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Introduccion

La provision de agua potable en zonas rurales es un desafio importante, ya que
las areas rurales a menudo carecen de la infraestructura necesaria para proporcionar agua
potable de manera segura y confiable. El saneamiento y acceso a agua potable es un reto
que asumen los gobiernos nacionales, departamentales y municipales en Colombia, “por
lo menos 3 millones de las personas que habitan el campo colombiano (11.653.673
personas) no cuentan con acceso a los servicios basicos de agua potable, y mas de la mitad
se encuentran sin acueductos y alcantarillados, lo cual equivale al 28% de la poblacion
rural colombiana.” (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2019).
Por esta situacion existen mas de 26 enfermedades ocasionadas debido al consumo de
agua no tratada, estas enfermedades son causadas por microorganismos patdogenos que
pueden estar presentes en el agua contaminada, ya que esta es captada por medios
irregulares, estos métodos dependen de la geografia de la zona, la disponibilidad del
recurso y las necesidades de los habitantes.
En la vereda La Hermosa ubicada en el municipio La Palma se han presentado un
sinnumero de esfuerzos para que sus habitantes puedan acceder al servicio de agua
potable, el suministro de agua potable en las veredas, que son areas rurales y suburbanas
pequenias, puede ser un desafio debido a la falta de infraestructura desarrollada y recursos
limitados. Sin embargo, es fundamental garantizar que las comunidades en las veredas
tengan acceso a agua potable segura para promover la salud y el bienestar de sus
habitantes.
Por lo anterior se tiene el fin de disefar un acueducto veredal que garantice el suministro

de agua potable a los habitantes de la vereda La Hermosa.

Linea de investigacion

Sostenibilidad de la Infraestructura
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Formulacion del problema

En el municipio La Palma se encuentra ubicada la vereda La Hermosa la cual ha
presentado la ausencia de un acueducto por muchos afios y debido a esto han tenido que
abastecerse de fuentes hidricas cercanas o directamente desde las quebradas.
Los métodos de captacion convencionales que se utilizan son pozos profundos, que
consisten en la construccion de un depdsito que almacene el flujo superficial resultante
del yacimiento de agua, este flujo no esta protegido de la suciedad que ocasione un animal
o de la misma comunidad, otra metodologia de obtencion es la de desviar un porcentaje
del cauce de la quebrada para dirigirla a través de mangueras o canales ya sea a un tanque
de almacenamiento cercano o directamente a la vivienda, cabe recalcar que las quebradas
por lo general tienen su origen en otra vereda y no se sabe el uso o vertimientos que tenga
en su trayecto, frente a esto las personas deben hacer su propio instalaciones para la
captacion de agua lo que presenta problematicas. ;Cudl es el disefio Optimo de un
acueducto veredal que pueda brindar un servicio de agua potable para la vereda La

hermosa en el municipio de la Palma Cundinamarca?
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Justificacion del estudio

La falta de un acueducto veredal es de suma importancia para la comunidad, ya
que es uno de los servicios que desarrollan un papel fundamental brindando el suministro
de agua potable, lo que es esencial para la supervivencia y la salud de las personas, esto
reduce la dependencia de fuentes de agua locales que pueden ser inadecuadas e insalubres,
los habitantes de esta vereda recurren a la captacion del agua de manera inadecuada lo
que conlleva al consumo del agua localizada en pequefios pozos excavados por ellos
mismos, los cuales provienen de la quebrada La Chorrera ubicada en la parte alta de la
vereda.
Como finalidad de este proyecto se desea realizar la propuesta del disefio de un acueducto
en la vereda La Hermosa generando estrategias de participacion en la gestion comunitaria
para el acceso al agua y su calidad, protegiendo asi la salud publica y ambiental e
implementando la conservacion de las fuentes hidricas, de esta manera los habitantes
podran contar con un sistema adecuado y 6ptimo el cual supla con las necesidades de las
viviendas que se encuentran en el lugar, entregando asi agua potable.
Debido a que se ha reflejado un crecimiento en la poblacion, a futuro si la captacion de
agua continuard de la manera tradicional esta no alcanzard a abastecer a toda la
comunidad, es por esto que desde la parte de ingenieria civil queremos ayudar a promover
el bienestar colectivo creando un sentido de pertenencia y facilitando la construccion de

soluciones mas efectivas adaptadas a las necesidades locales.



13

1. Objetivos de la investigacion

1.1 Objetivo general
Presentar a la comunidad y a las entidades territoriales el disefio de un acueducto
veredal el cual sea 6ptimo para la vereda La Hermosa cumpliendo con los estandares de
calidad mencionada en la norma vigente entregando asi agua potable a la vereda

mencionada.

1.2 Objetivos especificos

e Identificar los problemas de infraestructura que presenta la comunidad en la
obtencioén del recurso hidrico.

¢ Plantear el disefio de un acueducto veredal como propuesta para mejorar la calidad
de vida de los habitantes.

e Disefiar la red de acueducto veredal el cual sea dptimo para brindar agua potable
a la vereda La Hermosa cumpliendo con los estandares de calidad mencionada en

la norma vigente.
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2. Marco geografico

2.1 Ubicacion de la Palma

La Palma ubicada al noroccidente del Departamento de Cundinamarca, a 150
km de la ciudad de Bogota, cuenta con 56 veredas y el casco urbano lo conforman 26
barrios, limita al norte con el municipio de Yacopi, al oriente con Topaipi, al sur con
Utica y La Pefia, al occidente con Caparrapi. Su clima oscila entre los 25°C y se podria
clasificar como un clima templado. Debido a su zona geografica su relieve es montafioso,
el municipio es bafiado por el rio Murca, Rio negro y numerosas quebradas.
El municipio cuenta con un area total de 19621, 7 hectareas (ha) de las cuales la Vereda
de la Hermosa ocupa 212,9 ha equivalentes al 1,09% de su territorio.

Tlustracion 1. Ubicacion de La Palma

Fuente: Elaboracion propia

2.2 Ubicacion de la vereda la hermosa
La vereda de la hermosa se ubica en la parte sur del municipio, casi al limite con
el municipio de la Pefia, otra caracteristica es que a la vereda la atraviesa la carretera
intermunicipal (la méas importante del municipio) que la conecta con el municipio de

Pacho y posteriormente con Zipaquird y Bogota.
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Ilustracion 2. Ubicacion de la vereda

UBICACION DE LA VEREDA EN EL MUNICIPIO DE LA PALMA

S
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Fuente: Elaboracion propia

2.3 Limites de la vereda
La vereda La Hermosa limita al norte con la vereda de El Potrero y la vereda
Montanas Pastales, al sur con la vereda Rionegro, al oriente con el Rio Murca que la

separa con el municipio de El Pefion y al occidente con la vereda Hinche Bajo.

2.4 Vegetacion y uso del suelo

El suelo es un recurso natural fundamental que desempefia un papel critico en la
vida de las personas y el funcionamiento de los ecosistemas. Es importante destacar que
el uso del suelo debe llevarse a cabo de manera responsable y sostenible para preservar
su calidad y evitar la degradacion del suelo, que puede tener efectos negativos a largo
plazo en la produccion de alimentos, la salud del ecosistema y el medio ambiente en
general. “El 31% del area del municipio esta cubierto por bosques ubicados en las partes
altas del municipio y generalmente correspondientes a bosques andinos y subandinos. Los
cultivos permanentes herbaceos y arbustivos (cafia panelera, platano, yuca, maiz, café)
con un 36,58% que se distribuyen en todo el municipio. Los pastos son una cobertura
representativa y ocupan generalmente el sector oriental del municipio.” (EOT, 2003)
Para llegar a esta vereda se hace por medio de la via que comunica el municipio de Pacho
con el centro urbano de La Palma, dicha via atraviesa la vereda, como medio de transporte
publico existe flota de buses que opera todos los dias saliendo de Bogota a partir de las 4
de la manana hasta las 4 de la tarde, con un intervalo de tiempo entre buses de una hora

aproximadamente.
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2.5 Aspectos climatologicos
En el municipio de la Palma Cundinamarca los veranos se presentan de manera
corta y mayormente son nublados; los inviernos se presentan por temporadas largas,
calurosos, mojados y esta opresivo durante todo el afio. La temperatura generalmente
varia de 21°C a 36°C y pocas veces menos de 19°C o sube mas de 38°C. (Weather Spark)

Iustracion 2. Clima del municipio La Palma

nublado

muy caliente torrida
) 38
puntuacion ‘aﬁ playa/piscina: 5.3 | | | | | | |
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Fuente: WeatherSpark.com

2.5.1 Temperatura

En la temporada calurosa dura aproximadamente 2,1 meses, entre febrero y abril,
y la temperatura méxima promedio diaria es de 34°C. El mes mas calido del afio es en el
mes de marzo, con una temperatura maxima de 35°C y minima de 22°C.
La temporada fresca dura 6,4 meses, entre mayo y diciembre, siendo la temperatura
maxima promedio diaria es menos de 31°C. El mes mas frio del afio es octubre, con una

temperatura minima de 23°C y maxima de 30°C. (Weather Spark)



Ilustracion 3. Temperatura del municipio La Palma
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2.5.2 Nubes

En el municipio el porcentaje del cielo cubierto con nubes

varia

considerablemente en el transcurso del afo. La parte méas despejada del afio se da en el

mes de noviembre y dura 4,3 meses y se termina a inicios del mes de abril.

En el mes de enero se presenta menor porcentaje de nubosidad, en promedio el cielo esta

despejado o parcialmente nublado el 47% del tiempo y el mes donde se presenta mayor

nubosidad es en agosto. (Weather Spark)
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Hustracion 4. Categorias de nubosidad en el municipio La Palma
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El porcentaje de tiempo pasado en cada banda de cobertura de nubes, categorizado segun [ porcentaje
del cielo cubierto de nubes,
Fraccion ene. feb. mar. abr may. jun. jul. ago. sept. oct. now. dic.
Mas nublado 53 579% B4% 7T83% 90% 93% 95% 95% 94% 289% 81% 63 %

Mas despejado 47 43% 36% 22% 10% 7% 5% 5% 6% 11% 19% 37%

Fuente: WeatherSpark.com

2.5.3 Precipitacion

La temporada mas mojada dura 8 meses, de abril a diciembre, el mes con mas
precipitacion es noviembre, con un promedio 11,6 dias con por lo menos 1 milimetro de
precipitacion. En base a esta categorizacion, el tipo de precipitacion durante el afio es solo

lluvia, con una probabilidad maxima del 41% en noviembre. (Weather Spark)
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Ilustracion 5. Precipitacion diaria
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El porcentaje de dias en los que se observan diferentes tipos de precipitacion, excluidas las
cantidades infimas: solo lluvia, solo nieve, mezcla (llovid y nevd el mismo dia).
Dias de ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct.

Lluvia 2,4 dias 1,7 dias 2,7 dias 6,4 dias 10,1 dias 10,3 dias 10,5 dias 10,4 dias 11,2 dias 11,7 dias

Fuente: WeatherSpark.com

2.5.4 Lluvia

El mes con mas lluvia es octubre con un promedio de 189 milimetros de lluvia
y el mes con menos lluvia es febrero con un promedio de 13 milimetros de lluvia.
(Weather Spark)

Tlustracion 6. Promedio mensual de lluvia

350 mm 350 mm
300 mm 300 mm
250 mm 250 mm
200 mm 200 mm
150 mm 150 mm
100 mm 100 mm

13 de feb.
13 mm

|:| . RN RURRNS SRR NSRRI SRR, S O
mm ene., feb. mar. abr.  may. jun. Jul. ago. sept. oct. now dic. mm

50 mm 50 mm

La lluvia promedio (linea sélida) acumulada en un periodo de 37 dias en una escala movil,
centrado en el dia en cuestién, con las bandas de percentiles del 25% al 75° y del 10° al 90°. La
linea delgada punteada es la precipitacién de nieve promedio correspondiente.

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct.

Lluvia 23,0mm 125mm 22,8mm 905mm 167 8mm 1750mm 1598mm 164,8mm 175 1Tmm 188.8mm
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Fuente: WeatherSpark.com

2.5.5 Humedad

El nivel de humedad percibido en La Palma no varia considerablemente durante
el afio y permanece entre el 3% y el 98%.(Weather Spark)

Tlustracion 7. Niveles de comodidad de la humedad
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Fuente: WeatherSpark.com

2.5.6 Informacion meteorolégica

En el municipio de la Palma existe la estacion pluviométrica Los Tiestos
instalada en el afio 2002 y la estacion pluviométrica Puerto Leticia instalada en el afo
2006, las cuales se encuentran ubicadas en las veredas El Hato y Puerto Leticia
respectivamente, estas estaciones nos brindaron informacidén importante sobre valores
mensuales méaximos de precipitacion en 24 horas y valores totales mensuales de

precipitacion en milimetros los cuales seran utilizados para la estimacion de la intensidad.
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Ilustracion 8. Estaciones hidrometeorologicas cercanas
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Fuente: CAR, (5d27bcc108fde.pdf (car.gov.co))

3. Marco teorico

3.1 Acueducto veredal

Es una infraestructura de suministro de agua creada para abastecer de agua
potable a los habitantes de una vereda o area rural. Una vereda es una subdivision de un
municipio o territorio rural que generalmente consta de un numero limitado de viviendas
dispersas en zonas rurales. Los acueductos veredales se disefian y construyen para
proporcionar agua potable a las comunidades rurales que no tienen acceso a sistemas de
suministro de agua potable de las ciudades.
Dependiendo de las necesidades y recursos de la comunidad el acueducto pueden ser
simples 0 mas elaboradas, por lo general, implican la construccion de tuberias, canales o
sistemas de conduccion de agua que captan agua de fuentes naturales como rios, arroyos
o manantiales, la purifican si es necesario y la distribuyen a las viviendas y otros puntos
de uso en la vereda. Los acueductos veredales son esenciales para garantizar que las
comunidades rurales tengan acceso a agua limpia y segura para el consumo humano y

otras necesidades basicas.
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La implementacion y mantenimiento de acueductos veredales suelen ser responsabilidad
de las autoridades locales, organizaciones comunitarias o instituciones gubernamentales,
a menudo se llevan a cabo en colaboracion con agencias de desarrollo o financiamiento.
Finalmente se mejoran las condiciones de vida, garantizando un acceso confiable y

seguro.

3.2 Parametros para el diseiio de acueducto

3.2.1 Poblacion de diseiio

Es el nimero de personas o unidades para las cuales se dimensiona y planifica
el sistema de agua potable, se usa para determinar la capacidad y la infraestructura

necesaria para suplir perfectamente las necesidades de agua potable.

