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1. RESUMEN

El propdsito de la presente investigacion radica en brindar una solucion alternativa para abordar
un desafio que afecta a los residentes de la vereda de Mantagrande Arriba en el sector
Quebradas, ubicado en el municipio de Manta, Cundinamarca. Este desafio se materializa en la
carencia de un recurso vital como lo es el suministro de agua potable, el cual es fundamental
para atender las necesidades basicas. En virtud de esta situacion, se ha optado por presentar una
solucion desde la perspectiva de la ingenieria como lo es, la determinacion de viabilidad para la
implementacién de una red de acueducto Optima para la comunidad. Dicho disefio implica el
andlisis de diversos aspectos, como las caracteristicas demograficas, climéticas y de calidad del
agua presente en la zona de intervencion. Ademas, se toma en consideracion la topografia del
terreno, con el fin de identificar los puntos mas adecuados para la ubicacién de las estructuras
esenciales del acueducto, tales como la captacion y el desarenador en caso de ser requeridos.
Estas medidas tienen como Gltimo objetivo mejorar la calidad de vida de los habitantes del
sector, los cuales requieren un acceso a agua potable para su consumo sin riesgos a la salud

humana.

Después de realizados los muestreos quimicos, fisicos y microbiolégicos para el ICA del agua
en la quebrada El Golpe, se obtiene un indice ICA que reportd de calidad “regular”, el cual
permite la adaptacion de un acueducto veredal con un nivel de complejidad baja para la
poblacién proyectada de 150 usuarios, asi mismo las caracteristicas topograficas determinan que
las pendientes son pronunciadas por lo cual se puede llevar a cabo un acueducto sencillo por
gravedad, llegando a la conclusion de que la quebrada El golpe, presenta caracteristicas 6ptimas

para el consumo y la implementacién de un acueducto veredal.

Palabras claves: Acueducto veredal, quebrada El Golpe, Vereda Mantagrande, ICA, topografia,

clima, poblacion.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to provide an alternative solution to a challenge faced by the
residents of the Mantagrande Arriba area in the Quebradas sector, located in the municipality of
Manta, Cundinamarca. This challenge is the lack of a vital resource: potable water, which is
essential for meeting basic needs. In light of this situation, a solution has been proposed from
an engineering perspective, which involves determining the feasibility of implementing an
optimal water supply network for the community. This design involves analyzing various
aspects, such as the demographic, climatic, and water quality characteristics in the intervention
area. Additionally, the topography of the terrain is considered to identify the most suitable
locations for essential water supply structures, such as the intake and sedimentation basin if
required. The ultimate goal of these measures is to improve the quality of life for the residents
of the sector, who need access to potable water for safe consumption.

After conducting chemical, physical, and microbiological sampling for the ICA of the water in
the ElI Golpe stream, an ICA index of "fair" quality was obtained, which allows for the
adaptation of a low-complexity rural aqueduct for the projected population of 150 users.
Additionally, the topographic characteristics indicate that the slopes are steep, allowing for a
simple gravity-fed aqueduct, leading to the conclusion that the El Golpe stream has optimal
characteristics for consumption and the implementation of a rural aqueduct.

Keywords: Rural aqueduct, El Golpe stream, Mantagrande rural area, ICA, topography, climate,
population.
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2. INTRODUCCION

El agua es un preciado liquido vital para todo ser vivo, ya que el ser humano requiere
aproximadamente 100 litros de agua para suplir sus necesidades basicas de consumo, este
consumo promedio puede variar dependiendo de su estilo de vida y el ambiente en el cual se
desarrolle. Por tal motivo se debe suministrar una determinada cantidad de agua que cumpla con

todos los estdndares de calidad para su consumo. (FAO, 2015)

Tal es el caso de la poblacién ubicada en la vereda Mantagrande Arriba sector Quebradas, dicha
comunidad se ve obligada a consumir agua directamente de aljibes o quebradas sin realizar
ningun tipo de tratamiento previo, lo cual desfavorece a los habitantes de esta vereda en relacion

con la salubridad de esta.

Para solucionar esta problematica se plantea disefiar un acueducto veredal donde se recolectara
el agua desde la parte alta del afluente principal de esta vereda correspondiente a la Quebrada
del Golpe, la cual funcionard por medio de la gravedad y beneficiara aproximadamente 150

personas del sector Quebradas, dando solucion a la siguiente pregunta problema

¢Cudles son las condiciones fisicoquimicas, microbioldgicas y de caudal del agua en la quebrada
“El Golpe”, y como influyen estas caracteristicas en la viabilidad de su uso para un acueducto

en la vereda Mantagrande Arriba, sector Quebradas, en el municipio de Manta-Cundinamarca?

3. LINEA DE INVESTIGACION
-Linea de Investigacion Institucional: Habitat, biodiversidad y tecnologias sostenibles — HBTS.
-Linea de Investigacion del programa: Sostenibilidad de la Infraestructura.
-Linea de Investigacion grupo de Investigacion: Gestion y tecnologias del agua.
-Nombre del semillero de Investigacion: Gestion de la Infraestructura para el desarrollo.

El presente proyecto se enmarca en un estudio cualitativo y cuantitativo de la calidad del agua
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suministrada en la vereda Manta Grande Arriba Municipio de Manta, Cundinamarca, se
pretende evaluar las problematicas en cuanto a la posibilidad del manejo de los recursos que
requieren sus habitantes, en donde se ha evidenciado crecimiento en su poblacion y poco avance
en la gestion del recurso hidrico y de la infraestructura, razén por la cual se justifica el estudio
de los procesos respecto a la sostenibilidad y gestion del riesgo.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Proponer la viabilidad de un acueducto por gravedad en la quebrada “El Golpe” para
beneficio de la comunidad en la vereda Mantagrande Arriba sector Quebradas del municipio
de Manta, Cundinamarca.

4.2. Objetivos especificos

- ldentificar las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas segun estandares
ICA para determinacion de calidad del agua.
- Analizar caracteristicas topograficas y demogréaficas de la zona de estudio

- Proponer el sistema de acueducto mas favorable para la comunidad

5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El municipio de Manta esta ubicado en el Nororiente del departamento de Cundinamarca a 97
km de la ciudad de Bogota, el cual tiene una poblacion de 4,719 donde aproximadamente 3.350
habitan en zona rural. Manta es un municipio ubicado en la provincia de Almeidas, en la region
del Altiplano cundiboyacense conocida como Valle de Tenza, la mayoria de la poblacion vive
en las zonas rurales (Alcaldia de Manta, 2017), las cuales tienen una deficiencia en el suministro
de agua potable, ya que la red del acueducto municipal da cobertura en su gran mayoria al casco
urbano y algunas veredas como lo son la vereda Cabrera, Fuchatoque y unas partes de
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Mantagrande Abajo, Palogordo y Pefias; las demas veredas presentan una gran dificultad
actualmente ya que el agua que utilizan para su consumo, en su mayoria, no se le realiza ningun
tipo de tratamiento previo para su consumo y en algunos casos se consume de forma hervida

como un tratamiento artesanal de potabilizacion.

Debido a lo anterior, se ha generado inconformidades por parte de la comunidad de dichas
veredas del municipio ya que la red no puede captar la suficiente agua para suplir la necesidad
de todas las personas que solicitan el servicio en la zona rural del municipio, por lo cual se
plantea realizar el disefio de un acueducto, el cual beneficiaria a un aproximado de 150
habitantes de la zona rural del municipio. Esto se plantea por medio de un sistema de acueducto
por gravedad para contribuir asi en el mejoramiento de la salud publica del municipio, en
concordancia con el sexto Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) que es Garantizar la
disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos (Naciones Unidas,
2023)

Para ello, el agua sera captada desde la parte alta de la quebrada “del Golpe”, siendo ésta la mas
grande presente en este sector, la cual nace a los 2752 msnm. en el subparamo, que nace a 2752
msnm en el subparamo del municipio y desemboca en el rio Aguacias el cual pertenece a la
cuenca del rio Garagoa a 1592 msnm y una longitud total de 5,6 km. Posteriormente se realizara
el tratamiento, contemplando en primera instancia los estudios previos que determinen cuéles
seran los puntos de captacion y el tipo de construccion mas factible que funcione por medio de

gravedad.

Por medio del presente proyecto, se plantea realizar el disefio de un tratamiento primario el cual
pueda ser de facil ejecucion y financiamiento el cual beneficiard aproximadamente a un total de
150 habitantes de la zona rural del municipio, el agua sera captada en la parte alta de la cuenca

para su posterior tratamiento.
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6. JUSTIFICACION

La construccion de un tratamiento primario de un acueducto cumple con el propdsito de brindar
servicios de agua potable de manera eficiente, arraigada al principio de que la comunidad
merece un sistema de suministro de agua eficaz y eficiente que satisfaga sus necesidades

esenciales.

