los resultados obtenidos a través de la
elaboracion de graficos tematicos que relacionen las interacciones antropicas pre-
sentes, permitiendo aportar herramientas que establezcan una completa gestién
integral del recurso hidrico.

1.2 CONSIDERACIONES TEORICAS Y METODOLOGICAS

Se elaboré larecoleccion de los datos a través de fuentes secundarias, para los datos
relacionados al Indice de Calidad del Agua (ICA), se realiz6 solicitud ante la Corpo-
racion Auténoma Regional (CAR) de las muestras analizadas entre los afios 2010 a
2019, para los datos relacionados con el Indice del Riesgo de la Calidad del Agua
para Consumo Humano (IRCA), se llevé a cabo la blsqueda de muestras por empre-
sa prestadora de servicios publicos de los municipios de Sopd, Guasca y La Calera
para el periodo de tiempo estudiado dentro de la plataforma SIVICAP del Instituto
Nacional de Salud, en total se consideraron 63 muestras con 315 datos historicos por
parte de la CAR y con 1242 datos de reportes por muestra de las empresas presta-
doras de servicios publicos de cada municipio dentro de la plataforma. Asi mismo,
se realizd una visita en campo para el reconocimiento del area de estudio, en donde
se establecieron dos puntos de muestreo in situ seleccionados por los autores para
realizar el aforo a fin de calcular el caudal de la subcuenca.

Las estaciones de monitoreo que se tomaron en cuenta para la investigacion fueron
ubicadas en el software ArcGIS versién 10.5, como se puede ver en la Figura 1, sélo
se contd con una estacion en la cuenca alta y media respectivamente (Puente Fran-
cisy Vertimiento Sector Glorieta) y con tres estaciones en la cuenca baja (Puente La
Cabafia, Parque Sop6 y Humedal Aposentos), también se ubicaron tres estaciones
para evaluar la calidad hidrica de la subcuenca en su desembocadura al rio Bogoté
(Aguas Abajo R. Negro, Puente Vargas y Quebrada La Teneria).
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Fuente: elaboracién propia.

1.3 CALCULO DEL ICA

El ICA se define como un valor numérico que califica dentro de una de las cinco
categorias, la calidad de agua de un cuerpo hidrico superficial (IDEAM, s.f.), para el

calculo de este indicador, se implement? la

metodologia establecida por el Institu-

to de Hidrologia, Meterologia y Estudios Ambientales; seleccionando 5 variables a
estudiar las cuales son: Oxigeno Disuelto (OD), Sélidos Suspendidos Totales (SST),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Conductividad Eléctrica (CE) y pH, para cada

variable se realizo su célculo respectivo y se
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un total de 1. Los subindices li corresponden a la transformacién adimensional de
los parametros del ICA, este indicador se categoriza entre 0y 100, cuanto mayor es,
mejor es la calidad:

n
ICAnjt = (z Wi * Iikjt)
i=1
Ecuacién (1) Indice de calidad del agua

En donde:

[CAnjt: indice de calidad del agua evaluado con n variables, en la estacion de moni-
toreojen untiempo t.

Wi: peso o porcentaje asignado al i-ésimo parametro.

likjt: valor de cada variable obtenido de la variable i, en la estacion j durante la me-
dicién en el trimestre k en el tiempo t.

AEIERM Clasificacion ICA.

indice de Calidad Clasificacién
0,91-1,00 Buena
0,71-0,90 Aceptable
0,51-0,70 Regular
0,26 - 0,50 Mala

00-0,250 o MuyMela

Fuente: IDEAM.

1.4 CALCULO DEL IRCA

Elindice de Riesgo de la Calidad de Agua para Consumo Humano (IRCA) proporciona
informacion relevante sobre el grado de ocurrencia del desarrollo de enfermedades
relacionadas con el no cumplimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y mi-
crobiolégicas del agua para consumo humano, que se generan por incumplir las
normas sanitarias reglamentadas, este indicador presenta valores en un rango de
0 a 100 siendo 0 clasificacion “sin riesgo” y 100 “sanitariamente inviable” (SISPRO).

El calculo de este indicador se realizé siguiendo la metodologia establecida en la
Resolucion 2115 de 2007 (Ministerio de la Proteccién Social y Ministerio de Am-
biente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007). El IRCA se obtiene al relacionar los
puntajes de riesgo de las caracteristicas que no cumplen la reglamentacién, con
la suma de todos los puntajes de riesgo analizados, estos puntajes estan estable-
cidos por la normatividad, como se puede ver en la Tabla 2, la cual muestra los
parametros tomados en esta investigacion para analizar el indicador a partir de la
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informacion suministrada por la plataforma SIVICAP (Garcia, Garcia, Rodriguez, Pa-
checo & Garcia, 2018):

Y. Puntajes de riesgo asignados a las caracteristicas no aceptables
IRCA = - - - — : x100%
Y. Puntajes de riesgo asignado a todas las caracteristicas analizadas

Ecuacion (2) Indice de riesgo de la calidad del agua

La clasificacion del IRCA se establece como se observa en la Tabla 2, en donde te-
niendo en cuenta la ponderacion antes mencionada, se obtiene una clasificacién
de 0 a 100%, en donde 0 corresponde a un cuerpo hidrico que no presenta riesgo
para el consumo humano y 100 se refiere a agua inviable sanitariamente para esta
actividad (ver Tabla 3).

LIEEWA Pardmetros evaluados para el IRCA.

Parametro Puntaje de riesgo Valor maximo
Alcalinidad 1 200
Aluminio 3 0,2
Calcio 1 60
Cloro residual 15 0,3-2,0
Cloruros 1 250
Coliformes Totales 15 20000
COoT 3 5
Color Aparente 15
Dureza Total 1 300
E. Coli 25 2000
Floruros 1 1
Fosfatos 1 0,5
Hierro Total 15 0,3
Magnesio 1 36
Manganeso 1 0,1
Molibdeno 1 0,07
Nitratos 1 10
Nitritos 3 0,1
Ph 15 6,5-9,0
Sulfatos 1 250
Turbiedad 15 2
Zinc 1 3
Total 100 -

Fuente: Ministerio de Protecion Social & Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007.
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IETIEEN Clasificacion del IRCA.

Clasificacion del IRCA Nivel de riesgo
35,1% - 80% Alto
14,1% - 35% Medio
5,1% - 14% Bajo

0% - 5% Sin riesgo

Fuente: Ministerio de Protecion Social & Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007.

1.5 COMPARACION,DEL CONFLICTO DE USO DEL SUELO CON
LA ZONIFICACION AMBIENTAL ESTABLECIDA

Por medio del software ArcGIS versidn 10.5, se realizo la figura de conflictos de uso
de suelo con la informacion establecida en el mapa base del IGAC, con el fin de
compararlo con la figura de zonificacion ambiental establecido por la CAR para la
actualizacion de la subcuenca del rio Bogota. Ambos mapas fueron delimitados a
la zona de estudio de la presente investigacion. Las categorias estéan definidas de la
siguiente manera:

1.5.1 Zonas de aptitud ambiental

Zonas que debido a sus atributos naturales deben ser designadas para la conser-
vacién, proteccién y recuperacion de funciones basicas, también existen areas
reconocidas por la ley a las que se le adjudica importancia especial. Dentro de estas
zonas se encuentran establecidas las zonas de preservacion, conservacion, protec-
cion, restauracion y recuperacion (CAR, 2006).

1.5.2  Zonas de desarrollo economico

Zonas que permiten el uso directo o indirecto para la supervivencia o actividades
economicas como la agricultura, ganaderia, uso forestal y agrosilvopastoril. Se en-
cuentran las areas agropecuarias, areas pecuarias, areas forestales y agroforestales,
recuperacion forestal y agroforestal y recuperacion pecuaria (CAR, 2006).

1.5.3 Zonas de cuerpos de agua

Areas ocupadas por masa de agua natural o artificial, en la figura de zonificacidn se
diferencian en embalses mayores y cuerpos de agua (CAR, 2006).
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1.5.4. Otras zonas de ordenamiento

Areas que, por caracteristicas de restricciones en el territorio por condicién de uso
especial, se categorizan de manera diferenciada. Se encuentran establecidas las zo-
nas con potencial de inundacién y zona de corredor industrial (CAR, 2006)

1.5.5 Conflictos de uso de suelo

Categorizado en uso adecuado, subutilizacién y sobreutilizacion (CAR, 2006)

1.6 MARCO GEOGRAFICO Y LEGAL
1.6.1 Marco geogrdfico

La subcuenca del Rio Teusaca se encuentra ubicada en la parte alta de la Cordillera
Oriental, presenta una temperatura media de 12 °C, tiene un area total de 35.818,42
hectareas con una longitud de cauce principal de 69 km aproximadamente, tiene
varios tributarios importantes como las quebradas Socha, Simaya y San Lorenzo,
Aguas Claras y De Mi Padre Jesus. Los suelos que estan presentes en la subcuenca,
tienen una fertilidad moderada con problemas de erosion debido al reemplazo de
flora natural que se ha realizado. Dentro de su fauna destacan diversas especies de
aves, mamiferos, anfibios, reptiles y peces (CAR, 2006).

Es administrada por tres Autoridades Autbnomas Regionales, la Corporacién Auto-
noma Regional (CAR) dentro de los municipios de Chia, Sopo, La Calera y Tocancipa
ademaés dela ciudad de Bogota D.C, por la Corporacién Auténoma Regional del Gua-
vio (CORPOGUAVIO) dentro del municipio de Guascay por la Corporacién Auténoma
Regional de la Orinoquia (CORPORINOQUIA) dentro de los municipios de Choachiy
Ubaque, como caracteristica morfométrica presenta una forma alargada y sus aguas
fluyen desde los altos del Verjon y Los Tunjos en direccion sur-norte hasta que des-
emboca en el sector sureste del rio Bogota; dentro de esta subcuenca se desarrollan
principalmente actividades de pastoreo intensivo, explotacién pecuaria y ganadera
y cultivo de flores.

Su topografia es variada debido a que en su nacimiento se encuentran altas pen-
dientes y ademas presenta relieves montafiosos en un porcentaje superior al 63,3%
seglin lo establecido en el POMCA vigente para subcuenca (CAR, 2006), ademas de
estar establecidas industrias cementeras y pasteurizadoras que han afectado la ca-
lidad y cantidad hidrica debido a los vertimientos domésticos, agroindustriales e
industriales que ocasionan (Secretaria Distrital de Salud, 2013).
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1.6.2 Marco legal

Para la presente investigacion, se tuvo en cuenta la siguiente normatividad vigente
relacionada con la Gestion Integral del Recurso Hidricoy calidad del agua del recurso.

Lo relacionado en la Constitucién Politica de Colombia con los derechos y deberes
que deben cumplir el Estado y la comunidad en el uso de recurso naturales, en los
articulos 8, 79, 313, especialmente en el parrafo 9y el articulo 332 (Constitucién
Politica, 1991).

Elarticulo 5de la Ley 99 de 1993, en la cual se establecen las funciones del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, principalmente las contenidas en los numera-

les 2°,10°,12° y 14° (Congreso de la RepUblica, 1993).

La Ley 388 de 1997, en cuanto a principios y objetivos de esta ley se encaminan
a dar directrices a los municipios de establecer el ordenamiento territorial que se
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considere necesario teniendo en cuenta: “el uso equitativo y racional del suelo, la
preservacién y defensa del patrimonio ecolégico y cultural localizado en su &mbito
territorial” ademas, define el ordenamiento territorial y los componentes a tener en
cuenta al momento de elaborar el Plan de Ordenamiento Territorial, el Plan Basico
de Ordenamiento Territorial y el Esquema de Ordenamiento Territorial en zonas ru-
ralesy urbanas (Congreso de Colombia, 1997).

La Ley 23 de 1973, establecida para expedir el Codigo Nacional de Recursos Na-
turales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente con el objeto de lograr un
aprovechamiento racional y adecuado de estos recursos (Congreso de Colom-
bia, 1973).

El Decreto 1594 de 1984, de acuerdo con los lineamientos para el ordenamiento del
recurso en el Capitulo Il los criterios de calidad hidrica en el Capitulo IV y vertimien-
to de residuos liquidos en el Capitulo VI (Ministerio de Agricultura, 1984).

El Decreto 2811 de 1974, frente al uso, aprovechamiento, proteccién y conservacion
del recurso hidrico, el uso del suelo y la proteccién de ecosistemas acuéticos con-
templados en los articulos 11, 80, 161, 178, 180, 181, 314. 316 y 319 (Presidencia de
la Republica, 1974).

El Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible regla-
mentado por el Decreto 1076 de 2015, en el cual se establece la jerarquizacién de
los entes administrativos, determina las unidades administrativas especiales, los
instrumentos financieros y el papel que desempefian las Corporaciones Autbnomas
Regionales (Presidencia de la Republica, 2015).

El Decreto 1640 de 2012 que reglamenta los instrumentos basicos para la pla-
nificacién, ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas (Presidencia de la
Republica, 2012).

La Resolucion 2115 de 2007 que reglamenta los instrumentos basicos y la frecuencia
del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano.

Por Gltimo, los instrumentos de planeacion, para la presente investigacion se tuvie-
ron en cuenta los Planes de Ordenamiento Territorial, Plan Basico de Ordenamiento
Territorial y Esquemas de Ordenamiento Territorial de los municipios pertenecien-
tes a la subcuenca como también el POMCA vigente del rio Bogota en el cual esta
incluido el rio Teusacs, este Ultimo instrumento es uno de los de mayor jerarquia
que deben ser tomados en cuenta para realizar la planificacion del territorio en don-
de se encuentre el cuerpo de agua (Gutierrez, 2020).
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1.7 OBSERVACIONESY ENCUENTROS
1.7.1  Reconocimiento del Grea de estudio

Se realizé toma de datos en campo dentro de la subcuenca, el punto 1 se ubico en las
coordenadas 1009087 N; 1008647 E, con cota de elevacion de 2851m; el caudal obte-
nido fue de 2,2 m3/s; el punto 2, ubicado en las coordenadas 1012437 N; 1014044 E
con cota de elevacion de 2696m; tuvo un caudal de 2,7 m?/s. El aforo en ambos pun-
tos se realizd a una distancia transversal de 8m, realizando mediciones cada metro
utilizando mira, cinta métricay molinete, este Gltimo para el calculo de velocidad del
rio. A partir de los datos tomados en campo y teniendo en cuenta la distancia y la
profundidad de cada tramo se obtuvo el drea de cada uno de los mismos dividiendo
cada tramo en figuras geométricas para posteriormente hacer el calculo del caudal,
en la Figura 3y la Figura 4, se logra evidenciar el procedimiento realizado.
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Fuente: autoria propia, 2019.
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1.7.2 Resultados obtenidos del indicador ICA

Se realizo el célculo del ICA para cada una de las muestras obtenidas, el orden de
las estaciones que se muestra en la Tabla 4 corresponde a su ubicacion partiendo
de la cuenca alta hasta la cuenca baja del rio, es decir, su desembocadura. Como se
puede observar en dicha tabla, los valores maximos, minimos y promedio, la cuenca
presenta valores con clasificacion “regular” en los nueve afios estudiados en la in-
vestigacion, presentando algunas variaciones en las estaciones Puente La Cabafia,
Humedal Aposentos y Aguas abajo Rio Negro con clasificacion “buena” y “acepta-
ble”; las estaciones Puente Francis, Vertimiento Sector Glorieta y Parque Sop6 no
fueron tenidas en cuenta dentro de la tabla, debido a que sélo presentaban valores
de ICA correspondientes al afio 2010.

LELIERY Valores por muestra de las cinco variables que determinan el ICA en el periodo
2010-2019 por estacion.

Estacion Fecha Muestra | 00 OH 000 | SST CE ICA
Pte Francis mar-10 981 6,5 72 395 0 877 | 0,55
V. Sector Glorieta jun-10 2884 1 0 560 42 0 0,66
Pte La Cabafia jun-10 982 54 2 156 0 182 0,48
Pte La Cabafia ene-11 181 78 69 186 57 | 258 @ 0,63
Pte La Cabafia ago-11 3080 37 66 463 | 913 199 @ 0,45
Pte La Cabafia feb-12 678 73 7 232 | 261 799 @ 0,62
Pte La Cabafia jul-12 2438 39 20 192 20 186 | 0,59
Pte La Cabafia jul-13 2184 64 7 22,5 50 109 | 0,53
Pte La Cabafia may-14 1848 51 75 187 94 211 0,68
Pte La Cabafa sep-14 3555 7 76 | 13,1 288 90 0,77
Pte La Cabafia may-15 746 16 88 349 54 440 | 0,66
Pte La Cabafia sep-15 2788 3 7 16 7 122 | 0,67
Pte La Cabafia mar-16 448 581 732 325 8 232 0,61
Pte La Cabafia sep-16 2547 55 7,1 16,1 244 423 | 0,83
Pte La Cabafia sep-17 4011 281 691 7627 29 | 407 0,39
Pte La Cabafia ene- 18 287 571 7,87 3456 4 1478 0,66
Pte La Cabafia may-18 2816 35 668 223 51 133 | 0,56
Pte La Cabafa mar-19 905 29 72 17,1 9 262 | 0,92
Q. LaTeneria mar-10 985 06 T4 434 154 365 | 0,61
O.LaTeneria nov-13 4037 0,1 7,6 453 185 | 805 | 0,52
Q. LaTeneria may-14 1858 02 75 0 214 1028 0,54
0. La Teneria mar-17 661 0,08 84 424 200 @ 740 | 0,48
Q. LaTeneria sep-17 4009 0,79 785 425 192 961 @ 0,5
0. La Teneria ene-18 290 186 | 7,88 | 326 = 140 | 749 0,5
Q. La Teneria may-18 2819 14 47 128 136 691 0,52
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Estacion Fecha Muestra | 00 OH | 000 | SST @ CE ICA
Pte Vargas mar-10 984 1 7,1 | 325 22 575 | 0,67
Pte Vargas ene-11 183 06 68 | 425 | 42 423 0,67
Pte Vargas feb-12 680 18 7 326 60 205 | 0,51
Pte Vargas jul-12 2440 26 667 24 | 667 223 0,67
Pte Vargas nov-13 4036 1 7 28,7 | 533 | 2019 047
Pte Vargas may-14 1857 1 7 449 27 401 0,55
Pte Vargas sep-15 2790 03 69 369 225 314 05
Pte Vargas mar-17 660 08 69 308 378 38 048
Pte Vargas sep-17 4010 179 705 132 25 272 057
Pte Vargas ene-18 2818 107 | 737 118 14 474 06
Pte Vargas mar-19 907 13 74 | 399 30 962 0,66
Parque Sond lun-10 2882 46 0 21 17 0 0,49
H. Aposentos mar-10 983 24 7,3 81,7 6,7 736 0,55
H. Aposentos ene-11 182 8 78 38 122+ 238 0,55
H. Aposentos ago-11 3081 46 6,7 204 172 127 0,58
H. Aposentos feb-12 679 56 69 24 20 163 | 0,53
H. Aposentos jul-12 2439 29 10,8 166 10,8 206 @ 0,54
H. Aposentos jul-13 2186 06 72 314 52 | 525 0,66
H. Aposentos nov-13 4035 46 7,1 289 9 193 | 0,61
H. Aposentos may-14 1856 42 75 511 12 437 | 0,55
H. Aposentos sep-14 3556 53 7,2 | 261 12 269 | 0,62
H. Aposentos mar-15 749 3 78 682 31 609 | 0,45
H. Aposentos sep-15 2789 14 7 416 | 169 @ 223 | 0,48
H. Aposentos mar-16 449 0,57 754 86 256 | 1158 @ 06
H. Aposentos sep-16 2548 59 6,9 10 27 42,4 1 0,64
H. Aposentos mar-17 659 331 69 672 138 | 185 04
H. Aposentos sep-17 4012 181 1,2 171 8,7 309 0,74
H. Aposentos ene-18 288 189 | 735 | 125 | 243 312 0,57
H. Aposentos may-18 2817 36 6,78 @ 36,1 41 171 | 0,44
H. Aposentos mar-19 906 06 74 734 5 594 | 0,64
Aguas abajo R. Negro jul-13 2183 28 69 | 154 30 144 | 0,81
Aguas abajo R. Negro may-14 1846 31 76 70,9 429 @ 840 0,56
Aguas abajo R. Negro sep-14 3554 16 7,2 0 80 638 0,7
Aguas abajo R. Negro mar-15 47 13 69 417 185 370 045
Aguas abajo R. Negro mar-16 447 158 | 6,63 293 30 192 | 0,54
Aguas abajo R. Negro sep-16 2546 25 699 388 717 142 0,72
Aguas abajo R. Negro sep-17 4014 364 701 72 16 169 | 0,79
Aguas abajo R. Negro may-18 2815 23 688 39 61 262 | 0,44

Fuente: CAR.
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LETIEEN Resultados ICA por estacion.

Estacion Max Min Promedio
Puente La Cabafia 0,92 0,39 0,63
Q. La Teneria 0,61 0,48 0,52
Pte. Vargas 0,67 0,47 0,58
H. Aposentos 0,74 0,40 0,56
Aguas abajo R. Negro 0,81 0,44 0,63
Fuente: CAR.

Las estaciones Puente La Cabafiay Humedal Aposentos fueron comparadas en cuan-
to a los resultados del ICA, debido a que eran las Unicas estaciones de las escogidas
para el presente estudio que se encontraban dentro de la subcuenca con valores
constantes para el mismo periodo de tiempo estudiado (Figura 5). Se puede apreciar
una clasificacion “regular” a nivel historico para los dos estaciones, sin embargo, la
estacion Puente La Cabafia presenta una leve mejoria en el Ultimo afio con una clasi-
ficacion “buena”, se puede comprobar lo establecido por (Pedraza G, 2014) en cuanto
a que esta estacién fue la mas afectada frente a la expansion urbana, dada la descar-
ga de vertimientos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en la zona
urbana de La Calera que se encuentra ubicada cerca de la estacién dada la presencia
de conjuntos residenciales, por lo cual aumenta la carga contaminante y disminuye
el oxigeno disuelto del rio hasta su desembocadura como se representa en la Figura
5, en donde se observa una reduccién de este parametro con valores por debajo del
valor normal aceptadoy establecido por la CAR en la estacion Humedal Aposentos en
la cuenca bajay en las estaciones Puente Vargas y Quebrada La Teneria.
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1.7.3 Resultados obtenidos del indicador IRCA

El andlisis del IRCA se desarrollé por muestra y afio en un consolidado histoérico
para los acueductos de los municipios de La Calera, Sopé y Guasca (Figura 5), para
la seleccion de las empresas prestadoras de servicios rural o urbano, se tuvo como
criterio aquellas que captaban agua potable propiamente del rio Teusacd, con lo
cual se tomd como guia lo establecido por la Contraloria de Cundinamarca (2019)
dentro de los municipios a realizar el estudio; sin embargo, es de aclarar que se
encontraron empresas prestadoras de acueductos veredales que no tienen regis-
tros dentro de la plataforma. Teniendo referenciadas las empresas prestadoras,
se realizé la descarga de los datos deseados dentro de la plataforma SIVICAP y se
llevé a cabo el célculo del indicador seglin la metodologia establecida con ayuda
del programa Excel.

Para el caso del municipio de Guasca, de las muestras analizadas de agua po-
table distribuida, se observd que el 89% no presento riesgo y el 16% presento
un riesgo medio siendo la turbiedad la caracteristica no aceptable, el municipio
no registra valores catalogados como riesgo alto o inviable sanitariamente. En
Sopo, se encontrd que el 67% del agua suministrada presenté agua sin riesgo y
el 37% riesgo medio principalmente en los acueductos veredales del municipio,
siendo el cloro residual la caracteristica no aceptable mas frecuente, respecto a
La Calera presentd un 70% de agua sin riesgo, 3% de riesgo bajo, 21% de riesgo
medio y 3% de riesgo alto, las dos categorias anteriores principalmente en los
acueductos veredales.
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1.7.4 Conflicto uso del suelo

Respecto al grafico realizado de conflictos de uso del suelo (Figura 3), y su com-
paracién con la zonificacion ambiental establecida en el POMCA del rio Teusaca
(Figura 4), la subcuenca presenta zonas con condicién de subutilizacién, lo cual
refiere a que se esta desaprovechando el verdadero uso potencial del suelo, tam-
bién se encuentran zonas con condicion de sobreutilizacion, lo que indica que el
uso actual excede la capacidad real, lo cual, representa un uso inadecuado del
recurso suelo.

También se presentan zonas en menor proporcion, catalogadas como uso adecuado
del suelo, ya que no presentan conflictos, sin embargo, al comparar el mapa de con-
flictos de uso del suelo con el mapa de zonificacion ambiental, se puede observar
que las zonas en donde se presenta subutilizacion corresponden a zonas que estan
establecidas para uso agropecuarioy pecuario, y algunas zonas con sobreutilizacion
corresponden a establecidas para recuperacion y proteccion, como se puede ver en
la cuenca alta y en la cuenca media; zonas destinadas para las actividades agrope-
cuariasy pecuarias presentan un conflicto de uso de suelo importante, al considerar
que dentro de la subcuenca en los Ultimos afios se ha visto una expansién urbana
desorganizada, hay zonas establecidas de recuperacion pecuaria dentro de la zoni-
ficacién que no estén siendo destinadas para tal fin, lo que evidencia degradacién
y pérdida del suelo, esto, representa un grave problema debido a que demuestra
que los municipios de la subcuenca se expanden de manera desordenada causando
graves problemas al recurso hidrico.
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Los municipios tienen claro conocimiento de este problema ambiental hace tiempo
debido a que, por ejemplo, en el Plan de Ordenamiento Territorial de La Calera del
2010 se afirma que la parcelacion, los procesos de urbanizacion y las actividades
agricolas ha afectado la cuenca durante dos décadas causando graves problemas
como la degradacién del suelo y deterioro del paisaje, el plan establece estrategias
para proteger los elementos bidticos y abidticos esenciales con el fin de preservar,
conservary restaurar (Calera, 2010).

En el Plan de Ordenamiento de Bogotd, en donde se afirma que el conocer como
se encuentra actualmente la cuenca del rio Bogota es muy importante, debido a
que los conflictos de uso del suelo producto de la urbanizacion y la industrializa-
cién ha afectado significativamente varias de sus microcuencas incluyendo la del rio
Teusaca, el compromiso del plan es proteger los ecosistemas involucrados en la in-
fraestructura que hace parte del sistema que suministra agua potable para la ciudad
(Planeacion, 2020); Guasca también determiné que fendbmenos como la migraciény
venta de tierras para fines recreativos han cambiado el uso del suelo propio del mu-
nicipio de agricola a pecuario (Guasca, 2017), uno de los objetivos establecidos en
su Esquema de Ordenamiento Territorial es el de integrar las cuencas del Teusacs,
Siecha, Aves y Guavio como elementos estructurales importantes el ordenamiento
territorial y establece planes para reducir su impacto a través de la proteccion de
estos cuerpos de agua (Guasca, 2019).

Dentro del alcance de los objetivos establecidos en el Plan Basico de Ordenamien-
to Territorial de Sop6, se propone establecer la estructura de produccion para uso
agricola, pecuario, comercial, minero, recreativo, turistico o institucional en las zo-
nas pertenecientes al rio Teusacé dentro de su territorio, promoviendo planes en
la region de asistencia técnica e incentivos. La construccion permanente, las urba-
nizaciones, comercio o industrias no se permiten en areas que presenten riesgos
de inundacion lo que difiere con lo observado en los mapas evaluados. El muni-
cipio también plantea realizar estrategias de integracion entre regiones junto con
La Calera y Guasca, para planificar y manejar la subcuenca y asi garantizar un uso
adecuado de los recursos compartidos, ademas, ha desarrollado planes de protec-
cion y restauracion focalizados en el control de la tala de arboles, deforestacion y la
introduccion de especies nativas que revegetalicen la zona (Sopo, 2000).
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1.8 CONSIDERACIONES FINALES

Los parametros fisicoquimicos determinan de manera efectiva la calidad hidrica
de las cuencas y subcuencas hidrograficas, estos parédmetros varian segln los fac-
tores contaminantes generados por actividades antrépicas, las aguas residuales
municipales vierten altas cargas de materia organica, lo cual, implica una afecta-
cién directa al oxigeno disuelto, disminucién que se refleja en el hecho de afectar
considerablemente la calidad ecoldgica del recurso, asi como en el aumento de
cantidades considerables de microorganismos, como la E. Coli que comprometen
el agua para el consumo humano (Suarez, Agudelo, & Forero, 2013) aumentando asi
las enfermedades hidricas, contribuyendo al desabastecimiento y a la disminucién
del desarrollo econémico en el departamento (Cosgrove & Loucks, 2015), el empleo
de herramientas para la gestion integral como es el caso de la herramienta ArcGIS, es
fundamental para determinar con claridad las condiciones de la subcuenca, debido
a que permite realizar ponderaciones que visualizan la complejidad de los proble-
mas ambientales (Rahaman, Jahan, Arefin & Mazumder, 2017).

Relacionar las causas y efectos que se encuentran entre los paréametros y el deterio-
ro ambiental, permite obtener mejores soluciones de gestién integral para definir
estrategias de proteccion y prevencion en la subcuencay asi encontrar un equilibrio
natural (Grizztti, Lanzanova, Liquete, Reynaud & Cardoso, 2016). Lo anterior, coinci-
de en la subcuenca del rio Teusaca donde las concentraciones de OD son menores
en una estacion cercana al rio Bogoté en donde se espera que su control y manejo
sea adecuado para mitigar la contaminacién del rio Bogota. Por tanto, el ecosiste-
ma tanto acuatico como bidtico presente en esta estacion tiene enorme deterioro al
ocasionar la muerte de gran parte de la especie de peces, la calidad hidrica también
se ve afectada al enriquecerse de nutrientes derivados de cultivos agricolas (Mene-
ses-Campo, Castro-Rebolledo & Jaramillo-Londofio, 2019).

Utilizar indicadores como el Indice de Calidad del Agua, como determinante de la
situacion actual del rio tiene como desventaja que la ponderacion subjetiva de los
parametros limita su conocimiento, dado que puede asignar un resultado que no
concuerde con la misma, por tal razéon no debe ser tomado como el Unico indica-
dor que permita comprender la gestién integral que se le realiza al recurso hidrico
estudiado (Pedraza, 2014). Al realizar el célculo del ICA se encontrd que la toma de
muestra para su analisis por parte de la CAR a lo largo de los afios evaluados, no
se efectud en las mismas estaciones, meses y afios establecidos, por lo tanto, no
fue posible realizar una evaluacion completa por falta de registros sobre todo en
la cuenca alta del rio. Respecto al IRCA, se pudo observar que los municipios a los
cuales el rio Teusaca abastece de agua potable consumen agua sin riesgo, sobre
todo en el municipio de Guasca; se recomienda que las empresas prestadoras de
servicios publicos en zonas veredales tengan informacién actualizada respecto a los
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reportes que realizan en la plataforma SIVICAP dado que se evidencié que algunas
empresas no reportan sus mediciones, lo cual, hace que no sean tomadas en cuenta
para estudios como el presente o similares en la zona y no se conozcan de mane-
ra completa todos los acueductos veredales que se abastecen de este rio, lo cual,
también es importante al momento de realizar una planificacién adecuada frente a
acceso de agua potable y saneamiento basico y distribucion de viviendas para tal fin
dentro de la subcuenca.

Teniendo en cuenta lo encontrado en el estudio de (Sener, Sener , & Davraz, 2017),
cabe resaltar la importancia que para la presente investigacion tiene la utilizacion
del ICA 'y del IRCA como herramientas de diagndstico de la calidad hidrica, aunque
la ponderacion se realiza de manera subjetiva dependiendo de la calificacion de los
autores, permite evidenciar las falencias en la gestion por parte de las autoridades y
visualizar el grado de contaminacién de la subcuenca con el transcurso de los afios.
Es importante de igual forma realizar estudios taxondmicos que permitan identi-
ficar la pérdida de especies en la subcuenca y asi evidenciar de manera ain mas
completa la calidad del agua del recurso hidrico analizado. Al comparar los mapas
de conflicto de uso del suelo y zonificacion ambiental, se observod que no se esta
realizando una gestion integral completa dentro de la subcuenca, debido a que no
existe relacion entre lo establecido por las Autoridades Ambientales con lo presente
dentro de la subcuenca, se establece la necesidad de verificar.

Como se logra observar, la gestién integral toma importancia relevante en la reso-
lucién de diversas problematicas, debido a que permite analizar la calidad hidrica
en forma integral (Sener, Sener & Davraz, 2017) para tener una vista completa entre
las interacciones naturales y antropicas y asi encontrar el equilibrio natural para su-
plir las demandas de los distintos intereses (Grizztti, Lanzanova, Liquete, Reynaud &
Cardoso, 2016). Por esto, es importante resolver los problemas actuales frente a la
calidad hidrica, teniendo en cuenta los problemas econémicos que puede traer con-
sigo y proponer alternativas de solucion, que permitan tener a futuro un constante
monitoreo ambiental con datos actualizados de las cuencas, para salvaguardar el
cuerpo hidrico para consumo o uso industrial en el futuro (Alterburgery otros, 2019).

La gobernanza es muy importante para implementar completa y adecuadamente la
gestion integral del recurso hidrico, ya que permite brindar resultados duraderos y
efectivos que se obtienen alin mas cuando la poblacién que pertenece a la subcuen-
ca se apropia del recurso que posee como bien lo establecen las normas a través de
mecanismos de participacién a su disposicion dentro de la planificacion territorial.
Es responsabilidad de las entidades territoriales el incentivar esta participacion, por
medio de estrategias como la educacién ambiental para hacer tomar conciencia
sobre laimportancia que tiene el rio para su comunidad al abastecerles de agua po-
table, tal como lo ha venido implementando la empresa prestadora Progresar ESP,
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empresa que tiene como fuente abastecedora al rio Teusaca, sin embargo, se ob-
serva que existen diferencias en cuanto a las decisiones que toman las instituciones
que la administran y planifican dado que cada una las toma por separado sin tener
un objetivo y meta en comun (Gutierrez, 2020); es importante realizar un estudio
posterior acerca de la condicion actual de la subcuenca frente a su oferta hidrica
para la implementacion de estrategias mas efectivas.

El andlisis del ICA expuso gran afectacion en la subcuenca principalmente por la
disminucién de oxigeno disuelto, lo que implica establecer herramientas de gestion
urgentes para evitar la pérdida del rio como cuerpo receptor de especies por la pér-
dida de su ciclo biologico natural, por otra parte, este estudio también evidencié que
aunque se esta suministrando agua potable en buenas condiciones para los muni-
cipios que se abastecen de este rio, es importante terminar el proyecto de la PTAP
en Sopd, dado que beneficia en mayor medida a su poblacion y reduce el riesgo a
presentar enfermedades relacionadas con la calidad hidrica del recurso siempre y
cuando se administren de manera adecuada los recursos suministrados para el pro-
yecto, es importante hacer un monitoreo y seguimiento frecuente de las empresas
prestadoras de servicios publicos para llevar un mejor control. También se establecié
que, aunque los lineamientos organizacionales para la correcta gestién del recurso
existen, alin se encuentran deficiencias en la concordancia con los mismos, se re-
quiere la toma de medidas mas estrictas para aquellos actores frente a la subcuenca
que se encuentren ubicados de manera que perjudique la calidad hidrica del agua.
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2.1 INTRODUCCION

El presente estudio tiene como campo de investigacion la evaluacion hidrologica e
hidraulica, de las bocatomas de los municipios de La Vega, Girardot, Ubaque, Choa-
chiy Sasaima, seglin la Resolucion 0330 de 2017.

Dado que, a través de los afios las bocatomas presentan un desgaste en su funcio-
namientoy en su infraestructura causando grandes dafios para la potabilizacion del
agua, y a su vez impidiendo un correcto suministro del servicio de acueducto para
la poblacion, haciendo necesaria la constante vigilancia, el controly mantenimiento
de estas infraestructuras, teniendo en cuenta la legislacion vigente, se puede esta-
blecer que el grado de adecuacién del indice del suministro de agua no es adecuado
para las poblaciones futuras.