3.2.2 Periodo de diseno

Se refiere en este caso, al periodo de tiempo para el que se planifica una
infraestructura de abastecimiento de agua potable, es decir establece la duracion que se
espera que la infraestructura y sistemas de agua potable satisfagan las necesidades de la
poblacion y mantengan os estandares de calidad y seguridad establecidos en el reglamento
técnico.

El RAS establece lo siguiente: “Para todos los componentes de los sistemas de acueducto,

alcantarillado y aseo, se adopta como periodo de disefo 25 afios”

3.2.3 Demanda del sistema

Se refiere en este caso a la cantidad de agua potable que necesita la poblacion
servida. La determinacion de la demanda del sistema es un aspecto fundamental en el
disefio, planificacién y operacion de los sistemas de agua potable, ya que permite
dimensionar adecuadamente la infraestructura y los recursos necesarios para satisfacer

las necesidades de la poblacion de manera eficiente y sostenible.

3.2.4 Dotacion neta maxima

La dotacidon neta maxima debe determinarse utilizando datos historicos sobre el
consumo de agua potable de los habitantes. Se debe utilizar un valor de dotaciéon que no

supere los establecidos en la siguiente tabla.
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Tabla 1. Dotacion neta maxima por habitante segiin la altura sobre el nivel del mar

de la zona atendida

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

Fuente: Reglamento Técnico del sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RES
330 de 2017 y 799 de 2021)

3.2.4.1 Ajuste por poblacion flotante

Segin el RAS debe ajustarse la dotacion neta dado a factores turisticos,

laborales, industriales y/o comerciales que representen poblacion flotante.

3.2.5 Dotacion bruta

Se refiere a la cantidad total de agua asignada por persona antes de considerar
cualquier tipo de desperdicio.

_ dneta

Dpruta = a—%p)
Donde:
Dgvutq= Dotacion bruta en L/Hab*dia.
dpeta = Dotacion neta en L/Hab*dia.

%p= Porcentaje de perdidas maximas para disefo.

3.2.6 Caudales de diseno

Son flujos de agua calculados y dimensionados para el disefio y la operacion
correcta de los sistemas de agua potable y saneamiento basico, se calculan teniendo en
cuenta factores, como la poblacidn, periodo de disefio, altura sobre el nivel del mar, entre

otros.

Pueden variar segun el tipo de infraestructura y las caracteristicas de la poblacién a la que

se disefia. Son esenciales para garantizar un correcto funcionamiento.
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3.2.6.1 Caudal medio diario (Qmd)

Es una medida usada para representar la cantidad promedio de agua que fluye
por un sistema de acueducto en un dia normal, depende directamente de la dotacion bruta

y de la proyeccion de la poblacion:

Siendo su ecuacion:

P x dbruta

Omd = —g2000

Donde:

P= Poblacién proyectada

dpruta = Dotacion bruta en L/Hab*dia.
3.2.6.2 Caudal maximo diario (QMD)

Es una medida usada para representar la cantidad maxima de agua que fluye en

un tiempo determinado a través de un sistema de abastecimiento de agua potable.
QMD = Qmd * K,
Donde:

K;= Coeficiente de consumo maximo diario, se determina segiin la poblacion, el RAS
establece que para una poblacion proyectada menor o igual de 12500 habitantes el valor
de K; no serd mayor de 1.3 y para una poblaciéon mayor a 12500 habitantes no sera

superior a 1.2.

3.2.6.3 Caudal maximo horario (QMH)

Es la demanda maxima estimada durante una hora especifica del dia, sin tener
en cuenta el caudal de incendio. Es importante que un sistema de acueducto esté
capacitado para cubrir adecuadamente estos picos de demanda sin comprometer la calidad
del servicio.

QMH = QMD =K,



Donde:
QMD=

25

Caudal maximo diario.

K,= Coeficiente de consumo maximo horario.
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3.3.

natural,

Componentes del sistema de acueducto

1 Bocatoma

La Bocatoma es una estructura disefiada para captar el agua de una fuente

dirigiéndola hacia un sistema de distribucién de agua, como un acueducto. En

esta estructura se encuentran empotradas las rejas que permiten el paso de agua y retienen

los solidos flotantes. (OPS, 2004)

3.3.

1.1 Requisitos para el disefio de estructuras de captacion de agua

Segun la Resolucion 0330 de 2017 y 799 de 2021, para el disefio de las obras de

captacion de agua para el consumo humano deben tenerse en cuenta las siguientes

consideraciones:

1.

Los disefios deben contemplar de manera integral el conocimiento de la
hidrologia, la geomorfologia, y la hidraulica de la fuente de captacion, se debe
evitar la modificacion o alteracion de los cauces de agua.

La captacion de agua debe ubicarse en tramos rectos del cauce, cuando esto no
sea posible, debe localizarse en la orilla extrema de una curva o en una zona
susceptible de erosion.

El disefio debera garantizar la altura de los muros de proteccion y la estabilidad
de la obra ante crecientes con periodos de retorno de 100 afios, de igual manera
se debe efectuar un estudio de riesgo ante deslizamientos, volcamientos,
socavacion y subpresion.

Las obras deben localizarse en zonas de acceso faciles.

En los casos donde se requieran equipos de bombeo se debe garantizar la
disponibilidad de energia eléctrica, ya sea por sistema interconectado o por otras
alternativas.

Se debe garantizar que la zona cuente con los medios de proteccion necesarios,

evitando la entrada de personas o animales.
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3.3.1.2 Ecuaciones para el disefio de la bocatoma

Para el disefio de la bocatoma se aplican las ecuaciones de canales, a
continuacion, se describe el procedimiento para disefiar este tipo de captaciones:
1. Caudal de entrada a la rejilla
Para determinar el caudal minimo que para por la zona central de la rejilla es necesario
partir del caudal minimo que abaste la cuenca, este dato se obtendra del estudio
hidrologico. La ecuacién empleada es la siguiente:

01 = Q;In/in
)

Donde:
Q1= Caudal de entrada a la rejilla (L3 /t)
Q min= Caudal minimo de la fuente de abastecimiento (L3/t)
W= Ancho total de la garganta del vertedero (L)
b= Ancho de la rejilla (L)
2. Caudal de captacion
Segun la Resolucion 0330 de 2017 y la 799 de 2021, establece en el articulo 47 los
caudales de disefno de cada uno de los componentes del acueducto, segun las variaciones
diarias y horarias que puedan presentar, se establecen en la siguiente tabla:

Tabla 2. Caudales de diseio

COMPONENTE CAUDAL DE DISENO
Captacion fuente superficial | Hasta 2 veces QMD
Captacion fuente subterranea QMD

Desarenador QMD
Aduccidén QMD
Tanque QmD

Red de distribucion QMH

Fuente: Resolucion de 0330 de 2017 y 799 de 2021.

Se calculard el caudal de captacion por medio de la siguiente ecuacion:

Qais = 2% QMD
Donde:
Q4is= Caudal de disefio o caudal de captacion (L3 /t)

QMD= Caudal méaximo diario (L3/t)
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3. Caudal de salida
El caudal de salida de la rejilla se obtiene al calcular la diferencia existente entre el caudal
de entrada y el caudal de captacion, la ecuacidon se muestra a continuacion:
Q2= Q1 —Qais
Donde:

Q2= Caudal de salida (L3/t)
Q1= Caudal de entrada a la rejilla (L3 /t)
Qgis= Caudal de disefio o caudal de captacion (L3 /t)
4. Altura critica
La altura critica en el canal se puede determinar a partir de la ecuacion de Froude (Fr).
En esta ecuacidon encontramos la relacion de las fuerzas inerciales y gravitacionales
(Fi/Fg) y se expresa mediante la siguiente ecuacion:
V2

Fr = g_D
Donde:
Fr= Numero de Froude (Adimensional)
V= Velocidad de flujo (L/t)
D= Profundidad hidraulica (L)

Reemplazando la ecuacion por continuidad que es Q=V*A se reemplaza en la ecuacion y

queda asi:
QZ
Fr = —gD Az
Reemplazando que D=A/T queda
2
Fr? = T
g*A

Donde:

F= Numero de Froude (Adimensional)

Q= Caudal a transportar por el canal (L3 /t)
T= Ancho superficial (L)

g= Gravedad (L/t?)

A= Area del canal (L?)
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Como el flujo critico es Fr=1 y Fr? = 12 = 1 para el caso de los canales rectangulares
el ancho en la superficie (T) es igual a la base del canal (b), de esta manera
reemplazando:
T L
g * b3 xyc3
QZ
- g *b?xyc3
Como g= Q/b y llamando a esta expresion caudal unitario:

Q
q:

b
2
1= —

g=yc

Quedando como ecuacion final

w

h<
a
1]
@ |,

Donde:
Q1= Caudal de entrada a la rejilla (L3 /t)
b= Ancho del canal (L)
Yc= Altura critica (L)
g= Caudal unitario para canales rectangulares (L3 /L * t)
g= Gravedad (L/t?)
5. Velocidad critica
A partir de la altura critica (Yc) y el caudal de entrada (Q1) es posible calcular la

condicion de velocidad critica del canal, por medio de la siguiente ecuacion:

B Ql_ Q1
"~ Ac bxYc

Vc

Donde:
Q1= Caudal de entrada a la rejilla (L3 /t)
Ac= Area de canal (L?)
b= Ancho del canal (L)
Yc= Altura critica (L)
6. Energia critica o minimo
Es el punto donde hay menor energia, depende de la profundidad y velocidad critica, la

ecuacion se presenta asi:
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2
Ec=Yc+—
Donde:
Ec= Energia critica o minima (L)
Yc= Altura critica (L)
Vc= Velocidad critica (L/T)
g= Gravedad (L/T?)
7. Energia especifica al inicio de la rejilla
El célculo de la energia en la entrada dependera de la altura de la lamina de agua, la cual

puede ser asumida como un valor cercano a la altura critica.
E=Y1+ Ve =Y1+ Q1
B 2g9) 2xg*b2xY1

E= Energia especifica al inicio de la rejilla (L)

Donde:

Y 1= Altura ldamina de agua a inicio de la rejilla (L)
V= Velocidad en la rejilla (L/t)
g= Gravedad (L/T?)
Q1= Caudal de entrada a la rejilla (L3 /t)
b= Ancho de la rejilla (L)
8. Altura del agua a la entrada de la rejilla
La altura de la l1amina de agua antes de la rejilla depende de la energia especifica y de la
altura supuesta. En la siguiente tabla se relaciona la altura de la ldmina de agua con la
energia y la altura critica.

Tabla 3. Valores de Y/Yc¢ vs Y/E en bocatomas sumergidas

Relacién Rango
Y1/ Ye [0.70 [0.75 |0.80 [0.85 090 095 [0.99
YIE 0.47 10.50 |0.53 |0.56 |0.60 [0.63 [0.66

Fuente: Acueductos teoria y disefio

A partir de las relaciones anteriores es posible calcular la altura de la 1amina, mediante
la siguiente ecuacion:
Y1=Ycx (Y—l)
YC
Donde:
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Y 1= Altura ldmina de agua inicio de la rejilla (L)
Yc= Altura critica en el canal (L)

9. Coeficiente de descarga en la rejilla
Para determinar este coeficiente es importante definir el tipo y la inclinacion de la rejilla
que se desea implementar en la estructura, a partir de esto sera posible determinar
mediante la siguiente tabla dicho coeficiente.

Tabla 4. Valores del coeficiente de descarga en rejillas (bocatoma sumergida)

Tipo de rejilla Inclinacién (g) Coeficiente ©
Barras paralelas l,ﬂs 0233
Horizontal 0.497
Lamina perforada 1,:05 0.75
Horizontal 0.80

Fuente: Acueductos teoria y disefio
10. Numero de barras
Para determinar el nimero de barras para la rejilla, es necesario q el didmetro de las barras

y el espacio entre ellas, contando con los datos anteriores, se puede aplicar la siguiente

"= (57

ecuacion:

Donde:
n= Numero de barras
b= Ancho de la rejilla (L)
(= Didmetro de barras (L)
s= Espacio entre barras (L)
11. Comprobacion del ancho
La comprobacion del ancho permite determinar la idoneidad del didmetro, espacio y
numero de barras. Esta verificacion se obtiene con la siguiente ecuacion:
b=mnx*0)+(s*x(n+1))
Donde:
b= Ancho de la rejilla (L)
n= Numero de barras
(= Diametro de barras (L)
s= Espacios entre barras (L)

12. Relacion entre el area de abertura y el area total
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La relacion entre el area ocupada por casa abertura y el area total de la rejilla, permite
determinar la longitud de la misma. Se determinar con la siguiente ecuacion:

_(n+1)=xs
T

En la siguiente imagen se podra ver el esquema de flujo sobre el vertedero y la rejilla

Iustracion 9. Esquema de flujo sobre vertedero y rejilla
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Fuente: Acueductos- Teoria y disefio

13. Diseio del canal recolector
Es el canal encargado de recoger el agua o de captar la descarga final, este se debe disefiar
considerando el caudal de disefio de la estructura (Q1).
Para hallar las variables criticas del canal recolector se deberdn tener en cuenta las
ecuaciones de altura critica, velocidad critica y energia critica.

14. Altura del agua al final del canal recolector
Calculando la altura critica para el canal recolector serd posible determinar la altura de la
lamina de agua, esto se calcula con la siguiente ecuacion:

H2=11Yc
Donde:

H2= Altura ldmina de agua al final del canal recolector (L)

Yc= Altura critica (L)
15. Velocidad final del canal recolector
El disefio debe garantizar que la condicion del flujo sea subcritico, por este motivo se

debe realizar un chequeo en el que se garantice la velocidad al final del canal, esta
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condicion garantiza que la velocidad critica sea mayor que la velocidad al final del canal.

Se calculara de la siguiente manera:

Donde:

V2= Velocidad al final del canal recolector (L)
Q= Caudal de disefio o caudal de captacién (L3/t
A= Area de canal recolector (L?)

B= Ancho del canal recolector (L)

H2= Altura lamina de agua al final del canal recolector (L)

A continuacion, se muestran las dimensiones del canal recolector

Ilustracion 10. Esquema general dimensiones el canal recolector
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Fuente: Acueductos-Teoria y disefio

3.3.2 Aducciones y conducciones

“Los sistemas de aduccion y conduccion deben contar con un calculo hidraulico

que contemple diferentes condiciones operativas o de expansion, tomando como

referencia el trazado sobre planos topograficos a escala adecuada de la conduccion
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existente y de las alternativas de conduccion propuestas por el disefiador” (RES 0330 de

2017 y 799 de 2021, Articulo 56)

3.3.2.1 Requisitos para el disefio de aducciones y conducciones

Segun la Resolucion 0330 de 2017, para el disefio de tuberias encargadas de la aduccion

y conduccidn, se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

1.