La creciente poblacion requiere el establecimiento de acueductos para fomentar el crecimiento
regional. Ademas, la provision de servicios de agua potable mejorara las condiciones de las
instituciones educativas que atienden a los nifios en el pueblo y las &reas vecinas. (Ministerio de
Salud, 2020)

El disefio del sistema de tratamiento de agua para la vereda Mantagrande Arriba sector
Quebradas en Manta, Cundinamarca, se llevara a cabo a través de una serie de estudios
preliminares para identificar los modelos 6ptimos adaptados a los requisitos de desarrollo del
pueblo. Desde una perspectiva de ingenieria, se disefiard una solucion para mejorar el suministro
de agua de esta poblacién, asegurando el requerimiento basico de agua de cada hogar. La
solucién propuesta se apega a los estandares de calidad del suministro de agua, asegurando un

servicio 6ptimo segun la resolucién colombiana.

7. ANTECEDENTES

Seguln un estudio realizado en el afio 2020 de la Universidad Piloto de Colombia, en la cual se
efectud la optimizacion en el disefio del sistema de abastecimiento de agua potable en el
municipio de Carmen de Apicald, muestra la problematica en el suministro de abastecimiento
de agua potable dentro de este municipio debido a un mal manejo y administracion por parte de
la empresa prestadora de servicio, donde segun dicha investigacion se propone el aumento del

diametro de la red existente.
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Los autores se basaron en los resultados obtenidos en el modelado de EPANET para poder
obtener las velocidades, pérdidas de energia y caudales, por lo cual se concluyo que el agua en
el municipio de Carmen de Apicala no alcanza a satisfacer la poblacion actual en su mayoria,
razon por la cual se propuso la realizacion de una correcta sectorizacion del suministro de agua
ya que solo se producen los cortes en los sectores mas marginales del municipio.
Sarmiento Colmenares, A. F., & Parra Burbano, G. A. (2020). Optimizacion en el disefio del
sistema de abastecimiento de agua potable en el municipio de Carmen de Apicala (Tesis de

pregrado). Universidad Piloto de Colombia.
8. MARCO TEORICO

Manta se ha caracterizado por ser un municipio de vocacion agricola en el departamento de
Cundinamarca, sin embargo, su economia se basa en la ganaderia y porcicultura, el municipio
cuenta con limitaciones para invertir en el sector de la infraestructura a nivel municipal,
generando la necesidad para elaborar el presente trabajo de grado en la vereda Mantagrande

Arriba sector Quebradas.

Dentro de los aspectos importantes de esta region de Cundinamarca se resaltan los siguientes:

Tabla 1 Descripcion de la region.

Aspecto Descripcion
L Manta es un municipio ubicado en el departamento de Cundinamarca, en la region
Ubicacion : . . . .
e andina de Colombia, a una altitud de aproximadamente 2,500 metros sobre el nivel
Geogréfica
del mar.
Poblacion Aproximadamente 4719 habitantes.
Composicion . : . L .
Etnica Predominantemente mestiza, con influencias indigenas, europeas y africanas.
. Histéricamente basada en la agricultura, con crecimiento en sectores como el
Economia

comercio y el turismo debido a su proximidad a Bogota.

Celebraciones religiosas como la Semana Santa y festividades locales en honor a

Festividades
santos patronos.
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Gastronomia

Basada en ingredientes locales como maiz, papa y otros productos agricolas. Los
platos tipicos incluyen sopas, guisos y platos de carne.

Potencial turistico por su belleza natural y actividades como senderismo, paseos a

Turismo -
caballo y observacion de aves.

Desafios Desarrollo econdémico, infraestructura y acceso a servicios basicos pueden ser desafios
para abordar.

Economia Basada en agricultura, comercio y turismo.

Ruta de Ingreso

Acceso desde Bogota a través de la autopista Norte, por la via Bogota — Tunja hasta
desviar por la transversal del Sisga, lo que facilita la conectividad con la capital y otras
regiones.

Fuente: Elaboracion propia, 2024

En los siguientes graficos, se representa la densidad poblacional y su crecimiento desde el afio
2018 hasta el presente afio 2023.

llustracionl. Serie de tiempo de densidad poblacional Manta-Cundinamarca

Serie de tiempo <]

4 mi

3mi

Dato

2mi

T mi

Fuente: ArcGIS StoryMaps.(2023)

Al abarcar la historia del municipio, en 1593 los indigenas que poblaban Manta fueron reducidos

y agrupados en Tibirita, que ya estaba constituido como resguardo. Durante los siglos XVII y

parte del XVIII. Los primeros habitantes europeos fueron doctrineros y misioneros esparioles,

luego llegaron colonos y aserradores. Manta fue parte territorial de Tibirita hasta el afio de 1702
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en el que se desmembro para fundar la viceparroquia de Manta, por autorizacion del visitador
Francisco Pacheco, y ratificada posteriormente por el arzobispo Sanz Lozano. (Alcaldia de
Manta, 2017)

El 24 de julio del afio de 1772 el presbitero José Joaquin Pompeya fundé el municipio de Manta
que fue ordenado por el virrey Manuel Guirior. Durante este periodo de la historia colombiana,
Manta hizo aportes muy significativos, con personajes memorables, que a continuacion se
enuncian: Padre, José Angel Manrique: El padre Manrique estuvo a cargo de la iglesia de Manta
desde el afio de 1811 y a partir de 1.817 colabord con la guerrilla patriota de los hermanos

Vicente y Ambrosio Almeidas.

La guerrilla patriota de los Almeidas se tomaron Chocontd y avanzaron hasta Suesca y
Nemocdn. Tenian como base un campamento en cercanias a Macheta y contaban con amplio
respaldo popular, ademas entre sus filas tenian a campesinos de la zona incluyendo algunos
mantunos. (Alcaldia de Manta, 2017)

8.1. Geografia

El municipio de Manta esta ubicado en el Nororiente del departamento de Cundinamarca a 97
km de la ciudad de Bogota, el cual tiene una poblacion de 4.719, donde aproximadamente 3.350
habitan en zona rural. Manta es un municipio colombiano ubicado en la provincia de Almeidas,
en la region del Altiplano cundiboyacense conocida como Valle de Tenza y estd compuesta por

18 veredas con una extension total de 105 km2 (Alcaldia de Manta, 2017) ver ilustracién 2.

Descripcion Fisica: Manta forma parte de la provincia de "Los Almeidas". Tiene una extension
geografica de 105 kilometros cuadrados y esta conformada por 18 veredas. Su territorio es
quebrado y se reparte en curvas de nivel que van desde 1000 a 3400 msnm. Su posicién

geografica, ofrece varios pisos térmicos: entre ellos, calido, templado, frio y paramo.
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Limites del municipio: Limita al norte con el municipio de Tibirita, al occidente con el
municipio de Machetd, al sur con el municipio de Gacheta, de la provincia del Guavio, y al

oriente con el departamento de Boyaca y dos de sus municipios, Guateque y Guayata.

Extension total: 105 kildmetros cuadrados Km2
Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 1924 msnm
Distancia de referencia: Se encuentra a 90km de Bogota

Division Politico-administrativa: ElI Municipio de Manta se compone del casco urbano y 18

veredas de acuerdo con la siguiente Tabla 2

Tabla 2 Division politica del Municipio de Manta, Cundinamarca.

Vereda Area
(hectareas) % Del area total municipal

Pefas 623.3 5,9%
Bermejal 550.5 5,2%
Salitre 74.3 0,7%
Cabrera 380.0 3,6%
Manta grande arriba 862.3 8,1%
Fuchatogue 179.5 1,7%
Minas 123.8 1,2%
Palo gordo 132.4 1,2%
Quimbita 610.0 5,7%
Manta grande abajo 200.8 1,9%
Salgado 194.7 1,8%
Capadocia 125.4 1,2%

Cubia 226.6 2%
Juan gordo 406.5 3,8%
Palmar arriba y abajo 3978.6 37,3%
Madrid 495.1 4,6%
El bosque 1409.6 13,2%
Total rural 10677.1 99,7%
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Casco urbano 31.4 30,0%

Total municipal 10.708 100,0%
Fuente: Ayala Sanchez, J. J. (2007). Plan de desarrollo Municipal
https://repositoriocdim.esap.edu.co/bitstream/handle/20.500.14471/11914/7998-
1.pdf?sequence=18&isAllowed=y

llustracion 2 Mapa municipal de Manta
Z I e i

Escala grafica 1:20.000

Fuente: Gobernacion de Cundinamarca. (s.f.). Municipio de Manta: Informacion general.

Manta, un municipio ubicado en la region de Cundinamarca en Colombia, se encuentra situada
dentro de la cordillera de los Andes, las coordenadas del municipio se encuentran en latitud:
5.00835 y longitud: -73.5396, ubicandolo dentro de una posicion geografica determinada sobre
la superficie terrestre. Manta se encuentra a una altitud de 1883 m.s.n.m., lo que contribuye a

sus variaciones climaticas y diversidad ecologica. (Alcaldia de Manta, 2017)
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La topografia de Manta muestra una combinacion de elevaciones que abarcan valles, colinas y
laderas. Este terreno variado no sélo influye en los microclimas locales, sino que también
determina el flujo de las masas de agua, que desempefia un papel crucial tanto en los procesos
naturales como en las actividades humanas. La presencia de rios, arroyos y humedales aumenta
la riqueza ecoldgica del municipio, proporcionando habitats para diversa flora y fauna.