Seglin Herrera y Poveda (2014) establecen que la mayoria de los municipios de Cun-
dinamarca cuentan con el servicio de acueducto, el cual se abastece por medio de
bocatomas de los principales cuerpos de agua, brindando una mejor calidad del
agua, permitiendo satisfacer las necesidades de la poblacion. Pérez (2004), plantea
que una mala ubicacién de las bocatomas puede conllevar a un deterioro de la in-
fraestructura, puesto que ocasiona erosion en los revestimientos de los suelos.

Con relacién a lo anterior, este capitulo tiene como objetivo evaluar las condiciones
hidrologicas e hidraulicas de cada una de las bocatomas de los acueductos muni-
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cipales, permitiendo diagnosticar el estado actual de la infraestructura teniendo en
cuenta los parametros de disefio.

2.2 CONSIDERACIONES TEORICAS Y METODOLOGICAS

Para la elaboracion de la presente investigacion, se tuvo en cuenta la metodologia
implementada en el libro de elementos de disefio para acueducto y alcantarillado,
permitiendo llevar a cabo la evaluacion hidrolégica e hidraulica de las bocatomas.
Donde se realizd una investigacién cuantitativa, mediante tres fases, las cuales son:

« Primera Fase: se realizo el estudio hidrologico donde se determiné el area, peri-
metroy longitud del cauce principal, de los rios donde esta ubicada cada una de
las bocatomas mediante la utilizacion del Software ArcGIS.

» Segunda Fase: se determiné la poblacién de disefio, mediante los censos rea-
lizados por el DANE, en los municipios de la Vega, Girardot, Ubaque, Choachi y
Sasaima, empleando los métodos lineales, geométrico, logaritmico, estadistico
y sensibilidad.

Posteriormente, se obtuvo el consumo de agua de cada uno de los municipios
teniendo en cuenta los parametros establecidos en la Resolucién 0330 del 2017 de
Agua Potable y Saneamiento Basico. De manera que se establecieron los caudales
de disefio (caudal medio diario, caudal méaximo diario y caudal maximo horario).

« Tercera Fase: una vez determinados los diversos caudales de los rios corres-
pondientes a los acueductos municipales, se procedié a verificar si el disefio
planteado, cumple con los parédmetros propuestos a nivel reglamentario.

2.2.1 Bocatomas de fondo

Las bocatomas son obras hidraulicas, las cuales tienen como funcién captar una parte
del curso de un cuerpo de agua, para luego ser dirigido por medio de tuberias hasta
el acueducto. Esta se encuentra conformada por una rejilla en la parte superior de la
presa, la cual permite dirigir el sentido normal de la corriente. De igual manera, el an-
cho que presenta la bocatoma puede ser mayor o igual al ancho que presenta el rio.

2.2.2 Bocatoma de La Vega

El municipio de La Vega, se encuentra ubicado en la regién andina, en el departa-
mento de Cundinamarca, esté localizado a 54 Km al noroccidente de Bogots, tiene
una extension de 153,52 km?, este municipio se encuentra a 1230 m.s.n.m. Este mu-
nicipio cuenta con los rios Tabacal, Gualiva, Perucho e Ila. Limita con los municipios
de Nocaima y Vergara al norte, al sur con Facatativa, al occidente con Sasaimay al
oriente con los municipios de Supata y San Francisco.
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El sistema de acueducto del municipio de La Vega, cuenta con dos bocatomas, las
cuales se encuentran localizadas sobre el rio 114, y Perucho, estas dos bocatomas son
de tipo fondo, con un sistema de desarenadory una camara de recoleccién.

La bocatoma del rio Ila cuenta con dos rejillas, la primera rejilla tiene dimensiones
de 2,2, m de largo por 0,5 m de anchos, cada barra tiene 1 pulgada de didmetro, con
una separacion entre cada una de 1 pulgada, la segunda rejilla tiene 0,6 m de largo
por 0,3 m de ancho, con barrotes de %2 pulgada de diametro y una separacion de 2

pulgada entre cada uno.

Por otro lado, la bocatoma del rio Perucho, esta constituida por un muro de 5 m de
largo y cuenta con una rejilla de 1,10 m de largo por 0,22 m de ancho, los barrotes
son de %2 pulgada de didmetro, separadas cada una por 1 cm.

Con relacion al servicio de acueducto y alcantarillado, este no satisface de forma
adecuada y completa a la poblacién, en épocas de invierno se presentan crecientes
en los rios Ila y Perucho, originando dafios en la infraestructura de la bocatoma, ya
que la tuberia empleada en este sistema es de asbesto-cemento, lo cual ocasiona
pérdidas de agua. Por otro lado, el crecimiento poblacional que ha presentado este
municipio genera que cada vez sea menos la poblacion beneficiada por este servicio.

2.2.3 Bocatoma de Ubaque

El municipio de Ubaque es patrimonio ecolégico y cultural del departamento de
Cundinamarca, el cual se encuentra situado detras de los cerros de Monserrate y
Guadalupe, a una distancia de 56 Kildmetros de la Capital de la replblica. Cuenta
con un area de 104.96 km?, la cual esté dividida en area rural con una extension de
104,82 km?y area urbana con una extension de 0,14 km?; una altitud de la cabecera
municipal de 1867 msnm y un clima medio, con temperatura promedio de 18°c. De
igual manera, se encuentra limitando al norte con el municipio de Choachi, al sur
con los municipios de Caquezay Chipaque, al oriente con el municipio de Fomeque
y al occidente con la ciudad de Bogoté. Dado que este se encuentra conformado por
21 veredasy el centro urbano.

Los principales afluentes que distinguen el municipio de Ubaque son el rio Palmar
y el rio Negro, donde el maés relevante es el rio Palmar, dado que este permite
abastecer a la comunidad a través de la red de acueducto municipal, ya sea para
el aprovechamiento de actividades agropecuarias como las labores de riego. Di-
cha red de acueducto y alcantarillado solo satisface al 51% de la poblacion, esto
indica que no todos los pobladores cuentan con el suministro de agua necesario
para el consumo y desarrollo de las principales actividades que se llevan a cabo
en el municipio.
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La bocatoma de este municipio se encuentra ubicada en las coordenadas 735702.4
Ey042858.2 N, a una altura es de 2693 m.s.n.m.

Bocatoma de Ubaque.

Fuente: autoria propia.
2.2.4 Bocatomas de Choachi

El municipio de Choachi se encuentra ubicado en la Provincia del Oriente del de-
partamento de Cundinamarca, la cabecera municipal se encuentra localizada en
04°31’52” de latitud norte y de 73°55’33” de longitud oeste, la altura con respecto al
nivel del mar es de 1900 m.s.n.m. Este municipio limita al norte con el municipio de
La Calera, al sur con el municipio de Ubaque, por el oriente limita con el municipio
de Fébmequey por el occidente con Bogota.

El municipio cuenta con una extension de 223 km?, el &rea urbana es de 10.4km?y el
area rural cuenta con 213 km?, las principales actividades econémicas que se llevan
a cabo en este municipio son, la explotacion agricola, pecuaria y mineria.

La captacion del acueducto municipal se hace del rio Palmar, a una altura de 2200

m.s.n.m. cuenta con una rejilla de fondo la cual permite encauzar el agua al tanque
del desarenador ubicado a una distancia de 200 m de la bocatoma.
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Dado el crecimiento de la poblacion de este municipio, se construyo una bocatoma
alterna a la quebrada Potrero Grande, con el fin de abastecer de forma completa y
adecuada a toda la poblacion, por medio de estudios realizados se pudo determinar
que esta infraestructura no cumple con los estandares estipulados para el abasteci-
miento de los acueductos y alcantarillados de este municipio.

2.2.5 Bocatomas de Sasaima

Bocatoma de Sasaima.

Fuente: autorfa propia.

Segln el Instituto Geografico Agustin Codazzi, el municipio de Sasaima se encuentra
localizado en el departamento de Cundinamarca, limitando por el norte con Villeta
y Nocaima, al oriente con la Vega, al sur con Facatativé y por el occidente con Alban
y Villeta.

El municipio de Sasaima cuenta con zonas urbanas del 24.50% de la poblacion
y 75.50% de zonas rurales, los cuales hacen uso del servicio de acueducto y al-
cantarillado, captado del rio Guane, el cual en los Ultimos afios ha presentado
disminucion de caudales, generando asi afectaciones en la calidad del agua,
ocasionada por la sobreexplotacién forestal y bovina, impidiendo a su vez que el
servicio no sea del 100% para su poblacion, dando lugar a practicas indebidas de
captacion del agua. Segln estudios realizados, la bocatoma se encuentra sobredi-
mensionada respecto a su rejilla, dado que las medidas obtenidas son menores a
las de la bocatoma real.
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Sasaima se encuentra ubicado en la cuenca de Rio negro, a la cual pertenecen los
rios Guane y Dulce, los cuales son utilizados por el acueducto del municipio segln
la CAR. Donde sus coordenadas son 0962565 E y1038298 N y su altura es de 1406
m.s.n.m presentando una temperatura promedio de 22°C.

2.2.6  Bocatoma deslizante por bombeo

Este tipo de bocatomas son empleadas en rios que cuentan con caudales grandes
y de una seccién relativamente ancha, el nimero minimo de bombas es dos, dado
que una de las bombas se encuentra en estado de reserva. La rejilla evita el paso de
elementos grandes, los cuales pueden llegar aimpedir la entrada al pozo de succién
o la misma coladera de la tuberia de succién, se debe establecer una proteccion al
talud usando muros de contencion.

Las estaciones de bombeo deslizante son usadas para captar el agua de rios donde
se presenta gran fluctuacion de niveles; estas estaciones son colocadas sobre dos

rieles, los cuales suben o bajan operando, una malacata colocada en tierra firme.

2.2.7 Bocatoma de Girardot

Bocatoma de Girardot.

Fuente: autorfa propia.

El municipio de Girardot se encuentra ubicado en el departamento de Cundinamar-
ca, donde su cabecera Municipal se encuentra localizada en 4.18.18 Latitud Norte y
74.48.06 Longitud Oeste. A su vez se encuentran limitando al norte con el municipio
de Narifio y Tocaima, al sur con el municipio de Flandes y el Rio Magdalena, al oeste
con el rio Magdalenay el municipio de Coello, y al este con el municipio de Ricaurte
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y el Rio Bogoté. El municipio cuenta con una extension de 138 km?, con 2046 hecta-
reas que corresponden al area urbana.

Girardot se encuentra abastecido por el rio Magdalena, en este municipio se en-
cuentra la planta de tratamiento que cuenta con 31 tanques de almacenamiento,
estaciones de bombeo, redes de matrices y locales, se encuentra ubicada a
4°18'21.21” Ny 74°48°01.94” O, a una altura de 285 m.

El municipio de Girardot cuenta con dos plantas de tratamientos ubicadas en Ricaur-
tey Acapulco. La planta de potabilizacion de Ricaurte, cuenta con una bocatoma de
tipo lateral la cual ha presentado fallas en su funcionamiento y en su estructura,
generando disminucion en la captacién del caudal necesario para el abastecimiento

de la poblacion.

2.3 MARCO LEGAL

Normativa

Ley 09 de 1979

Resolucién
03300 de 2017

Ley 142 de 1994

Ley 99 de 1993

Decreto Ley
2811de 1974
Decreto 1323
de 2007

Resolucién 2115
de 2007

LELIEX Normativa aplicable.

Aspectos aplicables

Se aplican las siguientes medidas sanitarias estipuladas en los
siguientes articulos:

Articulo 53: Las entidades responsables de la entrega del agua potable
al usuario deberan establecer: Normas de operacion e instalaciones
auxiliares, incluyendo registros estadisticos.

Articulo 64: En todo sistema de conduccién de agua, los conductos y
accesorios deben protegerse lo suficiente, para garantizar que el agua no
se contamine. En lo posible, la conducciéon debe ser cerraday a presion.

Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico - RAS.

Por la cual se establece el régimen de los servicios publicos
domiciliarios y se dictan otras disposiciones.

Sector pUblico encargado de la gestién y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables.

Por lo cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renova-
blesy de Proteccién al Medio Ambiente, Titulo 5 de las Obras Hidraulicas.

Por el cual se crea el Sistema de Informacion del Recurso Hidrico SIRH.

Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y
frecuencia del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua
para consumo humano.

Fuente: autoria propia.
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2.4 OBSERVACIONES Y ENCUENTROS
2.4.1 Municipio de La Vega

El Estudio hidrolégico del municipio de La Vega, se lleva a cabo en la bocatoma del
rio Ila, el cual es uno de los cauces que abastece a la poblacion, junto con el rio Peru-
cho, en este estudio se determinaron el area, perimetro y longitud de la cuenca del
rio Ila, estos pardmetros se obtuvieron empleando el Software ArcGis, usando una
plancha a escala 1:100000, con sistema MAGNA de Colombia Bogota, esta plancha
fue obtenida por el geoportal del Instituto Geografico Agustin Codazzi. En la Tabla 7,
se pueden observar los respectivos célculos obtenidos durante este estudio.

IEIERA Dimensiones de la cuenca del rio Ila.

Generalidades Valor Unidades
Area 761,05 Km?
Perimetro 146,09 Km
Longitud 36,11 Km

Fuente: autoria propia.

La determinacion de la demanda poblacional se obtuvo a través de una proyeccion
de poblacién hasta el afio 2045. Donde de acuerdo al articulo 40 de la Resolucién
0330 del 2017, establece que todos los componentes de los sistemas de acueduc-
to, alcantarillado y aseo, implementan un modelo con periodo de disefio 25 afios,
empleando los censos poblacionales realizados por el DANE en el municipio de La
Vega, utilizando diversos métodos como lo son el crecimiento lineal, geométrico,
logaritmico, estadistico y sensibilidad. Asimismo, se calculo el promedio para el re-
sultado de la proyeccién poblacional, dando paso a la identificacion del incremento
poblacional y el consumo neto, basado en los parametros que dicta la resolucion
nombrada anteriormente.

IELIERR Demanda poblacional municipio de La Vega.

Lineal | Geométrico = Logaritmico | Estadistico =Sensibilidad | Promedio

A0 | hab) (hab) (hab) (hab) (hab) (hab)
2020 19253 20324 16478 15192 23245 18899
2031 | 20623 22390 18020 16499 29317 21450
2045 20366 26365 20192 18325 40414 25532

Fuente: autoria propia.

El municipio de La Vega cuenta con una altura con respecto al nivel del mar de
1230 m.s.n.m. Para la determinacién de los valores de caudales de disefio me-
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dio diario, méximo diario y maximo horario, es necesario tener en cuenta la
proyeccion de la poblacion de los respectivos afios (Tabla 9), dado que segln lo
estipulado en la Resolucion 0330 de 2017, en el articulo 47 paragrafo 2, se esta-
blecen las variables K1y K2 las cuales son empleadas si la poblacion proyectada
es mayor o menor a los 12000 habitantes, el porcentaje de pérdida de agua en el
sistema es de 25% segln lo estipulado en la misma resolucion. El incremento po-
blacional del municipio entre los afios 2020 al 2031 es del 13,5% y entre los afios
2031y 2045 es del 19,0%.

LETIEEN Proyeccion de consumo municipio de La Vega.
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2020 18899 0135 00135 130 0,25 173 37,84 4541 68,11
2031 21450 131 0,25 176 4295 51,54 77,31
2045 25532 0,130 | 0.0130 133 0,25 179 51,12 61,35 92,02

Fuente: autoria propia.
2.4.1.1Andlisis de las condiciones hidroldgicas e hidrdulicas del municipio de La Vega

La bocatoma del rio Ila capta un caudal de 42,00 L/s, el cual es llevado a la PTAP
del municipio, la cual trata un caudal de 35,5 L/s, esto indica que se presenta
pérdidas del 15,4%. De acuerdo a la resolucion 0330 de 2017 en el articulo 44
paragrafo 1, establece pérdidas hasta del 25% en el sistema, permitiendo que
esta bocatoma presente un funcionamiento 6ptimo. Segln los datos obtenidos
en la proyeccién poblacional y la proyeccién de consumo, se determina que para
poblaciones del 2045 se veréa afectado el suministro de agua, dado que requiere
de un caudal de 61,34 L/s.

En el estudio hidraulico se establece que el rio Il cuenta con dos rejillas, la primera
tiene 2,2, m de largo por 0,5 m ancho, con barras de 1 pulgada de didmetro con una
separacion de 1 pulgada, y la segunda rejilla presenta dimensiones de 0,6 m de largo
por 0,3 m de ancho, con barras de > de pulgada y una separaciéon de 2 de pulgada.
La segunda rejilla no es utilizada en el proceso de captacion, dado que cuenta con
una tabla de madera, la cual direcciona el caudal solamente para la primera rejilla.
Por otro lado, en épocas de invierno, la bocatoma presenta fallas en su funciona-

miento, por el crecimiento del rio.
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2.4.2  Municipio de Girardot

El municipio de Girardot es abastecido por el rio Magdalena, este rio es el principal
afluente del pais, dado que es de gran importancia para el desarrollo de las comuni-
dades. Para llevar a cabo el estudio hidrolégico que presenta este rio, fue necesario
el uso de las planchas 1:100000, para la determinacion de las principales curvas de
nivel, esta plancha fue obtenida del geoportal del Instituto Geografico Agustin Co-
dazzi, con ayuda del Software ArcGis, se delimito el area, perimetro y longitud de la
cuenca que abarca el rio Magdalena, como se evidencia en la Tabla 10, la georrefe-
renciacion para la elaboracion de este grafico es MAGNA de Colombia - Bogota.

JEERLN Dimensiones de la cuenca del rio Magdalena.

Generalidades Valor Unidades
Area 6412,188 Km?
Perimetro 467,84 Km
Longitud 204,228 Km

Fuente: autoria propia.

Para la demanda poblacional del municipio de Girardot, se tuvo en cuenta el articulo
40 de la Resolucion 0330 del 2017, donde establece que todos los componentes de
los sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo adopten un modelo con un periodo
de disefio de 25 afios. De acuerdo a lo anterior, se utilizd una proyeccién de poblacién
hasta el afio 2045, a partir de los censos poblacionales realizados por el DANE en el
municipio, mediante los métodos de crecimiento lineal, geométrico, logaritmico, esta-
distico y sensibilidad. Por medio de los resultados obtenidos, se calculé el promedio
de la proyeccién poblacional, asimismo se continué a la identificacion del incremento
poblacional y el consumo neto, seglin los paréametros propuestos por la resolucion.

LIELIERRY Demanda poblacional municipio de Girardot.

Afio Lineal | Geométrico = Logaritmico | Estadistico = Sensibilidad | Promedio

(hab) (hab) (hab) (hab) (hab) (hab)
2020 = 155033 187018 152033 184721 193668 174295
2031 170723 239286 188369 233947 256223 217711
2045 = 190692 327448 249524 315429 369610 290541

Fuente: autoria propia.

El municipio de Girardot cuenta con un consumo neto de 140 L/hab dia segun la
Resolucion 0330 de 2017, dado que este municipio se encuentra a 275 m.s.n.m, el
crecimiento de poblacion entre el afio del 2020 al 2031 es de 24,9% y entre 2031 y
2045 es de 33,5%, como se puede ver en la Tabla 12, el caudal medio diario hace
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referencia al promedio obtenido de registros en un afio, el caudal méximo diario
es el caudal que se presenta en un dia del afio y el caudal méximo horario es el
caudal registrado durante una hora en un afio completo. Para la determinacion del
consumo total de la poblacién, se debe tener en cuenta el articulo 47 paragrafo 2,
en el cual se establecen los valores de k1 y k2 teniendo en cuenta si la poblacion es
mayor o menor a 12000 habitantes, esta relacion se hace con los valores promedios
obtenidos en la tabla de proyeccion poblacional del municipio.

LELIERPY Proyeccion de consumo municipio de Girardot.
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2020 174295 ¢ 00249 140 025 | 187 38526 46231 693,47
2031 | 217711 143 025 | 191 | 48123 577,48 86621
2045 290541 0,335 0.0335 | 148 0,25 198 | 64221 770,65 | 115598

Fuente: autorfa propia.
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2.4.2.1Andlisis de las condiciones hidrologicas e hidrdulicas del municipio de Girardot

Segun la visita realizada al acueducto Acuagyr S.A E.S.P, se establece que la bocato-
ma de tipo deslizante por bombeo capta un caudal de 500000 L/s, el cual abastece
a la poblacion de manera adecuada; por otro lado, este sistema no cuenta con un
respaldo en caso de falla 0 mantenimiento, lo cual ocasiona que en épocas del afio
la calidad del agua no sea adecuada para el consumo humano. De modo que esta
bocatoma es suministrada por uno de los afluentes principales del pais (rflo Magda-
lena), permitiendo a las poblaciones futuras el adecuado suministro de acueducto
y alcantarillado.

De acuerdo a la Resolucion 0330 de 2017 en el articulo 46 paragrafo 3, establece
que, si en el sistema de captacién es por bombeo en aduccion, el caudal de disefio
corresponde al caudal méximo diario (QMD) proyectado al periodo de disefio, afec-
tado por el porcentaje de horas diarias por bombeo.

El estudio hidraulico de este sistema de captacion, cuenta con un sistema de rejilla
que impide el paso de material sélido y flotante que puede llegar afectar el funcio-
namiento de la infraestructura, este sistema presenta dos bombas sumergibles, las
cuales operan con un caudal de 460 L/s aproximadamente, estas bombas son de
tipo centrifugas de captacion superficial.
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2.4.3  Municipio de Ubaque

Para llevar a cabo el estudio hidrolégico del rio Palmar, se calculd area, perimetro
y longitud de la cuenca que abarca este rio, empleando el Software ArcGis con una
plancha 1:100000 para la determinacién de las curvas de nivel que hacen parte del
municipio, esta plancha fue obtenida del geoportal del Instituto Geografico Agustin
Codazzi, el sistema de referenciacion para la elaboracion de los mapas es MAGNA
de Colombia Bogota. En la Tabla 13, se evidencian los respectivos datos obtenidos
por el mapa.

iEIEREN Dimensiones de la cuenca del rio Palmar.

Generalidades Valor Unidades
Area 112,732 Km?
Perimetro 46,64 Km
Longitud 12,14 Km

Fuente: autoria propia.

La demanda poblacional, se determind mediante una proyeccién de poblacion
hasta el afio 2045, en los cuales se obtuvieron los censos poblacionales realizados
por el DANE en el municipio de Ubaque, a través de los métodos de crecimien-
to lineal, geométrico, logaritmico, estadistico y sensibilidad. De acuerdo con lo
anterior, se calculo el promedio para el resultado de la proyeccion poblacional.
Segln el articulo 40 de la Resolucién 0330 del 2017, establece que todos los
componentes de los sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo, implementan
un modelo con periodo de disefio 25 afios; posteriormente la identificacion del
incremento poblacionaly el consumo neto, basado en los parametros que dicta
la presente resolucion.

LELIEREY Demanda poblacional municipio de Ubaque.

Lineal | Geométrico = Logaritmico | Estadistico = Sensibilidad | Promedio

(hab) (hab) (hab) (hab) (hab) (hab)
2020 7035 7037 7684 7662 6774 7238
2031 7080 7084 7816 7713 6637 7266
2045 7138 7143 7988 7779 6476 7305

Fuente: autoria propia.

El municipio de Ubaque esta a 1867 m.s.n.m, por lo cual se establece que el con-
sumo neto con respecto a la altura para el municipio es de 130 (L/hab dia) segln
lo estipulado en la Resolucién 0330 del 2017 en el articulo 43 sobre dotaciéon neta
méaxima, posteriormente, para el célculo de la proyeccién de consumo (Tabla 15)
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se establece una pérdida de agua de 25%. La determinacion de los caudales de di-
sefio se realiza con base a los datos obtenidos en la Tabla 11, teniendo en cuenta
que, para la determinacién del caudal maximo diario, el articulo 47 paragrafo 2 de la
misma resolucién, establece los valores respectivos de K1y K2 con respecto a si la
poblacién futura es mayor o menor a 12000 habitantes.

LEYIEREN Proyeccion de consumo municipio de Ubaque.
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2020 7238 0004 00004 130 0,25 173 14,80 @ 17,76 = 26,64

2031 = 7266 130 0,25 173 | 1486 17,83 26,75
2045 7305 0,005 | 0.0005 | 130 0,25 173 | 1494 17,93 26,89

Fuente: autoria propia.
2.4.3.1 Condiciones hidroldgicas e hidrdulicas del municipio de Ubaque

De acuerdo a la visita realizada a la bocatoma en el rio Palmar del municipio de
Ubaque, se establecié que el rio cuenta con un caudal de 48 L/s. Para la determina-
cion del caudal, fue empleado el método de molinete, realizando un aforo con una
distancia de 1 m entre cada punto a lo largo del ancho del rio. Con relacion a los
caudales de disefio calculado en la Tabla 12, se puede determinar que el caudal
del rio es apto para abastecer a las poblaciones futuras, dado que el crecimiento
poblacional entre el afio 2020 al 2031 es del 0,4% y para los afios 2031 al 2045 es
del 0,5%.

Segln el estudio realizado por Botello (2017), la bocatoma cuenta con una rejilla de
0,766 m de largo, 0,0254 m de ancho y 10 orificios, pero el disefio actual de la bo-
catoma no es acorde al caudal que tiene el rio Palmar, por lo cual se establecen los
nuevos parametros de disefio, para mejorar su funcionamiento y abastecer de forma
adecuada a la poblacién.

2.4.4  Municipio de Choachi
Para llevar a cabo el estudio hidrolégico de la Quebrada Potrero Grande, desde el
punto de captacion, se usaron las planchas cartograficas del municipio, encontra-

das en el geoportal del Instituto Geografico Agustin Codazzi a escala 1:25000. Por
medio de la utilizacién del Software ArcGis y la Resolucién 0330 del 2017, en el ar-
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ticulo 41, establece que todos los elementos que conforman los componentes de los
sistemas de acueducto y alcantarillado deben utilizar el sistema de referencia MAG-
NA de Colombia Bogota. Posteriormente, con la utilizacién de las curvas de nivel, se
calculd area, perimetro y longitud (Tabla 16) de la cuenca principal que abastece el
acueducto del municipio de Choachi.

LELIERE Dimensiones de la cuenca de la Quebrado Potrero Grande.

Generalidades Valor Unidades
Area 112,732 Km?
Perimetro 46,64 Km
Longitud 12,14 Km

Fuente: autoria propia.

La determinacién de la demanda poblacional se tuvo en cuenta una proyeccion de
poblacion hasta el afio 2045, a partir de los censos poblacionales realizados por el
DANE en el municipio de Choachi, por medio de los métodos de crecimiento lineal,
geométrico, logaritmico, estadistico y sensibilidad. Segun el articulo 40 de la misma
resolucion, para todos los componentes de los sistemas de acueducto, alcantarilla-
doy aseo, se adopta como periodo de disefio 25 afios; mediante esto se continu6 a
identificar el incremento poblacional y el consumo neto.

e ERNA Demanda poblacional municipio de Choachi.

Lineal | Geométrico = Logaritmico | Estadistico = Sensibilidad | Promedio

Aflo (hab) (hab) (hab) (hab) (hab) (hab)
2020 15329 15984 16341 15186 16245 15817
2031 16325 17643 18084 14378 18252 16936
2045 17592 20005 20574 16214 21341 19145

Fuente: autoria propia.

El municipio de Choachf se encuentra a 1924 m.s.n.m, por lo cual segin el Resolu-
cién 0330 del 2017 se establecen un consumo neto es de 130 (L/hab dia), teniendo
en cuenta el incremento de dotacién se establece el consumo neto de los afios
siguientes, se estipula un 25% de pérdidas de agua en el sistema, el consumo total
para el periodo de disefio debe tener en cuenta el incremento del consumo neto
y la disminucién en el indice de pérdidas. El caudal promedio diario, es el caudal
obtenido en un afio de registros y es la base para la estimacién del caudal méaximo
diario, el cual es el mayor consumo en el afio y maximo horario corresponde a la
demanda maxima que se presenta en cada hora durante un afio.
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LEEREN Proyeccion de consumo municipio de Choachi.
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Fuente: autorfa propia.

2.4.4.1 Andlisis de las condiciones hidroldgicas e hidrdulicas del municipio de
Choachi

El municipio de Choachi, cuenta con un sistema de acueducto el cual se encuen-
tra abastecido por la Quebrada Potrero Grande y el Nacedero Potreritos. Donde
segln Torres, Ay Rincon C, la Quebrada Potrero Grande suministra 45 |/s cada
dia, de acuerdo al estudio realizado para el afio 2045 se evidencia un incremento
poblacional de 19145 habitantes, el cual requiere un suministro de caudal méaxi-
mo diario de 46 |/s, este caudal fue calculado segln la Resolucion 0330 de 2017
en el articulo 47 paragrafo 2, establece un valor de K1 de 1,2 ya que la poblacion
es mayor a 12000 habitantes para el afio 2045, con relacion a lo anterior, se puede
determinar que para ese afio la poblaciéon no contara con su respectivo servicio
de acueducto.

El estudio hidraulico realizado por Herrera, Cy Poveda, M se establece que la boca-
toma de este municipio cuenta con una rejilla 10 orificios y una longitud de 0.654 m,
permitiendo la captacién del afluente de la Quebrada Potrero grande, por lo cual se
puede determinar que la bocatoma no suministra de forma adecuada y completa a

la poblacion.
2.4.5 Municipio de Sasaima

Para el estudio hidrolégico de la cuenca del rio Guane, se tuvo en cuenta las 4
planchas cartograficas del municipio, encontradas en el geoportal del Instituto Geo-
gréfico Agustin Codazzi a escala 1:25000. Por medio de la utilizacién del Software
ArcGis se determinaron el area, perimetro y longitud que abarca la cuenca, teniendo
en cuenta el uso del sistema de referencia MAGNA de Colombia Bogota. En la Tabla
19, se encuentran las dimensiones correspondientes del rio Guane.
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IEDIEREN Dimensiones de la cuenca del rio Guane.

Generalidades Valor Unidades
Area 21.62 Km?
Perimetro 25.62 Km
Longitud 10.57 Km

Fuente: autorfa propia.

La demanda poblacional del municipio de Sasaima se obtuvo mediante una
proyeccion de poblacién hasta el afio 2045, a través de los censos poblacionales
realizados por el DANE, a partir de los métodos de crecimiento lineal, geométrico,
logaritmico, estadistico y sensibilidad. Por medio de los resultados obtenidos, se
calculé el promedio de la proyeccion poblacional. De acuerdo al articulo 40 de la
Resolucion 0330 del 2017, establece que todos los componentes de los sistemas de
acueducto, alcantarillado y aseo, implementan un nivel de complejidad, basado en
un modelo con periodo de disefio 25 afios, mediante el cual se realizé la identifi-
cacion del incremento poblacional y el consumo neto, apoyado en los parametros
que dicta la presente resolucion.

it EWPAN Demanda poblacional municipio de Sasaima.

Lineal = Geométrico = Logaritmico | Estadistico =Sensibilidad | Promedio

ANO | hab) (hab) (hab) (hab) (hab) (hab)
2020 13117 13616 11316 10978 14900 12785
2031 13924 14965 12140 11626 17534 14038
2045 14974 16801 13278 12473 21721 15849

Fuente: autoria propia.

Sasaima se encuentra a 1150 m.s.n.m, por lo cual el consumo neto para este muni-
cipio segun la Resolucidon 0330 de 2017 es de 130 (L/hab dia), teniendo en cuenta el
incremento de dotacién para los afios siguiente, el consumo total para el periodo de
disefio esta relacionado con el incremento del consumo netoy la disminucion en el
indice de pérdidas de agua en el sistema, dado que segln la resolucién las pérdidas
son del 25%. En la Tabla 21, se puede evidenciar el consumo de agua para para po-
blaciones futuras a 25 afios, teniendo en cuenta el crecimiento poblacional, dado
que entre el afio 2020 al 2031 se da un incremento del 9,8% de la poblacion y para
los afios 2031y 2045 el incremento de la poblacién es del 12.9%.
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LETEWEN Proyeccion de consumo municipio de Sasaima.

— o ©
5 |28 28| E < o Q =
o 'S €S | g©° o a o = = =
= © E O e = 1= S e o =) T
< 3 g = o = > > > £ = =
g 2o g2=o 2 z o o o
- a | £ o o
(©] O
2020 12785 130 0,25 173 26,15 | 31,37 | 47,06
0,098  0,0098
2031 14038 131 0,25 175 28,71 | 34,45 51,67
, 129 0.00129
2045 = 15849 133 0,25 177 32,41 | 38,89 | 58,34

Fuente: autoria propia.
2.4.5.1 Andlisis de las condiciones hidroldgicas e hidrdulicas del municipio de Sasaima

Segun la visita de campo en el municipio de Sasaima, se determind que el caudal
del rio Guane es de 27 |/s, este caudal se calculd mediante el método de molinete
el cual consiste realizar un aforo tomando 1 m de distancia, respecto al ancho del
rio. Teniendo en cuenta los resultados de la proyeccién de consumo (Tabla 21), se
logra evidenciar que el caudal maximo diario de las poblaciones futuras es mayor
al caudal suministrado por el rio Guane, por lo que, el abastecimiento del servicio
de acueducto para la poblacion no es suficiente para el consumo y desarrollo de las
principales actividades que se llevan a cabo en el municipio.

De acuerdo a la Resolucion 0330 del 2017 en el articulo 47, establece que los cauda-
les de disefio de cada uno de los componentes del sistema de acueducto, cuentan
con variaciones diarias y horarias que presenta el afluente.

En el estudio hidraulico de la bocatoma se determinaron las dimensiones respecti-
vas teniendo en cuenta el caudal de disefio de 42,13 L/s, como se puede evidenciar
en la Tabla 22. Segln los datos obtenidos, se estableci6 que la bocatoma se encuen-
tra sobredimensionada con respecto a la rejilla de la obra de captacién, dado que en
la salida de campo se establecié que la rejilla cuenta con 2,60 m de largo y 0,42 m de
ancho, pero con relacién a los calculos de dimension el largo de la rejilla deberia ser
1,52 m con 0,31 m de anchoy 66 orificio.
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LELIEWYY Dimensiones bocatoma de Sasaima.

Generalidades Valor Unidades
Caudal de disefio 0,04215 m3/s
Velocidad del rio 0,026 m/s
Distancia entre barrotes (a) 0,004 m
Diametro de barrotes (b) 0,0191 m
Numero de orificios (No) 66
Longitud de la rejilla 1,52 m
Ancho (B) 0,31 m

Fuente: autoria propia.

2.5 CONCLUSIONES

o El municipio La Vega cuenta con un adecuado sistema de captacion de agua,
haciendo posible suministrar a la poblacién, pero para el afio 2045 la infraestruc-
tura no serd apta para suplir las necesidades de los habitantes, por el crecimiento
poblacional.

o La bocatoma del municipio de Girardot se encuentra en éptimas condiciones,
sin embargo, al no tener un sistema de respaldo a la hora de fallas o manteni-
mientos, hace que la calidad del agua no sea apta para el consumo humano,
generando suspension en el servicio.

 Elrio Palmar se encuentra ubicado en un sector de fallas geoldgicas, lo cual oca-
siona la disminucion del recurso hidrico en temporadas secas, causando que no
se suministre de forma adecuada a la poblacién, de manera que se establecen
nuevos parametros de disefio.