Estos sistemas deben contar con un célculo hidraulico que cuente con diferentes
condiciones operativas o de expansion, teniendo en cuenta los planos topograficos
y las alternativas propuestas por el disefiador.

Se deberan analizar las presiones de acuerdo a la eleccion del didmetro, las
velocidades de flujo, la longitud de la linea y la estabilidad geotécnica del
corredor.

El trazado de la linea de captacion hasta la red de distribucion debe ser lo mas
corto posible, este trazado se debe realizar en vias o senderos publicos, evitando
zonas de deslizamientos e inundaciones.

La velocidad minima debe ser de 0.5 m/s y la velocidad maxima no debe
sobrepasar los limites de velocidad recomendados para el material y/o accesorios
correspondientes.

El disefio debe contemplar sitios de salida para la toma de muestras piezométricas
y de caudal, deben localizarse al inicio y al final de las lineas, en intervalos de
maximo 1.500 m cuando la longitud de la tuberia sea mayor a 2.000 m.

En los proyectos que se realizan en zonas rurales, el disefiador debe proyectar
lineas de aducciéon o conducciéon que garanticen presiones dindmicas en las
viviendas superiores a 5 mca, generando un mismo caudal domiciliar por medio
de camaras o estructuras distribuidoras independiente de la cota en la que se

encuentre la vivienda.

3.3.3 Desarenador

Esta estructura tiene como objetivo separar del agua la arena y particulas gruesas,

con el fin de evitar que se produzcan depdsitos en las obras de conduccion, de esta manera

se protegeran las bombas de la abrasion y se evitaran sobrecargas en los procesos

posteriores de tratamiento. (OPS, 2005)
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3.3.3.1 Requisitos para el disefio de desarenadores

Para retirar la arena que queda en el agua, se coloca lo mas cerca posible del
punto de recoleccion, la tuberia de suministro se coloca en el eje longitudinal de la
estructura, cuenta con un dispositivo de desbordamiento a través de una presa lateral
ubicada cerca. La entrada del desarenador debe tener un cerramiento y debe excluir el
ingreso de personas no autorizadas. Ademas, debera cumplir con los siguientes requisitos:
(Resolucion 0330 de 2017)

1. Para el disefio se necesita prever la eliminacion de particulas con didmetro minimo
de 0.1 mm, con una velocidad de asentamiento vertical calculada en funcién de la
temperatura del agua y un peso especifico, deberd mantener una velocidad de

asentamiento horizontal inferior a 0.25 m/s.

2. El peso especifico de las particulas de arena por remover sera de 2.65 C“#, la

relacion entre la velocidad horizontal y la velocidad de asentamiento vertical sera
inferior.

3. El tiempo de retencion de las particulas muy finas no debe ser menor de 20 min.

4. Las estructuras deben contar con suficiente almacenamiento de arenas y contar
con sistemas hidraulicos con pendientes superiores al 10% para obtener una
eficiente evacuacion del producto de desarenado.

5. La unidad debe tener un sistema de paso directo con la capacidad para operar el
caudal de disefio cuando la estructura este en limpieza, ademas, debera contar con
descargas adecuadas a fuentes que reciban exceso de corriente y producto de

disposicion

3.3.3.2 Diseno de desarenadores

Para el disefio de la estructura, se deben tener en cuenta las recomendaciones
planteadas en el RAS 2000 y los parametros exigidos en la Resolucion 0330 de 2017.
El desarenador estd compuesto por cuatro zonas esenciales que permiten su
funcionamiento: sedimentacion, entrada, lodos y salida. A continuacion, se describe el

procedimiento a seguir para el disefio de cada una de las zonas que lo conforman.
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Ilustracion 11. Zonas del desarenador

|

ZONA DE
SALIDA

ZONA DE LODOS

CORTE LONGITUDINAL

Fuente: Acueductos, teoria y disefio
Zonas de sedimentacion:

Es la zona que permite la remocion de solidos en el agua, la velocidad horizontal
del fluido en el desarenador estd por debajo de la velocidad de arrastre de lodos, por tanto,
las particulas que lleguen al fondo permaneceran ahi. (Acueductos Teoria y disefio, 1993)

1. Caudal de disefio
De acuerdo a los caudales de disenos establecidos en la Resolucion 0330 de 2017, a partir
del Caudal Maximo Diario (QMD) del periodo de disefo, se disefiara la totalidad de las
zonas de la estructura.

2. Velocidad de sedimentacion
La velocidad de sedimentacion es el pardmetro més importante para el disefio del
desarenador, este depende de la densidad y didmetro de la particula a remover, asi como
la viscosidad del agua. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

(ps—p) xd**g

Vs =
S 18 xv

Donde:

Vs= Velocidad de sedimentacion (L/T)

Ps= Densidad de la particula de arena (M/L?)
P= Densidad del agua (M/L?)

d= Diametro de la particula de arena (L)

g= Gravedad (M/t?)

v= Viscosidad cinematica del agua (L?/t)

3. Velocidad de sedimentacion tedrico



36

Existen valores de velocidad de sedimentacion tedricos, los cuales dependen del régimen

del agua y el didametro limite que se espera, estos resultados se muestran e la siguiente

tabla:

Tabla 5. Relacion entre diametro de particulas y velocidad de sedimentacion

Material | @ Particula | Ndmero de Velocidad Régimen Ley
Limite Reynolds | Sedimentacion aplicada
Grava 1 cm >10.000 =100 cm/s Turbulento Newton
Arena 0.10 cm =1.000 10,0 cm/s Transicion Allen
gruesa y 0.08 cm =660 8.3 cm/s Transicion
media 0.05 cm =380 6.3 cm/s Transicion
0.05 cm =27 5.3 cm/s Transicion
0.04 cm =17 4.2 cm/s Transicidn
0.03 cm =10 3.2 cm/s Transicion
0.02 cm =4 2.1 cm/s Transicion
0,015 cm =2 1.5 cm/s Transicion
Arena fina 0,010 cm =0.8 0.8 Laminar Stokes
0.008 cm =(.5 0.6 Laminar
0.006 cm =0.24 04 Laminar
0,005 cm <1.0 0.3 Laminar
0.004 cm <1.0 0.2 Laminar
0.003 cm <1.0 0.13 Laminar
0.002 cm <1.0 0.06 Laminar
0.001 cm <1.0 0.015 Laminar

Fuente: Acueductos, teoria y disefio

4. Velocidad de sedimentacion para el disefio

Para obtener un valor de la velocidad de sedimentacion, se procede a promediar el valor

teorico calculado, esto se hara por medio de la siguiente ecuacion:

Donde:

Vsd =

Vs + Vst

2

Vsd= Velocidad de sedimentacion para el disefio (L/t)

Vs= Velocidad de sedimentacion calculada (L/t)

Vst= Velocidad de sedimentacion tedrica (L/t)

5. Tiempo que demora la particula en tocar el fondo

El tiempo que tarda una particula en toca el fondo del sedimentador dependera de la

velocidad de sedimentacién y la altura del sedimentador.

La altura del sedimentador se podra calcular con la siguiente ecuacion:

H=Vsd*t

Donde:

H= Altura del desarenador (L)

Vsd=Velocidad de sedimentacién para el disefio (L/t)
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t= Tiempo que demora la particula en tocar el fondo (t)
A partir de esta ecuacion se puede despejar el tiempo, la ecuacion de tiempo se muestra

a continuacion:
H

Donde:
t= Tiempo que demora la particula en tocar el fondo (t)
H= Altura del desarenador (L)
Vsd=Velocidad de sedimentacion para el disefio (L/t)
6. Relacion a/t
Esta relacion depende del estado de las pantallas deflectoras, asi como el porcentaje de

remocion que se pretende lograr, estos valores son presentados n la siguiente tabla:

Tabla 6. Valores de a/t
Condiciones Remocion 50% Remocion 75% Remocion 87.5%

Maximo Teorico 0.500 0.750 0.875
Depositos con muy buenos 0.730 1.520 2370
deflectores

Depositos con buenos 0.760 1.660 2.750
deflectores

Depositos con  deficientes 1.000 3.000 T.000
deflectores o sin ellos

Fuente: Acueductos, teoria y disefio

7. Tiempo de sedimentacion de acuerdo al estado de las pantallas deflectoras
Posterior a la eleccion del porcentaje de remocion, es posible conocer la relacion a/t y
despejar a, entendida como el tiempo que tardan las particulas en sedimentar acorde con

el estado de las pantallas deflectoras, el despeje de la ecuacion se presenta a continuacion:

— =X
t

Donde:
a/t= Relacion adimensional obtenida en la tabla 5
x= Valor asumido para la relacion a/t, acorde con el porcentaje de remocion y estad de
deflectores (Adimensional)
De la anterior ecuacion es posible despejar a, quedando:
a=x*t
Donde:

a= Tiempo de sedimentacion tedrica acorde con el estado de las pantallas deflectoras (T)
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x= Valor asumido para la relacion a/t, acorde con el porcentaje de remocion y estado de
los deflectores (Adimensional)
t= Tiempo que demora la particula en tocar el fondo (T)
8. Volumen o capacidad del desarenador
El volumen del desarenador se determina por medio del tiempo de sedimentacion (a) y
del caudal de disefio de la unidad, con la siguiente ecuacion:
V=Q=*a
Donde:
V= Volumen o capacidad del desarenador (L?)
Q= Caudal de disefio (L3/t)
a= Tiempo de sedimentacion tedrica acorde con el estado de las pantallas deflectoras (T)
9. Area del desarenador
El é4rea del desarenador se podrd hallar a partir del volumen de la estructura y la

profundidad que recorre la particula critica, empleando la siguiente ecuacion:

A=—
H

Donde:
A= Area del desarenador (L?)
V= Volumen o capacidad del desarenador (L?)
H= Profundidad que recorre la particula critica (L)
10. Area requerida
A partir del caudal de disefio y la velocidad de sedimentacion, es posible calcular el area
de sedimentacion minima que se requiere para el disefio del desarenador, por medio de la

siguiente ecuacion:

A
r Vsd

Donde:

Ar= Area requerida (L?)

Q= Caudal de disefio (L3/t)

Vsd= Velocidad de sedimentacion para el disefio (L/t)

Si el area calculada es mayor al area requerida, se asume el cumplimiento del disefio.

11. Ancho de la zona de sedimentacion
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La relacion sugerida entre el ancho y el largo de la unidad, indica que el largo debe ser
cuatro veces el ancho, a partir de esto es posible despejar el ancho de la ecuacion del area,
de la siguiente manera:
A=Lx*b
Donde:
A= Area de la zona de sedimentacion (L%)
L= Longitud de la zona de sedimentador (L)
b= Ancho de la zona de sedimentacion (L)
Reemplazando L=4b, se tiene
A=4bxb
Despejando b, se obtiene:

b: Z

12. Longitud zona de sedimentacion:
Aplicando la relacion mencionada en el paso 11 y considerando el ancho calculado con
anterioridad, es posible hallar la longitud del sedimentador por medio de la ecuacion:
L=4xb
Donde:
L= Largo de la zona de sedimentacion (L)
b= Ancho de la zona de sedimentacion (L)
13. Velocidad horizontal
La velocidad horizontal es la aceleracion es la aceleracion que tarda la particula en
recorrer la zona de sedimentacion considerando la altura de la estructura, se calculara por

medio de la siguiente ecuacion:

Donde:

Vh= Velocidad horizontal (L/t)

Qd= Caudal de disefio (L3/t)

b= Ancho de la zona de sedimentacion (L)

H= Profundidad que recorre la particula critica (L)

14. Relacion Vh/Vs
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La relacion entre la velocidad horizontal y de sedimentacion, indica el adecuado
dimensionamiento de la estructura, por lo tanto, es un pardmetro que indica el
cumplimiento del disefio, seguin la Resolucion 0330 de 2017, esta relacion debe ser menos
a 20 y se obtendra al dividir las velocidades obtenidas.

Zona de entrada:

“Es la camara donde se disipa la energia del agua que llega con alguna velocidad
de la captacion. En esta zona se orientan las lineas de corriente mediante un dispositivo
denominado pantalla deflectora a fin de eliminar turbulencias en la zona de
sedimentacion” (Acueductos, teoria y disefio, 1993).

Para los céalculos de la zona de entrada al desarenador, se disenard una pantalla deflectora,
para esto, es necesario la velocidad de paso a través de los orificios, ancho de la pantalla,
longitud de la pantalla, altura, borde de la canaleta y didmetro de los orificios, a partir de
estos parametros se calcularan los factores esenciales para el disefo de la pantalla con las
ecuaciones que se presentan a continuacion:

1. Altura total de la canaleta
Es el valor de la suma entre la altura y el borde libre propuestos, se calcula por medio de
la siguiente ecuacion:

HT = HT + BL

Donde:
HT= Altura total de la canaleta (L)
HC= Altura propuesta para la canaleta (L)
BL= Borde libre propuesto para la canaleta (L)

2. Area efectiva de orificios
Considerando que la pantalla cuenta con una geometria rectangular, su area se calcula

con la siguiente ecuacion:

Donde:
Ae= Area efectiva de los orificios (L?)
Qd= Caudal de disefio (L3/t)
V= Velocidad de paso a través de los orificios (L/t)
3. Area de cada orifico
A partir del diametro de los orificios, sera posible calcular el area de estos por medio de

la siguiente ecuacion:
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% D?
Ao =

Donde:
Ao= Area de cada orificio (L?)
D= Diametro de cada orificio (L)
4. Numero de orificios
El nimero de orificios con los que contara la pantalla deflectora se calcula con la
siguiente ecuacion:
v
Ao
Donde:
N= Numero de orificios
Ae= Area efectiva de los oricios (L?)
Ao= Area de cada orificio (L?)
5. Espacio de los orificios
El espacio de los orificios dependeré de la longitud de la pantalla y del nimero de

orificios calculados, a partir de esto se calculara con la siguiente ecuacion:
_ (Lp—0.40)
G
3
Donde:
e= Espaciamiento de orificios (L)
Lp= Longitud de la pantalla deflectora (L)
N= Numero de orificios
Zona de lodos:

Es la zona del sedimentador encargada de recibir y almacenar los lodos
sedimentados, para el disefio de esto es necesario asumir la altura de lodos de la estructura,
la pendiente y la salida acorde con lo exigido por la normativa vigente. El proceso de
disefio se presenta a continuacion:

1. Distancia entre el canal recolector de lodos y la entrada del desarenador
Segun el disefio expuesto en el libro Acueductos Teoria y disefio, se sugiere que esta
distancia sea la tercera parte del largo de la zona de sedimentacion, para esto se utiliza la

siguiente ecuacion:
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Donde:
x= Distancia entre el canal recolector de lodos y la entrada al desarenador (L)
L= Largo zona de sedimentacion (L)

2. Volumen de la tolva
Segun el disefio expuesto en el libro Acueductos Teoria y disefio, el volumen de la tolva
de lodos debe ser el 20% del volumen de la zona de sedimentacion. Se calculara con la
siguiente ecuacion:

Vt=V=*20%

Donde:
Vt= Volumen tolva de lodos (L3)
V= Volumen o capacidad del desarenador (L?)