El clima de Manta esta influenciado por su elevacion, latitud y proximidad a cuerpos de agua
naturales. Esto da como resultado zonas climéticas distintivas que van desde templadas a frias,
cada una marcada por patrones especificos de temperatura y precipitacion a lo largo del afio. El
municipio experimenta distintas estaciones lluviosas y secas, lo que afecta las practicas

agricolas, la disponibilidad de agua y los medios de vida locales.

Para efectos del presente proyecto de investigacion, se escogid especificamente la vereda Manta
grande Arriba, sector Quebradas (ver ilustracion 3), como zona de estudio, ya que a simple vista
se puede identificar necesidades basicas, como lo es el recurso hidrico de forma potable y para
consumo humano, ya que la comunidad de este sector no cuenta con un sistema de acueducto
que suple esta necesidad y por lo cual se vio la importancia de desarrollar la presente

investigacion.
Este sector cuenta con una poblacion aproximada actual de 77 personas segun el libro de

afiliados de la Junta de Accion Comunal, los cuales varian entre edades que van desde los 15 a

los 80 afios. (Junta de Accién Comunal sector Quebradas, 2024)
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llustracion 3 Localizacion zona de estudio
Mapa de localizacion vereda Manta Grande Arriba Sector Quebradas

Sector
Quebradas

Vereda
Manta Grande Arriba

Municipio de Manta

Departamento de
Cundinamarca

Fuente: Elaboracion propia

8.2. Caracteristicas topograficas

El municipio de Manta cuenta con una topografia que varia desde los 1314 m.s.n.m. hasta los
3.525 m.s.n.m, encontrando mayor elevacion en nor-occidental en los limites municipales donde

se encuentra la zona de estudio del proyecto como se muestra en la siguiente ilustracion

llustracion 4. Mapa topogréafico de Manta

Macheta 7 |

' K 2.
{ / Mante ' 2 Guateque

p &fl L :

Guayata
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Fuente: Topographic Map. Mapa topografico de Manta.

Teniendo en cuenta lo anterior, la vereda Manta Grande arriba, se encuentra en elevaciones que

van desde los 1.764 hasta los 2.823 m.s.n.m. como se muestra en la siguiente imagen.

Ilustracion 5. Mapa topografico vereda Manta Grande Arriba, Sector Quebradas

SN
Fuente: Topographic Map. Mapa topografico de Manta.
Teniendo como referencia lo anterior, se toma la elevacion del sector quebradas en un rango de
3,64 km, donde se tiene que las elevaciones varian desde los 1886 m.s.n.m. hasta los 2785
m.s.n.m. indicando una diferencia de 900 m, lo cual demuestra que el sector presenta terrenos

de irregularidades pronunciadas como se muestra en la siguiente ilustracion.

48.1%. -6.2% Inclinacién prom..: 25.0%, -3.3%

Fuente: Google Earth Pro, 2024
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8.3. Aspectos climatologicos

El municipio de Manta cuenta con temperaturas que oscilan entre los 11°C a 23°C, pero la
mayoria del tiempo tiene periodos de temperatura calida teniendo el mes de abril como el mas

calido del afo y julio como el mas frio (Weatherspark, 2024)

8.3.1. Precipitacion

La probabilidad de precipitacion en Manta puede variar durante el afio, sin embargo, la
temporada con mayor cantidad de agua por precipitacion es entre marzo y diciembre, siendo

mayo el mes mas mojado.

La temporada mas seca de Manta dura aproximadamente 3 meses siendo enero el mes mas seco

del afio. ver ilustracion 7.

llustracion 7. Promedio de precipitaciones en Manta

N s5ecos mojados N
100 % 100 %
90 % 90 %

27 abr.
80 % 76 % 80 9%
70 % 70 %
60 % 15 maf: ' ¥ dic.  60%
9 g o
50 % 7 - R% 509
40% - 40 %
30 % 16 ene. 30 %
10% - 10%
0% : : M 0%
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic

El porcentaje de dias en los que se observan diferentes tipos de precipitacion, excluidas las cantidades

{nfimas: solo lluvia, solo nieve, mezcla (llovid y nevé el mismo dia).

Dias de ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nowv. dic.

Lluvia 7,6d 9,8d 156d 217d 22,8d 185d 165d 16,5d 187d 22,5d 19,5d 12,5d

Fuente: Weatherspark. (2024) promedio de temperatura en Manta, Colombia al afio.
Weatherspark
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8.3.2. Lluvia

En Manta llueve durante todo el afio, siendo mayo el mes con mayor cantidad de lluvia con un
promedio de 204 ml y enero con menor cantidad de lluvia con un promedio de 35 ml. Ver
ilustracion 8.

llustracion 8. Promedio de lluvias en Manta

Promedio mensual de lluvia en Manta

& Vinculo & Descargar  Comparar 2024 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016

350 mm 350 mm

300 mm 300 mm
- 30 abr.

250 mm Aok 18 oct, 250 mm

200 mm 200 mm

150 mm

100 mm

150 mm
100 mm

50 mm 50 mm

0 mm 0 mm

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

La luvia promedio (linea sélida) acumulada en un periodo de 371 dias en una escala mévil, centrado en el

dla en cuestion, con las bandas de percentiles del 25° al 75° y del 10? al 90°. La llnea delgada punteada es
[a precipitacion de nieve promedio correspondiente.

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

Lluvia 354mm 59,9mm 103, Tmm 197,5mm 203,9mm 142,2mm 107.9mm 1056mm 134,8mm 186,6mm 157.2mm 79,3mm

Fuente: Fuente: Weatherspark. (2024.). promedio de temperatura en Manta, Colombia al afio.
Weatherspark.

9. MARCO CONCEPTUAL

9.1 Parametros para el disefio de acueducto
9.1.1 Poblacién de disefio

Es la cantidad de personas o unidades para las que se disefia y planifica el sistema de agua
potable, necesario para determinar la capacidad y la infraestructura necesarias para satisfacer

adecuadamente el consumo de agua potable
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9.1.2 Periodo de disefio

En este contexto, se refiere al lapso durante el cual se proyecta una infraestructura de suministro
de agua potable, cubran las necesidades de la poblacion y cumplan con los estandares de calidad
y seguridad estipulados en el reglamento técnico. EI RAS establece lo siguiente: “Para todos los
componentes de los sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo, se adopta como periodo de

disefio 25 afios”

9.1.3 Demanda del sistema

Se refiere a la cantidad de agua potable requerida por la poblacion atendida. Que es muy
importante en el disefio, planificacion y operacidon de los sistemas, ya que nos sirve para
determinar correctamente la infraestructura y calcular la cantidad de recursos necesarios para

satisfacer las necesidades de la poblacion.

9.1.4 Dotacion neta maxima

La dotacion neta maxima debe calcularse basandose en datos histéricos del consumo de agua
potable de los residentes y que no exceda los limites establecidos en la tabla siguiente:

Tabla 3 Seleccién Dotacién neta maxima.
ALTURA PROMEDIO

SOBRE EL 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 (RAS 0330 de
2017y 779 de 2021
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9.1.5. Ajuste por poblacion flotante

Segun el RAS debe ajustarse la dotacion neta dado a factores turisticos, laborales, industriales
y/o comerciales que representen poblacion flotante.
9.1.6. Dotacion bruta

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

D _ dneta
bruta — (1 _ %p)

Donde:

DBruta= Dotacion bruta en L/Hab*dia.

dneta = Dotacion neta en L/Hab*dia.

%p= Porcentaje de pérdidas méximas para disefio

9.2 Caudales de disefio

Los flujos de agua se calculan y dimensionan para el disefio y la operacion eficiente de los
sistemas de agua potable y saneamiento basico, teniendo en cuenta factores como la poblacién,
el periodo de disefio, la altitud sobre el nivel del mar, entre otros. Pueden variar segun el tipo de
infraestructura y las caracteristicas de la poblacién a la que estan destinados. Son esenciales para

garantizar un funcionamiento adecuado.

9.2.1 Caudal medio diario (Qmd)

Es una medida que se utiliza para representar la cantidad promedio de agua que circula por un
sistema de acueducto en un dia normal, y depende directamente de la dotacion bruta y la

proyeccion de la poblacion
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P * dbruta

Qmd =—200

Donde: P= Poblacion proyectada
dbruta = Dotacion bruta en L/Hab*dia

9.2.2. Caudal méximo 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 1= Coeficiente de consumo maximo diario, se determina segun la poblacion, el RAS establece
que para una poblacion proyectada menor o igual de 12500 habitantes el valor de K1 no sera

mayor de 1.3 y para una poblacién mayor a 12500 habitantes no sera superior a 1.2.