 Elcrecimiento de la poblacién del municipio de Choachi, no contara con el res-
pectivo servicio de acueducto y alcantarillado, para cumplir las necesidades de
los habitantes, dado que el caudal requerido es mayor al caudal suministrado
por el afluente de este municipio.

o La bocatoma de Sasaima esté sobredimensionada, respecto a su rejilla, dado
que las medidas obtenidas son mayores a las planteadas por el disefio realizado.
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3.1 INTRODUCCION

En el @mbito mundial se ha visto una vulneracion del derecho humano al acceso de
aguay saneamiento, consecuencia de la desigualdad y el deterioro de los recursos
hidricos (Valdés, E. y Uribe, E., 2016). Gran parte de la poblacion que se ve afectada
son las personas de las zonas rurales porque en su mayoria se le vulnera el derecho
a la salud y al medio ambiente sano, debido a la dificultad para acceder a un servi-
cio publico domiciliario como el servicio de acueducto, sin contar con la prestacion
del servicio de saneamiento, seglin lo mencionado en el folleto del derecho al agua
publicado por la Organizacion de las Naciones Unidas. (ONU, 2018).

Para el afio 2017, se calculé que 2.100 millones de personas a nivel mundial care-
cen de abastecimiento de agua y el 84% de estas personas se encuentran en zonas
rurales (OMS, 2017). Con base en lo anterior, las comunidades en las zonas rurales
tienen una relacién directa con el cuidado de la cuenca, pues se debe garantizar la
proteccion de esta para poder realizar una buena captacion y brindar el servicio de
acueducto garantizando cantidad y calidad, debido a que tiene un efecto que influ-
ye en el bienestar de la comunidad.

De acuerdo con la Corte Constitucional, seglin la Sentencia T-242 del 2013, para
Colombia se establece que el derecho al agua se basa en la disponibilidad, acce-
sibilidad, y calidad, por lo que es fundamental que la poblacién cuente con los
servicios publicos de suministro de agua potable que garantice el bienestar gene-
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ral y una calidad de vida adecuada, sin embargo, las poblaciones en la zona rural
tienen un déficit en lo que se refiere a vivienda y acceso a servicios publicos de
acueducto y alcantarillado.

Entre los afios 2015y 2016, el 89.6% de los hogares colombianos contaban con ser-
vicio de acueducto. La cobertura de este servicio en las cabeceras municipales fue
97.5% y en la zona veredal fue del 60.1% (DANE, 2016). Por otro lado, el sector urba-
no de Cundinamarca cuenta con una cobertura de acueducto cercana al 97.71%,
pero en el sector rural apenas llega al 43.7% (Gobernacion de Cundinamarca, 2012),
demostrando la vulneracion de este servicio basico. Respecto a Sasaima, en el afio
2016 la cobertura de acueducto en la zona urbana es del 98.5% y para la zona rural
de 41.2% (Alcaldia Municipal de Sasaima, 2016).

Estas cifras arrojan el déficit en el que se encuentran las veredas frente al suministro
de agua potable en la cabecera municipal. Sasaima presenta bajos niveles de cober-
tura'y en su mayoria, la calidad de los sistemas de acueducto no es la adecuada. El
acueducto comunitario Regional Sur Occidente de Sasaima, ubicado en la vereda
Santa Inés, actualmente se encuentra constituido por una bocatoma lateral situa-
da en la quebrada Pauda y abastece a nueve veredas: San Bernardo, La Victoria,
Acuapal, Nariz Alta, Mojon, Santa Inés, Santa Ana, Las Mercedes y La Paz, es decir
alrededor de 900 usuarios.

Actualmente, estd buscando ampliarse con dos veredas mas (El Entable y Guaya-
cundo), sin tener la certeza de abastecer de manera eficaz a todos sus usuarios,
debido a que en el afio 2017 sufrié pérdida de una bocatoma de fondo ubicada en
la quebrada Blanca, la cual fue removida por una creciente. Teniendo en cuenta lo
anterior, se expone la necesidad del actual trabajo de investigacién, ya que el acue-
ducto no cuenta con estudios previos tanto de las infraestructuras hidraulicas como
de la calidad de agua cruda, considerando que los sistemas hidricos se encuentran
expuestos a posibles vertimientos de aguas domésticas y a contaminantes agricolas.

Para poder llevar a cabo este proyecto, se planteé como objetivo principal ana-
lizar a nivel hidrolégico y de calidad de agua las fuentes de abastecimiento e
infraestructura hidraulica de las bocatomas, aportando un valor agregado el cual
consistié en proponer alternativas de optimizacion a partir de la produccién mas
limpia, con el fin de contribuir al mejoramiento continuo del servicio y logrando
beneficios ambientales.

La investigacion se desarrolld mediante tres fases. La primera, consistié en un le-
vantamiento topografico por el método de altimetria para determinar el perfil y las
pendientes de los cauces. Posterior a esto, se caracterizd geomorfolégicamente a
las cuencas de abastecimiento mediante la medicion del area, perimetro, longitud
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de drenaje, tributarios, orden de los cauces, patrén y densidad de drenaje; se indi-
co el factor de forma, el indice de compacidad, el indice de variabilidad y el tiempo
de concentracion.

Por otro lado, se calculd la precipitacién media, la curva de intensidad, duracién y
frecuencia, los caudales maximos y minimos, la curva de duracién de caudales y el
balance hidrico con relacién a las condiciones climaticas de la zona. Finalmente, se
proceso la informacion mencionada anteriormente en el software ArcGIS version 10.5.

En la segunda fase, se evalud la calidad de agua por medio del Indice de Calidad
de Agua (ICA), en el cual se analizaron los paréametros tales como, el Oxigeno Di-
suelto (OD), los Solidos Suspendidos Totales (SST), la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), la Conductividad Eléctrica (CE) y el pH. Se realizé el razonamiento matemati-
co propuesto por el IDEAM, para determinar el indice y asi se clasificd segln el nivel
de calidad en el que se encuentran las quebradas Blanca y Pauda.

Por Ultimo, en la tercera fase, se disefié la bocatoma de fondo la cual requieren
construir debido a la ampliacién que pretende realizar el acueducto. En cuanto a
la captacion lateral, se llevd a cabo el disefio y se comparé entre la disefiada v la
que se encuentra operando actualmente, con base en el resultado se propusieron
estrategias de optimizacién con ayuda de alternativas de produccién mas limpia
proporcionando ahorro de materia prima, mejorando la eficiencia de la captaciony
evitando pérdidas de agua.

3.2 MARCO GEOGRAFICO Y MARCO LEGAL

A continuacién, se exponen los marcos tanto geografico, como legal necesarios para
el desarrollo de esta investigacion:

3.2.1 Marco geogrdfico

El municipio de Sasaima esta ubicado sobre la zona noroccidental del Departa-
mento de Cundinamarca. Pertenece a la Provincia del Gualiva, Situada al Noroeste
de Bogota. Su cabecera municipal se ubica a los 04° 58’ 53” de latitud norte y 74°
26’ 13” de longitud oeste, con una temperatura media de 22° C. Tiene una super-
ficie de 140 Km?.

Su altitud oscila entre los 850 y 1.950 msnm. Entre los accidentes orograficos se
destacan Las Perias del Aserradero, el cerro de La Morena, El Cerro de Icali, Alto de
San José, de la Cruz, del Viajal, de los Cabros, del Guasimo, y de Nariz Alta (Escobar
R., 2018).
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3.2.2.1 Division politico administrativa

Politicamente, el municipio se encuentra dividido en 24 veredas: Pilaca, Limonal,
Lomalarga, Palacio, La Granja, Mesetas, La Paz, Acuapal, Nariz alta, Guayacundo,
Santa Ana, Buenos Aires, Candelaria, Il6, El Entable, El Mojén, San Bernardo, Guane,
Gualiva, Piluma, Santa Teresa, La Victoria, Las Mercedesy El Sinaf (Alcaldia Municipal
de Sasaima, 2016).

3.2.2.2 Poblacion

Segln el DANE, para el afio 2018 la poblacién de Sasaima era de 10.711 habitantes,
de los cuales 2.555 habitantes pertenecian a la cabecera municipal, y 8.156 corres-
pondian a la poblacién rural.

3.2.2.3 Estructura geogrdfica

La topografia resalta tres zonas: zona alta de recarga de acuiferos, clima de paramo
y con suelos con vocacion forestal; zona media altamente intervenida por minifun-
dismo con ampliacién de la frontera agricola; zona baja ubicada en cercanias del
perimetro urbano con mayor desarrollo de vivienda, presenta un alto impacto por
contaminacion con vertimientos residenciales al sistema hidrico (Escobar R., 2018).

3.2.2.4 Geologia, geomorfologia local y Recurso suelo

Los suelos de Sasaima son de clima medio himedo y muy himedo, con o sin
influencia de materiales volcanicos. Son suelos con alto contenido de materia orga-
nica (de 2.5 a 6 % de Carbdn orgénico). La constitucion mineraldgica de la fraccion
arena, en los suelos de esta zona corresponden a feldespatos, anfiboles, piroxenas 'y
cuarzo (Escobar, 2018).

3.2.2.5 Uso del suelo

Elsuelo de Sasaima se utilizacomo soporte de las actividades antrépicas productivas
(cultivos de cafia panelera), para construccién de infraestructuras, (vias y urbaniza-
ciones, fincas de recreo y condominios urbanos, suburbanos y rurales), como fuente
de materiales de construccion (arena, recebo, piedra) y como receptor de impactos
y de contaminacién con residuos sélidos y liquidos (Escobar, 2018).

3.2.2.6 Recurso hidrico

El municipio de Sasaima se encuentra ubicado en la cuenca del Rio Negro, que
lo conforman los municipios de Alban, Bituima, Caparrapi, El Pefién, Guaduas,
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Guayabal de Siquima, La Palma, La Pefia, La Vega, Nimaima, Tocaima, Pacho, Puer-
to Salgar, Quebrada Negra, Sasaima, San Francisco, Supata, Topaipi, Utica, Vergara,
Viani, Villeta y Yacopi.

El municipio de Sasaima - Cundinamarca se caracteriza por tener una gran riqueza hi-
drica, y estd comprendida por las cuencas de los rios Dulce y El Gualiva (Escobar, 2018).

3.2.2.7 Area de Estudio

El acueducto se encuentra localizado en el municipio de Sasaima (Cundinamarca),
exactamente en la vereda Santa Inés. Como se menciond anteriormente, Sasaima
cuenta con veinticuatro veredas, donde nueve de estas se abastecen del acueducto
Regional Sur Occidente de Sasaima, las cuales son: San Bernardo, La Victoria, Acua-
pal, Nariz Alta, Mojon, Santa Inés, Santa Ana, Las Mercedes y La Paz.

El acueducto busca expandirse con dos veredas mas, las cuales son: El Entable y Gua-
yacundo, ampliando la zona de estudio con un total de 42.958 Ha. En la Figura 13 se
visualiza la ubicacion del area de estudio a nivel nacional, regional y local, permitien-
do observar el area de estudio donde se desarrollé la investigacidn; se representa la
ubicacion del municipio resaltando las veredas que abastecen el acueducto.

SASAIMA

S Duitama -
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| CUNDINAMARCA_
ALDAS‘, 2 CUNDINAMARCA f§ =

= N /9 v
\Villeta Zipaquiri A

Convenciones
sasaima
Cundinamarca
Municipios de Colombia
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Ubicacion general del rea de estudio.
Fuente: autorfa propia.

Nota. El mapa representa la ubicacion del municipio de Sasaima con las respectivas veredas resaltando las veredas
que abastecen el acueducto. La ubicacion del rea de estudio se hace a nivel nacional, regional y local.
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Teniendo en cuenta que el acueducto se quiere ampliar, se esta haciendo una pro-
yeccion de un tanque en la vereda de El Entable. También tiene un tanque redondo
de reserva en la quebrada Blanca. En la vereda Santa Inés cuentan con la planta de
tratamiento primario, donde se tienen siete tanques sedimentadores vy filtradores.
De acuerdo con la informacion recolectada en la primera visita al acueducto, se rea-
liz6 un mapa a escala 1:5000 —como se observa en la Figura 14—, que representa las
veredas que abastece el acueducto y permite ubicar las estructuras del acueductoy
ver el area de influencia. Este mapa fue elaboracion propia en el afio 2020, con base
cartografica tomada del IGAC:

UBICACION DE VEREDAS Y ESTRUCTURAS
DEL ACUEDUCTO
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Ubicacion de drea de estudio a nivel local.
Fuente: autorfa propia, 2020.

Nota. El mapa representa las veredas que abastece el acueducto y permite ubicar las estructuras del acueducto y ver
el drea de influencia. Esta figura fue elaboracion propia en el afio 2020, con base cartogrdfica tomada del IGAC.
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La fuente principal hidrica de abastecimiento del acueducto son las quebradas
Blanca y Pauda, como se evidencia en la Figura 15:

RED HIDROGRAFICA DEL ACUEDUCTO
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P

Ubicacion de las fuentes hidroldgicas que abastecen el acueducto.
Fuente: autoria propia, 2020.

Nota. El mapa representa las quebradas Blanca y Pauda que abastecen el acueducto.

3.2.2 Marco Legal

A continuacion, se expone la normatividad vigente correspondiente al sector del
agua potable y saneamiento basico, las cuales son necesarias tener en cuenta para
la realizacion de esta investigacion:
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3.2.2.1 Constitucion Politica de Colombia
Articulo 79: Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano.

Articulo 356, inciso 4: los recursos del sistema general de participaciones de los de-
partamentos, distritos y municipios se destinaran a la financiacién de los servicios a
su cargo, dandole prioridad a los servicios de salud, educacién y servicios publicos
domiciliarios de agua potable y saneamiento basico.

Articulo 366: El bienestar general y el mejoramiento de la calidad de vida de la pobla-
ciéon son finalidades sociales del estado. Serd objetivo fundamental de su actividad
la solucién de las necesidades insatisfechas de salud, de educacion, saneamiento
ambiental y de agua potable.

3.2.2.2 Ley 09 de 1979

Articulo 53: Las entidades responsables de la entrega del agua potable al usuario
deberan establecer: Normas de operacién y mantenimiento de las obras, equipos e
instalaciones auxiliares, incluyendo registros estadisticos; Normas sobre seguridad
e higiene.

Articulo 57: Las entidades encargadas de la entrega del agua potable al usuario ve-
laran por la conservacién y control en la utilizacién de la fuente de abastecimiento,
para evitar el crecimiento inadecuado de organismos, la presencia de 26 animales y
la posible contaminacion de otras causas.

Articulo 585: Es responsable de la calidad del agua, conforme a lo establecido en esta
ley, la persona natural o juridica que la entregue al usuario.

3.2.2.3 Decreto 1575 de 2007. “Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion
y Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano”

Hace referencia al sistema de protecciony normas técnicas de calidad del agua potable.
Tiene como objeto principal dar a conocer las normas fisicas, quimicas y microbiolé-
gicas de la calidad del agua potable, teniendo en cuenta los valores permitidos de las
diferentes caracteristicas mencionadas anteriormente que puede contener el agua.

3.2.2.4 Decreto 475 de 1998 “Por el cual se expiden normas técnicas de calidad del
agua potable”

Pardgrafo: “Las personas que prestan el servicio publico de acueducto, bajo condi-
ciones normales, deberan garantizar su abastecimiento en continuidady presion en

77



la red de distribucion, acorde con lo dispuesto en los planes de gestién y resultados
(PGR), elaborados por las personas que prestan el servicio publico de acueducto y
aprobados por el Ministerio de Desarrollo Econémico, de acuerdo con lo estipulado
en laley 142 de 1994

3.2.2.5 Decreto 1640 de 2012 “Reglamenta los instrumentos para la planificacion,
ordenacion y manejo de las cuencas hidrogrdficas y acuiferos, y se dictan otras dis-
posiciones”

Sefiala la competencia de las autoridades ambientales para hacer Evaluaciones Re-
gionales del Agua, la competencia y procedimiento al Ministerio del Medio Ambiente
para adelantar Planes Estratégicos en las areas hidrograficas o macrocuencas, a la
vez que determina las funciones de los Consejos Ambientales Regionales de Macro-
cuencasy los lineamientos del Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico
y el Plan de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas. Por Ultimo, establece el
Plan Nacional de Microcuencas y de Acuiferos.

3.2.2.6 Resolucion 330 de 2017, Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el
Sector de Agua Potable y Saneamiento Bdsico (RAS)

La resolucion reglamenta los requisitos técnicos que se deben cumplir en las etapas
de disefio construccion, puesta en marcha, operacion, mantenimiento y rehabi-
litacion de la infraestructura relacionada con los servicios publicos de acueducto,
alcantarillado y aseo.

3.2.2.7 Concesidn de aguas

El acueducto cuenta con la concesién de aguas para el uso doméstico del agua, au-
torizado por la autoridad ambiental (CAR); por otro lado, se rige bajo lo establecido
en la Ley 388 de 1997 dando permiso de uso seglin lo mencionado en el Esquema
de Ordenamiento (EOT) de Sasaima.

3.3 ESTUDIO HIDROLOGICO DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO

El estudio hidrolégico es de gran importancia, debido a que permite conocer la geo-
morfologia de las cuencas de estudio mediante su sistema natural de transporte
de agua, en el cual se identifica el tipo de drenaje que alimenta las quebradas y asi

mismo su comportamiento (Benavides, 2009).

Para poder caracterizar las cuencas, inicialmente se llevo a cabo una visita de campo
al acueducto, donde se identificé el area de estudio, como se muestra en la Figura
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16, se tomaron las coordenadas de los puntos claves para realizar un levantamiento
topografico por el método de altimetria, ya que este facilita representar el relieve del
terreno, (planos de curvas de nivel, perfiles, etc.), por medio de un teodolito marca
FOIF DT 105, certificado de la Universidad Libre. Adicional a esto se niveld y realizd
un chequeo general, revisando las partes mecanicas, especialmente los tres tornillos
de la plataforma equilibrante, los tornillos tangenciales de movimiento horizontal y
vertical y, los botones de bloqueo.

Levantamiento de datos en la zona de estudio.
Fuente: autoria propia, 2017.

Nota. La fotografia se tomé en la primera visita que se realizé al acueducto, donde se hizo el levantamiento de datos
enelafio 2017.

La altimetria se realizd por medio de la nivelacion simple, la cual consiste en tomar
un sitio de referencia donde el teodolito permita conocer la elevacién de los dife-
rentes puntos que se buscan medir. La ubicacion del BM, es decir, el banco de nivel
debe ser estratégico con el fin de tener las mejores condiciones de visibilidad; pues-
to que es la primera mediciény se hace en un lugar estable o fijo.

La medicién del BM se hace con la vista de atras o lectura de espalda para tomar la
elevacién del teodolitoy, el resto de los puntos se hace con la vista delantera o lectura
defrente, debido a que a esta altura se le resta la del instrumento y asi sucesivamente,
logrando hacer el trazado del relieve en el terreno. Lo anterior se hizo con el fin de ob-
tener la informacion necesaria para integrar los sistemas de informacion geogréafica
especializada con la informacién recolectada en el software ArcGis version 10.5.

Al obtener los datos del levantamiento topografico y con ayuda de las planchas
a una escala 1:25.000 obtenidas por medio del IGAC, se establecié el trazo de las
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curvas de nivel en el terreno de estudio, donde permitié medir las caracteristicas
morfoldgicas tales como area, perimetro, longitud de los drenajes v tributarios, me-
diante la delimitacion de las cuencas.

Estos parametros se determinaron mediante el uso de un modelo de elevacion di-
gital (DEM) con una resolucion espacial de 5 metros y la opcion hidrolégica en el
software ArcGis. (Malik M., 2016; Rai P. K 2014).

Con el modelo mencionado anteriormente se establecié el perfil de los cauces con
la herramienta de interpolacion para generar una representacion morfolégica de la
superficie. Se selecciono los cauces y con la extension 3D analyst, se tomd la funcion
profile graph para generar la gréfica de los perfiles en ArcGis. Los perfiles de las que-
bradas permitieron observar aquellos cambios que se han ocasionado por factores
externos como litologia, clima, entre otros.

En cuanto al drenaje de las quebradas, se realizé de acuerdo a un orden, es decir, se
destiné un valor numérico a los cursos que conforman la red, se asigné el valor de 1
a los cursos que son nacientes, un valor de 2 a la unién de dos cauces de orden 1, un
valor de 3 a la union de dos cauces de orden 2 y asi sucesivamente hasta finalizar la
jerarquizacion del drenaje.

El cauce con mayor magnitud dentro del area de la cuenca es el rio o quebrada
principal (Gaspari, 2013). Luego de darle un orden a la red, se procedié a identificar
el patrén de drenaje en relacion con la evolucion que ha tenido la cuenca, esta se
clasifica de acuerdo con la forma, como se muestra en la Figura 17.

Dendritico N E paralelo Trelis

Y
AN

Distributaris Rectangular ,& Anular 'A<<>‘
N

R

Caracterizacién de los patrones de drenajes de los patrones de drenajes.

T
>y
7

Ny
Q

Fuente: adaptado del 35vo Simposio en Geomorfologia expuesto por Campbell en el 2004.

Nota. La figura ilustra la forma que pueden presentar los diferentes drenajes de acuerdo con su geomorfologia.
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La densidad de drenaje permite relacionar cuantitativamente la red hidrogréfica de
la cuencay la clase de material predominante de la zona (Gaspari, 2013). Para el drea
de estudio se aplicé la Ecuacién 3:

Dd_Lt
A

Ecuacion (3) Densidad de drenaje

Donde:
Dd = Densidad de drenaje; Lt = Longitud total; A = Area de la cuenca.

El factor de forma indica como se regula la concentracién del escurrimiento superfi-
cial en la cuenca hidrografica. Se expresa como la relacion entre el ancho promedio
de la cuencay su longitud axial (Gaspari, 2013). Para interpretar el resultado se cate-
gorizd por medio de valores interpretativos, como se muestra en la Tabla 23:

LELIEWRR Valores interpretativos de la densidad de drenaje

Densidad de drenaje (Km/km?) Categoria
<1 Baja

la2 Moderada
2a3 Alta

>3 Muy alta

Fuente: adaptada de “Aspectos hidrolégicos, subcuencas susceptibles a crecidas en escenarios de riesgo por
crecidas” (p. 18), por A. Delgadillo, C. Ferrer, M. Dugarte, 2015, Revista Geogrdfica Venezolana, 56(1).

La clasificacion permite interpretarse en mapas a escala 1:25.000. Esta categoria re-
laciona la densidad de drenaje con la escorrentia. Posterior a esto se calculé el factor
de forma el cual es adimensional como se muestra en la Ecuacion 4:

A

12

Ecuacién (4) Factor de Forma Kf

Kf:

Donde:
Kf=Factor de forma; L = Longitud del cauce; 4 = Area de la cuenca.

Tras realizar el célculo del factor de forma, se pudo interpretar el valor, tal como se
muestra en la Tabla 24.
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LELIEWZY Valores interpretativos del factor de forma.

Valores aproximados Forma de la cuenca
<0,22 Muy alargada
0,22-0,30 Alargada
0,30-0,37 Ligeramente alargada
0,37-0,45 Ni alargada, ni achatada
0,45-0,60 Ligeramente achatada
0,60-0,80 Achatada
0,80-1,20 Muy achatada
>1,20 Rodeando el desagle

Fuente: Adaptada de la Caracterizacion y andlisis multidisciplinario de la informacion hidrolégicas en cuencas (p.
22), por C. Brieva, 2018, INTA.

Nota. En la tabla 24 se muestra de manera cualitativa el factor de forma, segtin el valor obtenido tras realizar el
cdlculo correspondiente.

El indice de compacidad es la relacion entre el perimetro de la cuenca y el de un
circulo tedrico que representa un limite, el cual define la forma y superficie equi-
valente a la cuenca (Gaspari, 2013). Este indice permite analizar la influencia de los
escurrimientosy el camino que se forma como consecuencia de las precipitaciones.
Se calcul6 mediante la Ecuaciéon 5:

K, =0,28 (%)

Ecuacion (5) Factor de compacidad Kc

Donde:
Kc = Factor de compacidad; P = Perimetro; v/A = Area de la cuenca.

A medida que el Kc tiende a 1, es decir, cuando la cuenca tiende a ser redonda tiene
una gran probabilidad de presentar grandes crecientes. Cuando Kc es 1.25 es oval
redonda y cuando es igual o mayor a 1.75 es una cuenca rectangular - oblonga la
cual tiene tendencia a ser irregular.

Después de hallar el indice de compacidad, se procedio a determinar el tiempo de
concentracion que se define como el tiempo que tarda en llegar una gota de agua
de lluvia desde el extremo hidraulicamente mas alejado de la cuenca a la seccion de
salida (Lux Cardona, 2016) y se calcula mediante la Ecuacién 6:

0,77

L
T, = 0,06628 (50—5)

Ecuacion (6) Tiempo de concentracion Tc
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Donde:
Tc: Tiempo de concentracion (h); L: Longitud de la cuenca (Km); S: Pendiente del
cauce.

En cuanto a los parametros de relieve, se complementan mediante el levantamiento
topografico y la informacion geogréfica obtenida de un shapefile del IGAC con el
software ArcGis version 10,5.

Se tomd el MED mencionado anteriormente, el cual se interpolé mediante la fun-
cion Slope del software, donde se calculd la tasa maxima de cambio de elevacién
sobre la distancia en la cual se determina el descenso cuesta abajo mas empinado
(Neri, A.y Sarcinella, M., 2019), teniendo como resultado un raster de pendientes con
un rango que se clasificd como se ve en la Tabla 25:

EEWEN Clases de pendientes segun el IGAC.

Clase simple Porcentaje
Ligeramente quebrada 7-12
Fuertemente ondulada 12-25
Moderadamente quebrada 12-25
Ligeramente escarpada 25-50
Mod

o) eradgmente escarpada o 5075
muy empinada
Fuertemente escarpada o

4 P >75

fuertemente empinada
Fuente: http://igacnet2.igac.gov.co/

Nota. Adaptada de la Metodologia para la clasificacion de las tierras por su capacidad de uso, por el Instituto
Nacional Geogrdfico Agustin Codazzi, 2014.

En la Tabla 25 se clasifican las pendientes por lo general en un area determinada no
solo se presentan de manera simple, sino en combinacién de pendientes, de acuer-
do con la morfologia del terreno.

Posteriormente, se determind la pendiente media de la cuenca por medio del méto-
do de Alvord, el cual consiste en dividir la cuenca en franjas con relacién a su altura,
obteniendo asf la pendiente media, en donde se pondera la pendiente hallada para
cada franja en funcién del area.

En cuanto a la elevacion media, la cual permite caracterizar las zonas climéticas y

ecologicas, se representa mediante la curva hipsométrica, por medio de un porcen-
taje de area acumulada que es igualado o excedido a una determinada cota.
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3.3.1 Comportamiento de la precipitacion y el caudal en el drea de estudio

Inicialmente, se tomd informacién de las estaciones meteoroldgicas e hidrologicas
de la Autoridad Ambiental Regional (CAR). Para la ubicacion del area de estudio se
consulté lainformacion de las estaciones El Acomodo, Venecia, la Tribuna, y El Teso-
ro durante los aflos 2008 hasta el 2018, donde se tomaron los datos de temperatura,
caudales maximos, medios y minimos para determinar la curva de duracion de cau-
dalesy la curva de intensidad duracion y frecuencia.

La curva de duracién de caudales (CDC), representa la relacién entre la magnitud y
la frecuencia de los caudales medios mensuales durante el afio 2018 permitiendo
hacer estimaciones del porcentaje de tiempo en el cual el caudal es igualado o ex-
cedido en el periodo de tiempo registrado. Se obtuvo la CDC organizando los datos
de caudal de mayor a menory se asigné a cada valor la probabilidad de excedencia
con la funcion de Weibull. (Gallego, A. y Carvajal, F., 2017). Se graficé el caudal versus
la probabilidad con base en la Ecuacién 7:

m
FEw =511

Ecuacion (7) Probabilidad de excedencia

Donde:
FE(X] = Probabilidad de excedencia del valor del caudal; m = Posicién en la columna
ordenada de mayor a menor el valor del caudal; N = Nimero total de datos.

Asi mismo se determiné la frecuencia de ocurrencia de los caudales minimos y
mMaximos.

La curva de intensidad, duracion y frecuencia (IDF) representa la intensidad de lluvia
fuerte en milimetros por hora para una duracién de 30, 60, 90, 120 o 360 minutos
y que tiene una probabilidad de ocurrencia expresada en un periodo de retorno
usualmente en afios.

Para determinar la curva IDF, se divide a Colombia en 4 regiones debido a que no se
tiene la informacion de los registros de lluvia con mas intensidad (Invias, 2009). La
intensidad se expresa en la Ecuacion 8:
axTP M2
t
(50)°

Ecuacion (8) Intensidad

I =
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Donde:

I =Intensidad; T = Periodo de retorno en afios; M = Precipitacion maxima promedio
anual en 24 horas a nivel multianual; t = Duracion de la lluvia, en minutos (min); a, b,
¢, d = Parametros de ajuste de la regresion.

Estos parametros fueron regionalizados por el Instituto Nacional de Vias como se
presenta en la Tabla 26.

LETEWIA Valores de los coeficientes a, b, ¢ y d para el cdlculo de las curvas intensidad,
duracién, frecuencia, IDF, para Colombia.

Region A B C d
Andina (R1) 0,94 0,18 0,66 0,83
Caribe (R2) 24,85 0,22 0,50 0,10
Pacifico (R3) 13,92 0,19 0,58 0,20

Orinoqufa (R4) 5,53 0,17 0,63 0,42

Fuente: https://www.invias.gov.co

Nota. Adaptada del Manual de drenaje para carreteras, (p 2-71), por INVIAS, 2009. Para la zona de estudio como se
muestra en la tabla 26 la region que se tomé para sacar la curva IDF fue la Andina (R1).

La precipitacién media de la cuenca es de gran importancia puesto que la altura
de precipitacion que cae en un sitio dado difiere de la que cae en los alrededores.
Para calcular la precipitacion se tomaron los datos de las estaciones La Tribuna, El
Acomodo, Agua Fria y Argentina. Se calculd por tres métodos diferentes, el primero
fue por el promedio aritmético, el cual consistié en hacer la suma de los datos re-
gistrados por cada estacion durante el afio 2018 y se dividié por el nimero total de
estaciones, este método se logro realizar debido a que la mayoria de datos tienen
similitud entre si.

El segundo método es el de las isoyetas, donde se tomd las curvas de nivel y con
ayuda del software ArcGis se interpold la altura en la que se encuentran las esta-
ciones meteorologicas para aproximar los valores medios de la precipitacion y se
calculd con la Ecuacion 9:

4 PP,
vy %H)Ai,iﬂ

i=n—-1
sl A

Ecuacion (9) Precipitacion promedio de la cuenca

P—

Donde:
P = Precipitacién promedio de la cuenca (mm); A = Area entre cada dos isoyetas
(Km?); P, = Precipitacion puntual en la estacion i (mm).
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El siguiente método es conocido como poligonos de Thiessen, en este método se
tomaron las estaciones que estan dentro del drea de estudio y sus alrededores sa-
cando el promedio anual de lluvia. Posterior a eso, se unié cada estacion dibujando
triangulos donde se trazaron mediatrices formando poligonos. Se midio el area de
cada poligono para luego aplicar la Ecuacion 10:

_ X Pi*Si

Si
Ecuacion (10) Precipitacion promedio de la cuenca

P

Donde:
P = Precipitacion promedio de la cuenca (mm); P= Precipitacion de la estacion en
lazonai; S = Area del poligono dentro de la zona de estudio i.

Para saber la oferta que presentan las quebradas, se realiz6 el balance hidrico. Ini-
cialmente, se tomé los datos de precipitacion y temperatura durante el afio 2018 de
la estacion La Tribuna.

Se realizo un hidrograma para hacer un estimado del porcentaje de aguas subterra-
neas que pueden presentar las quebradas en relacion del flujo superficial, también
se determind la escorrentia superficial total por el método de separacién de com-
ponentes de la linea recta el cual consiste en unir con una linea recta el inicio de
la curva de concentracion (A) y el comienzo de la curva de agotamiento como se
evidencia en la Figura 18:

60

50

7 Flujo Superficial

Agua Nueva . .
= ” Flujo Subsuperficial

Flujo Subterranco

10 Agua Antigua

0o
4/20/2009 4/20/2008 4/21/2009 4/21/2008 4/21/2009

1, [dias]

Esquema de separacion del hidrograma.

Fuente: Adaptada de Separacion de flujo base en la cuenca superior del rio Lebrija” (p. 43), por S. Gdmez, J. Guzman,
2011, Facultad de Ingenieria Universidad de Antioquia, No. 6.

86



AL DE LOS RECURSOS HI

El método que se empled para realizar el hidrograma al no tener todos los datos del
caudal diario se planted el modelo del Soil Conservation Service (Vargas G., Torres G.
y Carrillo S., 2109). Estableciendo un hidrograma adimensional a partir del tiempo
de concentracién con base a un pico de tiempo y caudal. A continuacién, se descri-
be el método:

Inicialmente, se calcula el tiempo de retardo (T) el cual es el tiempo que tarde en
caer la primera gota de lluvia:

Tr = 0,6T,
Ecuacion (11) Tiempo de concentracién Tc

Donde:
T =Tiempo de concentracion.

Posterior a esto se determina la duracion de la lluvia (d ) con la Ecuacion 12

de = 2,/T,

Ecuacion (12) Tiempo de retardo Tp

Teniendo el tiempo de retardo (T)) se calculé el tiempo en el que ocurrira el pico con
el caudal maximo. Se calcula mediante la Ecuacién 13:

de
Tp=7+T7"

Ecuacion (13) Tiempo pico

Luego se calculé el tiempo base, el cual es el momento en que el escurrimiento
directo se ha terminado, es decir, que la lluvia, la intercepcion de la evapotranspira-
cién, la infiltracion y el escurrimiento han caido en su totalidad sobre la cuencay se
calculé con la Ecuacion 14:

8
Tb = ng

Ecuacion (14) Tiempo base

Finalmente, se determin¢ el pico del caudal o el caudal maximo como se expresa en
la Ecuacion 15:

= 0,208 4
Qp — ) Tp

Ecuacioén (15) Caudal méaximo
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Donde:
Q= Caudal pico; A, = Area de la cuenca (km?); T,=Tiempo pico (horas).

El balance se calculd por el método de Thornthwaite, donde se obtener el indice
calor mensual (i), con la Ecuacién 16:

' (t)1,514
i=|(=
5

Ecuacién (16) Indice de calor mensual

Donde;
i=Indice de calor mensual; t = Temperatura media mensual durante el afio 2018.

Se determin¢ el calor anual sumando todos los calores durante el afio 2018. Pos-
teriormente, se determiné la evapotranspiracion teniendo en cuenta la cobertura
vegetal, que incluye la evaporacién desde el suelo, la evaporacion de agua intercep-
taday la transpiracion por las estomas de las hojas, lo anterior, se calculé mediante
la siguiente ecuacion:

10xt\ ¢
ETP(Sin corregir) = 16( I )

Ecuacién (17) Evapotranspirracién potencial sin corregir

Donde:

B Evapotranspiracion potencial a nivel mensual en mm/mes, para
meses de 30 dias y 12 horas de sol (tedricas) promedio de la cuenca (mm); T=Tem-
peratura media mensual °C; I = Indice de calor anual; a =675 * 10 * P = 771 * 10”7

*F+1792*10°*1+0,49239

Es necesario hacer la correccién de la evapotranspiracion para el nimero de dias del
mesy el nimero de horas de sol, mediante la Ecuacién 18:

N a
e
12 30
(18) Evapotranspirracion potencial corregida

ETP = ETP (sin corregir) *

Donde:

ETP: Evapotranspiracion corregida; N: NUmero maximo de horas de sol dependien-
do del mesy la latitud (para la zona y la estacidén de referencia se tomo una latitud
de 4,51° N); D: Nimero de dias de cada mes.
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Posterior a esto, se hace la diferencia entre la precipitacién de cada mesy la ETP co-
rregida con el fin de determinar la capacidad de almacenamiento de la cuenca. Por
otro lado, se determiné el déficit y excesos para luego calcular la evapotranspiracion
real de la zona.