3. Distancia de entrada
La longitud depende de la distancia entre el canal recolector de lodos y la entrada del
desarenador, asi como la pendiente planteada para el mismo. A partir de esto es posible
hallar la distancia de entrada con la siguiente ecuacion:

De = x * Pe

Donde:
De= Distancia de entrada (L)
x= Distancia entre el canal recolector de lodos y la entrada al desarenador (L)
Pe= Pendiente de entrada

4. Distancia de salida
La distancia de salida de la tolva de lodos es el resultado de la diferencia entre la longitud
de la zona de sedimentacion y la distancia de entrada, para hallar se usa la ecuacion que
se muestra:

Ds=(L—X)*Ps

Donde:
Ds= Distancia de salida (L)
L= Largo zona de sedimentacion (L)
x= Distancia entre el canal recolector de lodos y la entrada al desarenador (L)
Ps= Pendiente de salida

5. Carga superficial
La carga superficial es la velocidad critica de sedimentacion, esta puede obtenerse
realizando ensayos de sedimentacion o puede ser calculada a partir de la relacion entre

caudal y area, como se muestra a continuacion:
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_ Qd *86.400

CcS 2

Donde:
CS= Carga superficial (L3/ L?/t)
Qd= Caudal de disefio (L3/t)
A= Area del desarenador (L?)
Zona de salida
Es la zona encargada de recoger el agua clarificada desde un vertedero de la salida, el
cual es el parametro mas importante de disefio para esta zona. El procedimiento se expone
a continuacion:
1. Longitud de la canaleta de salida
Se emplea una longitud igual al ancho del desarenador y el largo de la pantalla deflectora
de la zona de entrada.
2. Velocidad maxima del agua en la zona de salida
Se asume la misma velocidad de paso establecido en la zona de entrada del desarenador.
3. Altura de la 1amina de agua sobre la cresta
Para determinar la altura de la 1dmina de agua sobre la cresta, se utiliza la ecuacion de

Francis para vertederos rectangulares, se calcula con la siguiente ecuacion:
2

h = (1.8Q4d* L>§

h= Altura de la ldmina de agua sobre la cresta del vertedero de salida (L)
Qd= Caudal de disefio (L3/T)
L= Longitud de la canaleta de salida (L)

Donde:

4. Area de la canaleta de salida
Teniendo en cuenta la ecuacidon de continuidad es posible despejar para hallar el area,

como se muestra en la ecuacion:

Ac = g—(j

Donde:

Ac= Area de la canaleta de salida (L?)

Qd= Caudal de disefio (L3/t)

Vs= Velocidad maxima del agua en la canaleta de salida (L/t)

5. Ancho de la canaleta de salida
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El ancho de la canaleta deberé ser 1.5 veces la altura de la lamina de agua sobre la cresta
del vertedero de salida, por lo tanto, se calcula con la siguiente ecuacion:
bc =15%h

Donde:
bc=Ancho de la canaleta de salida (L)
h= Altura de la lamina de agua sobre la cresta del vertedero de salida (L)

6. Altura del vertedero de salida
La altura del vertedero se calculara como la relacion entre el area y el ancho de la canaleta

de salida
hv = ﬁ
bc
Donde:
Ac= Area de la canaleta de salida (L?)
bc= Ancho de la canaleta de salida (L)
El esquema general de la zona de sedimentacion se puede ver a continuacion:

Ilustracion 12. Esquema del desarenador
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Fuente: Acueductos, teoria y disefio

3.3.4 Tanque de almacenamiento

Esta estructura desempefa un rol importante en los sistemas de distribucion de
agua, los tanques de agua ubicados en zonas rurales compensan las variaciones de los
consumos que se producen durante el dia y mantiene las presiones en el servicio de la red

de distribucion. (Guias para el disefio de reservorios elevados de agua potable, 2005)



45

3.3.4.1 Requisitos para el disefio de tanques de almacenamiento

1. El volumen del tanque de almacenamiento deberé ser la mayor cantidad obtenida
entre la capacidad de regulacion y la capacidad de almacenamiento.

2. Lacapacidad de almacenamiento debe ser igual a 1/3 del volumen distribuido. La
capacidad de regulacion se debe evaluarse en funcion de los patrones de consumo
de cada zona establecida, utilizando métodos graficos y analiticos.

3. El volumen de almacenamiento se debe incrementar para el control de incendios
estructurales en los siguientes porcentajes:

25% riesgo alto
20% riesgo medio
15% riesgo bajo

4. Los tanques deben funcionar hidraulicamente con esquema de mezcla tipo FIFO.

5. La tuberia de salida debe ubicarse de manera que los niveles minimos de
operacion no generen entrada de aire a la red, ni se permita la resuspension de
sedimentos.

6. Los tanques deben tener sistemas de renovacion de aire, los elementos de
ventilacion deberan contar con sistemas que impidan la entrada de sustancias
contaminantes.

7. El borde libre debe tener como minimo 0.3 m.

3.3.4.2 Diseno del tanque de almacenamiento

El disefio del tanque de almacenamiento se realiza teniendo en cuenta los pardmetros
establecidos en la Resolucion 0330 de 2017, el procedimiento se detalla a continuacion:

1. Caudal de disefio
El caudal de disefio del tanque de almacenamiento es el Caudal Méaximo Diario (QMD),
de acuerdo a lo establecido en la Resolucion 0330 de 2017.

2. Tiempo de abastecimiento
El disefio del tanque de almacenamiento se realizard considerando un dia de
abastecimiento.

3. Volumen méximo diario
Es el volumen que tendra la estructura para el tiempo de abastecimiento planteado, se
calcula por medio de la siguiente ecuacion:

VMD = Qd =t

Donde:
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VMD-= Volumen Méximo Diario (L*)
Qd= Caudal de disefio (L3/t)
t= Tiempo de abastecimiento (t)
4. Volumen de almacenamiento
Segun la Resolucion 0330 de 2017, el volumen o capacidad de almacenamiento con la

que debe contar el tanque corresponde a 1/3 del volumen maximo diario, se calcula asi:

1

Donde:
V= Volumen de almacenamiento (L*)
VMD= Volumen Méximo Diario (L3)

5. Volumen sistema contra incendios
De acuerdo a los porcentajes de caudales de incendio, se debe considerar un porcentaje
adicional acorde con el riesgo que presente el municipio ante un incendio, la ecuacion
para hallarlo es:

VSCI =V * % Acorde al riesgo

Donde:
VSCI= Volumen del sistema contra incendios (L*)
V= Volumen de almacenamiento (L3)
% Acorde al riesgo eventual incendio

6. Volumen de almacenamiento total
El volumen total de almacenamiento es la sumatoria entre el volumen del sistema contra
incendios y de almacenamiento, se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

VT =V + VSCI

Donde:
VT= Volumen de almacenamiento total (L)
V= Volumen de almacenamiento (L3)
VSCI= Volumen del sistema contra incendios (L*)

7. Volumen de regulacion
Este dependera de los patrones de consumo con los que cuente el 4rea de estudio, en este
caso no existe una micromedicion o informacién sobre el consumo y serd necesario
adoptar un patrén de consumo.
El método para establecer este volumen de regulacion del tanque se muestra en la

siguiente ilustracion:
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Tlustracion 13. Curva de consumos acumulados
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Fuente: Acueductos, teoria y disefio
Se tendra que calcular el factor de consumo horario en la hora de mdxima demanda, se

utiliza la siguiente ecuacion:

FHM = OMH
" MMD

Donde

FHM= Factor en la hora de maximo consumo (Adimensional)
QMH= Caudal Méaximo Horario del periodo de disefio (L?/t)
QMD-= Caudal Maximo Diario del periodo de disefio (L3/t)

8. Volumen de disefio

Segun la Resolucion 0330 de 2017, el volumen total del tanque de almacenamiento a
elegir serd el mayor entre la capacidad de almacenamiento y la regulacion calculada.

9. Longitud y ancho del tanque
De acuerdo al area disponible el disefiador debera proponer el largo y ancho que tendra
el tanque de almacenamiento.

10. Area del tanque de almacenamiento
El area se calcula a partir de los valores asumidos para el largo y ancho del desarenador,
se calcula con la siguiente ecuacion:

AT =b * L

Donde:
AT= Area del tanque de almacenamiento (L?)

b= Ancho del tanque de almacenamiento (L)
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L= Largo del tanque de almacenamiento (L)
11. Altura del tanque de almacenamiento
Para calcular la altura del tanque, se tendra en cuenta el volumen de disefio y el area de

este. Se emplea la siguiente ecuacion:

H_VD
AT

Donde:
H= Altura del tanque de almacenamiento (L)
VD= Volumen de disefio del tanque de almacenamiento (L3)
AT= Area del tanque de almacenamiento (L?)
12. Altura total del tanque de almacenamiento
Segtin la Resolucion 0330 de 2017, se debe adicionar minimo 0.30 m como borde libre y
se calcula con la siguiente ecuacion:
HT = H + BL
Donde:
HT= Altura total del tanque de almacenamiento (L)
H= Altura del tanque de almacenamiento (L)
BL= Borde libre del tanque de almacenamiento (L)
13. Area del desagiie
El area del desagiie podré ser calculado con la ecuacion de tiempo de vaciado del tanque
de almacenamiento. La ecuacion es la siguiente:
_ 2% AT «H
mxa * @
Donde:
T= Tiempo de vaciado del tanque de almacenamiento (T)
AT= Area del tanque de almacenamiento (L?)
H= Altura del tanque de almacenamiento o carga hidraulica sobre el desagiie (L)
m= Coeficiente de contratacion del desagiie (Adimensional)
a= Area del desagiie (L?)
g= Gravedad (L/T?)
A partir de esto el disefiador tendra que plantear un tiempo de vaciado que sea inferior a
8 horas, despejando esta ecuacion para hallar el area quedaria asi:
_ 2% AT xVH

_m*T*\/E

a
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14. Radio de la tuberia de desagiie
Con el area del desagiie se podra despejar el radio de la tuberia, aplicando la siguiente
ecuacion:

a=mxr?

Donde:
a= Area del desagiie (L?)
r= Radio de la tuberia de desagiie (L)
Para conocer el radio de la tuberia a instalar se despejara la ecuacion del area del desagiie
quedando:

a
r= _|—=
T

15. Diametro de la tuberia de desagiie

El didmetro de la tuberia de desagiie se obtendra al duplicar el radio, es decir:
D=2x*r

Donde:
@= Diametro de la tuberia de desagiie (L)
r= Radio de la tuberia de desagiie (L)

16. Velocidad de vaciado
La velocidad de vaciado dependera del tiempo de vaciado, asi como la profundidad

calculada, para su célculo se tendra en cuenta la siguiente ecuacion:

V=
T

Donde:
V= Velocidad de vaciado del tanque (L/t)
H= Altura del tanque de almacenamiento (L)
T= Tiempo de vaciado del tanque (T)
17. Diametro de entrada y salida
Depende de la red de distribucion y a la posicion que tendré el tanque dentro de la misma

serd posible determinar el didmetro de las tuberias de ingreso y salida de la estructura.

3.3.5 Red de distribucion

Es el conjunto de tuberias las cuales estdn destinadas al suministro y ruta de agua
potable a las viviendas y establecimientos de la vereda. Estas redes parten de los tanques

de almacenamiento, cuentan con todos, valvulas de control, valvulas reguladoras de
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presion y los demds accesorios y estructuras necesarias para la correcta operacion del

sistema. (Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico — RAS)

3.3.5.1 Modelacion hidraulica

Para el proceso de la modelacion hidraulica el uso de programas basados en la
ingenieria es muy importante. Es por esto que se recomienda emplear el software mas
famoso en el campo de la hidraulica: Epanet, este programa realiza simulaciones en
periodo extendido del comportamiento hidraulico y de la calidad de agua en redes de
distribucion a presion.

La metodologia utilizada por el software calcula los caudales en las tuberias y alturas
piezométricas en los nudos, bajo la consideracion de conservacion de masa y energia. Las
ecuaciones que se generan en el proceso son conocidas por su no linealidad, por lo cual
se hace uso del método del gradiente para su solucion.

El objetivo de esta simulacion es evaluar el cumplimiento de parametros como lo es la
presion en los nodos, la velocidad en las tuberias teniendo en cuenta la normatividad
vigente y la posibilidad de optimizar accesorios en la red. (Ejercicios practicos en Epanet,

2017).

3.4 Datos hidrolégicos

3.4.1 Informacion cartografica

Se realiza un mapa topografico de la zona de estudio de la cuenca de la quebrada
La Chorrera con base a un modelo digital de terreno (MDT) el cual representa la

distribucion espacial de una variable.
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Ilustracion 14. Mapa de modelo digital de terreno

Om 500 m 1000 m 1500 m

Fuente: Elaboracion propia

Con base al modelo de elevacion mostrado en la ilustracion 8, por medio del programa
Global Mapper se generan las curvas de nivel como se muestra a continuacion.

Ilustracion 15. Mapa de curvas de nivel

1.700 m

1.625m
1.500m

1375m —

1125m —

Fuente: Elaboracion propia

Al calcular las curvas de nivel para la zona de estudio se procede a calcular la altitud, en
la ilustracion se muestra la clasificacion de las altitudes, las cuales presentan valores entre

los 1010 y 1535 msnm.
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3.4.2 Morfometria de cuencas

Es un area de estudio dentro de la geomorfologia que se centra en la medicion y
analisis de las caracteristicas fisicas y geométricas de una cuenca hidrografica. Estas
caracteristicas incluyen la forma, tamafio, pendiente, relieve, patrones de drenaje y otros
parametros que influyen en el comportamiento hidroldgico de la cuenca.