9.2.3. Caudal maximo horario (QMH)

Se refiere a la demanda méxima estimada durante una hora especifica del dia. Es esencial que
un sistema de acueducto esté preparado para cubrir estos picos de demanda sin comprometer la
calidad del servicio.

QMH = QMD * K,
Donde:

QM D= Caudal maximo diario.
K?2= Coeficiente de consumo maximo horario.

9.3. Componentes del sistema de acueducto
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9.3.1. Bocatoma
La Bocatoma es una estructura disefiada para captar el agua de una fuente natural, dirigiéndola

hacia un sistema de distribucion 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)

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.

2. 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.

3. 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 supresion.

4. Las obras deben localizarse en zonas de fécil acceso.

5. 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.

6. Se debe garantizar que la zona cuente con los medios de proteccién necesarios, evitando la

entrada de personas o0 animales.

9.3.2. 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:
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9.3.2.1. 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 hidroldgico. La
ecuacion empleada es la siguiente:

Qmin
Q1= W

Donde:

Q1= Caudal de entrada a la rejilla (13 /t)

Q min= Caudal minimo de la fuente de abastecimiento (I3 /¢)
W= Ancho total de la garganta del vertedero (L)

b= Ancho de la rejilla (L)

9.3.2.2. Caudal de captacion

Segun la Resolucion 0330 de 2017 y la 799 de 2021, establece en el articulo 47 los caudales de
disefio de cada uno de los componentes del acueducto, segun las variaciones diarias y horarias
que puedan presentar, se establecen en la siguiente tabla:

Tabla 4 Caudales de disefio.

Componente Caudal de disefio
Hasta 2 veces

Captacion fuente superficial QMD
Captacion fuente

subterranea QMD
Desarenador QMD
Aduccion QMD
Conduccion QMD
tanque QMD
Red de distribucion QMH

Fuente: Resolucion 0330 de 2017 y 799 de 2021

31



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

Qais = 2 * QMD

Donde:
Qdis= Caudal de disefio o caudal de captacion (L3/t)
QMD= Caudal maximo diario (L3/t)

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 ecuacion se muestra a continuacion:
Q2= Q1 — Quis
Donde:
Q2= Caudal de salida (L3/t)
Q1= Caudal de entrada a la rejilla (L3/t)
Qdis= Caudal de disefio o caudal de captacion (L3/t)

VZ
2= —
Q 9D

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 ecuacién y queda
asi:

QZ
Fr = g—D A
Reemplazando que D=A/T queda:
2 x T
Fr? = ¢
g A3
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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?)

Como el flujo critico es Fr=1y Fr? = 1%2= 1 para los canales rectangulares el ancho en la

superficie (T) es igual a la base del canal (b), de esta manera reemplazando:

12——Q2*b
R
1——Q2
_g*bz*yc3

Como g= Q/b y llamando a esta expresién caudal unitario:
_9
1= %
2
1 q

:g*yc3

Quedando como ecuacion final

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?)
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9.3.2.3. 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:

1_Q1_ Q1
 Ac b x Yc

Donde:

Q1= Caudal de entrada a la rejilla (L3 /t)
Ac= Area de canal (L?)

b= Ancho del canal (L)

Yc= Altura critica (L)

9.3.2.4. Energia critica 0 minimo

Es el punto donde hay menor energia, depende de la profundidad y velocidad critica, la ecuacion

se presenta asi:

2
Ec= Yc + —

Donde:

Ec= Energia critica 0 minima (L)
Yc= Altura critica (L)

Vc= Velocidad critica (L/t)

g= Gravedad (L/t?)

9.3.2.5. Energia especifica al inicio de la rejilla

El célculo de la energia en la entrada dependeré de la altura de la ldmina de agua, la cual puede
ser asumida como un valor cercano a la altura critica.
Vc? Q12

Ec=Y1l +—=Y1
¢ +Zg +2*g*b2*Y1
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Donde:

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

Y 1= Altura lamina 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)

9.3.2.6. Altura del agua a la entrada de la rejilla

La altura de la l1dmina 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 5 Relacion de la altura de la 1amina de agua con la energia y la altura critica.

Relacion Rango
Y1/Yc¢ |0,70(0,75{0,80|0,85|0,90 0,95 | 0,99
Y1/E 0,47)0,50 | 0,53 0,56 | 0,60 | 0,63 | 0,66

Fuente: Tomado y adaptado de Corcho Romero, F. & Duque Serna, J. I. (2004). Acueductos,

teoria y disefio.

A partir de las relaciones anteriores es posible calcular la altura de la ldmina, mediante la

siguiente ecuacion:

Donde:

Y 1= Altura lamina de agua inicio de la rejilla (L)

Yc= Altura critica en el canal (L)

9.3.2.7. 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.
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Tabla 6 Coeficiente de descarga en rejilla

Tipo de Rejilla | Inclinacién | Coeficiente
Barras paralelas 105 0,435
P Horizontal 0,497
. 1:05 0,75
Lamina perforada Horizontl 0.80

Fuente: Tomado y adaptado de Corcho Romero, F. & Duque Serna, J. I. (2004). Acueductos,
teoria y disefio. Recuperado de: http://hdl.handle.net/11407/2545.

9.3.2.8. Numero de barras

Para determinar el nimero de barras para la rejilla, es necesario q el diametro de las barras y el
espacio entre ellas, contando con los datos anteriores, se puede aplicar la siguiente ecuacion:

b —s
“ O+

n

Donde:
n= Ndmero de barras b= Ancho de la rejilla (L)
(= Diametro de barras

(L) s= Espacio entre barras (L)

Comprobacién del ancho La comprobacion del ancho permite determinar la idoneidad del

diametro, espacio y numero de barras. Esta verificacion se obtiene con la siguiente ecuacion:

b=(n+@)+(s*(n+1))
Donde:
b= Ancho de la rejilla (L)
n= Numero de barras
@= Diametro de barras (L)

s= Espacios entre barras (L)
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9.3.2.9. Relacion entre el area de aberturay el area total

La relacion entre el &rea ocupada por casa abertura y el &rea total de la rejilla, permite determinar
la longitud de esta. Se determinar con la siguiente ecuacion:

B n+1)x*s
T 7 b

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

llustracion 9 Esquema de flujo sobre vertedero y rejilla

- } LINEA DE ENERGIA “
\‘T\
>, ——
Yez0 3857 m S
Y=037m
o.-.usm}s—<- REJILLA
| } Y2:08m -—= 02:10 mY/g
2 77 — JII77777 200777077

/ \ e
y Qvz=03m /s 4
A 7
/ 4
' x=213 ecm /
Y oas = —"}/’

Fuente: Tomado y adaptado de Corcho Romero, F. & Duqgue Serna, J. I. (2004). Acueductos,
teoria y disefio.

9.3.3. 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). Para hallar las variables criticas del canal

recolector se deberan tener en cuenta las ecuaciones de altura critica, velocidad y energia critica.
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9.3.3.1. Altura del agua al final del canal recolector

Calculando la altura critica para el canal recolector sera posible determinar la altura de la lamina
de agua, esto se calcula con la siguiente ecuacion:
H2= 1,1 x Yc

Donde:
H2= Altura ld&mina de agua al final del canal recolector (L)
Yc= Altura critica (L)

9.3.3.2. Velocidad final del canal recolector

El disefio debe garantizar que la condicién del flujo sea subcritica, por este motivo se debe
realizar un chequeo en el que se garantice la velocidad al final del canal, esta condicion garantiza
que la velocidad critica sea mayor que la velocidad al final del canal. Se calculara de la siguiente
manera:

Q

2 = =
4 b « H2

[

Donde:

V2= Velocidad al final del canal recolector (L)
Q= Caudal de disefio o caudal de captacion (L 3 /t
A= Area de canal recolector (L 2)

B= Ancho del canal recolector (L)

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

A continuacién, se muestran las dimensiones del canal recolector
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lustracion 9 Esquema general de dimensiones del canal recolector
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Fuente: Corcho Romero, F. & Duque Serna, J. I. (2004).

9.4. 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 33 existente y de las alternativas de
conduccion propuestas por el disefiador” (RES 0330 de 2017 y 799 de 2021, Articulo 56)

9.4.1. 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):
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e 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, debera mantener una velocidad de
asentamiento horizontal inferior a 0.25 m/s.

e El peso especifico de las particulas de arena por remover serd de 2.65 g c¢m3, la relacion

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

e El tiempo de retencidn de las particulas muy finas no debe ser menor de 20 min.

e 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.

e Launidad 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

9.5. Disefio 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 esta
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.

llustracion 10 Zonas del desarenador

ZONA DE SEDIMENTACION

Z_0E ENTRADA
VL)

ZONA DE LODOS

CORTE LONGITUDINAL
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Fuente: Corcho Romero, F. & Duque Serna, J. 1. (2004).
9.5.1. Zonas de sedimentacion

Es la zona que permite la remocion de solidos en el agua, la velocidad horizontal del fluido en
el desarenador esta por debajo de la velocidad de arrastre de lodos, por tanto, las particulas que

Ileguen al fondo permaneceran ahi. (Acueductos Teoria y disefio, 1993)

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

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

_ (ps—p)xd*xg

vV
S 18 * v

Donde:

Vs= Velocidad de sedimentacion (L/T)

Ps= Densidad de la particula de arena (M/L?)
P= Densidad del agua (M/L3)

d= Diametro de la particula de arena (L)

g= Gravedad (M/t?)