Finalmente, se hace el balance de las entradas y salidas en el ciclo hidrolégico para
la zona de estudio:

Evapotranspiraciéon+Exceso=Precipitacion+Deficit
Ecuacion (19) Balance de entradas y salidas

3.3.2 Estudio hidroldgico de las fuentes de abastecimiento: PAUDA y BLANCA

Las caracteristicas morfoldgicas de la cuenca obtenidas con SIG se presentan en la
Tabla 27y en la Figura 19; se trazd en el software el perfil de las cuencas. Se hallé el
areay el perimetro y el factor de forma, el cual esta relacionado con la geologia del
terreno, es decir, que es el encargado de moldear la fisiografia y la forma que tienen
las quebradas, para este caso son alargadas.

El factor de compacidad indica que son rectangular oblonga, con un patrén de dre-
naje paralelo permitiendo ver piedemontes y laderas en la zona de estudio. Al tener
baja densidad de drenaje la quebrada Pauda es poco drenada y puede reflejar re-
sistencia de las rocas a la erosién, coberturas vegetales muy espesas y pendientes
poco pronunciadas, sin embargo, la quebrada Blanca presenta una alta densidad lo
que podria decir que tiende a tener ocurrencia de grandes crecientes debido a que
presenta suelos pocos profundos con baja permeabilidad.

Por otro lado, el tiempo de concentracion promedio que tarda en caer la primera
gota de lluvia desde el nacimiento del cauce hasta su desembocadura es respec-
tivamente para la quebrada Blanca 123,6 minutos y para la quebrada Pauda un
promedio de 48,50 minutos. Por lo tanto, representa el tiempo de equilibrio o du-
racion necesario para que la intensidad de escorrentia alcance el caudal maximo.
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IETNEWXA Caracteristicas morfométricas de las cuencas.

Pardmetro QuebradaBlanca | Quebrada Pauda @ Unidad
Area 6,77 5,22 Km?
Perimetro 16,3 13,5 km
Longitud Quebrada 0,67 0,52 km
Longitud tributarios 0,99 0,47 Km
Facto de forma Kf 0,31 0,45 -
indice de compacidad Kc 1,77 1,67 km
Patrén de drenaje Paralelo Paralelo -
Orden de los cauces 2 1 -
Densidad de drenaje 3,2 0,19 -
Tiempo de concentracién promedio 123,6 48,50 Minuto

Fuente: elaboracién propia, 2017.

Nota. En la tabla se describen las caracteristicas fisicas de las cuencas analizadas en el software ArcGis para cada
quebrada. Con los datos tomados en la primera visita se extraen las curvas de nivel en el software, donde se realizé el
plano topogrdfico de la zona.

Convenciones
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Plano topogrdfico del drea de estudio.

Fuente: autoria propia.

Nota. El plano representa las curvas nivel que oscilan en 1400 y 3000 m.s.n.m. permitiendo conocer el clima, los
desniveles, las pendientes y las zonas de drenajes.
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Con base al Figura 19, se midi6 el area entre curvas donde se saco el porcentaje
acumulado de drea dependiendo a la altura en la que se encuentra, para finalmente
elaborar la curva hipsométrica. En la Figura 20 se representa el porcentaje de area
por cada curva.

PORCENTAJE DE AREA ENTRE LAS CURVAS DE NIVEL
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PN Porcentaje de drea entre las curvas de nivel para la curva hipsométrica.
Fuente: autoria propia.

Nota. La figura representa el porcentaje de dreas de acuerdo con un color establecido indicando que la mayor drea
de curvas se encuentra entre los 1800 y 2400 m.s.n.m.

Teniendo en cuenta las cotas del perfil y el drea acumulada entre las curvas de nivel,
se realiz la curva hipsométrica, como se muestra en la Figura 21 que la cuenca Blanca
estd en una fase de equilibrio (Martinez, H., 2018) sefialando que la cuenca esté en
una etapa de estabilizacién respecto a los procesos erosivos mientras que la quebrada
Pauda se encuentra en una fase juvenil donde se pueden apreciar indices de erosién o
movimiento de tierras. De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se puede asociar
que la quebrada Pauda por su topografia no es conveniente instalar una bocatoma
de fondo debido a que la zona es inestable. Por otro lado, la elevacion media de cada
cuenca se encuentra entre 1790y 1985 m.s.n.m indicando un clima templado tipico de
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un bosque muy hiimedo premontafio y es comln que para la zona alta tienda a llover
mas, esto permite deducir que la evapotranspiracion es excedida por la lluvia dando
un indice de un buen sobrante de agua en el suelo.

3000
R .
2800 -
2600 <
. 2400 e —e—Quebrada Pauda
T’(,; 2200 T e —e— Elevacidn media
3 Blanca

2000
1800
1600

1400 o
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% Area acumulada

Curva hipsométrica de las quebradas de estudio.
Fuente: autoria propia.

Nota. La figura representa la curva que se forma de acuerdo con el porcentaje de dreas versus la altura, indicando
mayores porcentajes de dreas entre curvas hacia las zonas altas de las quebradas.

Las curvas de nivel del levantamiento topogréafico y las distancias medidas en cam-
po, permiten trazar el perfil de las quebradas como se muestra en la Figura 22,
identificando las zonas altas, bajas, con irregularidades y zonas de fallas del terreno
en donde se encuentran los cauces.

QuebradaPauda

—— QuebradaBlanca

1650
1550
1450
1350

15 1015 2015 3015 4015 5015 6015 7015
Distancia (m)

Perfil de quebradas Blanca y Pauda.

Fuente: autoria propia.

Nota. Se toman las cotas versus las distancias medidas en el terreno donde se encuentras las quebradas para formar
el perfil de cada quebrada.
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De acuerdo con la forma de los perfiles para la quebrada Pauda tiende a ser con-
cavo, mientras que el perfil de la quebrada Blanca tiende a ser concavo - convexo,
esto tiene una relacion directa con la sedimentacion y el material de arrastre que
transporta generando la erosion en determinados tramos del perfil.

En el software de ArcGis con el plano topografico y el perfil de las quebradas, se
utilizé la herramienta de interpolacion TIN para hacer una representacion del relieve
de la superficie. La funcion interpold una red de tridngulos irregulares que permitié
hacer los célculos de area planimétrica, de superficie y de volumen como se muestra
en la Figura 23.

PERFIL Y PENDIENTES DE
CUENCA DE ESTUDIO

Perfil Quebrada Pauda

22004~ S
2.000
1.800
1.800
1.700 oo
1, p00{E——

1.500

0 1000 2000 3000 4000 5000

Perfil Quebrada Blanca

2.400
2.200
frX 11 o —
1.800
1.600

o 2.000 4.000 6.000

375 750 1.500 2.250 3.000
o — J Metros

\RCAN. GaBsse. IGN. Kagaster . Oxanance Survey Ebn apan.

Perfil de quebradas en el software de ArcGis.
Fuente: autorfa propia.

Nota. La figura representa los puntos mds bajos y altos por medio de un andlisis de triangulacion mds exacta
logrando determinar los perfiles de las quebradas.

Posterior a esto se realiz6 un modelo de elevacién digital como se muestra en la Fi-
gura 24, indicando en porcentajes los desniveles mas marcados. La zona de estudio
tiene pendientes planas hasta pendientes moderadamente escarpadas. Esto permite
identificar si en la zona las quebradas van a tener grandes o pequefias crecientes,
puesto que entre masinclinada sea la pendiente mayor sera el transporte de material.
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MAPA DE PENDIENTES

Convenciones

Clasificacion de pendientes

I 0-3% Plano

I 3-7% Levemente inclinada

- 7-12% Moderadamente inclinada
12-25% Fuertemente inclinada

[ ] 25-50% Fuertemente quebrada

- 50-75% Moderadamente escarpada

- >75% Fuertemente escarpada

Porcentaje de pendientes clasificadas por el IDEAM.

Fuente: autorfa propia.

Nota. La figura evidencia el porcentaje de pendientes indicando mayor drea entre las pendientes del 7% al 25%, es
decir, que la zona de estudio tiende a tener pendientes levemente inclinadas a fuertemente inclinadas.

Se determiné la precipitacion media, debido a que las dimensiones de la cuenca
pueden ser cambiantes por lo tanto las precipitaciones varian en tiempo y espacio
de acuerdo a cada zona, por esto se tomo los datos registrados en las estaciones plu-
viométricas de la Corporacién Autonoma Regional (CAR) las cuales son: La Tribuna,
El Acomodo, Venecia y El Tesoro para calcular la precipitacion media por el método
de Isoyetas y de los poligonos de Thiessen, indicando un promedio de 2254,6 mm
anuales, como se muestra en el Figura 25.

94



GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS

ISOYETAS POLIGONOS DE THIESSEN

A

BACOMO00

N

VeNECA
[ 19205 mm

Convenciones

£ Estaciones metereologicas
Poligonos 1
. Rencey 206 mm
.

Isoyetas 0 500 1000 0 500 1000
—— Metros —— Metros

Convenciones
Rango precipitacion

. Alta : 264382 mm
Baja: 1857.18 mm

£2) estaciones meteraciogicas

Precipitaciones medias de la zona de estudio.
Fuente: autorfa propia.

Nota. En la figura se establecen los dos métodos para calcular las precipitaciones medias. Los colores en
el método de isoyetas indican el nivel de lluvia desde el mds alto al mds bajo. En el método de Thiessen se
toman las estaciones hidrometereoldgicas mds cercanas y se trazan los poligonos determinando por dreas

el promedio.

Posterior a esto, se calculd la curva de intensidad, duraciony frecuencia, evaluando
el comportamiento de las quebradas para los proximos 100 afios, como se eviden-
cia en la Figura 26. La curva permite representar la intensidad de la lluvia en (mm)
por la duracién en minutos, con la probabilidad de ocurrencia de acuerdo al perio-
do deretorno (Ganora D., 2009), es decir, que para el tiempo estimado de disefio de
la obra hidraulica la probabilidad de ocurrencia de una precipitacion promedio de
460 mm se daré cada 25 afios.

Por otro lado, la curva de duracién de caudales indicé el porcentaje de tiempo du-
rante el cual los caudales han sido igualados o excedidos, para la zona de estudio la
pendiente pronunciada en el inicio del tramo representado en el grafico de la Figura
27, indica caudales altos durante periodos de tiempo cortos, también permitio co-
nocer el valor del caudal en funcién de la frecuencia de su ocurrencia.
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600
2 afios
500 —e—5 afios
Q —e— 10 afios
£
£ 400 15 afios
&
g —e—25afios
‘§ 300 e —e—50 afios
& —e— 100 afios
200

Duracién (minutos)

Curva de intensidad, duracién y frecuencia para el afio 2018.
Fuente: autoria propia, 2018.

Nota. La curva de intensidad, duracién y frecuencia se determina con las precipitaciones de determinado afio para
un periodo de retorno en afos y su tiempo de duracion, es decir, que para 25 afios la mayor precipitacion serd un
promedio de 460 mm durante 10 minutos.
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1
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@«
E 06
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02
0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
Probabilidad

Diagrama de la curva de duracion de caudales.

Fuente: autorfa propia, 2008 a 2018,

Nota. En la figura se representa la frecuencia de ocurrencia de caudales con datos tomados durante el periodo del
2008 hasta el 2018 de la estacion hidrometereoldgica La Tribuna.

La curva de duracion, se puede considerar representativa del régimen de caudales
medios de las quebradas, por lo tanto, es posible usarse para pronosticar el compor-
tamiento del régimen futuro de caudales. El caudal de 0,106 m?/s seré el caudal base
para el disefio de las bocatomas, debido a que hay un 50% de probabilidad de que
este caudal se exceda y no afecte la operacion de la bocatoma.

96



GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS

El caudal probable minimo registrado en la estacion es de 0,009 m?/s, este es el
caudal que las corrientes pueden suministrar durante todo un afio con una proba-
bilidad de excedencia del 100%, es decir, si este caudal es mayor que la demanda,
las fuentes tienen la capacidad de abastecer dicha demanda sin necesidad de al-
macenamiento.

Para evaluar la oferta de las quebradas de acuerdo con toda la informacion men-
cionada anteriormente, se realizé el balance hidrico, ya que es una herramienta que
permite conocer las caracteristicas de la cuenca mediante la aplicacién del principio
de conservacion de la masa, pues cualquier diferencia en la entrada y salida se de-
ben reflejar en un cambio en el almacenamiento del agua dentro del area.

En la tabla 28 se exponen los resultados del proceso para calcular el balance hidrico
y en la tabla 29 se calculé el balance.

LEYIEWEN Proceso para la elaboracion del balance hidrico.
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total

PROM () | 21,4 213 214 21,3 | 215 214 215 21,8 | 21,7 213 21,1 21,1 214
Precip.

107,9 | 141,7 103,1 156,99 | 126,8 1964 1294 106,2 81,8 114,3 182,11 208,2 1654,8

mm

i 9,0 9,0 9,0 9,0 9,1 9,0 9,1 9,3 9,2 9,0 8,8 8,8 11083

a 2,38

Ej 81,1 802 81,1 799 81,6 80,7 819 851 837 802 781 781 9719
Factor

., 1067 070 092 106 126 134 140 131 1,11 | 098 0,78 0,69
correccién

i

J' 543 56,0 744 846 | 102,6 108,1| 1145 111,1 92,8 782 61,1 53,7 9914
corregido

Balance Hidrico

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago @ Sep | Oct | Nov | Dic | Total

Precip.Pm 107,99 141,7 103,1 1569  126,8 196,44 1294 106,2 81,8 | 1143 1821 2082 16548
ETP

543 56,0 744 84,6 1026|1081 1145 111,1 928 782 61,1 | 53,7 9914

corregido
A 53,6 | 857 | 28,7 723 242 883 149 -49  -110 36,1 1210 1545
Varia alm
100 | 100 | 100 | 100 & 100 | 100 | 100 & 95,1 84,1 100 100 = 100
(Alm)
Deficit 0,0

Exceso 53,6 | 857 | 28,7 723 242 883 149 0 0 20,2 1 121,0 154,5 663,5
A Alm 0 0 0 0 0 0 0 -49 | 11,0 159 0 0
ETR(mm) 54,3 56,0 744 846 1026 1964 1294 111,1 92,8 | 78,2 | 61,1 53,7 1094,6

Fuente: autorfa propia.
Nota: En la tabla se tomé la informacion de la estacion La Tribuna para elaborar el balance hidrico.
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LEYIEWEN Ecuacion del balance hidrico para la zona de estudio.

ETP + EXC =P + DEF
ETP EXC P DEF
9914  + 6635 16548 + 00
1654,8 = 1654,8

Fuente: autoria propia.

Nota. En la tabla 29 se hace un resumen del balance donde: ETP es la evapotranspiracion que es determinada de
acuerdo con la vegetacion y region de la zona; EXC es el exceso de lluvia. La P es la precipitacion total de la cuenca
y DEF es el déficit hidrico, es decir, cuando la cuenca no tiene suficiente almacenamiento de agua debido a la
diferencia de la evapotranspiracion potencial y la real.

A partir del hidrograma se calcul6 el caudal méaximo, el cual es de 0,600 m®/s para
la quebrada Blancay para la quebrada Pauda es de 0,919 m3/s. Como se ha venido
evidenciando la quebrada Pauda tiene una fisiografia con tendencia a erosionarse
debido a la litologia que presenta, por lo tanto, se puede decir que la precipitacion
en esta zona es mucho mas alta que en la quebrada Blanca.

De acuerdo con la forma de las curvas, la quebrada Blanca tiende a tener un suelo

permeable lo que hace que su porcentaje de agua subsuperficial sea menor al de la
quebrada Pauda.

Hidrograma quebrada Blanca Hidrograma quebrada Pauda

0.35 0.9

0.3 0.8

8025 - 0.7

i

§ s So4

3 o1 z03

0.05 0.2

0 0.1

0 5 10 15 0
Tiempo (horas) 0 5 10 15

Tiempo (horas)

Hidrogramas de las quebradas.

Fuente: autoria propia.

Nota. En esta figura se realizaron los hidrogramas a partir del método unitario. Se representa la precipitacion en
relacién con un milimetro.

En la Figura 29 se puede evidenciar que en la zona de estudio hay dos tempora-

das, una temporada mojada o de lluvia durante 8 meses y una temporada seca
durante 4 meses, debido a que la reserva de agua que hay para esta época se
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pierde por la escorrentia superficial o se infiltra en el suelo lo que se puede decir
que el régimen de la zona es bimodal.

250.0

: | | | ‘ |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tiempo (meses)
® Excesos W Precipitacion

pitacion (mm)
wm
=]
o

o
o
o

Preci

3
o

o
o

Diagrama de barras del balance hidrico.
Fuente: autoria propia.

Nota. En el diagrama se traza los excesos, la precipitacion, la utilizacion y la recuperacion de la cuenca durante un
afio. Como se ve en el mes 8y 9 tiene que utilizar agua debido a que la precipitacion en esos meses no alcanza el
nivel para balancear la evapotranspiracion y no generar pérdidas, por lo tanto, en el mes 10 tiene que recuperarse en
su almacenamiento.

3.4 CALIDAD DE AGUA DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO

En la segunda fase, se calculd la calidad del agua de las quebradas Blanca y Pauda,
por medio del indice de Calidad de Agua (ICA), este indice es una herramienta que
permite identificar la calidad de agua de un cuerpo superficial o subterraneo en un
tiempo determinado, por medio de una ecuacién matematica, mediante la cual eva-
[Ua el estado de un cuerpo de agua. (Lépez E.A., y Rodriguez C.A., 2017).

ELICA se puede calcular con diferentes conjuntos de variables, cuya cantidad y tipo de-
pende de la disponibilidad de datos, de las diferentes presiones contaminantes a las
cuales estan sometidos los diferentes cuerpos de agua y del tipo de cuerpo de agua.
Para el caso colombiano, se ha medido desde 2005, en las corrientes superficiales, un
conjunto de cinco variables, estas son: oxigeno disuelto, sélidos suspendidos totales,
demanda quimica de oxigeno, conductividad eléctricay pH total (IDEAM, 2013).

Esta fase se desarrollé mediante tres visitas, en las cuales se tomaron muestras en

puntos que ofrecian facilidad de acceso, seguridad y eran representativos, pues el
flujo de agua era permanente.
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La toma de muestras se realizo siguiendo un protocolo expuesto por el IDEAM,
con el fin de tener una muestra representativa y de calidad, siguiendo a detalle los
requerimientos, cuidados e instrucciones que se deben tener en cuenta. (IDEAM,
2017) Las variables de pH, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto fueron es-
tablecidas in situ por medio de un multiparametro HANNA HI9829 previamente
calibrado.

En el laboratorio de la Universidad Libre se emplearon los métodos descritos por
el Standard Methods (APHA, WWA & WEF, 2017) para solidos suspendidos totales
(2540D) y para DQO (5220B). En la tabla 30, se presenta la definicion de los cinco
parametros que se tuvo en cuenta para el calculo del ICA, adicional a esto, se
encuentra la técnica que se usé en cada uno, junto con el procedimiento que se
realizé para la expresion de resultados, para finalmente, obtener los subindices
de calidad.

LETIEEIN Procedimiento para la obtencion de los subindices de calidad.

, L Técnica de Expresion de . .
Parametro Definicion e P Subindice de Calidad
Analisis Resultados
Se calculé el porcentaje
de saturacion de oxigeno
Tiene el papel disuelto:
biolégico 0x.100
o fundamental PSop = c,
] de definir la <ty Dénde:
3 presencia multivarametro Se promedié los  Ox: Es el oxigeno disuelto
% 0 ausencia HANEAHI9829 valores obtenidos. | medido en campo (mg/l)
N potencial Cp: Es la concentracién
© de especies de equilibrio de oxigeno
acudticas. (mg/l).
(IDEAM) Finalmente, el valor I, se
calcula ast:
Iop=1—(1—0,01.PSpp)
Refleja la -Si DQO<20, entonces I
% ) ) a —b)* N * 8000 Q beo
&b presencia de DQO = —— e — = 0,91
3 sustancias Dénde: -Si 20<DQ0<25, entonces
() s .
2 qwrmcas DQO=mg/L. ID@:O,H
ké susceptlbles de Reflujo Abierto | = ml usado para -Si 25<DQ0< 40, entonces
5 ser oxidadas el blanco. I5,,70,51
% a condiciones b=ml usado para -Si40<DQ0O<80, entonces
g fuertemente la muestra. lhgo 0,26
% acidasy alta N = normalidad -5iDQO >80, entonces I,
e temperatura. =0,125
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, o Técnica de Expresion de . .

Parametro Definicion e P Subindice de Calidad
Analisis Resultados

-Si pH<4; entonces IpH =0,1

Mide la acidez, -Si4<pH<7; entonces
valores extremos In situ - » 1 ,=0,02628419* ept*0,520025

- o Se promedid los pH

oY pueden afectar | multipardmetro -Si 7<pHs=8; entonces [ =1

la floray fauna
acuéticas.

HANNA HI9829

valores obtenidos.

-Si8<pHs11; entonces

=1* pl(pH-8)-0,5187742}
I,=1"e

-Si pH>11; entonces IPH= 0,1

Sélidos Suspendidos Totales

Indica el cambio
en el estado de
las condiciones
hidrologicas

de la corriente.
Dicha presencia
puede estar

SST
Vol,,

Dénde:
Papel .= Peso del
papel filtro seco

_ Papelys + m — Pape

Si SST<4,5; entonces [, = 1
Si SST>4,5 <320; entonces

determinada en
forma quimica,
refleja la

mineralizacion.

1.,=0

relacionada i - I, =1-(-0,02+ .
! Gravimétrico M =peso dela 557 =1-(:0,02+0,003°SST
con procesos muestra (mg/1))
erogvgs, Papel fv=Peso del Si SST = 320; entonces
yert|m|§ntos papel filtro vacio [0
mdustr!?les, Vol =Volumen de
extraccion de muestra
materialesy
disposicién de
escombros.
Estd
g intimamente
= relacionada
= con lasuma . ! Ieg=1-
= de cationes I'n 5|t}J - Se promediaron 10(-326+134 Log 10(C.E)
o aniones multiparametro | los valores Cuando ] <0. entonces
= y HANNA HI9829  obtenidos. cE
S
c
(@]
O

Fuente: http://www.ideam.gov.co/

Nota. Adaptada de la Hoja metodoldgica del indicador Indice de calidad del agua (Version 1,00), por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2013.

En la tabla 30, se presenta la definicion de los cinco parametros que se tuvie-
ron en cuenta para el célculo del ICA, adicional a esto, se encuentra la técnica
que se utilizé en cada uno, junto con el procedimiento que se realizd para la
expresion de resultados, para asi finalmente, obtener los subindices de calidad.
(IDEAM, 2013).
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Después de hallar los subindices de calidad de cada parametro, se reemplazé en la
Ecuacion 20, la cual permitié realizar el calculo del indicador. (IDEAM, 2013; Lopez,
E.A,y Rodriguez C.A., 2017).

La ecuacion de calculo del indicador es:
n
1CAwe = O Wi x Tge)
i=1
Ecuacién (20) Indice de calidad de agua
Donde: ICA indice de calidad de agua en el punto de muestreo j en el tiempo t,
evaluado con base en nvariables; W: Ponderador o peso relativo asignado a la varia-
ble de calidad ;I : Valor calculado de la variable; n: NGmero de variables de calidad

involucradas en el célculo del indicador; n esigual a 5.

Finalmente, el valor que dio al reemplazar la ecuacion (20) es comparado en la tabla
31y asise logrd determinar la calidad del agua de manera cualitativa.

La Tabla 31 describe los rangos de los valores obtenidos de la ecuacion (15), con su
respectiva calificacion de acuerdo con su calidad y asi mismo se le asigna un color

en relacién con su estado.

JENEEIN Calificacion de la calidad del agua seguin los valores que tome el ICA.

Categorias de valores que Calificacion de la calidad ~
- Senal de alerta
puede tomar el indicador del agua
0,26 - 0,50 Mala Naranja
0,51-0,70 Regular Amarillo
0,71-0,90 Aceptable Verde
0,91-1,00 Buena Azul

Fuente: http://www.ideam.gov.co/

Nota. Adaptada de la Hoja metodoldgica del indicador Indice de calidad del agua (Versién 1,00), por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2013.

3.4.1 Calidad de agua de las quebradas Blanca y Pauda

Para la segunda fase, se llevé a cabo el calculo del indice de Calidad de Agua (ICA), se
tuvo en cuenta dos puntos de muestreo representativos, uno en la quebrada Pauda
y otro en la quebrada Blanca (Tabla 32) Estos puntos fueron escogidos en el lugar
exacto donde serealiza la captacion de agua, debido a que debe ser agua cruda apta
para potabilizar.
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LEYIEEYN Ubicacion de los puntos de muestreo.

N E
Q. Blanca 1033409,486 964239,495
Q. Pauda 1033736,702 963222,584

Fuente: elaboracién propia.

Nota. En la tabla se establecen las coordenadas del punto de captacion tomadas en la primera visita que se realizo
al acueducto.

Después de realizar el muestreo, medicién y analisis, como se menciond previa-
mente, de los parametros pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, demanda
quimica de oxigeno y sélidos suspendidos totales, se pudo determinar el valor de
estas variables, dando como resultado lo expuesto en la tabla 33.

IETEERN Valores de los pardmetros determinados en los puntos de muestreo para

el calculo del ICA.
Parametros Q. Blanca Q. Pauda
Oxigeno Disuelto (ppm) 741 8,14
DQO (mg/L) 115,73 54,4
pH 791 7,84
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) 82,5 67,94
Conductividad eléctrica (uS/cm) 58,78 57,78

Fuente: autoria propia.

Nota. En la tabla 33 se registran los valores de cada quebrada tomados en la visita de campo al acueducto, medidos
con el multiparametro.

Tras determinar el valor de los parametros anteriormente mencionados y obtener
los subindices de calidad, se procedié a realizar el calculo del ICA para cada quebra-
da, dando como resultado la tabla 34.

indice de calidad de agua.
Puntos de muestreo | ValorICA | Calificacion de la calidad del agua
Q.Blanca 0,77 Aceptable
Q. Pauda 0,86 Aceptable

Fuente: autoria propia.

Nota. En la tabla 34 se registra el valor del ICA calculado de la ecuacion 1 con los valores tomados en la visita de
campo.

Finalmente, como se muestra en la anterior tabla, la calificacion de la calidad de
agua de las quebradas Pauda y Blanca es aceptable, indicando que estas quebra-
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das son capaces de soportar una alta diversidad de vida acuaticay son apropiadas
para todas las formas de contacto con ella y para la toma de agua para potabiliza-
cion; ademas, la condicion del recurso es cercana a la de su estado natural o a lo
deseado (Alberro, N., 2010). También se ve reflejado que contiene niveles de con-
taminacién bajos (Tambo C. 2015), es decir, que no hay presencia de vertimientos
tanto industriales como residuales provenientes de la actividad econémica exis-
tente en la zona.

3.5 DISENO, EVALUACION Y PROPUESTAS DE ALTERNATIVAS DE
OPTIMIZACION DE LAS BOCATOMAS A PARTIR DE LA PRODUCCION
MAS LIMPIA

Por medio de una quinta visita al acueducto, se observo el tipo de bocatomas exis-
tentes y, se tomd las medidas de estas, es decir, el nUmero, didametro y longitud de
las rejillas, las dimensiones de la presa, el ancho y profundo de las quebradas.

Tras realizar la visita de campo, se procedi6 a disefiar las bocatomas con el fin de
evaluar la infraestructura hidraulica que actualmente se encuentra operando. Ini-
cialmente se determind la poblacién de disefio por medio de los métodos lineal,
geograficoy logaritmico; también, se hallé el caudal de disefio, para que con un nivel
minimo en las quebradas pueda captar un caudal hasta 2 veces el Caudal Maximo
Diario (QMD). Lo anterior, se realizé con base a la resolucion 0330 de 2017 del Minis-
terio de Vivienda Ciudad y Territorio.

El disefio de la bocatoma lateral ubicado en la quebrada Pauda. En la tabla 35 se
exponen las férmulas que fueron empleadas para el disefio de la bocatoma lateral
ubicada en la quebrada Pauda.

JEEEEN Metodologia para el disefio de bocatoma lateral.
Parte del disefio Férmula Descripcion
Velocidad de
aproximacion
Velocidad de paso 0.10<Vp<0.40 m/s
Depende de la limpieza: Manual Vs. Mecanico
Ancho (cm) 0,5-1,50,5-1,5
Profundidad(cm) 2,5-7,52,5-7,5
Tamafio de lavarilla | Espaciamiento entre rejas(cm) 2,5-5,0 1,5-7,5
Velocidad de aproximacién(m/s) 0,3-0,6 0,6-1,0
Pérdida de carga h1,15 15
valor max. en (cm)

0.80<VR<1.0m/s
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Parte del diseno

Formula

Descripcion

Perdidas en la

rejilla: Se determina
mediante la ecuacién
de kirschmmer

h = B(S/b)"3 hv *
sen©

Dénde:

B: factor de forma (1.79 para

varillas circulares; 242 para varillas
rectangulares).

S: espesor de la barra, en (m).

V: velocidad de aproximacién, en (m/s)
b: distancia entre las barras (m).

0: Inclinacién de la rejilla (grados).

hv: carga de velocidad o altura cinética
del flujo que se aproxima a la rejilla (m).

Carga de velocidad o hy = v Donde:
altura cinética 29 V- velocidad de aproximacién, en (m/s)
Factor de seguridad | fs=3h Donde:

hr: perdidas en la rejilla (m)

Formula de
Villamonte vertedero
sumergido

Q=01 (1~ S0

Donde:

Q: Caudal de captacion m?®/s

Q1: Caudal captado si el vertedero fuera
libre m3/s

S: Relacion de sugerencia

n: 3/2 rectangular, 5/2 trapezoidal
exponente en la formula como vertedero
libre.

S . s H — perdidas Donde:
umergencia =

g H H: Carga (m)
Ecuacién de Francis Donde:

para vertederos de
flujo libre

Q=1.84LeH ¥

Le: Longitud efectiva (m)
H: Carga sobre la cresta (m)

Numero de espacios
de larejilla

Le

e=
diametro de las varilla

Donde:
Le: Longitud efectiva (m)

NUmero de varillas

Nv=Ne-1

Donde:
Ne: nimero de varillas

Vertedero lateral
formula de Engesls

Q=186 Le*? H'

Donde:

Q: caudal captado (m?/s)
Le: longitud efectiva (m)
H: carga sobre la cresta (m)

Fuente: https://repository.ugc.edu.co/

Nota. Adaptado de “Propuesta de disefio de la captacion, linea de aduccidn, desarenador y linea conduccion del
rio Mogoticos: para la red alterna del sistema de acueducto de la cabecera municipal de San Gil Santander’, por D.
Santos, 2015.
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La tabla 36 presenta la metodologia que se utilizé para el disefio de la bocatoma de
fondo ubicada en la Quebrada Blanca.

LEEE Metodologia para el disefio de la bocatoma de fondo.

Parte del disefio Formula Descripcion
Lamina de agua en las H=( Q )§ Q: Caudal minimo de la
condiciones de disefio 1,841 cuenca.

Correccion por .
- L: Longitud del
contracciones L'=L-02H O.ng.l uace
vertimiento
laterales
Velocidad del rio sobre la =2
presa T L'H

Alcance filo superior

Xs=0,36Vr**+0,60H"

Alcance filo inferior

Xi=0,18Vr""+0,74H%"

Vr: Velocidad del rio (m/s)
H: Profundidad de la
l[dmina de agua sobre la
presa (m)

Ancho canal de aduccién | B=Xs+0,10
. Q Vb: Velocidad entre
A t An = ———
reaneta 0,9+ Vb barrotes
Longitud de la L An * Sb = @barra Sb: Ancho barrotes B:
rejilla B Sh « B Ancho canal de aduccién
. Sb
Area neta An = *BxLr
An . i
Numero de orificios N = a: separacion entre
ax* B barrotes (m)
A t N: nimero de orificios
rea neta An=axBxN
Recalculada entre barrotes
Velocidad entre barrotes Vh = Q
recalculada 0,9 * An
i 2 4 . y
Niveles de agua he = he = ( )3 g: aceleracién de la
(aguas abajo) gx*B gravedad 9.81 (m/s?)

Longitud del canal

Lc = Lrejilla + espesor del
muro

Niveles de agua
(aguas arriba)

iLc_.12

1
ho = [Zhe2 + (he _T)Z ——iLc

2
3

i: Pendiente del fondo del
canal

Altura total muros canal de
aduccion

Ho=ho+BL

B: Ancho canal de
aduccién L: Longitud del
canal
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Parte del disefio Formula Descripcion
Altura total muros canal de . i: Pendiente del fondo del
., He=Ho+ixLc
aduccién canal
Velocidad del agua al final Ve =9
del canal " Bxhe

Alcance filo superior
cdmara Xs=0,36Ve’?+0,60he""
de recoleccion

Alcance filo inferior camara

» Xi=0,18Ve""+0,74he**
de recoleccién

Ancho camara Bcam=Xs+0,30
Altura de laldmina de 5
1 tadela  H= (2R
agua en la gargan 1841
bocatoma
Altura de la [dmina de agua Omedio 2
= (———)3
enla gargantayelcaudal H 184+L
de excesos
Cd: Coeficiente de
Caudal captado Qcaptado = Cd * An x \/2+ g« H
P P g descarga
Caudal de excesos Qexcesos = Qcaptado -
Qdiseno
Q 2
H = (—m8 )3
Altura de excesos exc (1,84 " Bcam)
exc
Velocidad de excesos Vexc = Y

Hexc * Bcamara

Alcance vertedero de
excesos

Xs=0,36Vexc’?+0,60Hexc""

Fuente: https://repository.ucatolica.edu.co/

Nota. Adaptada de “Disefio hidrdulico de obras civiles para la captacién y tratamiento de agua cruda del sistema de
acueducto centro poblado la magdalena municipio de quebrada negra, Cundinamarca” por L. Cubillos y J. Naranjo,
2018.

Finalmente, se plantean estrategias de optimizacion para las bocatomas a partir de la
produccion mas limpia (P+L), considerando que es una estrategia ambiental preventi-
va e integrada que va enfocada hacia los productos, servicios y procesos productivos,
a fin de reducir costos, incentivar innovaciones y reducir los riesgos significativos al
serhumanoy al ambiente. La P+L se apoya en los principios de sustitucion, reduccién
en la fuente, conservacion de la energiay en los conceptos y practicas del disefio para
elambiente, de tal manera que simultdneamente logra una reduccién en los riesgos y
el surgimiento de nuevas ventajas competitivas. (Barrios E. y Loreto D., 2003).
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Las alternativas de P+L se encuentran clasificadas en cinco categorias, las cuales
son: buenas practicas, sustitucion de materias primas o insumos, cambios en el
proceso, optimizacién de procesos y en las mejoras tecnolégicas. (Vargas J, 2006).
Teniendo en cuenta, el proceso que se lleva a cabo en el acueducto y para el objetivo
de este proyecto se emplearon tres de estas alternativas para optimizar el funciona-
miento de las bocatomas en pro del medio ambiente. A continuacion, se mencionan
dichas alternativas:

Las buenas practicas estan relacionadas a las medidas de alto potencial de ahorro a
bajo costo (Vargas J., 2006), es por esto que se buscod implementar un mantenimien-
to preventivo de las redes hidraulicas y un reporte de fugas y escapes con el fin de
minimizar pérdidas de agua.

Por su parte, la sustitucion de materias primas e insumos consiste en reemplazar
materiales existentes por otros ambientalmente amigables (Vargas J., 2006). Por
esta razon, se busco plantear estrategias de optimizacion integrando la variable am-
biental en el disefio de las bocatomas, asignandole un mismo valor a los aspectos
tradicionales del disefio, tales como la funcionalidad, la estética, la calidad y el ma-
terial de construccion.

Y, por Ultimo, estan las alternativas de mejoras tecnoldgicas, las cuales consisten en
la modificacion de equipos existentes y/o instalacion de equipos nuevos, por lo tan-
to, se propuso alternativas para incorporar al disefio de las bocatomas instalaciones,
tales como sensores o cierres automaticos.