La morfometria de cuencas es una disciplina multidisciplinaria que combina conceptos
de hidrologia, geomorfologia, ciencias ambientales y tecnologia geoespacial para
entender la forma y el funcionamiento de las cuencas hidrograficas, lo que es esencial

para la gestion y conservacion de los recursos hidricos y el medio ambiente.

3.4.3 Delimitacion de la cuenca hidrografica

La delimitacion de una cuenca hidrografica es un proceso que consiste en
identificar y definir los limites geograficos de una region de drenaje natural, donde todas
las corrientes de agua fluyen hacia un mismo punto, como un rio principal, un lago, o el
mar. Para delimitar una cuenca de deben identificar y mapear los rios, arroyos y cuerpos
de agua dentro del area de estudio, teniendo esta informacion se trazan los limites de la
cuenca, asegurandose que todas las aguas superficiales dentro de esos limites fluyan hacia
un Unico punto de salida. Se analiza la red de drenaje dentro de la cuenca, incluyendo la
longitud y densidad de los cuerpos de agua, la pendiente del terreno y otros paramatelos
hidrologicos, en la actualidad se pueden utilizar modelos hidroldgicos para simular el
comportamiento de la cuenca en respuesta a diferentes condiciones climaticas y usos del
suelo.

Para realizar la respectiva delimitacion de la cuenca del municipio de la Palma, se utiliza

el software Global mapper y se obtiene el poligono de la cuenca. Ver ilustracion 16.
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Ilustracion 16. Cuenca hidrografica

0.0 km 0.5km 1.0 kem 1.5km 2.0km 25km

Fuente: Elaboracion propia

3.4.4 Parametros generales de la cuenca

3.4.4.1 Area de la cuenca

El 4rea de la cuenca hidrografica es fundamental para conocer y gestionar
eficazmente los recursos hidricos, de esta manera se puede comprender la cantidad de
agua que entra y sale de la cuenca, asi como su disponibilidad para diferentes usos.

De acuerdo a los resultados obtenidos por medio de la modelacion realizada en Global

mapper, el 4rea de la cuenca de la Quebrada La Chorrera es de 1.54 Km?.

3.4.4.2 Longitud de la cuenca

La longitud de una cuenca hidrografica se refiere a la distancia total o el largo
del curso del agua principal desde su fuente hasta el punto de salida de la cuenca, donde
el agua fluye hacia otro cuerpo de agua. La longitud de la cuenca es un parametro
importante para comprender la extension del sistema fluvial, para la cuenca de la
quebrada La Chorrera la longitud méaxima de la cuenca es de 1.954 Km, que equivale a la

longitud del cauce principal como se puede ver en la siguiente ilustracion.
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3.4.4.3 Ancho de la cuenca

El ancho de la cuenca es la distancia horizontal entre los puntos mas alejados
dentro de esta. El ancho de la cuenca puede variar significativamente dependiendo los
factores como la topografia, el clima, la geologia y la vegetacion. El ancho de la cuenca
es la relacion entre el area y la longitud de la cuenca. De forma que el ancho medio de la

cuenca es de:

w=4
L
Donde:
A= Superficie de la cuenca en Km2
L= Longitud de la cuenca en Km
= 154—sz = (0.786 Km
1.954Km

3.4.4.4 Desnivel longitudinal
Se refiere a la variacion de altitud a lo largo del cauce principal de un sistema
fluvial dentro de la cuenca hidrografica. Este desnivel se calcula midiendo la diferencia
de altura entre el punto mas alto de la cuenca y el punto mas bajo, asi que la diferencia
teniendo en cuenta que el punto mas alto de la cuenca es de 1530 m y el punto méas bajo

es 1010 m el resultado que nos da es de 520 m.

3.4.4.5 Perimetro longitudinal
Es una medida de la longitud total del curso principal de un sistema fluvial dentro
de una cuenca hidrografica. Se refiere a la distancia a lo largo de la linea de agua desde
el punto de origen en las cabeceras del rio hasta el punto donde el rio termina su curso,

ya sea en otro cuerpo de agua o en el mar. El perimetro de la cuenca es de 7.07 km.

3.4.5 Parametros para la caracterizacion del relieve de la cuenca

3.4.5.1 Altura media de la cuenca
Este es un parametro importante en hidrologia y geomorfologia, ya que influye
en diversos aspectos del ciclo hidrologico, incluyendo la precipitacion, la evotraspiracion

y el escurrimiento superficial, la altura media de la cuenca es de 1263.51 m.s.n.m.
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3.4.5.2 Pendiente media de la cuenca

Es un parametro relativo al relieve, este permite conocer el tiempo de
concentracion del agua en determinados puntos del cauce, dando una velocidad media de
la escorrentia entre otros valores.

La cuenca presenta una pendiente media de 37.98%, este pardmetro brinda un indice de

velocidad media de escorrentia y su poder de arrastre.

3.4.5.3 Pendiente media de del cauce principal

Es la inclinacion promedio del lecho del rio o arroyo a lo largo de la longitud
principal. Se calcula dividiendo el cambio en elevacion entre dos puntos a lo largo del
cauce por la distancia horizontal entre esos puntos.

Esta pendiente puede ser un factor importante en la hidrologia y la geomorfologia de una
region, ya que influye en la velocidad del flujo del agua, la erosion del suelo, y la
formacion de caracteristicas del paisaje.

La pendiente media del cauce principal es de 19.27% segun se puede observar en la
siguiente ilustracion.

Iustracion 17. Perfil longitudinal del cauce principal

From Pos: 572063.995, 583514.932 To Pos: 371105.047, 582220.773

SUB-PATH INFO === Dist: 1.926 km, 3D Dist: 1.962 km, Elev Diff: -371.209 m, Slope: -10.91° [19.27%]
| | | [ | |
250 m 500m 750 m 1000 m 1250 m 1500 m 1750 m 1954 m

Fuente: Elaboracion propia

3.4.5.4 Orden de drenaje

El orden de drenaje es una clasificacion utilizada para describir la jerarquia de un

sistema fluvial, entre rios y arroyos que se unen a otros para formar cursos de agua mas
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grandes. La clasificacion del orden del drenaje se basa en el principio de que cuando dos
arroyos se unen forman un arroyo de orden superior. Para la cuenca de la quebrada la
Chorrera, el orden de drenaje se podra ver en la siguiente imagen.

Ilustracion 18. Orden de drenaje de la cuenca de estudio

1,700 m

1625m
1.500m —
1375m —

1250m —

Fuente: Elaboracion propia

3.4.5.5 Densidad de drenaje
Esta medida es utilizada en hidrologia para describir la cantidad de canales de
drenaje en la relacion con el area de la cuenca hidrografica. Esta medida proporciona
informacion sobre la eficiencia con la que el agua fluye a través de la cuenca y puede

influir en varios aspectos del ciclo hidrologico y del paisaje. Se obtuvo una densidad de

drenaje de:
L

b=2
Donde:
L= Longitud de los cauces en Km
A= Area de la cuenca en Km2

D = 154—I(m2 = 3.658 Km
5.62Km

3.4.5.6 Calculo de caudal segun el area de la cuenca
Se utiliza este método, cuando no se encuentra informacién directa de caudales
de drenaje en la zona, es decir, no existe una estacion limnigrafica en la zona de estudio,

por ello utilizando datos como escorrentia superficial, historicos de lluvia de corta
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duracion, caracteristicas geométricas de la cuenca, del suelo y vegetacion, se calcula el
caudal méximo de la zona.
Para ello existen dos procedimientos:
1) El método racional que segliin varios autores se utiliza en cuencas hidrograficas
cuya area de drenaje se encuentre entre 0.65 y 12.5 Km?2.
2) Método del hidrograma de escorrentia superficial: este es utilizado en cuencas

con 4reas mayores a 2.5 Km?.

Dado que nuestra cuenca cuenta con un area de 1.43569 Km? se utilizard el método

racional.
3.4.5.7 Factor de escorrentia (C)

Para el valor de escorrentia utilizaremos tablas elaboradas para tal fin, esta vez

tomada del manual de drenaje de carreteras del invias.

Tabla 7. Coeficiente de escorrentia

TEXTURA DEL SUELO
UEGETACIqN y FRANCO |FRANCO LIMO
TOPOGRAFIA Y
ARENOSO | ARcCILLOSO | ARCILLOSO
BOSQUES
Plano 0.10 0.30 0.40
Ondulado 0.25 0.35 0.50
Montafioso 0.30 0.50 0.60
PASTOS
Plano 0.10 0.30 0.40
Ondulado 0.16 0.36 0.55
Montafioso 0.22 0.42 0.60
TIERRAS CULTIVADAS
Plano 0.30 0.50 0.60
Ondulado 0.40 0.60 0.70
Montafioso 0.52 0.72 0.82
MNota: Plano (pendiente 0 - 5%); Ondulado (pendiente 5 - 10%);
Montafioso (pendiente 10 - 30%). Para valores mayores al 30 %, a falta
de datos, utilizar los valores para pendientes entre el 10 y el 30 %.

Fuente: Manual de drenaje de carreteras del INVIAS

Teniendo cuenta que las caracteristicas de la zona, se observa que es boscosa montafiosa

de suelo limo arcilloso y el coeficiente escorrentia es de 0.60.
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3.4.5.8 Intensidad de la lluvia.

Al no contar con datos especificos de precipitacion de la zona, se halla la
intensidad de la lluvia calculando la curva IDF (intensidad — duracién - frecuencia) de la
estacion climatologica Los Tiestos operada por la CAR ubicada cerca de la cuenca de

estudio.
La expresion a utilizar para el célculo de la intensidad es la siguiente:

a*TP « M2
(t/60)¢

I =

Donde:

. . . . w1y mm
i= es la intensidad de la lluvia en milimetros por hora -

T= Periodo de retorno (afos).
M= Precipitacion maxima promedio anual en 24h (mm).
t= Duracion de la lluvia (min).

a, b, ¢, d= Parametros de ajuste (obtenidos de la tabla 2.12 de manual de drenaje de

invias).
Tabla 8. Parametros de ajuste de la regresion.

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

Orinoquia (R4) 553 0.17 0.63 0.42

Fuente: Manual de drenaje de carreteras del INVIAS

3.4.5.9 Analisis de la variacion temporal de la precipitacion

Para datos hidrometeorologicos se utiliza las estaciones meteoroldgicas, las cuales
suministran datos completos de la zona de estudio. El primer analisis que se realiza
corresponde a la evolucion de la precipitacion anual, con el fin de establecer los ciclos de
afos humedos y secos. A continuacion, se encuentran los datos de valores méaximos
mensuales en 24 horas de precipitacion para la estacion Los Tiestos, ubicada cerca de la
zona de estudio y es operada por la Corporacion Auténoma Regional (CAR), obteniendo

asi la siguiente tabla.
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C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

SICLICA - Sistema de Informacion Climatolégica e Hidrolégica

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

ESTACION : 2306039 LOS TIESTOS

ANO ENERO FEBRE [MARZO [ ABRIL [ MAYO [JUNIO [ JULIO |AGOST| SEPTI |OCTUB|NOVIE|DICIE
2007 69 70 21 20 22 40 21 55 45 30
2008 65 44 64 41 58 35 47 51 29 65 15
2009 17 46 43 62 55 70 26 17 15 25 35 21
2010 37 25 90 60 61 34 85 17 77 30 68 41
2011 12 30 58 69 95 36 10 28 70 30 56 32
2012 54 21 27 54 12 8 22 6 29 46 31 64
2013 25 37 59 59 71 30 19 56 72 43 54 60
2014 50 33 81 25 73 38 12 30 35 55 42 20
2015 26 30 65 59 18 27 22 5 20 25 17 5
2016 15 19 15 25 22 17 10 30 15 40 50 26
2017 50 32 29 71 58 37 29 25 31 30 39 22
2018 20 10 54 42 60 43 36

2019 13 65 62,5 62,3 38 36,2 | 17,4 4 43,4 63,4 25,3 | 42,1
2020 24,5 54 26,5 29,7 | 483 | 91,5 [ 20,7 62 55,6 | 25,7
2021 31,8 32,5 53,8 | 44,6 | 57,2 52 18,5 | 142,4 46,5 47,6 26,4 | 53

Fuente: Car — Corporacién Autonoma Regional De Cundinamarca

De la cual se extrajeron los valores maximos registrados en cada afio y se muestran en la

siguiente tabla.
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Tabla 10. Precipitacion maxima (mm)

ANO PRECIPITACION MAXIMA (mm)
2007 70
2008 65
2009 70
2010 90
2011 95
2012 64
2013 72
2014 81
2015 65
2016 50
2017 71
2018 60
2019 65
2020 91,5
2021 142,4
PROMEDIO 76,79

Fuente: Propia

Ilustracion 19. Precipitacion maxima en 24 horas — estacion Los Tiestos.

Precipitacion maxima en 24 horas anual
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la ilustracion anterior se ve reflejada la precipitacion méaxima en
24 horas anual comprendida entre los afos 2007 y 2021 para la estacion Los Tiestos,

siendo este valor de 76,79 mm.



3.4.5.10 Tiempos de concentracion

Se define como el tiempo necesario, desde el inicio de la precipitacion, para
que toda la hoya contribuya al sitio de la obra de drenaje en consideracion, o, en otras

palabras, el tiempo que toma el agua desde los limites mas extremos de la hoya hasta

llegar a la salida de la misma. (INVIAS, 2011)

61

A continuacion, se muestra el calculo realizado implementando las diferentes ecuaciones,

en donde se obtiene un promedio de 27,67 minutos como el tiempo de concentracion de

la cuenca en estudio.

Tabla 11. Tiempos de concentracion

Tc
Nombre de método o ecuacidn Horas Minutos
1 Ecuacién Kirpich 0,19 11,29
2 Ecuacion temez 0,26 15,42
3 Ecuacién Johnstone y Cross 0,91 54,63
4 Ecuacioén de giandotti 0,5 30,12
5 Ecuacion de SCS-Ranser 0,19 11,29
6 Ecuacion de V.T Chow 0,65 39,00
Ecuacidn del cuerpo de
ingenieros del ejército de los
7 EE.UU 0,57 34,53
Ecuaciodn de Federal Aviation
8 Administration 0,42 25,08
PROMEDIO 0,46 27,67

Fuente: Propia

3.4.5.11 Curvas I.D.F

De acuerdo al manual de drenaje para carreteras INVIAS se calcula la

precipitacion promedio méxima en 24 horas multianual la cual nos arroja un valor de

76.79 mm y de acuerdo a la regionalizacién descrita en la metodologia, la cuenca se

encuentra en la Region Andina.