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

e Velocidad de sedimentacién tedrico

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

agua y el diametro limite que se espera, estos resultados se muestran e la siguiente tabla:
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Tabla 7 Relacion entre diametro de particulas y velocidad de sedimentacion

el 2 i?rl::f: @ N&Qﬁg?ddse Se)jli?Lc()aCr:g;:c:én REQMER apll_iggda
Grava 1cm > 10.000 ~ 100 cm/s turbulento Newton
0,10 cm =~ 1.000 10.0 cm/s Transicion
0,08 cm =~ 660 8.3 cm/s Transicion
0,05 cm ~ 380 6.3 cm/s Transicion
Arena gruesa 0,05 cm ~27 5.3 cm/s Transicion Allen
y media 0,04 cm ~17 4.2 cmls Transicion
0,03 cm =10 3.2 cm/s Transicion
0,02 cm x4 2.1 cm/s Transicion
0,015 cm ~ 2 1.5 cm/s Transicion
0,010 cm =~ (0,8 0.8 Laminar
0,008 cm =~ 0,5 0.6 Laminar
0,006 cm x~ 0,24 0.4 Laminar
. 0,005 cm <1.0 0.3 Laminar
Arena fina - Stokes
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: Tomado y adaptado de Corcho Romero, F. & Duque Serna, J. I. (2004). Acueductos,
teoria y disefio.

e Velocidad de sedimentacion para el disefio

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

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

Vs + Vst

Vsd =
S 2

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

Vs= Velocidad de sedimentacién calculada (L/t)
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Vst= Velocidad de sedimentacion tedrica (L/t)

e Tiempo que toma la particula en tocar fondo

El tiempo que una particula necesita para alcanzar el fondo del sedimentador est4 determinado
por la velocidad de sedimentacion y la altura del sedimentador. La altura del sedimentador se
puede determinar utilizando la siguiente ecuacion:

H=Vsd =t
Donde:
H= Altura del desarenador (L)
Vsd=Velocidad de sedimentacion para el disefio (L/t)

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:

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)

e 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:
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Tabla 8 Valores de a/t

Condiciones Remocién | Remocion | Remocién

50% 75% 87.5%

Maximo Tedrico 0,500 0,750 0,875

Depositos con muy buenos 0,730 1520 2370
deflectores

Depositos con buenos 0,760 1660 2750
deflectores

Depdsitos con de_f|C|entes 1,000 3,000 7,000

deflectores o sin ellos

Fuente: Tomado y adaptado de Corcho Romero, F. & Duque Serna, J. I. (2004). Acueductos,
teoria y disefio.

e Tiempo de sedimentacion de acuerdo con el estado de las pantallas deflectoras

Después de seleccionar el porcentaje de remocion, se puede determinar la relacion a/t y despejar
a, que representa el tiempo que tardan las particulas en sedimentar segin el estado de las
pantallas deflectoras. A continuacién, se muestra el despeje de la ecuacion:

a
X =-
t

Donde:
a/t= Relacién 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 ecuacién es posible despejar a, quedando:
a=xx*t
Donde:

44



a= Tiempo de sedimentacion tedrica acorde con el estado de las pantallas deflectoras (T)
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)

e 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=0Q=+a

Donde:
V= Volumen o capacidad del desarenador (L3 )
Q= Caudal de disefio (L3 /t)

a= Tiempo de sedimentacion tedrica acorde con el estado de las pantallas deflectoras (T)

e Area del desarenador

El area se puede hallar mediante el volumen de la estructura y la profundidad que pueda recorrer

la particula critica, mediante la siente ecuacion:

| <

Donde:

A= Area del desarenador (L?)

V= Volumen o capacidad del desarenador (L?)

H= Profundidad que recorre la particula critica (L)
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e Area requerida

Teniendo en cuenta el caudal de disefio y la velocidad de sedimentacion, se puede calcular el
area de sedimentacién minima que se requiere para el disefio del desarenador, mediante la

siguiente ecuacion:

Ar

Vsd
Donde:
Ar= Area requerida (L?)
Q= Caudal de disefio (L3/t)
Vsd= Velocidad de sedimentacién para el disefio (L/t)

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

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=L=x*b
Donde:
A= Area de la zona de sedimentacion (L3)
L= Longitud de la zona de sedimentador (L)

b= Ancho de la zona de sedimentacién (L)

Reemplazando L=4b, se tiene

A=4bxDb

46



Despejando b, se obtiene:

e Longitud de 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)

e Velocidad de horizontal

La velocidad horizontal es la aceleracidn 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 sedimentacién (L)

H= Profundidad que recorre la particula critica (L)

e Relacion VVh/Vs
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La relacion entre la velocidad horizontal y de sedimentacién, indica el adecuado
dimensionamiento de la estructura, es un pardmetro que indica el cumplimiento del disefio,
segun la Resolucion 0330 de 2017, esta relacidn debe ser menos a 20 y se obtendré al dividir las
velocidades obtenidas.

e Zonade entrada

“Es la camara donde se disipa la energia del agua que llega con alguna velocidad de 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 sedimentacién” (Acueductos, teoria y
disefio, 1993).

Para los célculos de la zona de entrada al desarenador, se disefiara 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 disefio de la pantalla con las ecuaciones que se

presentan a continuacion:

e 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 = HC + BL
Donde:
HT= Altura total de la canaleta (L)
HC= Altura propuesta para la canaleta (L)

BL= Borde libre propuesto para la canaleta (L)

e Area efectiva de orificios
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Puesto que la pantalla tiene una geometria rectangular, su area se calcula mediante la ecuacion:

_od
=

Ae

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)

e Areade orificios
A partir del didmetro de los orificios, serd posible calcular el area de estos por medio de la
siguiente ecuacion:
m * D?
do=——
Donde:
Ao= Area de cada orificio (L?)

D= Diametro de cada orificio (L)

e NUmero de orificios
El nimero de orificios con los que contara la pantalla deflectora se calcula con la siguiente

ecuacion:
Ae

N = —
Ao

Donde:
N= Numero de orificios
Ae= Area efectiva de los orificios (L?)

Ao= Area de cada orificio (L?)

9.5.3. Zona de lodos
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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:

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

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:

L
*=3

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

e 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 x 20%
Donde:

Vt= Volumen tolva de lodos (L)
V= Volumen o capacidad del desarenador (L)

e 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:

50



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

e 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 sedimentacién (L)

x= Distancia entre el canal recolector de lodos y la entrada al desarenador (L)

Ps= Pendiente de salida

e Carga superficial
La carga superficial es la velocidad critica de sedimentacion, esta puede obtenerse realizando
ensayos de sedimentacidn o puede ser calculada a partir de la relacion entre caudal y area, como

se muestra a continuacion:

Co = Qd * 86400
A

Donde:

CS= Carga superficial (L3/ L2/t)

Qd= Caudal de disefio (L3/t)

A= Area del desarenador (L2)
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9.5.4. Zona de salida

Es la zona encargada de recoger el agua clarificada desde un vertedero de la salida, el cual es el
pardmetro méas importante de disefio para esta zona.
El procedimiento se expone a continuacion:
e 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.
e Velocidad méaxima del agua en la zona de salida Se asume la misma velocidad de paso
establecido en la zona de entrada del desarenador.
e Alturade la ldmina de agua sobre la cresta Para determinar la altura de la lamina de agua
sobre la cresta, se utiliza la ecuacion de Francis para vertederos rectangulares, se calcula

con la siguiente ecuacion:

wIN

h= (LB%L)

Donde:

h= Altura de la I1d&mina de agua sobre la cresta del vertedero de salida (L)
Qd= Caudal de disefio (L3/T)

L= Longitud de la canaleta de salida (L)

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

muestra en la ecuacion:

Qd
Ac = —
¢ Vs

Donde:

Ac= Area de la canaleta de salida (L2)

Qd= Caudal de disefio (L3/t)

Vs= Velocidad méaxima del agua en la canaleta de salida (L/t)
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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 lamina de agua sobre la cresta del
vertedero de salida, por lo tanto, se calcula con la siguiente ecuacion:

bc= 1,5 x 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

Ac

hU=E

Donde:
Ac= Area de la canaleta de salida (L2)
bc= Ancho de la canaleta de salida (L)

El esquema general de la zona de sedimentacion se puede ver a continuacion:

llustracion 10 Esquema desarenador
compuerta de admisién

camara de sedimentacién

ol

compuerta de canal de
lavado™~< lavado

canal dTrecto
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Fuente: Tomado y adaptado de Corcho Romero, F. & Duque Serna, J. I. (2004).