3.5.1 Disefio, evaluacion y propuestas de alternativas de optimizacion de
las bocatomas ubicadas en las quebradas Pauda y Blanca a partir
de la produccion mds limpia

Al analizar el estudio hidrologico y topografico, se evidencia que la bocatoma lateral
ubicada en la quebrada Pauda, es adecuada debido a que este tipo de estructura
hidraulica tiene menor posibilidad de obstruccién de la rejilla, por lo que el lecho de
la cuenca tiene una pendiente suave (Materén H., 1997).
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IETYEEYd Resultado andlisis hidroldgico para disefio de bocatoma.

Parametros Q. Blanca Q. Pauda
Caudal de disefio (m?/s) 0,032 0,035
Profundidad del cauce (m) 0,265 0,360

La quebrada cuenta con
pendientes del 8%, es
decir, que tiende a tener
crecientes. Su caudal
méaximo neto es de

1,08 m3/s. Su elevacion
minima es de 1350y su
méxima es de 2250 msnm.

Topografia

La quebrada Pauda tiene una
pendiente del 2%, es decir, que
presente pequefios relieves.

En una distancia de 50 metros
horizontales experimenta
desniveles de 2 metros subidos
0 bajados por lo tanto no
presente grandes crecientes.

Fuente: autoria propia.

Nota. En la tabla 37 se hace un resumen de la informacion obtenida del estudio hidroldgico que se toma como base
para hacer el disefio de las bocatomas.

A continuacioén, en la tabla 38 se expone el resultado del disefio de la bocatoma late-
ral ubicada en la quebrada Pauda, donde se pudo obtener la informacién necesaria
para comparar con las que se encuentra operando actualmente sin estudios previos.

LELEXL Diserio de bocatoma lateral quebrada Pauda.

Diseno

Valor

Velocidad de aproximacion

0,6 m/s

Rejillas

Ancho: 0,02 m

Inclinacion: 45°

Espacio entre rejas: 0,0254 m

Pérdida carga: 0,6 m

Factor de forma: 1,790

Perdidas en la rejilla 0,020 m
Factor de seguridad 0,061 m
Vertedero no sumergido 0,06 m®/s
Sumergencia 0,884
Ecuacién de Francis para vertederos de flujo libre 0,845 m
NUmero de espacios de la rejilla 27
NUmero de varillas 26
Longitud total de las rejillas 1,04m

Fuente: autoria propia.

Nota. Se expone el resultado obtenido tras realizar el disefio de la bocatoma lateral en la quebrada Pauda.
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Posterior a esto, como se muestra en la tabla 39, se pudo comparar la bocatoma que
estd en el acueducto actualmente operando con la disefiada tras realizar los estudios
tanto topograficos, como hidrolégicos. Es importante aclarar que esta comparacion
se realizé con criterios de disefio basicos, ya que como ha venido mencionando la
actual bocatoma no tiene estudios previos que soporten el disefio.

LEVIEEEN Comparacion bocatoma lateral.

Criterio Bocatoma lateral actual Bocatoma disefiada
Longitud total 0,50 m 1,04 m
No. de varillas 14 26
Didmetro 0,01 m 0,02m
Espacio entre varillas 0,02m 0,0254 m
Inclinacién 38° 45°

Fuente: autoria propia.

Nota. En esta tabla se realiza una comparacion de los principales criterios entre la bocatoma que estd actualmente
en funcionamiento y la que fue disefiada tras realizarle los estudios correspondientes.

A continuacion, en la Figura 30 se puede evidenciar la representacion del disefio
realizado de la bocatoma lateral modelado por medio del software Solidwords.

.

Bocatoma lateral Quebrada Pauda.

Fuente: autoria propia.

Nota. Esta figura es la representacion del disefio de la bocatoma lateral planteado para la quebrada Pauda
elaborado por medio de software Solidswork.

Después de realizar la comparacion, se pudo observar que el tamafio de las rejillas
que hay actualmente es muy pequefio, también, es muy importante aumentar la
longitud e inclinacion, ya que, al tener mayor longitud e inclinacién permite realizar
una mejor limpieza y mantenimiento tanto para la rejilla, como el canal de deriva-
cién de la bocatoma lateral (Quintero, K., B. 2009).

110



GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS

En cuanto a la bocatoma de fondo, esimportante tener en cuenta la ubicacion donde
se realice la construccion, pues, como se demuestra en la Figura 31, la anterior estruc-
tura se encontraba situada en una curva, lo anterior, también se pudo comprobar por
medio de las coordenadas tomadas en campo, pues al ubicarlas en ArcGis junto con
las curvas de nivel se evidencio que efectivamente la ubicacién era errénea, ya que en
estas situaciones el suelo tiende a erosionarse y como consecuencia se remueve la
infraestructura. El sitio adecuado, debe estar por debajo del nivel de aguas minimasy
por encima del nivel de sedimentacién del fondo; es decir en un lugar recto.

Ubicacion de la bocatoma de fondo removida.
Fuente: autoria propia, 2018.

Nota. Esta figura fue tomada en la quinta visita de campo en el afio 2018, en ella se observa la ubicacion en la que se
encontraba la bocatoma que fue removida; esta estructura se encontraba en una curva.

Considerando lo anterior, se planea construir una bocatoma de fondo en la que-
brada Blanca tras removerse la que existia, teniendo en cuenta que este tipo de
estructura hidraulica es apta para la quebrada Blanca, ya que este tipo de bocatoma
es utilizada en rios o quebradas pequefias, las cuales la [damina de agua en épocas
de verano se reduce considerablemente. La idea del disefio de este tipo de bocato-
mas es la de proyectar una estructura que se acomode lo mas posible a la forma del
lecho del rio o quebrada, procurando que en la época de caudal minimo la totalidad
del caudal pase sobre la rejilla de derivacion (Rincon, R., 2004).
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Se realizé el disefio de la bocatoma de fondo en la quebrada Blanca como se mues-
traen la tabla 40

LELIER] Disefo de bocatoma de fondo quebrada Blanca.

Disefio Valor
Lamina de agua en las condiciones de disefio 0,11 m?/s
Correccién por contracciones laterales 0,99
Velocidad del rio sobre la presa 0,31 m/s
Alcance filo superior 0,33m
Alcance filo inferior 0,27 m
Ancho canal de aduccién 0,43 m
Area neta 0,18 m
Longitud de la rejilla 0,68 m
Area neta 0,68 m
Numero de orificios 16
Area neta recalculada 0,21m
Velocidad entre barrotes recalculada 0,17m/s
Niveles de agua (aguas abajo) 0,05m
Longitud del canal 1
Niveles de agua (aguas arriba) 1,36 m
Altura total muros canal de aduccién 1,79 m
Altura total muros canal de aduccion 9,79 m
Velocidad del agua al final del canal 1,66 m/s
Alcance filo superior cdmara de recoleccion 1,21m
Alcance filo inferior camara de recoleccidon 0,60m
Ancho cémara 1,52 m
Altura de la [dmina de agua en la garganta de la bocatoma 0,22m
Altura de la [dmina de agua en la garganta y el caudal de excesos 0,18 m
Caudal captado 0,04 m3/s
Caudal de excesos 0md/s
Altura de excesos 0,01 m
Velocidad de excesos 0,57 m/s
Alcance vertedero de excesos 0,41 m

Fuente: autorfa propia.

Nota. En la tabla 40 se expone el resultado obtenido del disefio de la bocatoma de fondo ubicada en la quebrada
Blanca.
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Luego de realizar el disefio, se procedi6 a representarlo por medio del software So-
lidworks, como se evidencia en la Figura 32 con el fin de poder visualizarlo y obtener
una facil interpretacion.

Bocatoma de fondo quebrada Blanca.

Fuente: autoria propia.

Nota. La figura es la representacion del disefio de la bocatoma de fondo planteado para la quebrada Blanca
elaborado por medio de software Solidswork.

3.5.1.1 Propuestas de alternativas de optimizacion de las bocatomas a partir de la
produccion mads limpia

Luego de realizar el disefio de las bocatomas y la respectiva comparacion con la que
ya existe, se procede a plantear estrategias de optimizacion a partir de la produccién
maés limpia, por medio de las siguientes alternativas:

Buenas prdcticas: Se propuso implementar un manual de buenas practicas, en
el que se encuentre los planos actualizados del acueducto, identificando los
puntos donde se realiza el mantenimiento preventivo de las redes hidraulicas
periddicamente, el procedimiento, los materiales, insumos y herramientas que
requieran, los elementos de proteccién personal y los riesgos asociados, con el
objetivo de que el fontanero o cualquier personal del acueducto pueda efectuar-
lo de manera segura, practicay eficaz. Lo anterior, con el fin de alargar la vida Util
de las instalaciones, de detectar, reportary reparar fugas.

Sustitucion de materias primas e insumos: Para la construccion que se va a rea-
lizar de la bocatoma de fondo, se planted utilizar como materia prima ladrillos
ecologicos los cuales estan hechos con un suelo arcilloso, marga gris, 5% de cal
hidraulica natural, 8% de cenizas de cascaras de arroz residuo de la industria
de la biomasa, y un 5% de cascarillas de arroz subproducto de la cosecha del

113



mismo. Es un producto con éptimas caracteristicas mecénicas, obteniéndose
buenos resultados de resistencia a compresiény a inmersién en agua, y excelen-
te durabilidad frente a temperaturas extremas. (Cabo Laguna, M., 2011)

Los ecoladrillos responden a criterios ecoldgicos y sostenibles, ya que, requiere
un bajo nivel de energia para su fabricacién y se elimina la emisién de CO2 a la
atmosfera al ser ladrillos que no requieren de coccion. Este tipo de ladrillo pu-
zolanico ecoldgico sin coccion, incrementa su valor ecolégico al contener como
componentes del mismo, aditivos sostenibles y respetuosos con el medio am-
biente, sobre todo por el ahorro energético que se produce en el proceso de su
fabricacion. (Cabo Laguna, M., 2011)

Y, por Ultimo, se propuso alternativas de mejoras Tecnoldgicas, las cuales con-
sisten en implementar un sistema de cierre automatico y en los casos que sea
factible, se deberd automatizar la provision del fluido a través de sensores de ni-
vel, caudal, temperaturay tiempo en las valvulas y tubos (Quintero, O., 2007), con
el fin de hacer el mantenimiento adecuado en el menor tiempo posible en caso
de tener alguna fuga o sedimentacién. También, se requiere la implementacion
de mallas en los sifones o salidas entre una tuberia a otra y asi detener el paso de
particulas de gran tamafio, facilitando la limpieza y/o mantenimiento.

3.6 CONSIDERACIONES FINALES

La integracion de la hidrologia con la geografia, especificamente por medio de los
sistemas de informacion geogréfica permite hacer una simulacién del comporta-
miento de las cuencas actualmente y en un futuro. A partir del analisis hidrologico
se planteo el caudal de disefio que en promedio es de 11,6 m*s. Teniendo en cuen-
ta esto, las fuentes hidricas estéan en la capacidad de abastecer hasta 25 afios a
la poblacion, pues las quebradas se encuentran en una zona con un buen ciclo
hidrolégico.

A partir del estudio hidrolégico se evalla la posibilidad de realizar proyectos, obras
y/o actividades, pues indica que tan viable seré para la zona este tipo de construccio-
nes. Por otro lado, permite analizar el estado fisico en el que se encuentra la cuenca
a estudio, su evolucion a través del tiempo y modelar a futuro su estado.

La calidad de agua para las dos quebradas indica que es aceptable, no requiere de
ningln tratamiento a parte del primario, ni prevencion o control previo a la capta-
cion para el consumo humano, en estas quebradas se puede tener contacto directo
sin ningln inconveniente.

Se recomienda seguir monitoreando el ICAy ampliar los parametros de control con
la relacion nitrogeno total/fosforo total, ya que esta relacion permite medir la de-
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gradacién por intervencién antrépica y la posibilidad de la fuente de asimilar carga
organica. De igual manera, se sugiere hallar este indicador durante diferentes épo-
cas del afio debido a que los parametros medidos varian de factores ambientales,
tales como la precipitacion y la temperatura. Es por esto, que resulta necesario lle-
var control de los caudales por medio del estudio hidrolégico, con el fin de cruzar
la variable caudal, con la variable de calidad, para asi determinar la incidencia de
los niveles de las corrientes superficiales para la asimilacion de contaminantes y su
consecuente auto recuperacion.

En cuanto a las bocatomas, una desventaja del tipo de bocatomas lateral, es cuando
la corriente arrastra mucho material en época de lluvias, este se deposita en el pie
del muro transversal, llegando a tapar completamente la rejilla y el desagiie (Lopez
Cualla, 2003). Es por esto que se recomienda hacer mayor énfasis en la bocatoma de
fondo, ya que se evidencia que esta se adapta mas a las condiciones de las quebra-

dasy su funcionamiento seria mas 6ptimo.

Con relacién a las estrategias de optimizacion propuestas, se considera importan-
te realizar el manual de buenas practicas, ya que por medio de este se puede tener
un soporte de ayuda para realizar los mantenimientos preventivos correspondien-
tes y evitar disminucion del caudal. También, se considera conveniente realizar la
automatizacion de las estructuras hidraulicas, ya que permite observar las pérdi-
das de fluido en las instalaciones de manera mas eficaz y rapida solucionando de
manera inmediata.

Finalmente, se resalta las ventajas ambientales que trae consigo la utilizacién de
los ladrillos ecolégicos como materia prima para la construccién de la bocatoma de
fondo en la quebrada Blanca, ya que tienen menorimpacto ambiental, debido a que
requieren menos energia y no se necesita combustible en su fabricacion.
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4.1 INTRODUCCION

La hidrologia es una ciencia que estudia la cantidad, disponibilidad y la distribu-
cioén del agua sobre la tierra, esta distribucion nace de la necesidad de estudiar el
uso, mantenimiento y proteccion del recurso hidrico para brindar posibles solucio-
nes ambientales. Una de las ramificaciones que utiliza la hidrologia para definirse y
complementarse, es la meteorologia que asocia aspectos como la precipitacion y
su relacién con la atmosfera, esto con el fin de saber el comportamiento que tendra
la cuenca alrededor del afio debido a que el agua que llega a la cuenca a partir de
la precipitacion produce unos caudales en las fuentes hidricas que son la fuente de
estudio. La conservacion de estas es un tema de vital importancia, ya que, a con-
secuencias de la mano del mismo hombre, dicho recurso esta escaseando y debe
generar una preocupacion en la poblacion debido a que todas las actividades que
realiza el hombre requieren del agua.

Estos conceptos son claves en el momento de desarrollar el andlisis hidrolégico para
la quebrada Potrero Grande y el nacimiento Potreritos, con el fin de optimizary ade-
cuar la red de acueducto y abastecimiento de Choachi, el cual a pesar de contar con
12 fuentes hidricas para la red de distribucion del casco urbano solo se abaste de
las fuentes mencionadas anteriormente, de los cuales no se tiene informacion de su
capacidad hidrica por lo que se requiere desarrollar un adecuado estudio para de-
terminar los mejores planes y estrategias en cuanto al mejoramiento de estructuras
hidraulicas y asi cumplir con el abastecimiento de la poblacion.
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Este estudio se realizd, con el fin de proponer una solucién de optimizacion del
acueducto del municipio de Choachi Cundinamarca dividido en tres fases, en la
primera se adelantd una proyeccion poblacional para asi establecer el nivel de
demanda para uso potable, en la segunda fase se hizo un levantamiento estruc-
tural del acueducto ya existente con el fin de que al hacer un redisefio e identificar
si este necesitaba unas modificaciones para poder operar en estado éptimo para
la demanda de la poblacion y una tercera fase de evaluacion hidrologica. Este
es un estudio que se puede replicar en varios municipios del pais ya que a partir
de los acueductos municipales se pueden generar medidas correctivas para las
épocas de sequia y poder hacer un analisis de nuevas fuentes de captacion que
pueden utilizar.

4.2 METODOLOGIA

La metodologia de trabajo para identificar si el acueducto requiere de una optimi-
zacion, empieza con recopilar la informacion documental necesaria como informes
previos, mapas de informacion geografica, censos poblacionales e informacién hi-
drolégica de las estaciones mas cercanas.

A continuacion, se presenta cada una de las fases:

4.2.1 Aforos

Para la realizacion de aforos se tomara un punto estratégico dentro de ambas que-
bradas para obtener los pardmetros hidroldgicos, para esto es necesario el uso de un
micro molinete e identificacién del vertimiento principal; este aforo se realizara cada
50 metros para obtener la lectura de nivel y medidas del caudal.

El aforo que se llevo a cabo en la quebrada Potreo Grande esta se hizo a 4 metros a

nivel horizontal y se tomaron 8 medidas para la profundidad correspondiente cada
0.5 metros cada 0.5 metros en distancia horizontal.
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Aforo en la quebrada Potrero Grande.

Fuente: autoria propia.

La manera en que se llevaron a cabo los calculos, fue mediante la implementacién
de geometria basica, para hallar areas de las correspondientes figuras formadas en
las 8 secciones:

4m
0.5m 1Im 15m 2m 25m 3m 35m 4m
1 , |®
2 |3 4 5 6
e ————————

Secciones del aforo.

Fuente: autoria propia.

A partir de los datos obtenidos, los resultados fueron resumidos en la siguiente
tabla:
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IEVEYEN Area del Aforo.

, , Profundidad LT Area
Numero de medicion (Metros) (Metros / (Metros
lsies) Segundo) cuadrados)
1 0,5 0,32 0,1 0,08
2 1 0,4 0,4 0,18
3 15 0,3 0,2 0,15
4 2 0,32 0,2 0,0025
5 2,5 0,4 0,4 0,1775
6 3 0,31 0,3 0,1775
7 3,5 0,2 0,3 0,1275
8 4 0,16 0,4 0,04
Promedio 0,2875 0,935
Aprox. 0,29 Suma

Fuente: autoria propia.

Después de la obtencién del area total del aforo, se utiliza la siguiente formula con
el fin de poder obtener un estimativo del valor actual del caudal con el que trabaja
la planta de potabilizacién, se utilizo el micromolinete que es un equipo importante
en la determinacién de caudales.

Cdlculo del caudal
Q=V+A

Q= 0,29?* 0.935m? Q =0,27115m3/s

4.2.2  Parametros hidrolégicos y geomorfologicos

Los parametros hidrologicos y geomorfoldgicos a evaluar se hicieron sobre los exis-
tentes, sin embargo, también fueron calculados a partir de datos obtenidos por la
Alcaldia.

Inicialmente fue necesario contar con la cartograffa base del municipio de Choachi,
por lo cual se obtuvieron las planchas Plancha 247 -1 - A, Plancha 248 -lI- A, Plancha
228-11-D, Plancha 247-1-B, Plancha 247-1-B (2) del instituto geografico Agustin Codazzi
a una escala de 1:25000.

Para llevar a cabo el calculo de estos pardmetros se hace necesario la identificacion
y creacion de las isoyetas, por lo tanto, se servird de apoyo de programas como
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AutoCAD y ArcGIS que para la obtencion de estos parametros solo es necesario
conocer las coordenadas del lugar y datos proporcionados por las estaciones me-
teoroldgicas aledafias a las zonas, las cuales son Choachi- El Uval, Torca, Casita La,
Picota La, Bosque El, palacios El Angulo y Mundo nuevo, elegidas por su proximidad
a la quebrada Potrero Grande, con estas estaciones meteorologicas del IDEAM y la
CAR registran informacion de Precipitacion, temperatura y humedad.

4221 Area

La linea divisora de aguas la cual se realizé por los picos més altos de la cuenca no
corta ninguna corriente de agua, excepto la salida de ella; se utiliz6 la informacion
de la cartografia previamente digitalizada, el dato obtenido fue: 27, 219,6630.75 ; de
acuerdo con este valor es importante porque dependiendo del area tributaria de-
pende el caudal que puede drenarse, se determinaron los valores para los caudales
de disefio.

4.2.2.2 Pendiente

Para determinar la pendiente, se genero el grafico de pendientes a partir de las
curvas de nivel encontradas en la cartografia base del IGAC a escala 1:25000 y
se tuvieron en cuenta datos de la red hidrometeorologica de la CAR y el IDEAM,
estos datos se trabajaron mediante un sistema de informacion geogréfica como
ArcGlS.

“La velocidad de escurrimiento de las corrientes fluviales depende del grado de
pendiente de sus cauces. De ahi la importancia de deducir estos parametros, ya
que se aplica en la mayoria de las formulas que hacen alusion a la determinacién
de los caudales extremos y al transito y propagacién del creciente en los cauces
naturales y artificiales; la pendiente media total de las corrientes de agua indica
también el aspecto de la variacion de algunas caracteristicas fisicoquimicas de
las aguas. En este sentido, por ejemplo, una corriente de pendiente pronuncia-
da tendrd siempre aguas mejor oxigenadas y mineralizadas, debido a la mayor
turbulenciay la mayor capacidad de erosién y transporte. En enlace con el conte-
nido de oxigeno y mineralizacién, las condiciones biologicas seran a su vez mas
favorables”. (IDEAM, 2007).
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Pendientes.

Fuente: autoria propia.

La pendiente media de la corriente (Ic) es la relacion entre la diferencia de elevacio-
nes (Hmax - Hmin) y la longitud total de la corriente del rio (L).

Hmax — Hmin
L
Ecuacion (21) Pendiente media

Pc =

Donde:
Cota Max: 3226,715; Cota min: 2190,659; Longitud: 7946,83 metros lineales.

Que de acuerdo al numeral mencionado anteriormente, nos da un valor de: 0.13 %,
esto nos indica que para el municipio de Choachi en su mayoria hay zonas planasy
que una de estas es donde se encuentra la parte urbana.

4.2.2.3 Perimetro

Para conocer el perimetro de nuestra area de estudio y poder relacionar la forma de
la cuenca con la respuesta hidrologica, se utilizé la digitalizacion inicial que se hizo
en AutoCAD y se obtuvo el valor de: 28.363,87 metros, esto con el fin de conocer las
caracteristicas geomorfoldgicas particulares de la cuenca.
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4.2.2.4 Llongitud

Para determinar la longitud del cauce principal, se utiliza la digitalizacién de la carto-
grafia base a partir de esto se obtienen un valor de: 7.946,83 metros para la quebrada
potrero grande dentro la divisoria de aguas que se hizo.

4.2.2.5 Forma de la cuenca

“La forma de la cuenca se determina utilizando el coeficiente de compacidad (Kc)
esta es la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo que
posea igual area a la cuenca se calcula mediante el uso de la siguiente ecuacién”
(Monsalve G, 1995):

perimetro de la cuenca P
Kc = - - - Kc =
perimetro circulo igual area 2\TA
Ecuacioén (22) Forma de cuenca
Forma de la cuenca.
Kc Forma de la cuenca Tendencia crecidas
1-1.25 De casi redonda a oval redonda Alta
125-15 De oval redonda a oval oblonga Media
15-1.75 De oval oblonga a rectangular Baja

Fuente: autorfa propia.

Para lo cual nos da un valor de 1,5336 que de acuerdo con los valores expresados
nos indica que la cuenca es de forma oval oblonga a rectangular.

4.2.2.6 Precipitacion media de la cuenca

Para realizar los calculos correspondientes a la precipitacién media de la cuenca
se analizaran a partir de las estaciones meteoroldgicas mas cercanas al municipio,
Choachi- El Uval, Torca, Casita, La Picota, El Bosque, palacios El Angulo y Mundo
nuevo, por ende, se utilizara el programa ArcGlIS.

Como procedimiento para determinar la precipitacion media estan los Poligonos
de Thiessen, que se aplica en zonas donde la topografia no afecte de forma consi-
derable la distribucién de las lluvias, este método posee el siguiente procedimiento
(Monsalve G, 1995), ast:

« Tener un esquema de la cuencay las estaciones meteorolégicas que estén den-
tro o cerca deella.
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 Unirlas estaciones formando tridngulos con el criterio de la menor distancia.
« Trazar mediatrices en cada lado de los tridngulos formados construyendo una
serie de poligonos.
o Aplicarlaférmula:
P1* A1+ P2+ A2+ -4+ Pnx*An
At
Ecuacién (23) Precipiacion media de la cuenca

m=

Donde:
Ai= Area parcial de cada poligono; At= Area total; Pi=Precipitacién presentada en
cada estacion; Pm= Precipitacion media de la cuenca.

Debido a que el sistema de informacion geografica que aplicaremos, ArcGIS, posee
la técnica de medicion de los poligonos de Thiessen, se usara este método por lo
que se debe conocer a cabalidad las estaciones cercanas a la cuenca.

4.2.2.7 Evapotranspiracion real

Para la determinacion de este factor, se utilizara el método de Turc ya que nos rela-
ciona los aspectos climaticos como la temperatura y la precipitacion, estos datos se
obtendréan a partir de los parametros climaticos que arrojan las diferentes estacio-
nes meteorologicas cercanas a la zona, se llevara a cabo este método ya que tiene en
cuenta la duracion real del mes y el nUmero méaximo de horas de sol.

Este método esté basado en la determinacién de la evapotranspiracién en funcion
de la precipitacion en (mm/afio) y la temperatura media anual, en donde L esta en
funcion de la temperatura (Monsalve G, 1995):

P

p2z \05
(0,9 + —L(t)2>

Ecuacion (24) Evapotranspiracion real

E =

Dénde:
ETP= Evapotranspiracién real en (mm/afio); P = Precipitacién en (mm/afio); L:
300+25t+0.05 t; T: Temperatura media anual en (°C)

4.2.3  Proyeccion de la oferta y demanda
El primer paso para proyectar la ofertay demanda que tendria el acueducto, es hacer
una proyeccion de poblacion hasta el afio 2039, a partir de los censos poblacionales

realizados por el DANE en el municipio de Choachi.
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Poblacién.
Afio Poblacion
1938 122
1951 1242
1964 2173
1973 1663
1993 2880
1999 3203
2005 3450

Fuente: DANE.

La proyeccién se hizo mediante los métodos de crecimiento lineal, geométrico, lo-
garitmico, sensibilidad, estadistico y Wappus; este Ultimo se descartd ya que no se

encontraba dentro del rango de los demas.

ETIEX YN Métodos para la determinacion del crecimiento poblacional.

ka = 39,567

- . P2014 = 3729

Crecimiento lineal

P2026 = 4204

P2039 = 4718

r= 0,023

- i P2014 = 4149

Crecimiento geométrico

P2026 = 5468

P2039 = 7375

Kgl = 0,042

Kg2 = 0,043

Kg3 = 0,023

Kgd = 0,004

. . Kgs = 0,018

Crecimiento logaritmico

Kgb = 0,009

promedio 0,023

P2014 = 4126

P2026 = 5433

P2039 = 7320

i= 1,932

, P2014 = 4713

Método Wappus

P2026 = 8923

P2039 = 59179

Fuente: autoria propia.
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Método de sensibilidad.

Pci R 2014 2026 2039
1938 0,023 4149 5468 7375
1951 0,019 3984 4975 6327
1964 0,011 3715 4225 4857
1973 0,007 3605 3939 4336
1985 0,008 3622 3982 4412
1993 0,004 3506 3692 3905

Promedio 3763 4380 5202

Fuente: autoria propia.

Para realizar el método estadistico, a partir de las siguientes figuras se identificé qué
linea tenia la tendencia aproximaba mas a 1 (uno), la cual era un logaritmico y a par-
tir de esta ecuacion se calculd la poblacion futura.

4000
3500 y = 75915In(x) - 573728
R*=10,9463
3000 o
= o
2500
o
2000
1500
o
1000 -
o
500
0
1930 1840 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Método logaritmico.

Fuente: autorfa propia.

EEYT Método logaritmico.

Logaritmico
P2014 = 3824
P2026 = 4275
P2039 = 4761

Fuente: autoria propia.
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4500

4000 y = 2E-15002
R*=0,8566

3500 -+

o |

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Método exponencial.

Fuente: autorfa propia.

3500 y=38,454x- 73614 _
Ri=09447 @

)

1930 1940 1950 1960 1570 1980 1930 2000

Método lineal.

Fuente: autorfa propia.
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1940

1850

1970

1980 1990

V=4E-134x145¢
R®= 0,8589

o

2000

2010

Método potencial.

Fuente: autoria propia.

A partir de los anteriores resultados, se saca un promedio para asi obtener los re-
sultados finales de proyeccion, aclarando que el método de wappus se muestra, sin
embargo, no es tomado en cuenta dentro de los célculos.

IEVIEXNd Poblacion de disefio.

Afio | Lineal | Geométrico | Logaritmico | Wappus | Sensibilidad | Estadistico | Promedio
2014 3729 4149 4126 4713 3763 3824 3918
2026 4204 5468 5433 8923 4380 4275 4752
2039 4718 7375 7320 59179 5202 4761 5875

Fuente: autorfa propia.

De acuerdo con la Resolucion 0330 de 2017 se proyectd a 25 afios; a partir de este
lapso se prosiguié a identificar cuél seria el incremento poblacionaly consumo neto:

LELIERER /ncremento poblacional.

Incremento
o e ., Incremento | Consumo % Consumo
Afo | Poblacion | poblacion ., Rt
(9%) de dotacion neto pérdidas | neto total
2014 3918 21,28 2,13 135,00 25,00 180
2026 4752 23,63 2,36 137,873 15,00 181
2039 5875 141,13 23,00 183

Fuente: autorfa propia.
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De acuerdo con el consumo neto total, se procedié a calcular las proyecciones del
caudal de disefio a partir del cual se redisefiaron las estructuras hidraulicas del

acueducto.
Proyeccion de caudal de disefo.
Afio Poblacion Ctotal QmbD QMD2 QMH
2014 3918 180 8,163 9,795 14,693
2026 4752 181 9,977 11,973 17,959
2039 5875 183 12,4633 14,956 22,434

Fuente: autorfa propia.

4.3 CONCLUSIONES

El sistema actualmente no presenta problemas en la fuente de abastecimien-
to principal “Potrero Grande”, puesto que se tiene una captacién de 20 é que es
mayor a los caudales de disefio hallados en este estudio, para los que se tiene
valores de 12,44 é a excepcioén de las siguientes modificaciones para la adecua-
cién de las estructuras:

Al evaluar cada dimension de cada estructura existente, se encuentra que el
coagulador actual tiene una medida de largo de 11,9 m, la cual de acuerdo a
presente estudio y al caudal de disefio proyectado para una poblacion estimada
en el afio 2039, su adaptacion debera ser de 12,4 m de largo.

La capacidad de captacion del sistema a través de los vertederos frontales de la
captacion de Potrero Grande, es suficiente con respecto a la demanda de agua
tenida en cuenta para los periodos evaluados

La precipitacién media se determin¢ a partir de las Isoyetas que generaban, con
base en los registros de precipitacién de las estaciones cercanas a la cuenca, su
resultado anual es de 4817,8 mm.

La evapotranspiracién, se establecio a partir del método de Turc, donde se deter-
mind que 4167.623,91mm de agua se transfieren de la superficie a la atmosfera
La oferta hidrica de la cuenca representada en los aforos que se hicieron en la
quebrada Potrero Grande es de 271,15 L, lo cual es suficiente para abastecer a la
cabecera municipal y a las veredas aledafias y no tener un impacto en la dismi-
nucién del servicio.

La oferta hidrica si cumple con la demanda de la poblacion para el afio 2039, por
lo que no se requiere buscar una fuente alterna de abastecimiento para cubrir la
calidad del servicio en el municipio de Choachi Cundinamarca.

De acuerdo a los parametros geomorfolégicos de Choachi Cundinamarca, en su
mayoria presenta pendientes dentro del rango 0.3 % dentro del casco urbano, sin
embargo, en las zonas cercanas al cauce principal que ente caso es la quebrada
Potrero Grande se presenta zonas escarpadas.
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5.1 INTRODUCCION

Los sistemas de acueducto son un conjunto de instalaciones, estructuras, maguina-
rias o equipos que permiten captar, conducir, acondicionar, almacenar y distribuir
agua apta para el consumo humano, desde una fuente, en este caso superficial, has-
ta cada uno de los puntos de aprovechamiento de esta (Lara, Y. A., Amado, M. A.
M., y Naranjo, L. A. M.,2013). Dichos sistemas en la actualidad son esenciales en la
salubridad, siempre y cuando, cuenten con elementos de disefio adecuados, que
brinden a la poblacion un servicio de agua potable eficiente en cuanto a las varia-
bles cantidad, calidad y frecuencia.

A nivel mundial, el acceso a fuentes de agua mejoradas es menor en las areas rura-
les en comparacion con las areas urbanas y 3 de cada 10 personas carecen de este
recurso. Confirmando lo anterior, seglin la organizacion mundial de la salud de los
2100 millones de personas que no disponen de agua gestionada de forma segura,
844 millones no tienen tampoco un servicio basico de agua potable. (OMS, 2017).

En Colombia el desabastecimiento continla, en vista de que para el area urbana
el 97% accede a un suministro de agua potable mientras que en el area rural este
disminuye a un 74% (FINDETER, 2017) creando un alcance limitado a comunida-
des de menos de 2.500 habitantes. Para el caso de Cundinamarca existe un total de
1340 acueductos veredales identificados, de los cuales solo 443 poseen concesién
de aguas por la autoridad ambiental (Contraloria, 2016) generando asi, una desar-
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ticulacién en materia de los paréametros hidraulicos y de calidad del agua de estos,
para que puedan ser aprobados y tenidos en cuenta.

En este sentido, el sistema de acueducto veredal de Tunjaque (La Calera - Cundina-
marca) simplemente cuenta con un tratamiento primario como lo es el desarenador
y un sistema de filtracion. Adicionalmente, se observa a simple vista la presencia de
pérdidas de agua al tratarla y transportarla, y se identifican falencias en la construc-
cioén y operacion de algunos de sus elementos, junto a la no existencia de otros que
tienen gran influencia en brindar una buena calidad del agua. Por lo tanto, se hace
necesario plantear alternativas de disefio que permitan la optimizacion del funcio-
namiento del sistema hidraulico y de calidad del agua de dicho acueducto desde la
bocatoma hasta el tanque de almacenamiento, mediante cuatro fases.

En la primera, fase se realiza el anélisis de la oferta y demanda de agua mediante un
analisis hidroldgico con representaciones graficas en el programa ArcGIS. En la se-
gunda fase, se realiza la verificacién del funcionamiento de la planta de tratamiento
enfocado en la calidad del agua, a través de analisis fisicos, quimicos y microbiolé-
gicos, algunos realizados in situ y en el laboratorio de la Universidad Libre, y otros
obtenidos de los examenes presentados por el laboratorio certificado Asebiol S.A.S.
En la tercera fase, se realiza la identificacion de las pérdidas presentes en el acue-
ducto con sus causas mediante el célculo del indice de agua no contabilizada. En la
Ultima fase se determinan las alternativas mas adecuadas técnicamente para el me-
joramiento de este sistema desde la bocatoma hasta el tanque de almacenamiento
teniendo en cuenta las recomendaciones de los autores mencionados en el presen-
te capitulo que mediante la practica han demostrado la efectividad en los procesos,
por ultimo, se representan graficamente los disefios de dichos elementos mediante
el programa AutoCAD.

5.2 MARCO GEOGRAFICO Y LEGAL

A continuacion, se presentan los marcos geografico y legal, aplicados a la zona de
estudioy a los requerimientos aplicables al presente proyecto.

5.2.1 Marco geogrdfico

El municipio de la Calera se encuentra ubicado en la cordillera oriental de Colom-
bia a 4°43 177 Ny 73° 58" W. Limita al norte con los municipios de Sopo, Chia'y
Guasca, al sur con el Municipio de Choachi, Bogotd, y al oriente con el Municipio
de Guasca. Cuenta con 32 veredas entre las cuales se encuentra la zona de estudio
delimitada, Tunjaque. Se localiza a 2716 m.s.n.m con una temperatura promedio
de 15°C y una precipitacion anual de 935 mm. Su hidrografia pertenece a las Ver-

133



COLECCION: SOSTENIBILIDAD

tientes del Magdalenay del Meta. Dos rios surcan el municipio, el rio Teusacay el rio
Blanco (ORARBO, 2016). Para el caso de la quebrada Chinzaco cuya agua abastece a
la poblacion de Tunjaque y es la zona de estudio, esta desemboca en el rio Blanco,
el cual vierte sus aguas a la cuenca del rio Negro y por Gltimo al rio Meta. Lo anterior
se evidencia en el Figura 40.