A continuacion, se establecen los resultados de la

intensidad para un tiempo de hasta 3 horas y un periodo de retorno de hasta al menos 500

anos:

. 0.94 T018 x 76,7933083

L= (t/60)0.66
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Valores de Intensidad de precipitacion segiin Duracion de la misma y Frecuencia de repeticion
Duracién Periodo de retorno (afios)
(minutos) 2 5 10 25 50 100 500
10 127,56 150,43 170,42 200,98 227,69 257,94 344,62
20 80,73 95,20 107,86 127,20 144,10 163,25 218,10
27,67 65,16 76,84 87,06 102,67 116,31 131,76 176,04
30 61,77 72,85 82,53 97,33 110,27 124,92 166,89
40 51,09 60,25 68,26 80,50 91,20 103,32 138,03
50 44,10 52,00 58,91 69,48 78,71 89,17 119,13
60 39,10 46,11 52,23 61,60 69,78 79,06 105,62
70 35,31 41,65 47,18 55,64 63,03 71,41 95,41
80 32,33 38,13 43,20 50,95 57,72 65,39 87,36
90 29,92 35,28 39,97 47,14 53,40 60,50 80,82
100 27,91 32,91 37,28 43,97 49,81 56,43 75,39
110 26,21 30,90 35,01 41,29 46,78 52,99 70,80
120 24,74 29,18 33,06 38,98 44,17 50,03 66,85
130 23,47 27,68 31,36 36,98 41,89 47,46 63,41
140 22,35 26,36 29,86 35,21 39,89 45,19 60,38
150 21,35 25,18 28,53 33,65 38,12 43,18 57,69
160 20,46 24,13 27,34 32,24 36,53 41,38 55,29
170 19,66 23,19 26,27 30,98 35,09 39,76 53,12
180 18,93 22,33 25,30 29,83 33,80 38,29 51,15

Fuente: Propia

En la siguiente figura se podran observar los resultados presentados en la tabla anterior,

obteniendo asi las curvas de intensidad, frecuencia y duracion para la Quebrada Chorrera

en Cundinamarca.

INTENSIDAD (mm/h)
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Ilustracion 20. Curvas IDF
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Con estos datos, se procede a calcular el caudal maximo para el tiempo de concentracion
de la cuenca y para cada periodo de retorno.

Tabla 13. Caudal maximo para el tiempo de concentracion de la cuenca

Periodo de retorno Caudal
2 afos 15,59

5 afos 18,39

10 afnos 20,83

25 afos 20,83

50 afios 27,83

100 aos 31,53

500 afos 41,13

Fuente: Propia

3.4.5.12 Analisis de caudales medios
La informacion hidrologica es escasa o nula en la zona de estudio, sin embargo,
existen las estaciones hidroldgicas que pertenecen a las cuencas aledafas que pueden
brindar informacion.
Los datos de las estaciones hidroldgicas cercanas a la zona cuentan con las siguientes
caracteristicas:

Tabla 14. Caracteristicas de las cuencas aledanas a la zona de estudio

AREA CUENCA ELEVACION CAUDAL MEDIO
ESTACION CORRIENTE (Km2) {msnm) {m3/s)
Charco largo Rio medio negro 162,27 940 6,88
Puerto leticia Rio murca 219,68 1152 9,47
El Cucharal Rio alto negro 489,46 1360 19,2
Fuente: Propia
3.4.5.13 Caudal medio mensual multianual

Para estimar el caudal medio mensual multianual de la cuenca de la quebrada La
Chorrera en el sitio de la bocatoma, se us6 el método regional de caudales, el cual, se
relaciona el caudal medio mensual registrado en las estaciones hidroldgicas cercanas a la
zona de estudio, con el fin de encontrar una relacion funcional entre caudal y el area de
la cuenca por el método estadistico de minimos cuadrados.

Con esta relacion funcional se estima el caudal medio multianual en una cuenca. En la
grafica se puede observar la relacion funcional de tipo lineal de la estacion hidrologica de

la zona de estudio.
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Ilustracion 21. Curva de caudales minimos multianuales
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Fuente: Propia

Para el 4rea de 1.43569 Km? que tiene la cuenca de estudio para el respectivo punto de

captacion propuesto, el caudal medio es de:

m3
=1112—
Q S

3.4.5.14 Calculo de niveles minimos

Para estimar el caudal minimo en el lugar, es necesario estimar el caudal medio
minimo multianual, que se obtiene siguiendo un procedimiento similar al anterior, para
ello se debe utilizar los registros historicos de caudales minimos de la estacion. Para esta
serie de tiempo se calculo el caudal medio minimo y se relacionaron con el 4rea aferente,

los resultados se muestran a continuacion:
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Ilustracion 22. Curva de caudales minimos multianuales
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Fuente: Propia

De acuerdo con esta grafica, el caudal minimo multianual estimado para la cuenca de

1.43569 Km? es de:

m3
=1112—
Q S

3.4.5.15 Calculo de niveles maximos

Para analizar los respectivos caudales encontrados con base en las IDF,
encontrados por medio de la metodologia del INVIAS vy los hietogramas resultados de
estas, se realiza la modelacion hidrologica por medio de la metodologia del SCS con el
respectivo numero de la curva establecido para los diferentes usos y tipos de suelos
encontrados en la cuenca hidrografica. A continuacidn, se anexa ilustracion del modelo

base de la cuenca para la modelacion HEC HMS para la vereda La Hermosa.
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Ilustracion 23. Modelacion HEC HMS para la vereda La Hermosa.
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Name: CUENCAL
Description:
Unit System: | Metric
Sediment: | No

NOTE 15302: Finished compufing simufafion run "Run 7™ at time 02abr.2024, 15:57:50.
NOTE 15312: The total runtime for this simulation is 00:00.

<

Fuente: Propia

Por medio del software de modelacion hidrolégica HEC-HMS se realizd el
correspondiente estudio hidrologico de la cuenca a manera de confirmar los caudales

maximos hallados anteriormente.

4. Disefio metodolégico
Los célculos y el disefio del sistema de acueducto de la vereda La Hermosa, se

realizard teniendo en cuenta el procedimiento del marco tedrico y los datos hidrolégicos

hallados.

4.1 Informacion demografica
La comunidad en la vereda de la Hermosa, ubicada en el municipio de La Palma
en el departamento de Cundinamarca, consta de 107 habitantes segin los datos
recopilados en un censo del SISBEN. En consecuencia, se ha establecido un periodo de
disefio de 25 afios para el desarrollo de proyectos, considerando que presenta un nivel de
complejidad bajo, se utiliza el método geométrico, aritmético y exponencial para evaluar

la proyeccion hasta el afio 2048.
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Tabla 15. Poblacion SISBEN

Poblacién Segun SISBEN
Poblacion
Vereda
2018 2023 2048
La Hermosa
100 107 146

Fuente: SISBEN
4.2 Calculo de la poblacion futura

Para el calculo de la poblacion futura se utilizaran los tres métodos sugeridos

para el nivel de complejidad de la vereda.

4.2.1 Método aritmético

Asumiendo que en el afio 2023 la poblacion tltimo censo es de 107 habitantes,
la poblacion censo inicial es de 100 habitantes la poblacion del afio 2048 como ultimo
censo, considerando el periodo de disefio de 25 afios como lo establece la Resolucion
0330 de 2017, los datos que se van a obtener son los siguientes:

Puc_Pci

Pr=P,+0—"r
4 e Tuc_Tci

* (Tf —Tye)
Reemplazando con los datos que se tienen:

107-100

Pr =107 +————
2023-2018

* (2048 — 2023) = 142 habitantes

4.2.2 Método geométrico

Teniendo en cuenta la tasa de crecimiento anual se calcula de la siguiente manera:
1

Py \Tuc=Ted)
r:(ﬂ> ~1
Pci

1
(107)(2023—2013)

100

—1=0.013

Se obtiene una poblacion de:

Pr = 107 (1 + 0.013)2048-2023 = 150,07 ~ 150

Se obtiene una poblacion de:
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Pr =107 (1 + 1) Tue

4.2.3 Método exponencial

Para hallar k como el promedio de las tasas calculadas para cada par de censos, se obtiene:
_InPy — InPq
Tcp - Tca

In107- In100
k =————=0.013
2023- 2018

Para el método exponencial, se tiene:

Pf =100 * e0.013*(2048—2018) =150
Teniendo en cuenta el RAS 2000, se debe calcular el promedio de los tres métodos y asi

obtener la poblacion de disefio, esta se calculara de la siguiente manera:

] o (142 + 150 + 150) ]
Poblacion de diseno 2048 = 3 = 146 habitantes

Es importante determinar el calculo de la poblacion flotante, esta se determinara a partir
de la cantidad de dias en el afio en el que el municipio cuenta con afluencia de visitantes.
El ajuste por poblacion flotante es del 10% sin sobrepasar el 20% que recomienda el RAS,
por lo tanto, se tiene:

Pr = 146 + (146 = 0,1) = 161 habitantes
En la siguiente tabla se presenta la proyeccion de poblacion calculada por los tres

métodos:



Tabla 16. Calculo de poblacion proyectada a 2048, por el método aritmético,

geométrico y exponencial

TIEMPO . POB POB POB
(AROS) ANO | (aRiTMETICA) | (GEOMETRICA) | (EXPONENCIAL) | PROMEPIO
0 2023 107 107 107 107
1 2024 108 108 108 108
2 2025 110 110 110 110
3 2026 111 111 111 111
4 2027 113 113 113 113
5 2028 114 114 114 114
6 2029 115 116 116 116
7 2030 117 118 118 117
8 2031 118 119 119 119
9 2032 120 121 121 120
10 2033 121 123 123 122
11 2034 122 124 124 124
12 2035 124 126 126 125
13 2036 125 128 128 127
14 2037 127 129 129 128
15 2038 128 131 131 130
16 2039 129 133 133 132
17 2040 131 135 135 133
18 2041 132 137 137 135
19 2042 134 138 138 137
20 2043 135 140 140 139
21 2044 136 142 142 140
22 2045 138 144 144 142
23 2046 139 146 146 144
24 2047 141 148 148 145
25 2048 142 150 150 [ 14e|

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Calculo de la dotacion neta
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Teniendo en cuenta los parametros establecidos en el marco teodrico, la dotacion neta se

calculara de la siguiente manera:

Dotacion neta = 130

hab = dia
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Tabla 17. Dotaciéon neta segiin m.s.n.m

DOTACION NETA
VEREDA ELEVACION
MAXIMA
VEREDA LA HEEMOSA, LA PALMA,
1265 m 130 LIHAB*DIA
CUNDINAMARCA

Fuente: Ministerio de vivienda, 2017

Dada la elevacion de la vereda, seleccionamos la dotacion neta maxima la cual es 130
litros por habitante dia (130 L/HAB*DIA).

La dotacion neta asignada para la poblacion flotante se calculara de la siguiente manera:

L
Dotaci ta ajustada = 130 ————% 0,1 = 13—
otacion neta ajustada vab x dia * hab » dia

Dotaci ta ajustada = 143 ———
otacion neta ajustada b+ dia

4.4 Calculo de la dotacion bruta
Segtin la Resolucion 0330 de 2017, el porcentaje de perdidas técnicas maximas no debe

superar el 25%, se tiene:

L
D = M =191 66 ———
Bruta = (1 — 25%) """ hab * dia

4.5 Calculo de caudales

4.5.1 Caudal medio diario

Con la poblacion proyectada para el afio 2048, aplicando la ecuacion se obtiene:

P * dbruta
d —_
om 86400
L
161 * 190,66

_ hab * dia _ E
Qmd = 86200 —0.3555



4.5.2 Caudal maximo diario
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Teniendo en cuenta el caudal medio diario y el coeficiente de consumo maximo diario,

se calcula el caudal de la siguiente manera:

Tabla 18. Factor de mayoracion K1

1,2 = 12500
1.3 <= 12500
Fuente: RAS

La poblaciéon estudiada es de 161 habitantes por lo tanto el K1 corresponde a 1,3.

Teniendo en cuenta esto se tiene:

QMD = Qmd * K;

L
QMD =0,355%1,3 = 0,4615;

4.5.3 Caudal maximo horario

Con el caudal maximo diario calculado y adoptando el valor del coeficiente maximo

horario, se calcula el caudal de la siguiente ecuacion:

Tabla 19. Factor de mayoracion K2

1.5

> 12500

1,6

<= 12500

Fuente: RAS
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Con esta informacion se procede a calcular el caudal maximo horario de la vereda La
Hermosa, ya que su poblacion es menor a la estipulada en la tabla, utilizamos el factor de
mayoracion K2 = 1,6.