9.6. Tanque de almacenamiento

Esta estructura desempefia un rol importante en los sistemas de distribucién 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)

9.6.1. Requisitos para el disefio de tanques de almacenamiento
e EIl volumen del tanque de almacenamiento debera ser la mayor cantidad obtenida entre

la capacidad de regulacion y la capacidad de almacenamiento.

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

e EI 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

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

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

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

e El borde libre debe tener como minimo 0.3 m.

9.7. Disefo del tanque de almacenamiento

El disefio del tanque de almacenamiento se realiza teniendo en cuenta los parametros

establecidos en la Resolucion 0330 de 2017, el procedimiento se detalla a continuacion:
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e Caudal de disefio
El caudal de disefio del tanque de almacenamiento es el Caudal Méaximo Diario (QMD), de

acuerdo con lo establecido en la Resolucion 0330 de 2017.

e Tiempo de abastecimiento
El disefio del tanque de almacenamiento se realizara considerando un dia de abastecimiento.

e Volumen méaximo 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:
VMD= Volumen Méximo Diario (L3)
Qd= Caudal de disefio (L3/t)

t= Tiempo de abastecimiento (t)
e Volumen de almacenamiento

Segun la Resolucién 0330 de 2017, el volumen o capacidad de almacenamiento con la que debe

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

1
V=VMD*§

Donde:
V= Volumen de almacenamiento (L3)
VMD= Volumen Méximo Diario (L3)
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e Volumen sistema contra incendios

De acuerdo con los porcentajes de caudales de incendio, se debe considerar un porcentaje
adicional acorde con el riesgo que presente el municipio ante un incendio, la ecuacién para

hallarlo es:

VSCI =V x %
Donde:
VSCI= Volumen del sistema contra incendios (L3)
V= Volumen de almacenamiento (L3)

% Acorde al riesgo eventual incendio

e 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 (L3)
V= Volumen de almacenamiento (L3)

VSCI= Volumen del sistema contra incendios (L?)

e Volumen de regulacion

Este dependera de los patrones de consumo con los que cuente el area de estudio, en este caso

no existe una micro medicion o informacion sobre el consumo y seré necesario adoptar un patron
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de consumo. EI método para establecer este volumen de regulacion del tanque se muestra en la

siguiente ilustracion:

llustraciéon 11 Curva de consumos acelerados
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Fuente: Tomado y adaptado de Corcho Romero, F. & Duque Serna, J. I. (2004

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

la siguiente ecuacion:

FHM = OMH
~ MMD

Donde
FHM= Factor en la hora de maximo consumo (Adimensional)

QMH= Caudal Maximo Horario del periodo de disefio (L3/t)
QMD-= Caudal Maximo Diario del periodo de disefio (L3/t)

e Volumen de disefio
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Segun la Resolucion 0330 de 2017, el volumen total del tanque de almacenamiento a elegir sera
el mayor entre la capacidad de almacenamiento y la regulacién calculada.

e Longitud y ancho del tanque

De acuerdo con el area disponible el disefiador debera proponer el largo y ancho que tendra el

tanque de almacenamiento.

e Avrea del tanque de almacenamiento

El area se calcula a partir de los valores de 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)

L= Largo del tanque de almacenamiento (L)

e 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:

VD
AT

Donde:
H= Altura del tanque de almacenamiento (L)

VD= Volumen de disefio del tanque de almacenamiento (L)
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AT= Area del tanque de almacenamiento (L?)
e Altura total del tanque de almacenamiento
Seguln la Resolucién 0330 de 2017, se debe adicionar minimo 0.30 m como borde libre y se
calcula con la siguiente ecuacién:
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)

e Avrea del desagiie

El area del desague podra ser calculado con la ecuacién de tiempo de vaciado del tanque de

almacenamiento. La ecuacion es la siguiente:

2 x AT = VH

m*a*\/ﬁ

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 desagtie (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:
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2 x AT * VH

m*T*m

a =

e Radio de la tuberia de desaglie
Con el &rea del desagle se podra despejar el radio de la tuberia, aplicando la siguiente ecuacion:

a=m x r?
Donde:
a= Area del desagiie (L?)

r= Radio de la tuberia de desagie (L)

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

a
r= —
T

e Diametro de la tuberia de desagle

quedando:

El didmetro de la tuberia de desaglie se obtendré al duplicar el radio, es decir:
D=2=%*r

Donde:

@= Diametro de la tuberia de desagtie (L)

r= Radio de la tuberia de desaguie (L)

e Velocidad de vaciado

La velocidad de vaciado dependera del tiempo de vaciado, asi como la profundidad calculada,

para su calculo se tendra en cuenta la siguiente ecuacion:

V==
T
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Donde:

V= Velocidad de vaciado del tanque (L/t)
H= Altura del tanque de almacenamiento (L)
T= Tiempo de vaciado del tanque (T)

Diametro de entrada y salida Depende de la red de distribucion y a la posicion que tendra el
tanque dentro de la misma sera posible determinar el didmetro de las tuberias de ingreso y salida

de la estructura.

9.8. Red de distribucién

Es el conjunto de tuberias las cuales estan destinadas al suministro y ruta de agua potable a las
viviendas y establecimientos de la vereda. Estas redes parten de los tanques de almacenamiento
y los deméas accesorios y estructuras necesarias para la correcta operacion del sistema.

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

10. MARCO LEGAL

La normatividad concerniente al sector del agua potable y saneamiento basico, las cuales estan
dadas para estandarizar los procesos de vertimiento, conduccién y tratamiento de las aguas
servidas, ademas del componente ambiental de tales procesos:

Republica de Colombia. Ley 99 de 1993. “Por la cual se crea el MINISTERIO DEL MEDIO
AMBIENTE, se reordena el Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental —

SINA y se dictan otras disposiciones”.

Republica de Colombia. Ley 373 de 1997. “Por la cual se establece el programa para el uso
eficiente y ahorro del agua”. Todo plan ambiental regional y municipal debe incorporar

obligatoriamente un programa para el uso eficiente y ahorro del agua. Se entiende por programa
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para el uso eficiente y ahorro de agua el conjunto de proyectos y acciones que deben elaborar y
adoptar las entidades encargadas de la prestacion de los servicios de acueducto, alcantarillado,

riego y drenaje, produccion hidroeléctrica y demés usuarios del recurso hidrico

Republica de Colombia. Decreto 3102 de 1997 “Por el cual se reglamenta el articulo 15 de la
ley 373 de 1997 en relacion con la instalacion de equipos, sistemas y elementos de bajo consumo
de agua”. “Es el consumo mensual promedio de cada usuario medido en condiciones normales
en los seis (6) meses anteriores a la instalacion de equipos, sistemas o implementos de bajo
consumo de agua, ajustados por el factor de eficiencia de dichos equipos.” Republica de
Colombia. Decreto 475 de 1998 “Por el cual se expiden normas técnicas de calidad del agua

potable”.

Paragrafo: “Las personas que prestan el servicio publico de acueducto, bajo condiciones
normales, deberdn garantizar su abastecimiento en continuidad y presion en la red de
distribucidn, acorde con lo dispuesto en los planes de gestion y resultados (PGR), elaborados
por las personas que prestan el servicio publico de acueducto y aprobados por el Ministerio de

Desarrollo Econdmico, de acuerdo con lo estipulado en la Ley 142 de 1994.”

Segln el Ministerio De Desarrollo Econdmico, Colombia. Resolucion 0330 (8 de junio de
2017). Por la cual adopta el reglamento técnico para el sector de agua potable y saneamiento
basico “RAS”.

Decreto 1076 de 2015 por la cual se otorga a la Autoridad Ambiental competente para otorgar
concesion de aguas superficiales segun los parametros alli dispuestos y que se deberan tener en
cuenta al momento de realizar proyectos de captacion de agua superficial segn el uso que se le

de al mismo.

11. DISENO METODOLOGICO

62



Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion, se debera tener en cuenta diferentes
factores relevantes para determinar la viabilidad de la implementacion de un acueducto en el
sector Quebradas de la vereda Manta Grande Arriba, asi, el primer paso para determinar si la
quebrada es apta para consumo humano se determinara la calidad del agua mediante el indicador
ICA como se describe a continuacion:

11.1. Calidad del agua

Para el calculo y medicion de la calidad del agua de la quebrada del Golpe, se hara una toma de
muestras que determine la potabilidad del agua a través de indicadores como lo es el ICA
contemplado en la Resolucién 2115 de 2007. Los cuales contemplan pardmetros fisicos,
quimicos y microbiolégicos. Asi, por medio de dicho indicador se determinara la calidad y nivel

de riesgo del recurso hidrico correspondiente a dicha quebrada.