AREA DE ESTUDIO - ACUEDUCTO VEREDAL TUNJAQUE

1002533 1012533 1022533 1032533

Q. Chinzaco

Leyenda
La Calera Veredas

Tuniaque RioTeusac |
. Rio Blanco

= Q Chnzaco

DATUM MAGNA[BooorA 2019
Fuente Autores . Segun la Secretaria
de Planeacion "Dwreccion de
KSistemas de Informaadn Geografico
Andlisis y Estadistica”

1002533 1012533 1032533 g

Sitio de Estudio, Vereda Tunjaque - La Calera, Cundinamarca.

Fuente: autoria propia.
5.2.2 Marco legal

Segln la Constitucion Politica de Colombia de 1991, en su articulo 366, el bienes-
tar general y el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién son finalidades
sociales del Estado. Sera objetivo fundamental de su actividad, la solucion de las
necesidades insatisfechas de agua potable. Para tales efectos, en los planes y presu-
puestos de la Nacion y de las entidades territoriales, el gasto publico social tendré
prioridad sobre cualquier otra asignacion.

Por tal motivo, el presente proyecto pretende involucrar a la institucion educativa

en el marco del Plan Nacional de Desarrollo periodo 2018-2022, Pacto por Colom-
bia, pacto por la equidad, especificamente en relacién con el “Pacto por la calidad
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y eficiencia de los servicios publicos” del presente plan, mediante la elaboracion de
alternativas que permitan el buen funcionamiento del acueducto Tunjaque (La Ca-
lera - Cundinamarca) y asi, aportar al cumplimiento de la meta nacional de alcanzar
que 3 millones méas de colombianos, cuenten con un servicio de agua potable en
buenas condiciones.

En contexto de lo anterior, se siguen los requisitos técnicos que deben cumplir las
obras para promover el buen funcionamiento del acueducto, sefialados en la reso-
lucién 0330 de 2017, por la cual se adopta el reglamento técnico del sector de agua
potable y saneamiento bésico — RAS. Lo anterior con el fin de cumplir con los capi-
tulos dos y tres alusivos a las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del
agua para consumo humano de la resolucién 2115 de 2007, por medio de la cual se
sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control 'y
vigilancia para la calidad del agua de consumo humano.

Al ejecutar este proyecto, se debe tener en cuenta el decreto 1575 de 2007 que tiene
el objeto de establecer el sistema para la proteccion y control de la calidad del agua,
con el fin de monitorear, prevenir y controlar los riesgos para la salud humana cau-
sados por su consumo, exceptuando el agua envasada, especificamente su articulo
9 alusivo a las obligaciones del prestador del servicio enfocadas en realizar el con-
trol de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas del agua para consumo
humano, como también de las caracteristicas adicionales definidas en el gréfico de
riesgo o lo exigido por la autoridad sanitaria de la jurisdiccion, segln se establezca
en la reglamentacion del presente decreto, para garantizar la calidad del agua para
consumo humano en cualquiera de los puntos que conforman el sistema de sumi-
nistro y en toda época del afio.

5.3 ESTIMACION DE LA OFERTA

Para la estimacién de la oferta, como afirman Senisterra, G. E., Vagaria, A. M. R,
Gaspari, F. J., y Mazzucchelli, M. G. (2014), las caracteristicas fisicas de una cuenca
hidrogréfica son fundamentales en la descripcién de la dindmica hidrica por lo que,
generalmente, es el punto de partida para generar una idea integral sobre el funcio-
namiento del sistema.

Dentro de la metodologia expuesta por Monsalve Séenz, G. (1999) los célculos de
dichas caracteristicas se realizan de la siguiente forma:

P
k. =0.28—
C \/K

Ecuacion (25) Indice de compacidad (Kc)
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Donde:

P = Perimetro; A = Area

A

12

Ecuacion (26) Factor de Forma (Kf)

kf:

Donde:
A= Area; L = Longitud

Dd=L/A
Ecuacién (27) Densidad de Drenaje (Dd)

Donde:
L= Longitud, A = Area.

Para el analisis de precipitacién, se utiliza el método de Isoyetas por medio de la
herramienta ArcGIS. Segun Pizarro, R., Ramirez, C., y Flores, J. P. (2003) para su ela-
boracién es necesario las mediciones de precipitacion de los periodos deseados,
la ubicacién de las estaciones de precipitacién normal, el material cartografico, y el
conocimiento espacial y atmosférico de las areas consideradas.

GEASIG (2019) refiere que estas isolineas representadas en el grafico son curvas de
nivel de igual precipitacion, las cuales permiten estimar un valor en un lugar dado.
Para estas isoyetas, son necesarios los datos de precipitacién en tipo raster de mi-
nimo 3 estaciones, por consiguiente, se inserta una tabla en Excel con los datos
de coordenadas y altura de cada una de dichas estaciones. Posteriormente para
calcular las isoyetas se utiliza la interpolacién, que requiere dirigirse a través de Arc-
Toolbox < Spatial Analyst Tools < Interpolation < IDW.

Una vez representados los intervalos de las isolineas mencionadas, se calculan las
areas de cada unay se procede a calcular la precipitacién con la siguiente ecuacion:

PxA
P media = L
Area Total
Ecuacion (28) Precipitacion media

Seglin Calle, E. D., Rivera, H. G., Sarmiento, R. V., y Moreno, P. (2008) la oferta de agua
se representa por los caudales promedio anuales, donde a partir de estos se extrae
la curva de duracién de caudales, que se construye con base en los registros de las
estaciones hidrométricas que miden el flujo de agua de la fuente abastecedora.

Con el fin de determinar el caudal ofrecido por la quebrada Chinzaco se opta por
recurrir a datos de caudales provenientes de la CAR, como dicha informacion en el
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caso de la cuenca es escaza, se procede a realizar un método alterno utilizando la
comparacion con cuencas similares determinando las areas y asi estimar el valor a
partir de los datos obtenidos para el rio Teusaca.

Para realizar la curva de duracion de caudales se establece con base en el promedio
de caudales sean diarios, mensuales, anuales etc., la frecuencia absoluta, acumu-
laday relativa teniendo como referencia lo expuesto por Monsalve Saenz, G. (1999)

Dentro de los requisitos hidrolégicos para la quebrada Chinzaco, que forma parte
de la captacion del acueducto veredal Tunjaque, se inicia delimitando la cuenca por
medio del software ArcGIS versién 10.8 el cual permite estimar el area, perimetro y
longitud de la quebrada como se muestra en latabla 50y en la Figura 41.

IEPIEYE Caracteristicas fisicas Q. Chinzaco

Parametro Valor Unidad
Area 10,005 Km?
Perimetro 15,329 Km
Longitud 4,35 Km

Fuente: autorfa propia.
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QUEBRADA CHINZACO - LA CALERA CUNDINAMARCA
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Cuenca Q. Chinzaco - La Calera Cundinamarca.

Fuente: autorfa propia.
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Apartir de los datos anteriores, utilizando la metodologia anteriormente mencionada
se determina el indice de compacidad, el factor de formay densidad de drenaje ast:

Kc=028*i= 028*10'—005
VAT [15329
K. =136
Ecuacién (29) Indice de compacidad - Factor de forma (Kc)

10,005
f— W
Kf = 0.53
Ecuacion (30) Factor de Forma (Kf)
oo 4.35
10.005
Dd = 0.43

Ecuacion (31) Densidad de Drenaje (Dd)

La cual presenta para el caso de la quebrada Chinzaco, una forma de la cuenca Oval
redonda - oval oblonga y moderadamente achatada.

A través de la herramienta Google Maps, se calcula la pendiente alta de la quebra-
da desde el punto de captacion hasta el final del cauce, Figura 42, la cota més alta
pertenece al nacimiento de la quebrada Chinzaco (3101m)y la cota més baja corres-
ponde a la entrada de la bocatoma (2796,54m), dando como resultado:

_ 3101 —2796,54
~2796,54
Ecuacién (32) Pendiente

=10,88 %

Grafico: Min.. Prom.. Méx. Elévacion: 2594, 2836. 3101 m
Totales del rango: Distancia: 4.42km  Ganancia/Pérd. de elev.: 52.5 m, -560 m Inclinacién méx.: 23.6%. -44.2%  Inclinacién prom.: 5.1%. -13.7%

Pendiente Q. Chinzaco - La Calera Cundinamarca

Fuente: autoria propia.
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Para el andlisis de precipitacion con respecto a la quebrada Chinzaco, se escogen
las estaciones de Torca, Santa Teresa y Edificio CAR (Tabla 51), donde se estima una
precipitacion media de 1081,6mm

ETEYIN Precipitacion Anual Estaciones Torca, Sta Teresa y Edificio CAR.

Estaciones Precipitacion anual (mm)
Torca 1120,6

Santa Teresa 1034,6

Edificio CAR 1089,8

Fuente: autoria propia.

1120,6mm + 1034,6mm + 1089,8mm
P media = 3 = 1081,6 mm

Ecuacién (33) Pendiente media

Por medio del Figura 43 se logra identificar a través de las isoyetas, el &rea distribuida
para la precipitacion de la zona de estudio de la siguiente manera (Tabla 52).

IETYEEFA Estimacion drea de Isoyetas.

Intervalo Promedio Area (km?) P*A
1110.59 1110.96 1110.775 0.057027 63.3441659
1111.08 1114.24 1112.66 3.314.336 3687729094
1114.24 111741 1115.825 0.230625 257.337141
111741 1118.34 1117.875 6.290.863 7032398476
Total 9605199.29 1.072E+10

Fuente: autoria propia.
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ISOYETAS - Q. CHINZACO, LA CALERA CUNDINAMARCA

1002335 1012335 1022335 1032335
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1009069

0 20.00040.000 £2.000

e — A (5 DATUM MAGNA | BOGOTA 2020
1 v T T =
1002335 1017335 1022335 1032335 § |Eraboraco por Autores del proyecto

Estimacion de isoyetas Q. Chinzaco - La Calera Cundinamarca.

Fuente: autoria propia.

Se observa que, para el area de estudio, la precipitacion se encuentra dentro del
rango de 1110 a 1118.34 mm anual, la cual se encuentra dentro de un alto nivel con
respecto a todo el municipio de La Calera.

Posteriormente, para obtener la curva de duracion de caudales, esta se elabora a
partir de los datos de la estacion PTE La Calera por la CAR, cuenca rio Teusaca desde
1998 a 2017 como se muestra en la tabla 53.

iEINEEEN Datos curva duracion de caudales.

Rango de caudales | Q medios | Frecuencia @ F.Absoluta | F.Relativa @ F. Cota menor
0,0001 1,40 0,70 103,0 103,0 62% 100%
1,40 2,80 2,10 36,0 139,0 22% 38%
2,80 4,20 3,50 20,0 159,0 12% 17%
4,20 5,60 4,90 5,0 164,0 3% 5%
5,60 7,00 6,30 2,0 166,0 1% 2%
7,00 8,40 7,70 1,0 167,0 1% 1%
8,40 9,80 9,10 0,0 167,0 0% 0%
Total 167,00 100%

Fuente: elaboracién propia.
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Se calcula la curva con los caudales medios en (m3/s), con respecto a la frecuencia
cota menor en (%) como se muestra en la Figura 44.

Curva duracion caudales PTE LA CALERA

10

9

8

7

z 6
€ s
g a4
3

2

1

0

0 0.2 0.4 0.6 08 1 12
Frecuencia cota menor (%)
IEENEXA Curva Duracién de Caudales PTE La Calera.

Fuente: autoria propia.

Para la obtencién de la oferta con respecto a la quebrada Chinzaco, se realiza una
comparacion de areas entre la cuenca del rio Teusaca y la cuenca de la quebrada
Chinzaco, en donde se obtiene una curva de la siguiente manera:

0.000

0.000

0.000

Q(m3/s)
o
g

0.000

0.000

0.000

Curva duracion de caudales Q.Chinzaco

20% 40% 60% 80% 100% 120%
Frecuencia cota menor (%)

Curva Duracién de Caudales Q. Chinzaco

Fuente: elaboracién propia.
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De la curva de duracion de caudales se obtienen los valores de caudal que ofrece la
quebrada representados en la Tabla 54:

LELIEREY Caudales Medios Q. Chinzaco.

F. Cota menor % Q medios m3/s
100% 0,020
95% 0,019
50% 0,051
38% 0,059
17% 0,098
5% 0,137
2% 0,176
1% 0,254

Fuente: autoria propia.

A partir de la misma metodologia se estiman los valores para los caudales méaximos
de la quebrada Chinzaco. Obteniendo de esta forma los valores de la Tabla 55 y de
la Figura 46.

Curva duracion de caudales Maximos Q.Chinzaco

Q(m3/s)

0 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1
Periodo de retorno Tr

Curva de Caudales Mdximos Chinzaco.

Fuente: autorfa propia.
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LIEEEEN Caudales Maximos Q. Chinzaco.

Tr Q max (m3/s)
95% 0,005
50% 0,060
40% 0,102
30% 0,152
20% 0,195
10% 0,208
% 0,208

Fuente: autoria propia.

5.4 ESTIMACION DE LA DEMANDA DE AGUA

“La estimacion correcta de la demanda de agua potable representa una condi-
cion indispensable para la planeacion y el disefio de los sistemas de suministro,
que en gran medida determina las inversiones necesarias y calidad del servicio”
(Tzatchkov, V. G., y Alcocer-Yamanaka, V. H., 2016, p.116).Uno de los primeros para-
metros a tener en cuenta es la poblacién de disefio, esta permitira posteriormente
calcular las dotacionesy el caudal a emplear en el dimensionamiento del sistema
de potabilizacion.

Al analizar la demanda de agua de la vereda, se tiene en cuenta el crecimiento
de la poblacién para un periodo de 25 afios y se realiza su respectiva proyeccion
a través de los métodos estadisticos lineal, geométrico y logaritmico expresa-
dos en la tabla 56. Cabe aclarar, que los datos fueron procedentes del Ultimo
dato de poblacion establecido por el censo del DANE en el 2018 para el municipio
de La Calera.

IETEEL Métodos de proyeccion poblacional.

Descripcién item Ecuacién

| Ky = Pac 255 (T, — Ty )
Método lineal: Se da Tei — Tei
un crecimiento lineal
cuando el aumento de la Método K =Pendiente de la recta
poblacién es constantee | Lineal P _=Poblacion dltimo censo
independiente del tamafio P =Poblacion censo inicial
de esta Tf: Afio de la proyeccion

T . =Afodel Gltimo censo
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Descripcion item Ecuacion
Pr = Pyc * (1 4 r)TrTue
pP.= Poblacion proyectada

Método geométrico: Este
método se utiliza cuando la
poblacion no ha alcanzado | Método 1

su desarrolloy crecen Geométrico P c\Tuc—Tei

de forma uniforme a los r= <P_> -
porcentajes anteriores ct

r=Tasa de crecimiento anual
LnP, — LnPg,

& Tcp - Tca
Método logaritmico: Es K =Constante
utilizado para poblaciones Pg = Censo posterior
que presenten un Método P = Censo anterior
desarrollo apreciable Logaritmico 7 - Afio censo posterior
con abundantes areas de T" = Ao censo anterior

ca

expansion
P; = P.xeX8&(Tr=Tei)

P = Poblacion proyectada

Fuente: Métodos de proyeccidn descritos por Lépez Cualla, R. A. (2003). P.39; Corcho Romero, F.y Duque, J. I.
(2005). P. 16y Poveda M., Herrera C. (2016). Cap. 5.3.5.7.

Posteriormente para la proyeccién del consumo, se realizan los calculos de los
caudales de demanda, caudal medio diario (Qmd), caudal méximo diario (QMD) y
caudal maximo horario (QMH) utilizando la metodologia expuesta por Cualla, R. A.
(2003) de la siguiente forma:

Consumo neto
1— %P
Ecuacion (34) Consumo neto

Consumo total =

Consumo neto = Consumo neto obtenido de la Resolucion 0330 de 2017.

1 - %P = Disminucion del indice de pérdidas obtenido de la Resolucién 0330 de
2017.

Para el caudal medio diario:

(Dot. Bruta (ﬁ * dia) * Poblacion(hab)

86400
Ecuacion (35) Caudal medio diario

QmbD =
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Para el caudal maximo diario:

QMD=k1*QmD
Ecuacion (36) Caudal maximo diario

k = Coeficiente obtenido de la resolucién 0330 de 2017

Para el caudal maximo horario:

QMH=k2*QMD
Ecuacioén (37) Caudal maximo horario

k, = Coeficiente obtenido de la Resolucion 0330 de 2017.
Se realiza la proyeccién poblacional para el afio 2044 a través de los métodos ante-

riormente mencionados, de los cuales se obtienen los resultados demostrados en
la Figura 47.

METODOS DE PROYECCION POBLACIONAL PARA TUNJAQUE
(LA CALERA-CUNDINAMARCA)

737
655
535
507 505
448 456 467 481 486
i ‘1’432I III II II II
2039 2044

®LINEAL. = GEOMETRICO. = LOGARITMICO.

Proyeccién Poblacional Tunjaque.

Fuente: autoria propia.

El resultado del promedio de los anteriores métodos arroja un valor de 593 habitan-
tes para el afio 2044 Teniendo en cuenta la altura promedio sobre el nivel del mar
de la zona atendida, la cual es de 2746 msnm y su nivel de complejidad que en este
caso es medio, la dotacién neta maxima es de 120 L/hab*dia, con la cual se realiza
una proyeccién del consumo obteniendo los valores de Qmd, QMD y QMH presen-
tados en la Figura 48.
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PROYECCION DEL CONSUMO PARA TUNJAQUE (LA
CALERA - CUNDINAMARCA)

2019 2024 2029 2034 2039 2044

= QmD(L/S) = QMD(L/S) = QMH (L/S)

Proyeccién del consumo Tunjaque.

Fuente: autorfa propia.
5.4.1 Encuesta a los usuarios
Se realiza una encuesta a una muestra de la cantidad de usuarios de la vereda, de-
terminada mediante el método expuesto por Morillas, A. (2007) en la tabla 57, con
el fin de verificar la opinion de los usuarios acerca de la calidad actual del servicio

ofrecido por el acueducto Tunjaque.

IELERYIM Tamano de muestra encuesta a usuarios.

Criterio Ecuacién

L, o 5
CI?etermlrlaadon delta.ma(;wol . NZl—a/Z pq
e muestra de usuarios de =
N —1)e2 + 7?2
acueducto Tunjaque ( ) 1-a/2 P4
n: Muestra

N: Tamafio de la poblacién

z: Valor de la tabla de probabilidad seguin la campana de

Gauss para un 95% de confiabilidad es 1.96

p: Proporcién esperada es del 50%

&: Error de precision (5 %)

q: Es (1-0.05=0.95) se le resta el porcentaje de error.
Fuente: Morillas, A. 2007.

Las preguntas realizadas en la encuesta son las que se presentan en la tabla 58.
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IELIERY Preguntas para encuesta a usuarios.

Encuesta realizada a usuarios

1 | ;Coémo calificade 1 a5 la calidad del servicio que el acueducto le presta a usted y a
su comunidad en cuanto a la frecuencia con que el agua llega a su hogar?

2 ;Lacantidad de agua potable que llega a su casa es suficiente para suplir las
necesidades basicas de su familia?

(Qué tan limpia es el agua que usted consume en su hogar?

4 | iAlguien en su familia ha presentado problemas de salud debido al consumo de agua
en su vivienda?

5 | (Tiene alguna queja o reclamo sobre el suministro de agua que el acueducto le
brinda?

Fuente: autoria propia.

La poblacién para la vereda Tunjaque, en el 2019 era de 409 habitantes, por lo tanto,
reemplazando en el método de Morillas, A. (2007) se requiere un tamafio de muestra
de 46 encuestas a realizar, de las cuales se obtienen los resultados mostrados en la
Figura 49.

FRECUENCIA EN EL SERVICIO BRINDADO POR EL RESUMEN ESTADISTICO DE LA FRECUENCIA EN
ACUEDUCTO TUNJAQUE EL SERVICIO BRINDADO POR EL ACUEDUCTO
TUNJAQUE
0% 0% 0%
= Media 0,20
Error tipico 0,12
Mediana 0,00
Moda 0,00
57% Desviacion estandar 0,28
Varianza de la muestra 0,08
Curtosis -2,61
Coeficiente de asimetria 0,73
Rango 0,57
Minimo 0,00
axi 0,57
sllin2is3ndln5 Suma 1,00
Cuenta 5,00

FENEREN Frecuencia del servicio brindado segun los usuarios del acueducto con su
respectivo resumen estadistico.

Fuente: autoria propia.

La siguiente figura representa la pregunta: sCémo califica de 1 a 5 la calidad del ser-
vicio que el acueducto le presta a usted y a su comunidad en cuanto a la frecuencia
con la que el agua llega a su hogar?”. E1 100% de la muestra de poblacion varia entre
4y 5, por lo tanto, los usuarios tienen una percepcién positiva hacia la frecuencia
del servicio.
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CALIDAD DEL AGUA EN EL ACUEDUCTO RESUMEN ESTADISTICO DE CALIDAD DELAGUA
TUNJAQUE DEL ACUEDUCTO TUNJAQUE
)
Media 0,50
Error tipico 0,50
Mediana 0,50
Desviacién estandar 0,71
Varianzade la muestra 0,50
Rango 1,00
Minimo 0,00
Maximo 1,00
.Sl =NO Suma 1,00
Cuenta 2,00

IEENERE Calidad de agua segiin los usuarios del sistema de acueducto con su respectivo
resumen estadistico.

Fuente: autoria propia.

La Figura 50 sintetiza las demas preguntas de la encuesta realizada a los usuarios,
de forma tal que el 100% de la poblacién esta satisfecho con la calidad de agua en
el servicio.

5.5 FUNCIONAMIENTO PLANTA DE TRATAMIENTO

Mediante los datos obtenidos de calidad de agua del laboratorio Asebiol S.ASy las
mediciones realizadas in situ con un multiparametro y en el laboratorio de la Uni-
versidad Libre con un pH metro y un turbidimetro, se identifica la calidad del agua
que ofrece el acueducto en cuanto a los parametros de temperatura, turbiedad, pH,
conductividad, color aparente, olor, sabory coliformes totales.

En la planta de tratamiento actual del acueducto Tunjaque se cuenta simple-
mente con cuatro filtros instalados (figura 51), que funcionan a presién y estan
disefiados para mantener un flujo con tasa constante, de los cuales solo uno se
encuentra en funcionamiento ya que en los otros tres el caudal no es suficiente
para permitir una adecuada filtracion y se presentan dificultades para su lavado,
debido a que al hacerlo de forma ascendente los lechos filtrantes de arena y car-
bon activado se mezclan.
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Sistema de filtracién actual del acueducto Tunjaque.
Fuente: autorfa propia, 2018.

Nota. Fotografia tomada a los filtros del acueducto en la sequnda visita a la zona de estudio, afio 2018.

Para esta planta de tratamiento se disefia un tipo de planta de filtracion directa cam-
biando el sistema de filtros actual y adicionandole un mecanismo de coagulacion
mediante mezcla répida, un floculador como mezcla lenta, un sedimentador para
las particulas floculentas y un medio de desinfeccién.

Para el disefio de estas estructuras que promuevan el mejoramiento del sistema de
acueducto, se toman como referencia los requisitos exigidos por la resolucion 0330
de 2017 y las recomendaciones de varios autores que a través de la practica han
demostrado la efectividad en estos procesos. Los respectivos disefios se realizan en
el programa AutoCAD y se muestran en el presente capitulo.

5.5.1 Calidad del agua en el sistema

De las muestras de agua tomadas en campo y analizadas in situ y en el laborato-
rio de la Universidad Libre en el afio 2018 como se ilustra en la Figura 52, junto
a los resultados de calidad del agua entregados por el laboratorio certificado
Asebiol S.A.S en el mismo afio, en la tabla 59, se presentan los datos de tem-
peratura, color aparente, olor, sabor, turbiedad, pH, conductividad y coliformes
totales obtenidos.
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Andlisis de pardmetros de agua in situ y en laboratorio de la Universidad Libre.

Fuente: autoria propia.

Qe Andlisis fisicos, quimicos y microbiolégicos del agua.

Analisis Resultado Unidad de medida
Temperatura 15 °C
Color aparente 2,3 UPC
Olory sabor Aceptable Aceptable
pH 6,5 Unidades
Turbiedad 0,53 UNT
s
Conductividad 17,33 o
Coliformes totales 15 UFC/100 ml

Fuente: autorfa propia.

De los resultados anteriores se deduce que el pH del agua cumple con el rango esta-
blecido por la resolucién 2115 de 2007, el cual debe estar entre 6,5y 9 para aguas de
consumo humano, aligual la turbiedad que debe ser inferior a 2 UNT, el color aparen-
te, cuyo nivel maximo es de 15 UPC, la conductividad también ya que esta tiene un
valor maximo aceptable de 1000 us/cm, pero los coliformes totales no cumplen con lo
estipulado debido a que su valor debe ser de 0 UFC/100ml. Por lo tanto, es necesario
disefiar un sistema de coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfec-
cién que permitan la remocién de microorganismosy un tratamiento efectivo.

5.5.2 Pérdidas de agua en el sistema

Para analizar las pérdidas de agua, técnicas y comerciales, se evalla el indice de
agua no contabilizada o también conocido como indice de pérdidas totales. Como
menciona Salazar Adams, A., y Lutz Ley, A. N. (2015) dichas pérdidas se clasifican
en pérdidas reales que se refiere a las pérdidas fisicas del agua, es decir el volumen
perdido por fugas, roturas y desbordamientos, y las pérdidas aparentes las cuales se
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refieren a los consumos no autorizados y todo tipo de imprecisiones de la medicion
de producciény consumo de agua.

Segln el Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico et al. (2010) “para realizar el
calculo de las pérdidas, es utilizado el indice de agua no contabilizada (IANC), que
relaciona el volumen total de agua suministrada a las redes con el volumen total de
agua facturado a los usuarios de éstas en un periodo determinado, expresado en
porcentaje”. Para el acueducto de Tunjaque, se toma el caudal de aforo determinado
en campoy el promedio de consumo de los suscriptores de dicho acueducto, el cual
es expresado mediante la siguiente ecuacion.

Volumen producido — Volumen facturado

IANC =
Volumen producido

Ecuacion (38) Indice de agua no contabilizada

Se calcula segln el IANC anteriormente mencionado. Siendo el caudal de entrada
8,32 L /s,y el caudal de salida el promedio de consumo por los 114 usuarios para un
valorde 4,56 L/s.

8325 _ 456"
IANC = S—LS = 0.45L/s
8.32

Ecuacién (39) Promedio de consumo

El porcentaje de pérdidas es igual al 45%, que se refleja debido a que actualmente
el sistema de acueducto Tunjaque no cuenta con macromedidor y micromedi-
dores suficientes. Razén por la cual, se propone para la disminucion de dichas
pérdidas la instalacién de los medidores, pues estos permiten llevar un registro
de los consumos y es requerido dentro de la informacién ante el Sistema Unico de
Informacion (SIU).

Adicionalmente estas pérdidas técnicas se pueden evidenciar en las estructuras
como el desarenadory las pérdidas comerciales con una conexion clandestina que
se presenta en la salida de la zona de los filtros de la planta de tratamiento (figuras
53y 54).
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Conexién clandestina en la salida de los filtros.

Fuente: autoria propia.

IEEMERT Presencia de pérdidas de agua en el desarenador actual de Tunjaque.
Fuente: autoria propia, 2017.

Nota: Imdgenes tomadas en la primera visita que se realiza a la zona de estudio, afio 2017.

Por otra parte, con la implementacion de la PTAP y todo el sistema disefiado correc-
tamente, el estado de funcionamiento sera mas cercano al previsto en disefio, y en
consecuencia mas proximo al éptimo, que seria de un valor maximo de 25% en pér-
didas como lo sugiere la norma. En este sentido se mejorard su eficacia y eficiencia
global, y se alargara su vida Util.
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5.5.3 Disefio del sistema de acueducto
5.5.3.1 Bocatoma

Segln Corcho, F.y Duque, J. (2005), las obras de captacion, como las estructuras que
van directamente en la fuente superficial seleccionadas con el fin de captar agua
para una red de acueducto, son en esencial las primeras obras en el disefio del sis-
tema y depende a partir de estas, la eficiencia de suministrar a la comunidad agua
potable (p. 37).

Con el fin de verificar el disefio actual de la bocatoma se opta por aplicar las ecuacio-
nesde disefio de lalamina de agua (H) y la velocidad del agua al pasar sobre la rejilla
(V) la cual permite identificar si el disefio de esta es el adecuado. Dichas ecuaciones
se presentan a continuacion:

E
3

. Q
= 1,84L
Q

V=
L'H

De los datos obtenidos en campo mediante los aforos realizados, como se muestra
tanto en la Figura 55 como en la Figura 56, se permite verificar el disefio actual de la
bocatoma obteniendo los valores de la tabla 60.

IEEMEEA Bocatoma actual del acueducto Tunjaque.

Fuente: autoria propia.
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IEEMEEA Aforo en la Bocatoma del acueducto Tunjaque.

Fuente: autoria propia.

LELIEXE M) Disenio de presa de bocatoma.

Nombre Variable Valor Unidad
Caudal Q 0,0016 M3/s
Longitud L 0,5 M
Profundidad H 0,014 M
Velocidad de la
quebrada sobre la v 0,221 M/S
presa

Fuente: autoria propia.

Segun la tabla anterior, la velocidad de la quebrada Chinzaco sobre la presa es infe-
rior al rango establecido por Lopez Cualla, R. A. (2003) el cual considera que no debe
ser mayor ni menora 0,3 m/sy 3,0 m/s. Dado que es una bocatoma de dimensiones
tan reducidas, este parametro no la afecta y por lo tanto no requiere de un nuevo
disefio. Adicionalmente la presente bocatoma es de tipo bocatoma de fondo, la cual
se emplea para la captacion de pequefias cantidades de agua en quebradas en las
que la [amina de agua en épocas de verano se reduce considerablemente, por lo
tanto, esta estructura se acomoda de la forma mas precisa a la forma del lecho de
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la quebrada procurando que en la época de caudal minimo la totalidad del caudal
pase sobre la rejilla (Rincdn Pulgar, R., 2004)

Dentro de las recomendaciones para el cumplimiento de la normativa, es necesario
disponer de medios de proteccion y cercado que eviten el ingreso de personas no
autorizadas, asi como también la limpieza de dicha estructura para una mayor efec-
tividad del sistema.

5.5.3.2 Desarenador

El desarenador actual solo cuenta con un médulo, por lo tanto, se disefia una estruc-
tura con dos modulos con el fin de no interrumpir el proceso de tratamiento en caso
de requerir mantenimiento en alguno de ellos. Se identifica la no existencia de una
estructura de aquietamiento y distribucién de caudal en la zona de transicién aduc-
cion y entrada al desarenador, situacion que seglin Monsalve, E., Ledn, P.y Lozano,
G. (2010) provoca el impacto del agua contra la pantalla deflectora convirtiendo el
flujo laminar en flujo turbulento, dando paso a una disminucion de la eficienciaen la
sedimentacion, por lo tanto, se disefia este sistema teniendo en cuenta la teoria de
la sedimentacion expuesta por Stokes junto a las recomendaciones expuestas por
Lopez Cualla, R. A. (2003) y la resolucion 0330 de 2017. Por otra parte, se evidencia la
falta de un cerramiento que evite el ingreso de personas no autorizadas o animales
como se muestra en la Figura 57.

Desarenador actual del acueducto Tunjaque.
Fuente: autoria propia, 2018.

Nota. Fotografia tomada al desarenador en la sequnda visita a la zona de estudio, afio 2018.
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Para el disefio de este elemento se emplea el QMD con un valor de 0,0015 m3/s y el
QmD iguala 0,0011 m3/s, obtenidos de la proyeccion del consumo para el afio 2044,
la temperatura ambiente del agua, (T), es de 15°C, el peso especifico de la arena, (p?),
es de 2,65 g/cm?. Se elige un desarenador de grado con un porcentaje de remocién
de 75%, por lo tanto, se obtiene un nimero de Hazen de 3. Para el calculo de las di-
mensiones del desarenador se asigna una relacion L/Bigual a 4 y una profundidad
util de sedimentacion, (H), de 1,6 m. Aplicando la Ley de Stokes se tiene una veloci-
dad de sedimentacién efectiva de la particula de:

g Ps—pP
Vs = —* —— * d?
S 18 * T *
cm g g
9815 (265 Z5-11%5) )
V, = 18 * p—; * 0,005 “cm = 0,19 cm/s
0’0114T

Ecuacion (40) Velocidad de sedimentacion
El tiempo de sedimentacion (t,) sera:

H 160 cm
t:\/—S:—Crrl

Ecuacion (41) Tiempo de sedimentacion

Con este, el tiempo de retencién hidraulico seré:

0=30xt=3%815s=2446s = 0,67 horas = 1 hora
Ecuacion (42) Tiempo de retencién hidraulico

Dicho tiempo de retencion de las particulas muy finas no debe ser inferior a 20
minutos, por lo tanto, el valor obtenido cumple con lo estipulado por la norma. El
volumen del tanque de sedimentacion es:

3
m
V=0xQmD = 2446 s * 0'0011T = 2,79 m3

Ecuacion (43) Volumen del tanque de sedimentacion

Con este se halla el &rea superficial:

V279 m3
STH 16m
Ecuacion (44) Area superficial

= 1,74 m?
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Teniendo en cuenta una relacién L/B de 4, el ancho, (B), el largo (L)del desarenador

seran:
po |As_ |L7Am?
“a T e Tl

L=4+*xB=4%066m = 2,64m

Ecuacion (45) Ancho y largo del desarenador

La carga hidraulica superficial (q) sera de:

_QmD_0,011m3_65 Lo~ m?3 _cp m?3
A 1,74m? B m2xs ~ m2xd

Ecuacion (46) Carga hidraulica superficial

q

m3

Se recomienda que la carga hidraulica se encuentre entre 15y 80 ——, por lo tanto, el
disefio cumpley esta es igual a la velocidad de sedimentacion en la particula critica
V en condiciones tedricas (Lopez Cualla, R. A. 2003):

cm
Vo = 0,065 —

vs 0195
—_——=— = 3
Vo 0,065
Ecuacién (47) Velocidad de sedimentacion particula critica
Segun la resolucion 0330 de 2017, la relacion V., /V, debe ser inferior a 20, por lo

tanto, el disefio cumple con esta condicion. La velocidad horizontal, (V,), en el
sistema es:

VoxL 00655264 cm

H 160 cm
Ecuacion (48) Velocidad horizontal

cm m
Vh = 0,10T = 0,0010?

Debido a que se trata de la sedimentacion de arenas por accién de la gravedad k =
0,04y f=0,03, entonces la velocidad de arrastre de la particula es:
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Vr =

8k

Tg(ps —p)d

8 % 0,04
0,03

Vr =

981 * (2,65%— 1

g
cm3

cm
) *0,005 cm = 9,29—

Ecuacion (49) Velocidad de arrastre

Segln la resolucion 0330 de 2017, la velocidad horizontal debe ser menor que la
velocidad de arrastre de las particulas, con el fin de evitar la resuspensién del sedi-

mento, por lo tanto, el disefio cumple con este pardmetro.

Debido a que el desarenador debe contar con un sistema de paso directo con la
capacidad para operar el caudal maximo diario del afio 2044 mas el consumo de la
planta de tratamiento cuando la estructura esté en limpieza, se obtienen las siguien-

tes condiciones de operacién de los médulos:

IEYIEXFW Condiciones de operacion de los médulos del desarenador.