QMH = QMD =K,
L
QMH = 0,4615 1,6 = 0,739~

Tabla 20. Factor calculo de caudales de disefio en funcion de la poblacion

ANO  |POBLACION D%L‘?JCT':N amd | amp | amH
L/HAB*DIA L/S L/S L/S

2023 107 190,6666667 | 0,2361265 | 0,3069645 | 0,4911432
2024 108 190,6666667 | 0,2383333 | 0,3098333 | 0,4957333
2025 110 190,6666667 | 0,2427469 | 0,315571 |0,5049136
2026 111 190,6666667 | 0,2449537 | 0,3184398 | 0,5095037
2027 113 190,6666667 | 0,2493673 | 0,3241775 | 0,518684
2028 114 190,6666667 | 0,2515741 | 0,3270463 | 0,5232741
2029 116 190,6666667 | 0,2559877 | 0,332784 |0,5324543
2030 117 190,6666667 | 0,2581944 [ 0,3356528 | 0,5370444
2031 119 190,6666667 | 0,262608 | 0,3413904 | 0,5462247
2032 120 190,6666667 | 0,2648148 [ 0,3442593 | 0,5508148
2033 122 190,6666667 | 0,2692284 | 0,3499969 | 0,5599951
2034 123 190,6666667 | 0,2714352 [ 0,3528657 | 0,5645852
2035 125 190,6666667 | 0,2758488 | 0,3586034 | 0,5737654
2036 126 190,6666667 | 0,2780556 | 0,3614722 | 0,5783556
2037 128 190,6666667 | 0,2824691 | 0,3672099 | 0,5875358
2038 129 190,6666667 | 0,2846759 | 0,3700787 | 0,5921259
2039 131 190,6666667 | 0,2890895 | 0,3758164 | 0,6013062
2040 133 190,6666667 | 0,2935031 [ 0,381554 | 0,6104864
2041 134 190,6666667 | 0,2957099 | 0,3844228 | 0,6150765
2042 136 190,6666667 | 0,3001235 [ 0,3901605 | 0,6242568
2043 138 190,6666667 | 0,304537 |0,3958981 | 0,633437
2044 139 190,6666667 | 0.3067438 | 0.398767 | 0,6380272
2045 141 190,6666667 | 0,3111574 | 0,4045046 | 0,6472074
2046 143 190,6666667 | 0,315571 [0,4102423 | 0,6563877
2047 144 190,6666667 | 0,3177778 | 0.4131111 | 0,6609778
2048 146 190,6666667 | 0,3221914 [ 0,4188488 | 0,670158

POBLACION

FLOTANTE 161 190,6666667 | 0,3552932 [ 0,4618812 | 0,7390099

Fuente: Elaboracion propia

4.5.4 Caudal de disefio por componente

Teniendo en cuenta los caudales calculados anteriormente serd posible hallar el caudal de
disefio, de acuerdo a los parametros establecidos, segiin la Resolucién 0330 de 2017 los
caudales de disefio de cada uno de los componentes del sistema se pueden reflejar en la

siguiente tabla:



Tabla 21. Caudales de diseio

CAUDAL CAUDAL
COMPONENTE (L/S) (MA3/S)

Captacion fuente superficial 0,923762346 0,000923762
Captacion fuente subterranea 0,461881173 0,000461881
Desarenador 0,461881173 0,000461881
Aduccion 0,461881173 0,000461881
Conduccion 0,461881173 0,000461881
Tanque 0,461881173 0,000461881
Red de distribucion 0,739009877 0,00073901

Fuente: Elaboracion propia

4.6 Disefio de la bocatoma
Para el disefio de la bocatoma se tiene en cuenta los datos hidrologicos hallados
anteriormente y el procedimiento expuesto en el marco tedrico, a continuacion, se realiza
el desarrollo

1. Caudal de entrada a la rejilla
Para el calculo del caudal de entrada a la rejilla se tendran en cuenta los siguientes
criterios:

Tabla 22. Datos hidrologicos “Quebrada La Hermosa”

Caudal maximo 28,88 m3/s
Altura maxima 1530 m
Caudal minimo 1,11 m3/s
Altura minima 1010 m

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23. Criterios de disefio para el calculo de caudal a l1a entrada de la rejilla

Parametro Valor
Caudal minimo 1,11 m3/s
Ancho total de la garganta del vertedero 2,18 m
Ancho de la rejilla I m

Fuente: Elaboracion propia

Para realizar el calculo de la rejilla se tiene en cuenta la siguiente ecuacion:
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min
Q1= QW
)
3
1,117 m3
Ql = W = 0,509T
1m

2. Caudal de captacion
El calculo del caudal de captacion se hard por medio de la siguiente formula y se obtiene:
Qais = 2* QMD
m3 m3
Q4is = 2 +0,000462 < = 0,000924T
3. Caudal de salida
Teniendo en cuenta el valor calculado del caudal de captacion y aplicando la siguiente

ecuacion, se obtiene:

Q2 = Q1 — Qs
m3 m3 m3
Q2 = 0,509——-0,000924 — = 0,508 —
S S S
4. Altura critica

Considerando la geometria rectangular del canal y teniendo en cuenta que caudal unitario

es g=Q/b, se obtiene:

_ e
1= %
3
0,509 - m3
= — 5 —0509 —x*m
q 1m ’ S

Quedando como ecuacion final

m
9,8 7

5. Velocidad critica
Con los valores calculados en el numeral anterior se calcula la velocidad critica por medio
de la siguiente ecuacion:
Q1
T brrc

3
0,509 7%
S

= 1Tm+0297m

Ve

m
Ve =1,713—
s
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6. Energia critica o minima

A partir de la profundidad y la velocidad critica, se emplea la siguiente ecuacion y se

obtiene:

Vc?

Ec=Yc+—

29
A2

(1,713?)

Ec=0,297m+ 7 = 0,367 m
2 * 9,85—2

7. Energia especifica al inicio de la rejilla
Para calcular la energia especifica se debe asumir una altura inicial que este cerca al valor
de la altura critica, de esta manera se asume que Y 1= 0,040 m, teniendo este valor se
emplea la siguiente ecuacion:

E=Y1+ or*
B 2xg*b?xY1

2

3
{ ( 0,509 mT)
E = 0,040 m +

- =0,370m
\2 * 9,85—2* 12 % 0,040 m/

8. Altura del agua a la entrada de la rejilla
El calculo de la altura de la ldmina de agua antes de la rejilla depende de la energia
especifica y de la altura asumida, este valor permite tener la relaciéon Y1/Yc, expresada
asi:
E _0,040m
E 0370 m
Teniendo en cuanta los valores Y/YC vs Y/E, se obtiene un valor de Y1/YC de 0,154. A

= 0,108

partir de esto, se calculard la altura de la lamina con la siguiente ecuacion:

Yl1=Y (Yl)
= * | —
“*\rc

Y1 =10,297m 0,154 = 0,045 m
9. Coeficiente de descarga en la rejilla
Para calcular este coeficiente es importante calcular el coeficiente de descarga, el cual
depende del tipo de rejilla. Para este proyecto se emplean las barras paralelas con

inclinacion horizontal, por lo tanto, se asigna un coeficiente de 0,497.
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Tabla 24. Valores del coeficiente de descarga en rejillas (bocatoma sumergida)

Tipo de rejilla Inclinacidn (g) Coeficiente ©
Barras paralelas 1,:05 0435
Horizontal 0.497
Lamina perforada 1,:05 0.73
Horizontal 0.80

Fuente: Acueductos teoria y disefio

10. Numero de barras
El nimero de barras dependera de varios criterios que se pueden consultar en la siguiente
tabla.

Tabla 25. Criterios para el disefio de la rejilla

Parametro Valor -seleccionad(}
Diametro de las barras 3/87 = 0.010m
Espaciamiento de barras 0.020 m

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta los requisitos expuestos en Acueductos, teoria y disefio, se tendrd un
espaciamiento de barras de 0,020 m.

Con estos valores sera posible calcular el nimero de barras con la siguiente ecuacion:

( 1m — 0,020m
n =

0,010 m + 0,020 m) = 33,19 barras
11. Comprobacién del ancho

Para la comprobacion del ancho se tendré en cuanta la siguiente ecuacion:
b=n*@)+(s*(n+1))
b = (33,19 barras * 0,010m) + (0,020m * (33,19 barras + 1)) = 0,960 m
12. Relacién entre el area de abertura y el area total
Para obtener esta relacion se utilizara la siguiente ecuacion:
n+1)x*s
e=———
b

B (33,19 barras + 1) % 0,020
B 1m

e =0,684m

13. Disefio del canal recolector
Es el canal encargado de recoger el agua o de captar la descarga final, este se debe disefiar

considerando el caudal de disefio de la estructura (Q1).
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Para hallar las variables criticas del canal recolector se deberan tener en cuenta las
ecuaciones de altura critica, velocidad critica y energia critica.

- Altura critica
3

0,509 - m3

— 5 =0,509 —*m
S

1= 1m

Quedando como ecuacion final

Ye = = 0297m
985
- Velocidad critica
3
0,509 % m
Ve= — S —1713—
= Tm+0297m s

14. Altura del agua al final del canal recolector
Partiendo de la altura critica, sera posible calcular la ldmina de agua por medio de la
siguiente ecuacion:
H2=11Yc
H2 =11%0,297m = 0,326 m
15. Velocidad final del canal recolector

Se podra calcular por medio de la siguiente ecuacion:

_ Q
b* H2

3

0,509 71

V2 = S 1561~
" 1m x0326m s

V2

Al comparar le valor de la velocidad critica hallada anteriormente teniendo como
resultado 1,713 %, es posible comprobar que la velocidad final del canal recolector es
menor. Es decir que el disefio garantiza que la condicion de flujo sea subcritica.

4.7 Diseiio del desarenador
Se presenta el disefio de las 4 zonas que componen el desarenador.
Zonas de sedimentacion:
1. Caudal de disefio

Teniendo en cuenta los caudales expuestos en la tabla 23, el caudal de disefio adoptado

3
es 0,000461 mT
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2. Velocidad de sedimentacion
La velocidad de sedimentacidon es el pardmetro mas importante para el disefio del
desarenador, para hallarlo es necesario conocer algunos datos, los cuales se pueden ver
en la siguiente tabla:

Tabla 26. Parametros de diseiio

Parametro Valor Fuente
Temperatura del agua 15°C
Viscosidad del agua 0,0131 em? Acueductos, teoria y disefio

s

Peso especifico de la 2,65 % Resolucion 0330 de 2017
arena "
Didmetro de la particula 0,002 cm Tabla 8 — Acueductos, teoria y
a remover (arena muy disefio
fina)

Fuente: Elaboracion propia

A partir de estos datos, se aplica la siguiente ecuacion:

_(ps—p)*xd®+g
18 v

9 _ _1.9 2 om
. (265 25— 1-25) (0,002 cm)? + 9,855 _ 0,027%

3
18 * 0,0131%

Vs

3. Velocidad de sedimentacion tedrico
Existen valores de velocidad de sedimentacion teodricos, de acuerdo al didmetro de la
particula a remover que es de 0,002 cm segun la tabla 8 se obtendra una velocidad de
sedimentacion de 0,06 cm/s.

4. Velocidad de sedimentacion para el disefio
Para obtener un valor de la velocidad de sedimentacion, se emplea la siguiente
ecuacion:

Vs + Vst
Vsd = ————
2
0,027 % 4 0,06 <%
s s
2

5. Tiempo que demora la particula en tocar el fondo

Vsd =

cm m
= 0,04— = 10,0004 —
s s
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Asumiendo la altura de la estructura de 1,65 m sera posible calcular el tiempo que demora

la particula en tocar el fondo como se muestra a continuacion:

. H
"~ Vsd
1,65m ]
t=—""m= 62,91 minutos
0,0004?

Como el tiempo calculado es mayor a 20 min, la altura propuesta cumple con los
parametros de disefio establecidos por la Resolucion 0330 de 2017.

6. Relacion a/t
Esta relacion depende del estado de las pantallas deflectores se espera que la remocion
sea mas del 80%. Teniendo de referencia los valores de la tabla 9, la relacion de a/t sera
de 2,370.

7. Tiempo de sedimentacion acorde con el estado de las pantallas deflectoras
El despeje de la ecuacion para el calculo del tiempo de sedimentacion se presenta a
continuacion:

a=x*t
a=2,370 *3774,45s = 8945,44 s

8. Volumen o capacidad del desarenador

Con la siguiente ecuacion se calcula el volumen:

V =0Qdis xa
3

m
V' = 0,000461 5 * 8945,44 s = 4,124 m3

9. Area del desarenador

El area del desarenador se podra hallar empleando la siguiente ecuacion:

vV

A = ﬁ
4,124 m? ,
= 165 =2,499m

10. Area requerida
El 4rea de sedimentaciéon minima que se requiere para el diseno del desarenador depende
del caudal de disefio de la estructura, asi como la velocidad y se calcula por medio de la

siguiente ecuacion:

Ar = ——
r Vsd
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3
0,000461 -
Ar=——=5=1152m?
0,0004

Si el area calculada es mayor al area requerida, se asume el cumplimiento del disefio.
11. Ancho de la zona de sedimentacion

Se calcula el ancho de la zona de sedimentacion con la siguiente ecuacion:

b=

2,499 m?
b = — - 0,790 m

12. Longitud zona de sedimentacion:

=

Aplicando la relacion mencionada en el paso 11 y considerando el ancho calculado con
anterioridad, es posible hallar la longitud del sedimentador por medio de la ecuacion:
L=4xb
L=4%0,790m = 3,16 m
13. Velocidad horizontal

La velocidad se calculara por medio de la siguiente ecuacion:

_ Qd
Vh_b*H

3
0,000461 mT

~0,790m * 1L.65m

Vh

m
= 0,000353 5

14. Relacion Vh/Vs
Esta relacion debe ser menos a 20 y se obtendra al dividir las velocidades obtenidas, es

decir:

vh 0,000353 2%
—=———5=0,88
Vs 0,00047

El valor que se obtiene es de 0,88 por lo tanto se evidencia el cumplimiento en el disefio.
Zona de entrada:

Tabla 27. Parametros de diseno

Parametro Valor Fuente

Caudal de disefio m3 Tabla 23
0,000461 T
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Velocidad de paso a través de 0,20 m/s Acueductos, teoria y disefio
los orificios

Diametro de orificios 27-0,051 m

Ancho de la pantalla I m Autor

deflectora

Alto de la pantalla deflectora 0,7m Autor

Borde libre de la pantalla 0,50 m Autor

deflectora

Longitud de la pantalla 0,790 m Célculo ancho de la zona de
deflectora sedimentacion

1. Altura total de la canaleta
Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:
HT = HT + BL
HT =0,7m+050m=12m
2. Area efectiva de orificios
Considerando que la pantalla cuenta con una geometria rectangular, el area efectiva se

calcula con la siguiente ecuacion:

Ae =

<o

3
0,000461 mT

0202
S

Ae = = 0,00230 m?

3. Area de cada orifico
A partir del didmetro de los orificios propuestos por el disefiador, serd posible calcular
el area de estos por medio de la siguiente ecuacion:

T * D?

Ao =
0=

% (0,051)2
0= % = 0,00204 m?

4. Numero de orificios
El nimero de orificios con los que contara la pantalla deflectora se calcula con la
siguiente ecuacion:
_ Ae

N =—
Ao
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0,00230 m?