Para el célculo y medicion de la calidad del agua de la quebrada del Golpe, se hard una toma de
muestras a través de indicadores como lo es el ICA (indice de Calidad del Agua), por medio del
cual se calificara la calidad del agua a partir de 7 pardmetros fisicos, quimicos y
microbioldgicos. Estas variables tomaran valores de 0 a 1 dependiendo el nivel de concentracion

de cada una, ver tabla 9.
Las variables que seran tenidas en cuenta en el ICA, son:

e Oxigeno disuelto (OD)

e Potencial de hidrégeno (pH)

e Conductividad eléctrica

e Solidos suspendidos totales

e Demanda quimica de Oxigeno (DQO)
e Relacion N total /P total

e Coliformes fecales

Tabla 9 Descriptor de calidad ICA
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Categorias de valores o
Calificacion de la .
gue puede tomar el ) Senal de alerta
o calidad del agua
indicador
0,00-0,25 Muy mala [ Roo |
0,26 - 0,50 Mala Naranja
0,51-0,70 Regular Amarillo
0,71 -0,90 Aceptable
0,91-1,00 Buena

Fuente: (Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca, 2023)

Para llevar a cabo este calculo, el IDEAM determind la siguiente formula:

La ecuacion 1, relaciona la sumatoria entre la cantidad de variables a tener en cuenta teniendo
en cuenta la ponderacion para cada una de ellas y el resultado obtenido por cada variable.

Donde, se debera tener en cuenta la siguiente tabla de ponderaciones por cada una de las

ICApj—

n
zWi * Ligeje

=1

Ecuacion 1

variables mencionadas anteriormente asi:

Tabla 10 Ponderaciones variables de ecuacion

n likit Wi
1 | Oxigeno disuelto (OD) 0.16
2 | Potencial de hidrégeno (pH) 0.14
3 | Conductividad eléctrica 0.14
4 | Solidos suspendidos totales 0.14
5 | Demanda quimica de Oxigeno (DQO) 0.14
6 | Relacion N total /P total 0.14
7 | Coliformes fecales 0.14

Fuente: Adaptado y elaborado de (Corporacién Autdbnoma Regional de Cundinamarca, 2023)

Se realizara una evaluacion parcial del indice ICA, donde se tendran en cuenta las siguientes 3

variables:
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Conductividad eléctrica (C.E.):

Esta intimamente relacionada con la suma de cationes y aniones determinada en forma quimica,

refleja la mineralizacion. Se calcula como sigue:
ICE =1- 10(—3,26+1,34loglO*C.E.)

Ecuacion 4 Férmula de calculo subindice de Conductividad eléctrica

Cuando IC.E. <0, entonces IC.E. = 0.

Potencial de Hidrogeniones (pH):
Mide la acidez, valores extremos pueden afectar la flora y fauna acuaticas.
Si pH < 4, entonces I, =0.1
Si 4 <pH <7, entonces I,y = 0.02628419% ¢ (PH+0.520025)
Si7<pH <8, entonces I,y =1
Si 8 <pH <11, entonces I, =1 * el(PH-8)-05187742]

Si pH > 11, entonces I, =0.1

Patdgenos E. coli:
Representa la contaminacion por materia organica procedente de actividades antropicas.
Si E. coli <50, entonces I .o;; = 0.98
Si 50 < E.coli < 1600, entonces I zo; = 0,98 * e (E-c0li=50)+(~0.0009917754)
Si E. coli > 1600, entonces I .,;; = 0.1

Una vez calculados los valores anteriores para determinar la calidad de agua de la quebrada El
Golpe, se continuara con el disefio del acueducto que mejor se adapte a la zona de estudio,

contemplando los siguientes factores:
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11.2. Informacién demogréfica

Para la informacion demografica, se contempla el censo poblacional mas reciente y el del afio
anterior, asi mismo al ser un sector de una vereda, se tendré en cuenta, ademas, la informacién
contenida en el libro de la Junta de Accion veredal para el Sector Quebradas de la vereda

Mantagrande Arriba.
Proyeccion poblacional

Teniendo en cuenta lo anterior se llevara a cabo la proyeccion poblacional para estimaciones en
el consumo de agua a partir del acueducto que se adapte a las caracteristicas de la zona, a partir

de los siguientes métodos

11.2.1. Método aritmético

Este método tiene en cuenta la poblacion de los censos de dos periodos distintos, puede ser
para plazo cortos de tiempo. Se da aplicando la siguiente formula

Pf = Puc + % * (Tf — Tuc)
Donde:
Pf: Poblacion futura
Puc: Poblacion del altimo censo
Pci: Poblacion del censo inicial
Tuc: Afo del Gltimo censo

Tci: Afo del censo inicial

66



11.2.2. Meétodo geomeétrico

El modelo geométrico consiste en considerar que a iguales periodos de tiempo el mismo
porcentaje de incremento de la poblacidn, para el célculo de este incremento se utiliza la formula

del interés compuesto.

Se calcula la tasa de crecimiento aritmético:

1

r = (P_‘I,L(:‘)(Tuc—Tci) -1
Pci

r = Tasa de crecimiento aritmético

Puc: Poblacion del ultimo censo

Pci: Poblacion del censo inicial

Tuc: Afio del Gltimo censo

Tci: Afo del censo inicial

Se calcula la poblacién futura asi:
Pf = Puc(1 + r)Tfu-Tuc)

Pf: Poblacion futura

Puc: Poblacion del altimo censo

r: Tasa de crecimiento aritmético

Tfu: Afo proyectado

Tuc: Afo del Gltimo censo

11.2.3. Método exponencial
Consiste en calcular un modelo de crecimiento poblacional constante y rapido de la poblacion:

Se calcula la tasa de crecimiento aritmético:

k = InPuc—LnPci
Tuc—-Tci
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k = Tasa de crecimiento exponencial

Puc: Poblacion del altimo censo

Pci: Poblacion del censo inicial

Tuc: Afio del ultimo censo

Tci: Afo del censo inicial

Se calcula la poblacién futura asi:
Pf = Pci * e (Tfu=TcD)

Pf: Poblacion futura

Pci: Poblacion del altimo censo

k: Tasa de crecimiento exponencial

Tfu: Afo proyectado

Tuc: Ano del censo inicial

11.3. Propuesta acueducto

Para el desarrollo de propuesta de n sistema de acueducto, se deberan tener en cuenta los
anteriores célculos de poblacion ademas de la determinacion de la calidad de agua, con el fin de
dar un concepto viable para la implementacion de n sistema de acueducto favorable para las
condiciones fisicas de la zona de estudio.

Para ello se contemplara lo suscrito en la Resolucién 0330 de 2017, en la cual se indican los
pardmetros necesarios para la implementacion de n sistema de acueducto segln las condiciones
d la zona donde se desee implementar. Asi, se hara el calculo de los apartados que se realizaron
en el marco conceptual del presente proyecto, teniendo en cuenta caudales, dotacion, bocatoma,
energia, canal recolector, desarenador, zonas de sedimentacion, zona de lodos, tanque de
almacenamiento y red de distribucion.

Lo anterior se da en el marco de la primera etapa de estudio de un sistema de acueducto, yan
que el alcance del proyecto solo contemplara la viabilidad y propuesta de un sistema que se
adapte a las condiciones socioeconomicas actuales de la comunidad objeto de estudio.
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11.4. Red de Distribucién

En lo que respecta a la infraestructura de distribucion, hace referencia a un sistema compuesto

por una serie de conductos, componentes y disposiciones destinadas a guiar el flujo del agua

desde un centro de almacenamiento hacia los lugares de destino, es decir, las viviendas. Este

sistema se divide en ductos principales y ductos secundarios. Las lineas principales podrian ser

disefiadas con dimensiones de 3 pulgadas, mientras que las lineas secundarias podrian tener

diametros de 2 o0 %2 pulgadas. El enfoque considera tres variantes de estructura. La planificacién

del proyecto de distribucion debe abarcar diversas actividades, entre las cuales se encuentran:

a)
b)
c)

d)
e)
f)

9)

h)

Definicion de los caudales para el dimensionamiento de la red de distribucion
Delimitacion del perimetro sanitario, perimetro de servicio o del area total

Fijacion de las capacidades de los tanques de distribucién y compensacion localizados
dentro de la red de distribucion

Establecimiento del trazado tanto para los conductos principales como para los
secundarios en la red.

Calculo de las dimensiones adecuadas para cada tuberia presente en la red.
Determinacion del lugar y dimensiones correspondientes a los dispositivos y elementos
esenciales para el funcionamiento y la operatividad eficaz del sistema de distribucién de
agua potable.

Delimitacion de las fases esenciales para la ejecucion exitosa del sistema de distribucion
de agua potable.

Descripcion detallada de las construcciones, los materiales, asi como los equipos que

constituyen la red de distribucién en su conjunto.

Las reservas entran en juego cuando la demanda de consumo se intensifica, asegurando asi un

suministro de agua constante a los hogares.

En el proceso de disefio, es esencial tener en consideracion lo siguiente:
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- Evaluar el nivel de complejidad, lo que implica llevar a cabo estudios iniciales que
abarcan aspectos topograficos y la relacion entre costos y beneficios.