Condicién

Valor

Caudal de operacion 1

7,6 X10* m3/s

QmD_2019
91 1,03 horas
3745
1 7 m?2 * d

Consumo PTAP

5,72 X 10° m?/s

Caudal de operacién 2

1,5X 103 m3/s

QMD+PTAP
2} 0,52 horas = 1 hora
2
73,73 _m3
4 T m2xd

Fuente: autoria propia.

Al hallar las dimensiones del vertedero de salida del desarenador se tiene:
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3
QmD 3 1,14)(10—3““T
Hy = [ s} =010
v (1,84 " B) 1,84+ 0,66 m =
m3
Qmp  1,14x1073 2
Vv S _ —0,18m/s

“B+Hv 0,66m=*0,010m
2 4

2 4 m\3 m\7
Xs = 0,36(Vv)3 + 0,60Hv7 = 0,36 (0,18?) + 0,60 (0,18?) = 0,16 m

Lv=Xs+0,1=0,16 m+ 0,1 =0,26 m
Ecuacion (50) Dimensiones del vertedero

Donde
H, = Altura de la [amina de agua sobre el vertedero; V = Velocidad del agua sobre

la cresta del vertedero; X__ Alcance horizontal de la vena vertiente; L = Longitud del
vertedero.

H 16m Ba
2- T2
Ecuacion (51) Profundidad pantallas de entrada y salida del desarenador
L 264m o
4= 4 ooonm

Ecuacion (52) Distancia desde la cémara de aquietamiento hasta la pantalla de entrada

15*Hv=15%*0,010=0,14 m
Ecuacion (53) Distancia de la pantalla de salida al vertedero de salida

5.5.3.3 Camara de aquietamiento

Para el disefio de la camara de aquietamiento, se adopta un largo L_=0,28 my se
obtienen las siguientes dimensiones:
, H 16m
Profundidad = 3-"3 = 0,53 m
Ecuacién (54) Profundidad

Ao = B _ 066
1’1C0—3— 3

Ecuacion (55) Ancho

=0,22Zm
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Para el disefio del rebose de la cAmara de aquietamiento se tiene en cuenta el afo-
ro realizado en campo para el caudal de la tuberia @, = 1,62x10‘3mT, el caudal
QmD5p44 =1,14X107° obteniendo como resultado un caudal de excesos de:

m3 m?3 m3
Qgxcesos = Qo — QmDy 44 = 1,62X10_3 T — 1,14X10_3 T = 4’78X10_4T

Ecuacion (56) Caudal de excesos

La altura del vertedero (H ), la velocidad en la cresta del vertedero (V) y el alcance
horizontal de la vena vertiente (X)), dan como resultado:

5

2 L m?
_(Mf: 4,78x107" —

= ——= ] =0,00951
e~ \1,84 * Le 1,84 0,28 m m
_ym3
Ve = QExcesos _ 4’78X10 T =0 182
He*Le 0,00951m=*0,28m '~ s

2 4 m\2 4
Xs = 0.36(Ve)3 + 0,60H,7 = 0,36 (0,18?) +0,60(0,00951 m)7

Xs=10,16 m
5.5.3.4 Zona de lodos

Para esta zona se asigna una relacion de profundidad de lodos de 10 m, con la cual
la profundidad maxima seré:

L 264m
10 10
Ecuacion (57) Profundidad maxima

=0,26 m

Debido a que esta no se encuentra dentro del rango sugerido por Lopez Cualla, R. A.
(2003) entre 0,75y 1,5 m, se adopta una profundidad maxima de 1 my una profundi-
dad minima de 0,8 m, con lo cual al hallar las pendientes se obtiene:

L 264m

3 3
Ecuacién (58) Distancia desde el punto de salida a la cémara de aquietamiento

= 0,88 m
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2 *L _ 2%*2,64m
3 3
Ecuacion (59) Distancia desde el punto de salida al vertedero de salida

=1,76m

1m=08m _ 20 = 309
066m 7%
Ecuacioén (60) Pendiente transversal obtenida
02m _ 0,23 = 23%
088m 7
Ecuacién (61) Pendiente longitudinal en (L/3)
0.2m =0,11 = 11%
1,76m 7

Ecuacion (62) Pendiente longitudinal en (2L/3)

Segln la norma, en la zona de lodos se debe contar con pendientes superiores al 10%,
con el fin de obtener una eficiente evacuacion del producto desarenado, por lo tanto,
el disefio cumple con las especificaciones. A continuacién, se presenta el esquema del
disefio del desarenador en su vista en planta, longitudinal y transversal (figuras 58 a 60).

Al dessgue

Vista planta del desarenador.

Fuente: autoria propia.
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= —

Vista longitudinal del desarenador.

Fuente: autorfa propia.

ad®

Vista transversal Del desarenador

Fuente: autorfa propia.
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5.5.3.5 Coagulacion

La coagulacion es el proceso por el cual ocurre una desestabilizacion de las particulas
suspendidas de modo que se reduzcan las fuerzas de separacion entre ellas. Tenien-
do en cuenta el caudal a tratar (QMD), se adiciona la dosis de coagulante Sulfato de
Aluminio Al2(S04)3*14H20, que produzca dicha reaccién. Esta dosis se obtiene me-
diante un ensayo de laboratorio denominado Prueba de jarras, el cual consiste en
agregar distintas cantidades de coagulante a vasos de precipitado y ubicarlos en un
floculador a escala de laboratorio, con el fin de simular las condiciones de agitacién
y tiempos de retencion de la planta de tratamiento, para luego escoger la dosis que
mejores resultados representa en cuanto a turbidez y valor de pH (Robles, C., Caputo,
Ry Sénchez, A, 2012). Segin Chow, V. T. (1994) para mezclar dicho coagulante de
forma rapida, el uso de un vertedero es un método simple, pero causa unas pérdidas
de altura relativamente altas, por lo tanto, se disefia un mezclador hidraulico, una
canaleta Parshall, teniendo en cuenta las dimensiones recomendadas por el mismo
autor (p. 74) y los criterios de disefio establecidos por la norma, con el propésito de
realizar una mezcla rapida y permitir una dispersién adecuada en el proceso.

Inicialmente se halla la dosis de coagulante realizando una prueba de jarras como se
muestra en la Figura 61, utilizando Al2(S04)3*14H20 al 1%, es decir 10g/I, de la cual
se obtienen los resultados de turbiedad y pH que varian con respecto a la dosis de
coagulante empleada, presentados en las figuras a continuacion:

Prueba de jarras.

Fuente: autoria propia.

Nota. La prueba de jarras se realiza en el laboratorio de la Universidad Libre aplicando diferentes cantidades de
coagulante a cuatro vasos de precipitado de 500 ml que contienen la muestra de agua tomada en campo.
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TURBIEDAD (UNT)

5 10 15

AI2(S04)3*14H20 (mg/l)

20

ETURBIEDAD (UNT)

Turbiedad obtenida de la prueba de jarras.

Fuente: autorfa propia.

pH

5 10 15

Al2(S04)3*14H20 (mg/l)

EpH

pH Obtenido de la prueba de jarras.

Fuente: autoria propia.

De los resultados presentados previamente, se evidencia que la dosis de coagulante
que arroja el menor valor de turbiedad es 5 mg/L de Al2(S04)3*14H20 vy el pH se
encuentra en el rango comprendido entre 6,5y 9 exigido por la norma, dicha dosis
se obtiene partiendo de los 1000 mg/L de la solucién madrey el volumen de jarra de

0,5 L equivalentea 10 g/m?>.
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Para calcular la masa de coagulante a dosificar en la planta de tratamiento con el
QMD se obtiene:

M 1284303 . 108 = 1244318
= —_— % —_— = —
coag P la . m3 2 dia
Mcoag = 1,288
Coag =1, dl,a

Ecuacién (63) Masa coagulante
En la tabla 62, se presentan las dimensiones y capacidades de la canaleta Parshall
seglin el ancho de garganta W =0,076 m alusivo al caudal de disefio QMD equivalen-
te 20,0015 m?/s.

QEINEXFA Dimensiones tipicas de una canaleta Parshall para un ancho de garganta

w=0,076 m

Exponente N 1,547 m

Coeficiente K 0176 m

Longitud paredes seccién convergente A 10466 | m 46,6 cm
Longitud seccion convergente B | 0,457 m 457  cm
Ancho de la salida C 0178 m 178 | cm
Ancho entrada seccidn convergente D 025 m 259 cm
Profundidad total E 0,381 m 381 cm
Longitud de la garganta F 10152 m 152 cm
Longitud de la seccion divergente G 0305 m 305 cm
Longitud paredes seccion divergente K 0025 m 25 | cm
Dif. de elevacion entre salida y cresta N 0,057 m 57 cm
Longitud del fondo de aproximacién M 0305 m 30,5 cm
Ancho entre los extremos de las paredes curvadas P 0768 m | 768 cm
Radio de curvatura de las paredes curvas R 0406 m 406 cm

Fuente: Condiciones recomendadas segtin Chow V. T 3, p. 74.
La adicién del coagulante debe hacerse en donde ocurre la turbulencia, es decir en

donde suceda el resalto hidraulico. Al hallar la altura del agua en el resalto (con los
parametros sugeridos por Salazar, L. (2012), se obtiene:
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1 1

N _( Q )1_,5_ 0,0015 m3/s E—OOS
a=\0110/ ~\7 o110 - o m

Ecuacién (64) Altura del agua en el resalto

Para hallar la velocidad en ese punto, se halla el ancho en la seccién de medida D/

2 2
D' = (5) +(D=W)+W = (5) (0,26 m — 0,076 m) + 0,076 m = 0,20 m

Ecuacién (65) Ancho de la seccion media

Por lo tanto, se obtiene una velocidad, (V) de:

Q _ 00015 m3/s
D'+*H, 0,20m#0,05m
Ecuacion (66) Velocidad

= 0,16 m/s

V, =

Con lo cual la energia total disponible en ese punto es de:

E, =H +N+Va2—005 + 0,06 m + 0,16 m/s*
1="Ma 2g T T oS 81 my/s?

Ecuacién (67) Energia disponible en el punto

=0,10m

Con el fin de determinar las dimensiones en el resalto, el cual es el punto de mayor
importancia en este caso, ya que es en donde se va a aplicar el coagulante, seiguala
la ecuacion de Bernoulli E, y E, con lo que se obtiene:

E, =22 4+h
Z_Zg 2
m ¢
27 WxH,

Ba = (W SHZ) (21g) +Ha

Ecuacién (68) Igualacion ecuacion de Bernoulli

Dando como resultado H,=0,02 m.

Con el fin deverificarsi el diseﬁo es adecuado, se halla la velocidad antes del resalto,
(V,), el nimero de Froude, (N), la altura en el resalto, (H,), con su respectiva veloci-
dad deflujo, (V,), la profundlcfad de laldmina de agua al fmal dela canaleta, (H,) con
su velocidad, (V).

166



GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS

La unidad de mezcla rapida debe ser dimensionada en funciéon del tiempo de mezcla
y gradiente de velocidad, por lo tanto, con lo anterior se calcula el tiempo de mezcla,
(t,), la pérdida de carga, (4,),y por consiguiente el gradiente de velocidad, (G), quién
es el que afirma si el disefio es efectivo para el objetivo esperado, se obtiene:

3
Q 0,0015 -
V, = = =1,28—
Z7WxH, 0,076m=#0,02m s
v, (1,282
Nf = = m =]
Hy x g 0,02m* 9,817

H3=%*(,/1+8*Nf2—1)
H3=0,0;m*(\/1+8*32—1)=O,06m

H, =H; — (N —K) = 0,06 m — (0,06 m — 0,025 m)

H, = 0,03 m

3
Q 0,0015 m
Vs = = =03—
7 WxH; 0,076 m*0,06m s

3
Q 0,0015 2 m
v, = = S __ —0,26—
C+xH, 0,178 m=*0,03m S

m m

V.+Vv, 03—+026— m
=2_4___ S S —0,28—

m 2 2 s
2% W 2%0,076 m

ty = = =0,27s
Va+Vy 03240262
S S
V,2 V,2
Ah=—-+H,+N—— —H,—-(N—K
28 + Ha + 28 a—( )
2 2
(016 %) (0,26%)
Ah =524 0,05m + 0,06 m — ~——3%= — 0,03 m — (0,06 m — 0,025 m) = 0,04
2%981— 2%9815
S S
N
o [rean_ 9798 — % 0,04
H*ta  [0,00114-% 0,27 s
m
G=1078s"1

Ecuacion (69) Unidad de mezcla répida
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Elvalor del gradiente de velocidad se encuentra dentro del rango recomendado por
la norma, entre 1000 y 2000 s, por lo tanto, el disefio es apropiado para realizar la
mezcla répida y también funciona como aforador. A continuacion, en las figuras 64
y 65 se presenta el esquema del disefio de este coagulador con su vista longitudinal
y su vista en planta.

DEL
COAGULANTE

03t 46—=0. 15|—-o 30—
I I
|

‘ INYECCION |

—r
26%

IEEMEXZ Vista longitudinal de la Canaleta Parshall.

Fuente: autoria propia.

Vista en planta de la Canaleta Parshall.

Fuente: autoria propia.

5.5.3.6 Floaculacion

El acueducto Tunjaque actualmente no cuenta con un sistema de floculacion, por lo
tanto, se disefia un floculador hidraulico de flujo horizontal, el cual, segin Romero
Rojas, J. A. (1999), es usado principalmente en plantas pequefias de caudales me-
nores a 50 /s. Este elemento consiste en un tanque de concreto dividido por bafles,
ubicados de tal forma que el agua haga un recorrido alrededor de los extremos libres
de dichos bafles, con el fin de aglomerar las particulas coaguladas mediante una
mezcla lenta que aumente las colisiones en estas sin romper el fléculo formado. La
ventaja de este disefio para el acueducto Tunjaque es el que no requiere de equipo
mecanico y por lo tanto exige un minimo mantenimiento. Para lograr una efectiva
floculacion, se hallan las pérdidas por friccién mediante el método de Manningy el
restante de pérdidas a través de la ecuacion expuesta por el mismo autor, con el fin
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de verificar si el gradiente de velocidad se encuentra dentro del rango sugerido por
la resolucion 0330 de 2017.

Para el disefio del floculador hidraulico de flujo horizontal, se tiene en cuenta el QMD
y se asigna un tiempo de retencion hidraulica, t =20 min. con una velocidad de flujo
transversal, U= 0,15 m/s, un ancho del tanque, B = 3, una distancia entre bafles € =
0,1 m debido a que es un disefio tan pequefio. También se asigna un espacio libre
entre los bafles y la pared, I’= 0,6 m, con el fin de que el flujo pase adecuadamente
por cada canal y el fléculo no se rompa. En este sentido, se halla la distancia total
recorrida por el fluido, (L), el volumen de agua que se mezcla en 20 minutos, (V), el
area transversal, (4,) y la profundidad del agua, (d).

m S
L=U#*t+*60=0,15—%20min*60— =180 m
S min

m3 s
V=Qxt*x60=0,0015—* 20 min * 60— = 1,78 m®3
s min

A vV 1,78 m3 — 0010 m2
TL180m T
d A 0,010 m?
T e 0,1m
Ecuacién (70) Disefio del floculador hidrdulico de flujo horizontal

=0,1m

La profundidad total en el tanque, (H), adicionandole un borde libre de 0,3 m sera:

H=d+03=01m+03m=0,4m
Ecuacion (71) Profundidad del tanque

Teniendo en cuenta el valor del ancho asignado, se determina la longitud efectiva
de cada canal (I):

|1=B-I'=3m-06m=24m
Ecuacion (72) Longitud efectiva de cada canal

Es asi como se obtiene el nimero de canales requerido, (N);

L 180m

1 24m
Ecuacion (73) Numero de canales requerido

= 75 canales

Se asigna un espesor de cada bafle de e = 0,03 mpara obtener una longitud de la
camara de floculacion, (L) de:
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L=(N*&)+ (N-1)*e=(75*0,1m) + (75-1) *0,03m =9,72 m
Ecuacién (74) Longitud cdmara de floculacion

Al aplicar la ecuacion de Manning con un coeficiente de friccién de 0,013, para hallar
el valor de las pérdidas se tiene:

(U2 * L (0,013 = 0,15 %)2 «180 m
= = 0,06 m

4/3 4
(L) ( 0,1 m * 0,1 m )§
(2+d)+€ (2¥0,1m) +0,1m

Ecuacion (75) Valor de las pérdidas

Para el restante de pérdidas, (hp), como las causadas por el cambio de direccion se
tiene:

2
3+(N—1) U2 3+(75-1)+(015%)

hp
2%g 2*9,81592

=0,25m

Ecuacion (76) Restante de pérdidas

Por ultimo, con el fin de comprobar si el disefio permite una floculacion efectiva se
halla el gradiente de velocidad, (G) teniendo en cuenta las pérdidas totales h=0,31 m.

o [ernee 9,81592*0,31m*999,1%
6051 | 90 min « 60 x0,00114 >
m
G=48s"1
Ecuacion (77) Gradiente de velocidad

Donde,
g = Gravedad; u = Viscosidad dindmica del agua; h = Pérdidas totales; t = Tiempo de
retencion hidraulica.

Seglin Romero Rojas, J. A. (1999) un gradiente de velocidad alto puede romper el flé-
culo eimpedir que adquiera un tamafio adecuado para su sedimentacién rapida, un
gradiente muy bajo no produce suficiente agitacioén, no permite una compactacion
suficiente ni una floculacion completa; por lo tanto, el valor adecuado que propone
la norma debe estar comprendido entre 10y 70 s/, es asi como el gradiente cumple
con las condiciones de disefio. A continuacion, se muestra el disefio del floculador
con su vista en plantay longitudinal.
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GESTIO!

iz
~+0.03 10
7

IEEMEXTA Vista en planta del floculador de flujo horizontal.

Fuente: autoria propia.

DE LOS RECURSOS

0

]

Vista longitudinal del floculador hidrdulico de flujo horizontal.

Fuente: autoria propia.

5.5.3.7 Sedimentacion

Los tres factores principales que influyen en la sedimentacién de particulas son
su tamafio, forma y densidad, para el caso de las particulas floculentas, estos tres
factores varian a medida que ellas se adhieren unas con otras mediante la flo-
culacion, diferente ocurre con las particulas discretas, quienes no cambian sus
caracteristicas fisicas durante la sedimentacion (Salazar, L., 2012). Para realizar un
proceso de sedimentacién de particulas floculentas en el acueducto Tunjaque, se
decide disefiar un sedimentador de alta tasa de placas inclinadas debido a que,
seglin Romero Rojas, J. A. (1999), este es apropiado para dicho tipo de particulas,
requiere menor profundidad, por lo tanto, menor uso de terreno que un sedimen-
tador convencional y menores tiempos de retencién, adicionalmente se puede
desarrollar un flujo laminar. La eficiencia de este sedimentador es funcién de su
longitud relativa y el &ngulo de inclinacién de sus placas; por lo tanto, se emplean
los parametros recomendados por el mismo autor para el disefio de este tipo de
estructura. Adicionalmente, unas de las principales caracteristicas que verifican
el funcionamiento de un tanque de sedimentacién son su tiempo de retencion y
carga superficial, cuyo parametro es el mas usado para el disefio y la clasificacion
de los sedimentadores, asi que se tienen en cuenta los rangos de dichos valores,
recomendados por la norma.
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La eficiencia en la remocion de particulas floculentas dependera de la profundidad del
tanque, (H), a la cual se le asigna un valor de 2,5 m debido a lo pequefio que es el cau-
dal a tratar, también del angulo de inclinacién de las placas, (6) cuyo valor asignado es
de 60°y de la longitud relativa, (L), que es calculada asignando un valor de longitud de
placas, ()de 1,2 my un espacio entre ellas, (e)de 0,06 m dando como resultado:

L_l_ 1,2 m _ 20
e 006m

Ecuacion (78) Eficiencia en la remocion de particulas

Con el fin de determinar la carga superficial del sedimentador, se asigna la longitud,
(Ls),de 1 myun ancho de 0,7 m, con lo cual el &rea superficial es de:

As=Ls*B=1m=+0,7m = 0,7 m?
Ecuacién (79) Carga superficial del sedimentador

La carga hidraulica sera de:
m3
QMD 0,0015 E 86400 m
= = = 183,47 —

As 0,7 m? dia
Ecuacién (80) Carga hidrdulica

Cs

Se halla la velocidad promedio de flujo en el sedimentador de la siguiente manera:

3
QMD  0,0015 -+ 86400 m
S =211,85—

As+sin® 0,7 m2 * 0,87 dia
Ecuacién (81) Velocidad promedio del flijo del sedimentador

Vo =

Con el fin de convertir el flujo uniforme del agua que entra al sedimentador en uno
completamente laminar, se calcula la longitud relativa corregida, (L )teniendo en
cuenta la regién de transicion de la siguiente forma:

!

_0,013*Vp+d 0,013 0,15 m/min * 0,06 m _

—61m2
\Y 1,14X150 m < 60

L.=L—-L =20-1,67 =18,32
Ecuacién (82) Longitud relativa corregida

1,67

La eficiencia de un sedimentador de alta tasa radica por su parametro, (S), cuyo valor
critico, (Sc), para sedimentadores de placas es de. Con el fin de tener un factor de
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seguridad en el disefio se calcula la velocidad critica de asentamiento, (V. ), a la cual,
seglin Romero Rojas, J. A. (1999), se le recomienda un valor comprendido entre 14y
22 m/dia para particulas coaguladas con Al,(S04)3 * 14H,0.

m
SC*VO 1*211,85m 21m

Ve = = =
5¢ sin@+L.cos® 0,87+ (18,32%0,5) dia
Ecuacion (83) Velocidad critica de asentamiento

Para el presente disefio se asigna una altura de la zona de lodos de 0,2 m con una
inclinacién de 51° longitudinal y transversal con el fin de permitir una adecuada
remocién de lodos. Se ubican dos vertederos de salida del agua sedimentada de
0,07 m de base y altura, determinados para la carga del sedimentador. El nimero
de placas se determina asignando un espesor de ellas, (e), de 0,01 m dando como
resultado:

N_Ls*sin9+d_(1m*0,87)+0,06m_
~ d+e  006m+00lm
Ecuacion (84) Numero de placas requeridas

Por Ultimo, se halla el valor del nimero de Reynolds, (NRE) y el tiempo de retencion
hidraulica, (), en el sedimentador:

m

Vo *d 211,85 I 0,06 m
NRE = -1 14x10‘61?n2 i
v 86400
H+*Ls*B 25m=+*1m *0,7m )
= = = 20 min
QMD

3
0,0015”‘?* 60

Ecuacion (85) Numero de Reynolds

Elvalor del nimero de Reynolds debe ser menora 500y el tiempo de retencién debe
estar entre 10y 20 minutos segln la resolucién 0330 de 2017, por lo tanto, el disefio
permite un flujo laminar y una sedimentacion efectiva. A continuacion, se presen-
ta el esquema del sedimentador de alta tasa disefiado, en su vista longitudinal, en
planta, transversal y el detalle de la zona de lodos.
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250
HEQICKEN Vista longitudinal del sedimentador de alta tasa.
Fuente: autorfa propia.
Compuerta de entrada del
agua desde el floculador
Canal
distribuidor

Vista en planta del sedimentador de alta tasa.

Fuente: autoria propia.
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Vista transversal del sedimentador de alta tasa.

Fuente: autoria propia.
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Zona de lodos del sedimentador de alta tasa.

Fuente: autorfa propia.
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5.5.3.8 Filtracion

El principal propdsito de la filtracién es remover turbiedad con el fin de impedir la in-
terferencia de esta con la desinfeccién al proveer proteccion a los microorganismos
de la accion del desinfectante. Muchos de los microorganismos son resistentes a la
desinfeccién, por lo tanto, la filtracion es un proceso que ayuda a remover gran parte
de ellos mediante la adsorcion, ya que, las particulas suspendidas se uneny son ad-
sorbidas sobre la superficie de los granos del medio o sobre el material previamente
depositado. (Romero Rojas, J. A., 1999, pp. 193-194).

Para el acueducto veredal Tunjaque, se disefia un filtro rapido por gravedad, de
lecho mixto constituido por antracita, arena y grava, con un falso fondo de tipo
Leopold comercial y tasa declinante, cuya pérdida de carga se indique por el nivel
de agua, debido a que este tipo de filtro usa una tasa de filtracion mayor que los
filtros convencionales y ocupan menos area en terreno (Romero Rojas, J. A., 1999).
Ellavado se debera realizar de forma ascendente a contracorriente por medio de un
tanque de lavado elevado. Seglin Higuera, O. F., Arroyave, J. F. y Flores, L. C. (2009),
Las variables mas importantes que influyen en la filtracion son las caracteristicas del
medio filtrante, la porosidad y profundidad del lecho filtrante, la tasa de filtracion, la
pérdida de carga disponible y las caracteristicas del afluente. Los criterios de disefio
que se tienen en cuenta son los expuestos por la resolucién 0330 de 2017. Se aplica
la ecuacion de Rose para determinar las pérdidas por friccion a través de los lechos
del material granular, la cual tiene aplicacion en el calculo de la pérdida de energia
a través de un filtro limpio y para determinar las caracteristicas del medio filtrante.
Se tienen en cuenta las recomendaciones expuestas por el autor Romero Rojas, J.
A. (1999) y dicha norma, para el lavado de los filtros se aplican las ecuaciones de
Salazar, L. (2012).
VZ

h =1,067C —1 L —
= * — %
’ Pet"d g

Ecuacion (86) Ecuacion de Rose

CD = Coeficiente de arrastre

e = Porosidad del lecho (volumen de vacios/volumen del lecho)
d = Didmetro caracteristico de los granos

v =Velocidad defiltracién m/s

v =Viscosidad cineméatica del fluido en m?/s

Por ultimo, con el fin de verificar el lavado del lecho filtrante, se tiene en cuenta el
tamafio, el cual viene determinado por su tamafio efectivo que es el tamiz que deja
pasar un 10% del material en pesoy la uniformidad del tamafio, que es determinada
por el coeficiente de uniformidad, representado como la relacién entre el tamafio
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del tamiz que deja pasar el 60% del material en peso y el tamafio efectivo (Romero
Rojas, J. A., 1999).

Para el dimensionamiento de las unidades de filtrado se tiene en cuenta una tasa
de filtracién, (q) de 235 m/dia siguiendo los criterios de la norma para el tipo de
filtro seleccionado, que en este caso se trata de un filtro répido por gravedad, de
lecho mixto y tasa declinante. Para calcular la cantidad de filtros necesarios, (N),
se tiene:

N = 0,044,/QMD = 0,044/128,3 m3/dia = 0,5~ 1

Ecuacion (87) Numero de flitros requeridos

Seglin la ecuacién anterior, debido al caudal tan pequefio que posee la planta es ne-
cesario solo un filtro, sin embargo, siguiendo las recomendaciones de la Resolucion
0330 de 2017 se disefia un segundo filtro para las situaciones en que se deba realizar
mantenimiento en unoy no se interrumpa la operacién en la planta de tratamiento.
Se procede a hallar las dimensiones de los filtros de la siguiente forma:

_ QMD _ 128,43 m3/dia
Qf = N 1
q  235m/dia
Qf 128,43 m3/dia
Ecuacion (88) Dimensiones de los filtros (a)

= 128,43 m3/dia

Ag = = 0,54 m?

Se asigna una relacién de largo y ancho L/B de 3; por lo tanto, se obtienen las di-

mensiones:
B Ag _ 0,54m? o
N T B T

L=B*3=1,28m
Ecuacién (89) Dimensiones de los filtros (b)

Para hallar las pérdidas por friccién de los lechos filtrantes, se asigna una profun-
didad de antracita de 0,6 m, arena 0,15 m y de grava 0,3 m que prevenga el paso
de la arena al fondo del tanque. Debido a que se trata de un filtro rapido mixto, la
arena se encuentra estratificada con una porosidad, e = 0,45, cuya granulometria
se presenta a en las tablas 5.14 y 5.15 de acuerdo a las recomendaciones de Ro-
mero Rojas, J. A. (1999).
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IEPIEXEN Caracteristicas fisicas de la arena.

Nomenclatura Variable Valor
Factor de esfericidad '4 1
Factor de forma de volumen B 0,52
Factor de forma de area superficial A 3
Relacion a/p a/B 6

Fuente: autoria propia.

ETIEXTN Andlisis diferencial de particulas de arena.

Ve reenawpi O PI oI
28-32 0,054 14,67 56,9 271,7 15459,7
32-35 0,046 17,9 65,1 389,1 25330,4
35-42 0,038 17,5 78,3 460,5 36057,2

Fuente: autoria propia.

Aplicando la ecuacion de Rose para determinar las pérdidas se obtiene:

v o oa P,
harena = 0,178*E*E*ZCDID—I* L
2
m
35m 1 1

76847,3 % 015m = 0,21
86400 | 9,81m/s?  (0,45)% 052 T m m

harena = 0,178 *

Ecuacién (90) Cdlculo de pérdidas

En donde,

v =Velocidad de filtracion

C,,= Coeficiente de arrastre para los granos de promedio P,
P.=Fraccién en peso de particulas de tamafio d.

Para el caso de la antracita, esta se toma de tamafio uniforme, d =1 mm con una
porosidad, e = 0,50, la viscosidad cinematica del agua a 15°C esde,v=1,14 m?/sy se
emplea la ecuacién de Rose de la siguiente forma:

vd  016—— 40,001 m
NRg = — = nin = 2,33
v  1,14x10-6m? ’
* 60 —
S min
24
€D = — +0,34 = + 40,34 =12
Nre  /Ngg 2,33 /2,33

Ecuacién (91) Cantidad de antracita requerida
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Por lo tanto, la pérdida en el lecho de antracita seré:

h =1,067C Wy~
= —_— — % —

2,71x10~3m\°
0,6 m S

h=1,067 x12
* * 0,504 * 0,001 m * 9,81 22
S

=0,1m

Ecuacion (92) Pérdida de antacita en el lecho

De la misma forma se calcula la pérdida por friccién en la grava, teniendo en cuenta
una porosidad de 0,25y un diametro de 25 mm, para un total de 0,0023 m de pérdi-
das. Es asi como la pérdida total en el medio filtrante es de 0,3 m.

5.5.3.9 Lavado

Para el lavado de los filtros se ubica un tanque elevado a 7 m, se asigna una veloci-
dad de lavado ascensional, vl = 0,013 m/s y se procede a hallar el caudal de lavado
de la siguiente forma:

m
Ql=B+*Lx*xvl=0,43mx* 1,28 m * 0,013? =0,0071 m3/s

Ecuacion (93) Caudal de lavado

Debido a que se trata de un solo filtro y de dimensiones reducidas, solo se instala
una canaleta de lavado con un ancho, B¢ = 0,15 m, por lo tanto, al calcular la altura
méxima del agua sobre esta se obtiene:

, _< Ql )2/3_ 00071 m?/s \** _
0= \Bcx1375/ ~\015m=1375) ~ O

Ecuacién (94) Altura méxima del agua en la canaleta

Se asigna un tiempo de lavado, t = 1° min y se obtiene un volumen de lavado de:

m3 s
VL=Ql*t=0,0071— * 10 min * 60 — = 4,26 m?
S min

Ecuacién (95) Volumen de lavado

El volumen de agua filtrada, (Vf), en 20 horas sera:
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Vf fxTf=128 i 20 h 1 dia 107 m3
= * — —_ % * —
Q dia s 24 horas m

Ecuacién (96) Volumen de agua filtrada

Por o tanto, el porcentaje de agua para lavado es de:

VL 4,26 m3
% Agua lavado = W * 100 = W * 100 = 4%

Ecuacién (97) Porcentaje de agua para lavado

Romero Rojas, J. A. (1999) recomienda que este porcentaje se encuentre en el inter-
valo de 2% a 6%, por lo tanto, el disefio cumple. Para una tasa de lavado q/ = 0,8 m/
min el volumen del tanque de lavado es de:

) m
Vianque = As * t* gl = 0,54 m? * 10 min * O'BE =4m3
Ecuacion (98) Volumen del tanque de lavado

Con el fin de verificar si el lavado se hace correctamente, se halla la fluidizacién adecua-
day la expansion del lecho filtrante, la cual, se recomienda de un valor inferior a 40%
para la arenay de 25% para antracita. Para hallar esta, en el lecho de antracita se tiene
en cuenta la granulometria de la tabla 65, se elige un tamiz de malla 18 con abertura,
D,,=1mmcomo el tamafio efectivo, ya que este deja pasar el 10% del material en peso
de las particulas y para hallar el coeficiente de uniformidad se escoge el tamiz de malla
14 con abertura, D,, =14 mm, debido a que este deja pasar el 60%, obteniendo
mediante esta relacion, un coeficiente de uniformidad, CU = 1,4. Para la arena, se elige
un tamiz de malla 40, cuyo tamafio efectivo es D, = 0,45 mmy un tamiz de malla 30 con

abertura, D, =0,59 mmcon elfin de obtener un coeficiente de uniformidad, CU=1,3.

IETYEXTH Granulometria tipica para un lecho dual.

%
Tamiz Abertura (mm) o que pasa

Carbdn Arena
4 4,760 99-100
6 3,360 95-100
14 1,410 60-100
16 1,168 30-100
18 1,000 0-50
20 0,833 0-5 96-100
30 0,589 70-90
40 0,417 0-10
50 0,295 0-5

Fuente: Romero, 1999, p. 226
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Se procede a hallar la velocidad de arrastre de los lechos de la siguiente forma:

m
Vi antracita = (10 * CUantracita * D60 antracita) = 10 * 1,4 * 1,4 mm = 19:6m

Vt arena — (4:7 * CUarena * D60 arena) (4 7%1,3 % O 59 mm) =] 3 61

Ecuacioén (99) Velocidad de arrastre de los lechos

La velocidad apropiada de lavado para laantracita, V, ..., y para laarena, vV,
a20°Ces de:

m
Vb(antraata 20°C) — =047 * D60(antrac1ta) =047 *1,4mm =0 661

Vb(arena 20°C) — D60(arena) =0, 59 ﬁ

Ecuacion (100) Velocidad apropiada de lavado

Debido a que el fluido en el que se esta trabajando posee una temperatura de 15°C,
al hacer la respectiva correccion teniendo en cuenta la viscosidad, u en centipoises,
se tienen las velocidades apropiadas de lavado para esa temperatura:

Vb(antrac1ta 15°C) * (IJ-) 13 = =0, 66 * (1 14 Cp) ge= = 0,63 T

—x (1,14 cp)” /3 =0 56H

Ecuacion (101) Velocidades aprop/odos de lavado segun temperatura

Vb(arena 15°C) * (P—) 3 =0, 59

Las condiciones para que exista una adecuada fluidizacion en los lechos son:

4,5
vb(antracita 15°C) * (e(antracita)) =0, 63 * (0,50 )4 Fe = 0,03 1
m
Vb(antrac1ta) > 0,03 T
4,5
Vb(arena 15°C) * (e(arena)) =0, 56 * (0 45 )4 S = = 0,02 1

m
Vb(arena) > OJOZE

Ecuacion (102) Condiciones para la adecuada fluidizacion en los lechos

Realizando un promedio entre los valores de V, y V, de los lechos, si se aplica una
velocidad de lavado de 11,6 m/min arrastraria el medio del lecho, y una velocidad de
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0,025 m/min, lo fluidizaria, pero no lo expandiria. La limpieza de un medio granular
durante el lavado es el resultado del esfuerzo cortante producido por el agua de
lavado y, principalmente, de la abrasién resultante de los contactos entre las parti-
culas del lecho fluidizado, dicha abrasién ocurre cuando la velocidad del lavado es
igual al 10% de la velocidad de arrastre (Romero Rojas, J. A., 1999), por lo tanto, al
aplicar la siguiente expresion se obtiene:

Vb(antraata) =01+ Vt(antraata) =0,1%19 6_n =1 961

Vb(arena) =0,1x Vt(arena) =0,1%3 6_n = 0,36 — min

Ecuacion (103) Velocidad de lavado para cada tipo de lecho

Es asi, como la velocidad apropiada de lavado para los dos lechos es de
1,16 m/min.