N=—1—""" 11 o
0,00204 m? ,15 orificios

6. Espacio de los orificios

Se calculara con la siguiente ecuacion:

(Lp — 0.40)
e =——-

()

(0,790 m — 0.40)
€= (1,15)
3

Tabla 28. Parametros de diseiio

=1,017m

Zona de lodos:

Parametro Valor Fuente
Altura de los lodos 0,30 m Autor
Pendientes de entrada 10% Resolucion 0330 de 2017
Pendientes de salida 10% Resolucion 0330 de 2017

1. Distancia entre el canal recolector de lodos y la entrada del desarenador

Para el célculo de esta distancia se utiliza la siguiente ecuacion:

_L
*=3
9,10 m
X = 3 =3,03m

2. Volumen de la tolva

Se calculara con la siguiente ecuacion:
Vt=Vx*20%
Vt =4,124 m3 *20% = 0,82 m?3

3. Distancia de entrada
Con la distancia calculada en el paso 1 y la pendiente asumida del 10%, se calcula la
distancia de entrada con la siguiente ecuacion:

De = x * Pe
De =3,03m==10% = 0,303 m

4. Distancia de salida
La distancia de salida de la tolva de lodos es necesario partir de la longitud de la zona de
sedimentacion y la distancia de entrada al desarenador y el canal recolector de lodos, asi

como la pendiente de 10% asumida, para hallar se usa la ecuacién que se muestra:
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Ds=(L—X)=*Ps
Ds = (9,10m — 3,03m) * 10% = 0,607 m
5. Carga superficial

Puede ser calculada a partir de la relacion entre caudal y area, como se muestra a

continuacion:
Cs — Qd = 86.400
h A
m3
0,000461 —* 86.400 s m3
CS = = 0,0159—/di
2,499 m? 2/ dia

Zona de salida
Es la zona encargada de recoger el agua clarificada desde un vertedero de la salida, el
cual es el parametro mas importante de disefo para esta zona. El procedimiento se expone
a continuacion:

1. Longitud de la canaleta de salida
Se emplea una longitud igual al ancho del desarenador y el largo de la pantalla deflectora
de la zona de entrada. Es decir, el valor de la longitud de la canaleta de salida es de
0,790 m.

2. Velocidad maxima del agua en la canaleta de salida
Se asume la misma velocidad de paso establecido en la zona de entrada del desarenador.
Es decir que este valor es de 0,2 m/s.

3. Altura de la ldmina de agua sobre la cresta

Para determinar la altura de la [amina se debe calcular con la siguiente ecuacion:

.
Q 3
h=(T551)
184+ L
2
3 3
0,000461 23—
h= = 0.00465
1.84+0790 m m

4. Area de la canaleta de salida

Para hallar el 4rea de la canaleta de salida, se aplica la siguiente ecuacion:

Qd
Ac =
¢ Vs
m3
0,000461 -
Ac = ————-= 10,0023 m?

0,20—
s
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5. Ancho de la canaleta de salida
El ancho de la canaleta debera ser 1.5 veces la altura de la ldmina de agua sobre la cresta
del vertedero de salida, por lo tanto, se calcula con la siguiente ecuacion:

bc=15xh
bc = 1.5 % 0,00465 m = 0,00697 m

Dado que el resultado obtenido da un valor muy pequefio, se procede a realizar un
aumento a 0,150 m, de esta manera se facilitara la limpieza y el mantenimiento del mismo.

6. Altura del vertedero de salida
Para el calculo de la altura del vertedero de salida se tiene en cuenta la siguiente

ecuacion:
Ac
" be
0,0023 m?
~ 0,00697 m

hv

hv =0,329m

4.8 Diseiio del tanque de almacenamiento
El disefio del tanque de almacenamiento se realiza teniendo en cuenta el procedimiento
expuesto anteriormente. A continuacion, se desarrolla paso a paso

1. Caudal de disefio
El caudal de disefio del tanque de almacenamiento es el Caudal Maximo Diario (QMD),
de acuerdo a lo establecido en la Resolucion 0330 de 2017, se asume como caudal de
disefio 0,000461 m3/s.

2. Tiempo de abastecimiento
El disefio del tanque de almacenamiento se realizard considerando un dia de
abastecimiento.

3. Volumen méximo diario
Teniendo en cuenta el tiempo de abastecimiento, el volumen méaximo se calcula por
medio de la siguiente ecuacion:

VMD = Qd =t
3

m
VMD = 89,830 Zia " 1dia = 89,830 m3

ia
4. Volumen de almacenamiento
Segun la Resolucion 0330 de 2017, el volumen o capacidad de almacenamiento con la

que debe contar el tanque corresponde a 1/3 del volumen maximo diario, se calcula asi:

1
V =VMD %=
3
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1
V =89,830 m3 * 3= 29,943 m3

5. Volumen sistema contra incendios
De acuerdo a los porcentajes de caudales de incendio, se debe considerar un porcentaje
adicional acorde con el riesgo que presente el municipio ante un incendio. La vereda la
hermosa tiene un riesgo bajo es decir del 15%, la ecuacion para hallarlo es:

VSCI =V x % Acorde al riesgo
VSCI = 29,943 m3 * 15% = 4,491 m3

6. Volumen de almacenamiento total

Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:
VT =V + VSCI
VT = 29,943 m3 + 4,491 m3 = 34,431 m3

7. Volumen de regulacion

Se tendra que calcular el factor de consumo horario en la hora de méxima demanda, se

utiliza la siguiente ecuacion:

El factor de consumo para 1 hora es de 0,16. Para hallar el caudal méaximo horario de la

hora 1 se utiliza la siguiente ecuacion;
L L
QMH = 0,461 P 0,16 = 0,0737§

Para obtener el volumen del tanque hace se realiza la conversion del QMH hallado y
quedaria 0,265 m3
De esta manera se podra calcular el volumen acumulado para cada hora.

8. Volumen de disefio
Segtin la Resolucion 0330 de 2017, el volumen total del tanque de almacenamiento a
elegir sera el mayor entre la capacidad de almacenamiento y la regulacion calculada, por
lo tanto, se asume 118,95 m3 del volumen de almacenamiento total

9. Longitud y ancho del tanque
De acuerdo al area disponible el disenador debera proponer el largo y ancho que tendra
el tanque de almacenamiento, por lo cual se asume un ancho de 5 m y un largo de 8§ m.

10. Area del tanque de almacenamiento
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El area se calcula a partir de los valores asumidos para el largo y ancho del desarenador,
se calcula con la siguiente ecuacion:
AT =b*L
AT = 5m = 8m = 40 m?
11. Altura del tanque de almacenamiento
Para calcular la altura del tanque, se tendra en cuenta el volumen de disefio y el area de

este. Se emplea la siguiente ecuacion:
p =P
AT
118,95 m3
T a0 m?

12. Altura total del tanque de almacenamiento

=297m

Segtin la Resolucion 0330 de 2017, se debe adicionar minimo 0.30 m como borde libre y
se calcula con la siguiente ecuacion:
HT = H + BL
HT =297m+0,30m =3,27m
13. Area del desagiie

Segtin el RAS 2000 el coeficiente de contraccion del desagiie debe estar entre un valor de
0,50 y 0,60 por lo cual este valor sera asumido.

El area del desagiie podra ser calculado con la ecuacion de tiempo de vaciado del tanque

de almacenamiento. La ecuacion es la siguiente:

2+ AT *H
a=—
mx*Tx,/2g

2 x40 m? x+/297 m

a= = 0,00393 m?

3600 s
0,55 * (4 horas * m) *,/2%9,8m/s?

14. Radio de la tuberia de desagiie
Con el area del desagiie se podra despejar el radio de la tuberia, aplicando la siguiente
ecuacion:
a=mxr?

Para conocer el radio de la tuberia a instalar se despejara la ecuacion del area del desagiie

a
r=_[—
I

quedando:
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0,00393 m?
L 0,0353m

15. Diametro de la tuberia de desagiie
El diametro de la tuberia de desagiie se obtendra al duplicar el radio, es decir:
D=2x*r
®=2%0,0353m=0,070m = 2% "

16. Velocidad de vaciado

Su célculo se realiza con la siguiente ecuacion:

H
V == F
2,97 m m
V= 36005 — 0,000206?

(4 horas * m)
17. Diametro de entrada y salida del tanque

Sabiendo que el didmetro de la tuberia se implementa un didmetro de 2% " de entrada y

salida.

Los esquemas del tanque de almacenamiento se presentan a continuacion:

4.9 Diseiio de la red de distribucion

4.9.1 Modelacion hidraulica

Por medio del programa EPANET 2.2 se realiza la modelacion y simulacion de
la red hidraulica. Para esto se tienen en cuenta el nimero de viviendas, iniciando desde el
nodo de la bocatoma donde se encuentra la fuente de abastecimiento y se expande a través
de cada uno de los puntos que se indican en el plano de la red, todo esto basado en la
informacion de topografica del lugar.

El sistema de abastecimiento de agua potable estda compuesto por las

caracteristicas principales recogidas en la siguiente ilustracion.
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Tlustracion 24. Red de acueducto

Resumen

Numero de Conexiones 132

Numero de Embalses 1 ?
Numero de Depositos 6 ¥

Numero de Tuberias 108

Numero de Bombas 6

Numero de Valvulas 24

reductoras de presion

Unidades de Caudal LPS

Ecuacion de Pérdidas D-W ,

Didmetro interno (mm) |Longitud (m)

43,68 4.131,65 ¥ .
54,58 2.657,01
Material Rugosidad
Tuberia A.C SCH 10 0,045
PVC 0,0015

Fuente: Elaboracion propia

La metodologia adoptada para el desarrollo del sistema como primera instancia
se establecio la ecuacion de pérdidas a utilizar que fue la ecuacion de Darcy-Weisbach,
posteriormente se importaron la ubicacion de los nodos y se asigno sus respectivas alturas
y demandas base, debido a las condiciones topograficas y las diferencias en altura del
embalse (1009.38 msnm) y la vivienda mas elevada (1474,02 msnm), el fluido por si solo
es insuficiente de suplir toda la red de distribucion, es por esto que se implementd un
sistema de bombeo compuesto por 6 bombas intercaladas con reservorios o tanques para

que si una bomba falla no afecte directamente a las demés mientras se soluciona su falla.

4.9.2 Resultados de l1a modelacion hidraulica

Al modelar la red de distribucion en el programa se obtienen los siguientes resultados:
e Enlared principal los didmetros obtenidos varian entre 43,68 mm (1 /2" didmetro
nominal) y 54,58 mm (2” didmetro nominal). Se puede observar en la siguiente

imagen.
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Tlustracion 25. Diametros de disefio

- Metwork Map o] B |

Day 1,12:00 AM

&

Diameter
15.00
30.00
45.00
60.00

mm

BOCATOMA

Fuente: Elaboracion propia

e Segun la Resolucion 330 de 2017 en el articulo 61. “Presiones de servicio minimas
en la red de distribucion. Se puede abastecer con una presion dindmica hasta el
5% del area total, siempre que la presion minima sea superior o igual a 5 m.c.a.”
y teniendo en cuenta el articulo 62. “Presiones de servicio maximas en la red de
distribucion. Para sistemas nuevos u optimizaciones, la presion estatica maxima
debe ser de 50 m.c.a. el drea para abastecer con una presion estatica superior puede
corresponder al 10% del area de la zona de presion, desde que o sobrepase una

presion de 55 m.c.a.”
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Tabla 29. Presiones de diseiio

. Presion
Escenario ..
maxima
Rango (mca) %
<5 16,7%
5a12 1,9%
12a15 3,7%
16 a 20 68,5%
21a50 9,3%
51a55 0,0%
>55 0,0%

Fuente: Elaboracion propia

Tlustracion 26. Presiones en la red de distribucion

Fuente: Elaboracion propia

Para garantizar un 6ptimo funcionamiento de la red se recomienda el uso de
valvulas reguladoras, dado a que en la red principal las presiones son muy altas
incluso superando los 100 m.c.a se instal6 en las derivaciones a vivienda valvulas

reguladoras de presion para garantizar el maximo de presion recomendada para
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cada vivienda, es por esto que en la siguiente imagen en los lugares donde existe
valvula muestra una caida importante en las presiones.

Iustracion 27. Ubicacion de valvulas reguladoras

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se puede observar que en la tuberia con presencia de bombas que indica valor

en negativo hace referencia que se esta ganando presion.
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Ilustracion 28. Perfil de elevacion de la red principal

Perfil Elevacion Red Principal

500 1.000 1.500 2,000 2500 3.000
Distancia (m)

Fuente: Elaboracion propia

Dado que en la red principal se presentan presiones por fuera de lo estipulado en
la norma debido a su diferencia de alturas a medida que avanza, como se puede
observar en la figura (X), y ya que no se puede regular mediante valvulas porque
caerian las presiones en los nodos V1 hasta V15 por debajo de lo minimo
permitido, se recomienda que el material de la red principal (representada en color
rojo en epanet) sea de Acero al Carbon SCH 10 y en un didmetro de 2” a diferencia

de los demads tramos de tuberia en PVC y 1 14”.
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Conclusiones

Se logroé el disefio de una red de acueducto para la vereda hermosa, cumpliendo
los parametros establecidos en el reglamento técnico para el sector agua potable
y saneamiento basico — resolucion 0330-2017, contando con 6788,66 metros de
longitud con un didmetro de 2” en la red principal y 1 42” en la red secundaria,
todo esto modelado en el programa epanet 2.2
De acuerdo con la investigacion realizada se evidencio la carencia de informacion
de la vereda, lo que dificult6 el desarrollo del trabajo, no obstante, gracias a los
datos de censo suministrados por la alcaldia del municipio de La Palma se logrd
llevar a cabo la finalidad del proyecto.
A partir del andlisis hidroldgico realizado, se obtuvo datos de caudales de la fuente
hidrica los cuales nos indican que dicha fuente tiene la capacidad de generar un
caudal mayor al caudal de disefio a partir de un periodo de 25 afos.
Debido a la topografia de la zona y la ubicacion de la fuente hidrica, no es posible
que la poblacién por sus propios medios garantice el transporte del fluido hasta
sus viviendas, es por esto por lo que tienen que recurrir a métodos y fuentes que
no garantizan la salubridad afectando negativamente el bienestar de los habitantes.

Segtin la modelacion en EPANET en la hora de mayor consumo es decir a las
8:00 am, nos muestra que el disefio es Optimo ya que en esa hora garantiza lo
minimo estipulado por la resolucion 0330 de 2017 de 5 mca, ademas los datos que

incumplen el maximo de presion permitida no supera el 5%.
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Recomendaciones
Realizar una investigacion la cual aborde el tema de las caracteristicas quimicas
de la quebrada la chorrera y de ser necesario proponer un tratamiento el cual
garantice la potabilizacion del agua.
Debido a la cantidad de elementos hidraulicos como bombas y valvulas de
despresurizacion se realice un mantenimiento mensual, dado que estos elementos
son fundamentales para el correcto funcionamiento del sistema.
Realizar un estudio econémico que dé un panorama de los recursos a invertir en
la ejecucion del acueducto, ya que dicho pardmetro no esta incluidos en los
alcances de este proyecto.
Hallar alternativas econdmicas para costear el mantenimiento y/o reparacion del
sistema y evitar asi un costo total o parcial a los habitantes de la vereda.
Incentivar a la comunidad al buen uso y cuidado de las fuentes hidricas y sus
alrededores, ya que es una problematica que actualmente presenta la vereda La

Hermosa.
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