Con el fin de hallar la expansion en los lechos, se obtiene una relaoon =0,1 para
ambos lechos, de lo cual se derivan los siguientes valores de expansion, (RE)

(0'1)0'22 — €(antracita) _ 0,6 — 0,50

RE antracita) = 1—(0,1)022 = 0.4 =25%

(0'1)0‘22 - e(arena) _ 0:6 - 0,45

RE(arena) = 1— (0,1)022 = 0.4 = 38%

Ecuacion (104) Valores de expasion de los lechos

Segln la recomendacién anteriormente mencionada, la expansién del lecho filtran-
te es adecuada para el lavado, ya que es de 25% para antracita e inferior al 40% para
arena. Por Ultimo, al hallar el didmetro de tuberia de lavado apropiado para una
velocidad de 1,16 m/min, se obtiene:

. m
Area de flujo = Vigpque * t* Vi, = 4 m3 x 10 min * 1,16R = 0,006 m*

®tuberia = 0,09 m = 4 pulgadas

Ecuacion (105) Diametro apropiado de tuberia

A continuacion, en las figuras 72y 73 se presenta el disefio de los filtros en su vista
transversal, en planta y el detalle del tanque de lavado.
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CANALETA
oe w7
LAVAO0 c i
oE

N

4000 L

TANQUE DE
LAVADO

TN

AGUAPARA
LAVADO
AGUA PARA
LAVADO
re
DESAGUE

Vista transversal del filtro rapido mixto y su tanque de lavado.

Fuente: autoria propia.

Canal de entrada Canal de entrada

Canaleta de Canaleta de
— lavado N — lavado

Canal de agua Canalde agua
fitrada filtrada

Vista en planta del filtro rdpido mixto.

Fuente: autorfa propia.
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5.5.3.10 Desinfeccion

La desinfeccion es indispensable para un acueducto, consiste en eliminar los mi-
croorganismos en el agua causantes de la produccion de enfermedades, pero este
es un proceso pasivo, o que quiere decir, que no destruye todos los organismos pre-
sentesen elaguay nosiempre elimina todos los organismos patdégenos, por lo tanto,
este se debe ubicar después de los procesos de coagulacion, floculacion, sedimen-
tacion y filtracion, con el fin de evitar que las particulas causantes de la turbiedad se
conviertan en obstaculos para la accién del agente desinfectante por medio de los
aglomerados celulares formados por las mismas. El pH juega un papel importante,
ya que, dependiendo de la naturaleza del desinfectante, con este se tiene mayor o
menor efectividad; el tiempo de contacto también, debido a que, en cuanto mayor
sea su valor, mayor sera la posibilidad de destruccion de microorganismos para una
cierta dosis de desinfectante aplicado. (Salazar, L., 2012).

Para el caso del acueducto Tunjaque, se decide emplear como agente desinfectante
hipoclorito de sodio, debido a que, seglin Salazar, L. (2012), este es mas sencillo de
manejar que el cloro gaseoso para un acueducto tan pequefio, pero tiene la misma
eficiencia bactericida. Se disefia un tanque de contacto con bafles que permita una
agitacion efectiva, con el fin de distribuir uniformemente los microorganismos en el
agua evitando la obstaculizacion de la accién del desinfectante y se calcula entonces,
las dimensiones de este tanque junto a la dosis de hipoclorito teniendo en cuenta el
método concentracion-cloro, recomendado por el mismo autor, que parte del princi-
pio de que la concentracion, (), de cloro libre aplicado multiplicada por el tiempo de
detencion, (t), desde que se aplica dicha dosis hasta que se consume en el agua, es
igual a una constante, (C); representando lo anterior se tiene, Ct = K. Los valores de K
se tienen en cuenta seglin lo recomendado por la resolucion 0330 de 2017.

Segun la resoluciéon 0330 de 2017, si la operacién de la PTAP permite que durante el
90% de su proceso, la turbiedad del agua filtrada se mantenga durante el 95% del
tiempo menor a 1 UNT, deben usarse los datos de la tabla 13 del paragrafo 2° en el
articulo 121 de la misma norma, definida para una desinfeccion con cloro libre, con
el fin de determinar K en funcion de la temperatura del agua y su pH. Teniendo en
cuenta las mediciones de calidad de agua realizadas, en donde se obtiene una tur-
biedad de 0,53 UNT, se aplica dicho criterio:

Se utilizan los valores de Ct = K en mg-min/I para inactivacion de quiste Giardia por
Cloro libre, en donde:

C = Concentracion de cloro libre

K = Constante empirica que depende del pH.
t=Tiempo de detencion desde que se aplica dicha dosis hasta que se consume el agua.
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Con una dosis de cloro libre de 0,8 mg/L se determina el valor de K, aplican-
do los datos de pH= 6,5y T°= 15°C, dando como resultado un valor de K = 24
mg min/L.

Para determinar el tiempo de contacto se aplica:

min
L

24 mg *
t= = 30 min

08g

Ecuacién (106) Tiempo de contacto

Para conocer la capacidad del clorador se obtiene:

. m?® mg mg
C = QMD # Dosis = 0,0015 — * 800—3 =12—
S m S

kg
C=103,68—
dia

Ecuacién (107) Capacidad del clorador

El volumen del tanque de contacto es de:

m3 _ s
* 30 min * 60 —
min

V = QMD *t = 0,0015

V = 2,68 m3
Ecuacién (108) Volumen del tanque de contacto

Con un area de profundidad, H=2 m, el &rea es:

AoV _zesml
“HT "2m 2™

Ecuacién (109) Area ocupada por el clorador

Se adopta una estructura tipo rectangular, asi que, debe satisfacer la siguiente
condicion de largo, (L), y ancho, (B): 1 <L/B<3. Por lo tanto, asumimos que L/B

=2.
135m2
0,82 m

Ecuacion (110) Alto de la estructura
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Como resultado, (L), sera igual a:

L=2*B=2*082m=1,64m
Ecuacién (111) Largo de la estructura

Altanque de contacto se le adicionan 4 bafles de 0,66 m de largo y espesor de 0,06 m
cada uno, con el fin de que se haga una agitacion efectiva del desinfectante y no se
obstaculice la accién de este con los microorganismos. El esquema de este disefio
se presenta a continuacién en las figuras 74y 75:

4n

6

AL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

ENTRADA
DESDEFILTROS 050

DESINFECTANTE DRENAJE

ADICION DE

Vista en planta del tanque de contacto.

Fuente: autorfa propia.

an

I

DRENAJE

Vista transversal del tanque de contacto.

Fuente: autoria propia.
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5.5.3.11 Tanque de Almacenamiento

“Los tanques de almacenamiento tienen como funcién hidraulica suministrar
agua para consumo humano con las presiones de servicio adecuadas, y en la can-
tidad necesaria que compense las variaciones de la demanda; asimismo, debe
contar con un volumen adicional para suministrar en casos de emergencia como
incendios, suspension temporal de la fuente de abastecimiento y/o paralizacion
parcial de la planta de tratamiento” (Lain, S., Cruz, C. H., Valencia, V., Torres, P, y
Montoya, C., 2011).

Dado que el acueducto se encuentra entre un nivel de complejidad del sistema
medio, para la determinacién del volumen del tanque de almacenamiento, “si no
existen datos que describan las curvas de variacién del consumo horario, el volumen
almacenado seré igual que 1/3 del volumen distribuido a la zona que va a ser abas-
tecida en el dia de maximo consumo, garantizando en todo momento las presiones
adecuadas” (Viceministerio de Agua y Saneamiento Bésico et &l., 2010)

Como el suministro de agua para el acueducto veredal Tunjaque es continuo, se
calcula el volumen requerido en el tanque de almacenamiento como 1/3 del caudal
méaximo diario consumido en el dia, para este caso sera:

3

128.43 g‘—,
Vsuministrado = Tla = 42.81m?3

Ecuacién (112) Volumen requerido del tanque de almacenamiento

El volumen del tanque de almacenamiento proyectado al afio 2044 es de 42,81 el
cual es suficiente para suministrar a la comunidad, teniendo en cuenta que el QMD
es el caudal de disefio para el cual se debe calcular el volumen del tanque de alma-
cenamiento. Por Ultimo, dentro de los requerimientos segln la resolucién 0330 de
2017 la limpieza del tanque se debe realizar cada 6 meses con todas las previsiones
necesarias para no afectar el servicio.

5.6 CONSIDERACIONES FINALES

A partir de los parametros hidrologicos en la quebrada Chinzaco es posible estable-
cer que la capacidad de esta fuente superficial es suficiente para otorgar agua para
el sistema de acueducto Tunjaque, esto se debe a que el caudal correspondiente al
95% determinado en la curva de duracion de caudales es superior al caudal méaximo
diario (QMD) calculado para el periodo de disefio a 2044 cumpliendo asi lo sefialado
en la resolucion 0330 de 2017.
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Los usuarios de un acueducto veredal como el de Tunjaque pueden estar satis-
fechos con el servicio de agua brindado debido a sus condiciones sociales y
econdmicas, pero este no es un parametro infalible que demuestre la calidad del
agua real, por lo tanto, se debe realizar control de las caracteristicas fisicas, quimi-
cas y microbiolégicas del agua en todos los puntos que conforman el sistema de
suministro y en toda época del afio.

Las organizaciones prestadoras del servicio de acueducto en las zonas rurales, no
siempre tienen en cuenta lo indispensable que es el proceso de desinfeccion en este
sistemay se conforman con implementar tratamientos primarios que permitan brin-
dar agua suficiente a los usuarios, por lo tanto, se recomienda siempre hacer los
analisis respectivos de agua y tener en cuenta a la desinfeccion como un proceso
fundamental.

Dentrodelas condiciones para que unsistema de acueducto sea eficientey continuo,
es necesario reducir las pérdidas de todo el sistema tanto técnicasy comerciales, por
esta razén se reitera laimportancia de la instalacion de macromedidores y microme-
didores con el fin de conocer la cantidad de agua consumida dentro del acueducto
y llevar un adecuado control de pérdidas en este sistema.

Las alternativas de disefio expuestas, cumplen con lo establecido por la normativi-
dad vigente y las recomendaciones de varios autores que mediante la practica han
demostrado su efectividad, sin embargo, se recomienda que, al momento de eje-
cutar la instalacion y operacion de estos elementos, se verifique el cumplimiento
de los parametros que garantizan la eficiencia en los procesos mencionados en el
presente capitulo.

Se recomienda que todas las estructuras de tratamiento de agua disefiadas para el
acueducto Tunjaque, cuenten con un cerramiento o placas de cubierta, que impi-
dan el acceso de personal no autorizado y/o animales, que provoquen afectaciones
negativas en estos elementos y la calidad del agua brindada.
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La gestion adecuada de los recursos hidricos debe garantizar el abastecimiento de
la poblaciony las actividades antrépicas como base fundamental para el desarrollo
social e industrial, en consecuencia, la disponibilidad del recurso en los territorios
es un reto al que se enfrentan las grandes ciudades e inclusive zonas rurales. Una de
las practicas que ha tomado fuerza en la actualidad para la gestién del agua son las
modelaciones hidrologicas e hidraulicas que permiten predecir y evaluar la dina-
mica del agua expuesta a diversos escenarios, permitiendo tomar decisiones mas
asertivas que garanticen la proteccién y conservacion del recurso.

En el presente capitulo, se referencian las caracteristicas del software de modela-
cién hidraulica EPANET, desarrollado por Environmental Protection Agency -EPA
(Agencia de Proteccién Ambiental) del gobierno de los Estados Unidos, este soft-
ware realiza simulaciones del comportamiento hidraulico en redes de distribucion a
presion, incluyendo sus principales componentes a evaluar como: tuberias, nudos
(conexiones), bombas, valvulas, tanques de almacenamiento, depésitos y diferen-
tes tipos de controladores para la red como abrir y cerrar componentes durante un
tiempo establecido; determinando el caudal que circula por cada una de las con-
ducciones, la presién en cada uno de los nudos, el nivel de agua en cada tanque.
Ademas, es posible determinar el tiempo de permanencia del agua en las tuberias,
asi como estudios de la procedencia del agua en cada punto de la red, permitien-
do la mejora del sistema de distribucion a través de la evaluacién de caracteristicas
claves como las multiples fuentes de abastecimiento, la variacion de los esquemas
de bombeo, llenado o vaciado de los depdsitos y conducciones que deben ser lim-
piadas o sustituidas.
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Adicionalmente, es importante resaltar las caracteristicas especificas del modelo
hidraulico del software, el cual se basa en las férmulas de Hazen-Williams, Darcy-
Weisbach y Chezy - Manning para el calculo de las perdidas por friccién al interior
de los conductos, de igual manera, el software estima perdidas menores asocia-
das a los diferentes elementos de la red como codos o acoplamientos, finalmente
EPANET es capaz de modelary evaluar, diferentes tipos de valvulas, la energia con-
sumida en las estaciones de bombeo, el almacenamiento de agua en tanques que
presenten cualquier geometria, emisores de consumos dependientes (rociadores,
aspersores), categorias de consumo en los nudos independientes con su propia
curva de modulacion y regulaciones temporales complejas. (U.S. Environmental
Protection Agency, 2000).

6.1 FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL SOFTWARE

Una vez se cuenta con el concepto de la red hidraulica, es decir, los disefios para
una red nueva o el levantamiento de informacién de una red existente, se procede
a implantar esta informacion en el software EPANET, con la finalidad de simular un
escenario lo méas cercano posible a la realidad, basandose en las formulas mate-
maéticas para el calculo de las perdidas por friccién al interior del conducto como:
Hazen-Williams, Darcy-Weisbach y Chezy-Manning.

En la tabla 66 Componentes Epanet se relacionan los principales pardametros que
requiere el software para recrear el escenario de una red a presion.

IELEX} Componentes Epanet.

Componente Informacion requerida
Demanda base (QMD)
Nodos
Cota
5 Longitud
T i .
uberias Rugosidad
Didmetro
) Tipo de valvula
Vélvulas D
Presion a regular
Cota
Tanque Nivel inicial, minimo y maximo
Didmetro
) Curva de modulacién
Especiales

Controladores
Fuente: (U.S. Environmental Protection Agency, 2000)
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Cabe resaltar que lainformacion relacionada en la anterior tabla, se considera como
esencial u obligatoria para que el modelo de la red pueda ejecutarse y obtener re-
sultados, no obstante, cada uno de los componentes cuenta con otros datos de
entrada que permiten que el modelo sea lo mas realista posible; inclusive permite
ingresar las coordenadas reales de cada componente, que no afectan los resultados
del modelo directamente, pero mejora la presentacion del modelo.

6.6.1 Resultados a evaluar

De acuerdo a los valores obtenidos por el programa, se evallan los componentes
que pueden colapsar en la red, generalmente estas deficiencias se relacionan a dos
variables principalmente: las presiones y velocidades en el sistema, por lo cual, es
fundamental establecer rangos que permitan el 6ptimo funcionamiento del sistema
hidraulico, generalmente estos valores son establecidos por normas técnicas que
procuran garantizar la durabilidad de las redes.

Se deben evitar las sobrepresiones o depresiones en el sistema, que puedan asociar-
se a la perdida de carga o a fenémenos como la cavitacién que afecta la estabilidad
de los componentes del sistema ocasionado ruidos, golpeteos, vibraciones y erosio-
nes de material, que desencadenan en dafios definitivos en dichos componentes
que deberan ser remplazados posteriormente. De igual manera y considerando
la relacion entre la presion vy la velocidad en las redes, es importante respetar los
rangos establecidos para las velocidades en tuberia, especialmente cuando un pro-
yecto nuevo pretende incorporarse a una red existente, evitando la afectacion en la
entrega o funcionamiento de suministro.

6.2 DESAFIOS EN LA PRACTICA PROFESIONAL

Considerando que Epanet es un software utilizado internacionalmente tanto en
investigaciones académicas como en proyectos publicos y privados, orientados al
mejoramiento de la gestién del recurso hidrico y cuenta con el respaldo de la EPA,
se hace conveniente emplearlo para estudios en el pais. Sin embargo, cabe resaltar
que surgen retos relacionados a la implementacién del software, especialmente en
redes existentes y de gran dimensién; en los casos contrarios su método manual
de dibujo no es complejo, permitiendo al usuario estructurar una red facilmente,
inclusive cargando una imagen como base y comenzar la red desde el inicio, este
es un escenario ideal para la distribucion de agua de un municipio o corregimiento
que inicia los estudios para una red nueva, no obstante estos escenarios son esca-
sos y cada vez menos, debido a la acelerada necesidad de acceso a agua potable,
no obstante es posible encontrarlos con frecuencia en nuevas construcciones como
centros empresariales o conjuntos residenciales, que consideran esencial la evalua-
cién hidraulica en las redes.
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Para los casos de las redes existentes o de gran dimensién como los acueducto urba-
nos, realizarelesquemadetallado delared setornaenunalaborardua, considerando
los cientos de nodos y tuberfas con diferentes caracteristicas fundamentales en la
simulacion como, diametros, longitudes, cotas, demandas; la manipulacién de este
gran volumen de informacién, aumenta el riesgo de errores en los datos de entrada
y por consiguiente resultados alejados de la realidad, una solucién para optimizar el
tiempo estructuracion de la redes existentes, es el software EpaCAD desarrollado por
el ITA (Instituto Tecnoldgico del Agua) de la universidad politécnica de Valencia, que
permite el reconocimiento sencillo de disefios asistidos por computadora en for-
matos DFX (comUnmente desarrollados en el software de AutoCAD), permitiendo su
interpretacién en Epnaety reconociendo de forma automaticamente las principales
propiedades de los elementos que componen la red, facilitando en gran medida el
trabajo necesario para su generacion (Instituto Tecnoldgico del Agua, 2020). A conti-
nuacion, se visualiza la interpretacién del software EPACAD.

Red AutoCAD Red EPANET

Red acueducto Choachi AutoCAD/EPACAD.
Fuente: EMSERCHOACHI, 2016.
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Red AutoCAD Red EPANET

ey ! P
. ‘ pal .

.- LAt SIS e

Red acueducto conjunto residencial AutoCAD/EPACAD.
Fuente: IGAMEG INGENIERIA, AMBIENTE Y ENERGIA LTDA, 2020.

Como se observa en las anteriores imagenes, el software EPACAD permite reco-
nocer rapidamente la geometria de la red y sus diferentes componentes, inclusive
dependiendo de la georreferenciacién del archivo transformado, se mantienen
el origen de las coordenadas calculando de igual forma las distancias entre sus
componentes. No obstante, si el disefio tiene informacion sin depurar esta tam-
bién generara ruido en el software de modelacion; existen casos de conductos y
nodos repetidos o con elevaciones erréneas, que desde la perspectiva en plan-
ta no se evidencian sin embargo al emplear EPACAD exportara estos errores al
modelo hidraulico, debido a esto se recomienda tener el pleno control y cono-
cimiento de los archivos que se exporten, en la siguiente imagen se evidencia
errores de este tipo.

Vista en planta Perspectiva 3D
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\Z /— b T =
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\
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Visualizacion de errores que afectan EPACAD.
Fuente: EMSERCHOACHI, 2016.
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Se evidencia que, en una perspectiva tridimensional, algunos elementos de la red
tienen sus respectivas elevaciones y otras inician en 0, de igual forma muchos se
sobreponen, caracteristicas que en la vista en la planta no se logran evidenciar, sin
embargo, al generar la exportacién estos elementos seran duplicados ocasionando
fallas en el modelo hidraulico, relacionadas principalmente a la desconexién de no-
dosy tuberias.

En la figura 79 se menciona el error asociado a estos nodos, como mal condicio-
nados, desconectados entre otros, en la figura izquierda se ve el nodo respectivo
aparentemente conectando las tuberias, no obstante, al mover su posicion se evi-
dencia una sobre posicién de nodos que mantiene la red desconectada.

L I I I I O N N I I I
® EPANET "
s Hydraulic and Water Quality "
. Analysis for Pipe Networks »
A A
~ A

Version 2.00.12
AAAAAAMAMAAMAAAANAEANEENEEREREDEDEEDEDDEDEEDEDEEDEEDDDEDEEEDEDEEEDDEDEDEDDEDDEDDEDDEDDNN N

Analysis begun Mon Nov 02 14:02:38 2020

0:00:00: System ill-conditioned at node n3

Desconexién de nodos convertido por EPACAD.
Fuente: Software EPANET, 2020

Se puede concluir, que la herramienta de conversién que brinda EPACAD es muy Util
para reducir considerablemente los tiempos y errores al plasmar el esquema de una
red en Epanet, sin embargo, se debe tener en consideracion la depuracién de datos
que pueden generar ruido en el modelo.
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6.3 ESTUDIOS DE CASO: RED DE SUMINISTRO POTABLE Y
CONTRAINCENDIO EN APARTAMENTOS MUNICIPIO DE VILLETA

Este proyecto consiste en realizar el modelamiento hidraulico de la red de suminis-
tro de agua potabley la red contraincedios para 3 torres de apartamentos, cada una
con 2 edificaciones de 9 pisos proyectados en el municipio de Villeta Cundinamarca.
En la siguiente figura se evidencian 3 recuadros en color rojo, que contienen las res-
pectivas torres que se evaluaron y el en el recuadro azul se ubica el salén comunal,
al cual se le debe garantizar el suministro de igual forma.

T el T O mlm I TR ILFTES T T
ﬂ'ﬂ_ - ! i '/‘»//// — 0

- '-‘--ﬁ i m il /
st =l )=
% | 11"%}2"?

= TORRE oI
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/

AEIER{ Vista en plata torres de apartamentos.
Fuente: IGAMEG INGENIERIA, AMBIENTE Y ENERGIA LTDA, 2020.

6.3.1 Equipo de presion Bomba

Con base a las necesidades de suministro de agua y de la red contra incendio, se
calcula la potencia de la bomba requerida, este calculo de potencial para equipos
de presién se realiza considerando la altura estética de descarga, las pérdidas de
descarga y el caudal, una vez definido este valor se ingresa en el Software. Sin em-
bargo, existen otras alternativas que pueden ser empleadas para definir la bomba.

Ejm 1: En casos que la bomba existente no esté cumpliendo al 100% el suministro de
agua, se puede realizar empiricamente su célculo a través del modelo cambiando

los valores y visualizando los resultados hasta alcanzar la eficiencia requerida, para
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lo cual se requiere la experiencia del modelador con respecto a las caracteristicas de
las bombas que pueden funcionar en un proyecto con determinadas caracteristicas.

Curve ID Description
@ I
Curve Type Equation
|PuMP _v| [Head = 34.67-0.04175(Flow)"2.00
Flow Head A
90|
2380 7 801
-~ 70
E 6o
0 |
E
30
204
10
[} 10 20 20 40
v Flow (LPS)
toad. |  Save. | ok | Concel | Heo |

Curva de la bomba software EPANET.
Fuente: software EPANET, 2020.

Ejm 2: Remplazar la curva de la bomba por su potencia en H.P (Horsepowers ) a par-
tir de las fichas técnicas de los equipos, el software permite ingresar los valores de
H.P facilitando la modelacién de determinada bomba en el sistema

[ Propenty Value

“Pump 1D Bomba A
|*Stat Node TAN

*End Node 1

Description

Too

Curve

D) E—
|Speed

Pattemn

Initial Status Open

Effic. Curve

Energy Price

Price Pattem

Flow 24.00

Headloss -161.53

Quality non h

Horsepowers de la bomba software EPANET.
Fuente: software EPANET, 2020
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6.3.2 Red de suministro contraincendios y agua potable

Para la modelacion hidraulica de los escenarios de red contraincendios y suministro
de agua potable, se requiere garantizar que la distribucion en los sistemas tenga la
capacidad de llegar al punto mas lejano del proyecto, en este proyecto especifico,
existen dos puntos considerados como los més lejanos: el Ultimo piso de la sexta
edificacion (Torre 3) y el salon Comunal. (Ambos referenciados con una circunferen-
cia de color rojo).

[AEOIEKEN Suministro red contraincendios y agua potable.
Fuente: software EPANET, 2020.

6.3.3 Resultados del modelo en EPANET Red contraincendios

Considerando que se realizo un predisefio a través de memorias de calculo, se em-
plea el software con la finalidad de corroborar que la red cumpla las condiciones
técnicas establecidas, en este caso especificamente la presién no debe sobrepa-
sarlos 100 PSI (pounds-force per square inch- presion de aire por libra por pulgada
cuadrada).

Como se puede observar en la figura, es necesario implementar una valvula regu-
ladora de presion para cumplir con los criterios de disefio. Segln se evidencia, no
es necesario realizar el ejercicio de asignacion de valvulas para cada torre, consi-
derando que la ruta critica en la cual se debe garantizar el suministro es la Ultima
edificacion, precisamente la mas alejada de la bomba del sistema
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Pressure

10600
11400
12200

Velocty
180

540
720

Resultados red contraincendios - tltima torre.

Fuente: autoria propia.

En la Figura 85 se puede observar con mayor detalle el componente asignado como
valvula reguladora y la reduccién en la presion, cabe destacar que el software esta
configurado por defecto para tomar las presiones en metros de columna de agua
(m.c.a), por lo cual fue necesario realizar una conversion definiendo que: 70 m.c.a
equivalen aproximadamente a 100 psi, cumpliendo los requerimientos en cuanto a
las presiones establecidas por el disefiador.

IEEMEEEN Resultados red contraincendios - tiltima torre visualizacion vélvula.

Fuente: elaboracién propia.
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El siguiente punto critico es el salén comun, el cual esta considerablemente alejado
de la red principal de las torres, de igual forma en las figuras 86 y 87 se puede evi-
denciar la presién maxima establecida y las valvulas reguladoras que se requieren:

(e
12200

Vewcty
100
200
300
at0

S
e
10020 2
2
°

Resultados red contraincendios - Salén comunal.

Fuente: autoria propia.

PR ..-;«c,.//"::x o

a X 2eT1e8

Pressure
98.00
106.00
11400
I 12200

Velocty
1.00
200
300
400

IRl Resultados red contraincendios - Salon comunal visualizacion valvula.

Fuente: autorfa propia.
6.3.4 Resultados del modelo en EPANET Red Agua potable

Para el caso de la red de suministro de agua potable, se siguen los mismos criterios
que la red contraincendios establecidos por el disefiador, en este caso la presion

200



GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS

debe ser inferior, alrededor de 15 m.c.a, considerando que se evalla el suministro
a la ducha mas alejada del sistema, es decir en el Ultimo piso de la Gltima torre y
de igual forma un lavaplatos del salon comunal, las presiones deben ser inferiores
considerando que si se someten estos componentes pueden ser estropeados por
sobrepresiones. En la Figura 88 se evidencia la reduccion de la presién gracias a la
valvula reguladora asignada tanto en la ducha del dltimo piso de la torre como en el
lavaplatos del salén comunal.

Valvula

resn
Qw °

P . 9‘.—0—0‘@

2 00 o
300 =
- .,
Vreory &
e -_,, Lh ’*,‘_'« “ '~ a -  San oy A
" i ..
20 5 P .
00

Valvula

Resultados red potable - Salén comunal visualizacién vélvula.

Fuente: autoria propia.

6.4 ESTUDIOS DE CASO: RED ACUEDUCTO MUNICIPAL DE CHOACHI-
CUNDINAMARCA

Se desarrolla un modelo para evaluar el funcionamiento de la red del municipio de
Choachi en el departamento de Cundinamarca, con fines académicos buscando la
mejor opcion para establecer las condiciones Optimas bajo las cuales debe operar el
sistemay la posibilidad de ubicar un tanque de almacenamiento alterno, reduciendo
el impacto en la red. En la siguiente figura se evidencia la red general del acueducto
del municipio facilitada por la empresa encargada del suministro EMSERCHOACHI.
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Red acueducto municipal Choachi.
Fuente: EMSERCHOACHI, 2016.

6.4.1 Curva de modulacion de demanda

Generalmente, para evaluar las condiciones de una red contraincendios o urba-
nizaciones se puede presidir de una variedad en la demanda, considerando que
el disefiador tuvo en cuenta la poblacion méaxima que puede habitar o las condi-
ciones maximas que pueden presentarse en este sistema cerrado. No obstante, al
evaluar las condiciones de una red considerablemente mayor como un munici-
pio o ciudad las variables en la demanda son considerables, especialmente por
el crecimiento poblacional o el aumento de industrias que requieren un mayor
suministro principalmente, debido a esto, es fundamental realizar estudios en la
demanda de un sistema grande para poder evaluary proyectar el funcionamiento
de la red, especialmente la red principal del municipio o ciudad que a diferencia
de una urbanizacién, no tiene un poblacion definida y generalmente tiende au-
mentar el consumo y la demanda.

En la Figura 90 se evidencia un factor por cada hora del dfa el cual tiene como fun-
cién aumenta o disminuir la demanda en todos los nodos de la red, no obstante, es
importante definir que si se cuenta con la informacién de consumos sectorizados
0 por zonas se pueden incluir varias curvas de modulacién de caudal y asociarse
a puntos especificos de la red. Para este caso, se empled una curva de modulacion
tipica del consumo de un acueducto, en la cual se refleja que los mayores consumos
se establecen en las horas pico entre 7y 8 de lamafianay 5y 6 de la tarde, horas tipi-
cas en que el nucleo familiar realiza sus actividades cotidianas antes de salir o llegar
de sus respectivos sitios de trabajo o estudio.
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Pattern ID Description

Time Period 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 n 12
Multiplier 043 042 043 065 097 103 115 138 15 142 135 1210
>

6 8 1%

10 14
Time (Time Period = 1:00nrs)

Load... Save.. oK Cancel Help

IEEMEENM Curva de modulacion de demanda.

Fuente: autorfa propia.

Esta curva de modulacién de demanda sera empleada para lo que se conocen como
modelos dindmicos de una red, los cuales precisamente tiene una variabilidad en su
funcionamiento relacionado a las diferentes horas del dia'y su consumo

6.4.2 Modelamiento Redes estdticas y dindmicas 2015 - 2040
6.4.2.1 Red estdatica 2015

De acuerdo a los datos obtenido por el programa de modelacién EPANET, se eviden-
cia que gran parte de los nodos de la red de acueducto del municipio de Choachi se
encuentran sobrepresurisados, informacién confirmada por la empresa prestadora del
servicio en el afio 2016, posteriormente se opta por realizar el modelo dindmico acti-
vando las valvulas reductoras de presion, para observar los cambios de acuerdo a la
curva de modulacién de consumos horarios y el efecto que las valvulas tienen en la red.

Red estdtica 2015.

Fuente: autorfa propia.
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6.4.2.2 Red dindmica 2015

Después de activar las valvulas reductoras de presion, se evidencia una disminu-
cion significativa de las presiones en cada uno de los nodos cumpliendo el méximo
de 60 metros de columna de agua, establecido por el RAS 2000 bajo el cual evalud
inicuamente el modelo. No obstante, de acuerdo a la resolucion 330 de 2017 - RAS
2017 (norma actual), la presion minima en tuberias es de 10 m.c.ay la méaxima esta
relacionada al material y determinada por el fabricante. Sin embargo, en la hora con
menos consumos las presiones aumentan, por lo cual se sugiere tener un mayor
control de las valvulas en ese horario.

Red dindmica 2015.

Fuente: autoria propia.

6.4.2.3 Red Estdtica 2040
Teniendo en cuenta la demanda bruta proyectada para el afio 2040 y la proyeccion

poblacional del municipio, la cual tienen a disminuir de acuerdo con la tabla 68 Pro-
yecciones poblacionales Choachi, se determina demanda de cada nodo.
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LEYIEXSd Proyecciones poblacionales Choachi.

Proyecciones poblacionales Choachi
5 0= s8 gf sf %3 3 s
5 | = 2 | §E| 85| & | 88| £ | &%
< S = 5( = ?‘ = 590) § S & § 3
L 4 2005 | 11165 11165  11.165
£8 2010 10970 10970 | 10970
28 2015 10729 10729 | 10.729
L 2020 10511 10532 10532 2020 10511
(&)
S 2025 10293 10348 10348 2025 3786 @ 10.293
8 2030 10075 10177 10177 = 2030  3.874 | 10.075
S 2035 9.857 | 10018 10018 2035 = 3963  9.857
o0 9639 | 9871 | 9871 2040 = 4.054  9.639

Fuente: DANE, 2015.

Después de realizar la calibracion de las demandas se observa que debido a la dis-
minucion del Caudal Méxio Diario se ven afectadas las presiones y las velocidades,
sin embargo, permanece el incumplimiento con los valores éptimos para el funcio-
namiento adecuado de la red. De igual forma se verifica realizando la red dinamica
proyectada para el afio 2040, teniendo una idea mas acertada del comportamiento
de la red para dicho periodo.

Red estdtica 2040.

Fuente: autorfa propia.
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6.4.2.4 Red dindmica 2040

Finalmente se evidencia que, en los horarios de bajo consumo, las presiones podrian afec-
tar el estado de lared y las velocidades del flujo son demasiado bajas, esto considerando
la disminucion proyectada para la poblacién, por lo cual se determina que para este pe-
riodo se debe hacer ajustes con el fin de garantizar el servicio a la poblacion abastecida.

IEENEEA Red dindmica 2040.

Fuente: autoria propia.
6.4.2.5 Recomendaciones

o Esimportante verificar constantemente la demanda poblacional, considerando
que se presenta un decrecimiento para los siguientes afios, no obstante, esta
condicion podria variar en el municipio dependiendo de las condiciones de la re-
gion y sus posibles avances en materia econdmica, ocasionando una tendencia
de aumento en nuevos pobladores.

« Debido a la problemética existente en la red con respecto a las altas presiones en
determinadas horas del dia, se recomienda establecer el control de las valvulas
en dichos horarios, con el fin de evitar deterioros en la red.

« Debido a las altas presiones en los nodos, la velocidad del flujo en las tuberias
es deficiente, por ello se resalta la importancia de controlar las presiones, ya sea
disminuyendo los diametros de las tuberias o regulando la capacidad de las val-
vulas para reducir la presién

» Se sugiere evaluar la ubicacién de un nuevo tanque de almacenamiento que
aporte flujo de agua al extremo de la red para alivianar las cargas, reduciendo
parcialmente las altas presiones, ademas de tener un resguardo en caso de fallas
en el suministro o manteamientos.

« Esimportanterealizar revisiones periddicamentey arreglos erradicando en lo po-
sible las fugas en el sistema, con el fin de disminuir las pérdidas técnicas en la red.
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ANEXO A. BASE CARTOGRAFICA

Anexo Al. Mapa municipio de La Vega.
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Mapa de la cuenca del rio IlG.

Fuente: autorfa propia, 2020.
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Anexo A2. Mapa municipio de Girardot.
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Fuente: autoria propia, 2020.

Anexo A3. Mapa municipio de Ubaque.
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Fuente: autoria propia, 2020.
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Anexo A4. Mapa municipio de Choachi.
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Fuente: autorfa propia, 2020.

Anexo A5. Mapa municipio de Sasaima.
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Fuente: autorfa propia, 2020.

209



COLECCION: SOSTENIBILIDAD

ANEXO B. PLANOS DE LA BOCATOMA

Anexo B1. Rejilla bocatoma de Sasaima.

0§1 ’[ 1.52 ‘

T e
0ba = "b=00191

AEOIERO Rejilla

Fuente: autorfa propia, 2020.

Nota: todas las dimensiones en metros. Dibujo sin escala.

Anexo B2. Disefio del perfil de la planta de la bocatoma de Sasaima.

RN Diseno de la presa.

Fuente: autorfa propia, 2020.

Nota: todas las dimensiones en metros. Dibujo sin escala.
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Anexo B3. Aduccion de la bocatoma de Sasaima.
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S0P Aduccion de la bocatoma.
Fuente: autoria propia, 2020.

Nota: todas las dimensiones en metros. Dibujo sin escala.

Anexo B4. Bocatoma de Girardot.

Muros de
proteccion

Sedimentacién
de material

Bocatoma
Bocatoma

B

HEOICR0XEY Bocatoma de Girardot.

Fuente: Lopez, R.
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