- Establecer el caudal de disefio en funcion del caudal méximo horario (QMH).

- Hay que asegurar que las dimensiones del tanque se adecuen a los parametros
normativos pertinentes, los cuales varian en funcion de factores como ubicacion
geografica, costos y materiales. Este ajuste garantiza tanto la seguridad como la

durabilidad del sistema.

Por otra parte, es crucial limitar la dotacion de suministro. Concretamente, esta dotacion debe
oscilar entre 30 y 60 litros por dia y por individuo. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,
2021)

12. RESULTADOS

12.1. Calidad del agua, quebrada El Golpe
Para determinar la calidad del agua, se tuvo en cuenta el indice ICA donde se evaluaron aspectos

fisicos, quimicos y microbioldgicos del agua en la quebrada EI Golpe.

Asi se tomaron varias muestras de agua el dia 01 de julio del presente afio, las cuales fueron
analizadas en el laboratorio de la Universidad Piloto de Colombia y en un laboratorio

especializado para la muestra microbiol6gica. Ver las siguientes ilustraciones (12 a 17)

70



lustracion 12. Q. del Golpe

llustracién 13. muestras de
agua

lustracion 14. Muestras de agua
separadas en el laboratorio

wdil®

llustracion 15. resultados color
del agua

Turbidimetro

llustracion 16. resultados

lustracién

17. resultados Nitrato

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Una vez se obtuvieron estos resultados en campo, se continud con el anélisis de las muestras en

el laboratorio de la Universidad Piloto de Colombia, realizando el analisis de jarras tanto de

agua superficial como de agua profunda, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 11 Resultados de laboratorio por cada parametro

pH UND 8,07 4,45 (4,59 [452 (4,40 [8,26  [560 (4,81 [441 [429 [6,5-9,0
Conductividad __ [uS/cm 5,62 59,42 (92,48 152,40 (257,50 (5,83 51,70 90,54 155,10 [263,80 |< 1000
DS PPM=mg/L [3,53 37,9759,07 97,53 [168,30(3,67  [|32,9057,66(99,23 [172,50
Turbiedad FNU 0,53 0,34 [049 [0,43 042 [0,40  [0,51 [0,41 [0,47 0,47 [<2
Color UPC 33 19 27 [26 |28  [34 23 |24 [27 |34 [<15
Acidez mg/l NA 1,80 [5,80 [6,40 [10,20 [x 1,60 [3,40 [7,00 [14,00
Alcalinidad mg/| NA 15,60(8,40 [8,40 [9,60 |[x 10,0013,00[14,20 [13,40 [200
DurezaT mg/l NA 13,40|5,16 [4,68 [10,80 [x 11,28(4,32 |7,64 [6,84 300
Fe mg/| <1 NA [NA [NA  [NA <1 NA [NA [NA [NA |03
NO3 mg/| <10 NA [NA [NA  [NA <10 NA [NA [NA [NA 10
S04 mg/| 0 NA [NA [NA INA O NA [NA [NA  [NA 250
Resultado Microbiolégico
Coliformes INMP/100mL] 11NA [NA [NA [NA  [NA INA [NA [NA NA - [<0

Fuente: Elaboracién propia, 2024
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Conforme a los resultados obtenidos de las muestras tomadas en la quebrada EI Golpe, y

analizadas en laboratorio, se contina con la prueba de jarras

Tabla 12 Dosificacion de sulfato de aluminio en muestra superficial
M.SUPERFICIAL

Dosificacion (mg/L) | Turbiedad | pH
40 0,34 4,45

80 0,49 4,59

160 0,43 4,52

320 0,42 4,40

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 18 Grafica de Turbiedad vs Dosificacion

Muestra superficial - Turbiedad vs Dosificacion

floculante
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Fuente: Elaboracion propia

La grafica anterior muestra la relacién entre la turbiedad (medida en FNU) y la dosificacion de

coagulante (medida en mg/l). segun los datos arrojados se puede inferir que:

e Reduccién de Turbiedad con Aumento de Dosificacion: Al aumentar la dosificacion de

coagulante, la turbiedad disminuye significativamente hasta un punto 6ptimo. Esto

72



indica que el coagulante es efectivo para clarificar el agua al reducir las particulas en
suspension.

e Punto Optimo de Dosificacion: La grafica muestra que hay un punto en el que la
turbiedad alcanza su nivel méas bajo utilizando 40 mg/l de Al.SOs se obtiene la turbiedad
mas baja para la muestra superficial, la cual es 0,34 FNU. Este es el punto dptimo de
dosificacion, donde el coagulante es mas eficiente.

e Efecto de Saturacion: Después de alcanzar el punto 6ptimo, aumentar la dosificacion de
coagulante no resulta en una mayor reduccion de la turbidez . Esto sugiere que hay un
limite en la cantidad de coagulante que puede ser efectivamente utilizada para clarificar
el agua

Tabla 13 Dosificacion de sulfato de aluminio en muestra superficial

M.PROFUNDA
Dosificacion (mg/L) | Turbiedad | pH
40 0,51 5,60
80 0,41 4,81
160 0,47 4,41
320 0,47 4,29

Fuente: Elaboracion propia
llustracion 19 Grafica de Turbiedad vs Dosificacion en muestra profunda

Muestra profunda - Turbiedad vs Dosificacion
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Fuente: Elaboracidn propia

La ilustracion 19 muestra una relacion entre la dosificacion de coagulantes y la turbiedad del

agua. De lo cual se infiere que:

e Tendencia General: La turbidez disminuye inicialmente con el aumento de la
dosificacion de coagulante, alcanzando un punto minimo, y luego vuelve a aumentar
ligeramente. Esto sugiere que hay una dosificacion 6ptima para reducir la turbiedad.

e Punto Optimo de Dosificacion: Similar a la grafica anterior, hay un punto en el que la
turbiedad es mas baja  utilizando 80 mg/l de Al>.SO4 se obtiene la turbiedad mas baja
para la muestra superficial, la cual es 0,41 FNU. Este es el punto 6ptimo de dosificacion,
donde el coagulante es més efectivo.

e Efecto de Sobredosificacion: Después del punto Optimo, la turbiedad aumenta
ligeramente con una mayor dosificacion de coagulantes. Esto podria indicar que una
sobredosificacion puede causar reacciones adversas, como la formacién de fléculos que

no se eliminan eficientemente, aumentando nuevamente la turbidez.

Teniendo en cuenta los resultados de la tabla 12, se puede inferir que, la mejor jarra del
experimento es la J1, que es de agua superficial a la cual se le agregd 40 mg/l de Al>SO4, que
obtuvo una turbiedad de 0,34 FNU. Los pardmetros medidos del agua en comparacion con los
limites se encuentran dentro del rango aceptable, sin embargo, en el caso del color, se obtuvo
valores por encima del rango aceptable en las 8 jarras, el cual puede ser corregido con un filtro
de carbon activado (AC) ya que esta disefiado para absorber particulas y contaminantes que

puedan estar en el agua y asi evitar alterar el pH del agua.

En cuanto al pH del agua, se obtuvo como resultado un nivel de 8.03, el cual refleja un nivel
estable de potabilidad segun la Resolucion 2115 de 2007, indica que el valor para el potencial
de hidrégeno (pH) del agua potable deberan estar comprendido entre 6.5y 9.0.

Conforme a los resultados obtenidos en la tabla anterior se evaluaron 3 de los parametros para

obtener el ICA, los cuales son los siguientes:
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Conductividad eléctrica (C.E.):

e Agua Superficial

ICE =1- 10(—3,26+1,34log10*5,62.)

Icrp=—-1203x 1014
Ieg =0

e Agua profunda
ICE =1- 10(—3,26+1,34log10*5,83.)

Iop = —5,349 x 10
Icg =0
Potencial de Hidrogeniones (pH):
Mide la acidez, valores extremos pueden afectar la flora y fauna acuaticas.
e Agua Superficial

pH=8,07
Ly=1* l(807-8)-05187742]

I,y = 0,362

e Agua profunda
pH=8,26

Ly = * [(8,26-8)-0.5187742]

I,y = 0,228

Patogenos E. coli:

E. coli =11
Ig.coli = 0.98
12.1.2. Resultados indice de Calidad del Agua (ICA)
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e Agua Superficial

& 0+ 0,362 + 0,98
ICAnje Z [(0,14 %3) ( )]
i=1

3

ICAyj;=0,563

e Agua profunda

ICAyj=0,51

3

0+ 0,228 + 0,98
ICApje= z [(0,14 * 3) * ( 3 )]

=1
Segun la tabla 5 y los resultados de la ecuacion anterior, donde se indica la calidad del agua
(ICA), se puede concluir que el agua superficial es de calidad “regular”, y los resultados para el

agua profunda indica que también es de calidad “regular” calidad.

12.2. Proyeccion de poblacion

Segun el censo de poblacion veredal realizada por el Sisbén con proyeccién al presente afio
2024, se tiene un total de 245 personas pertenecientes a la vereda Manta Grande Arriba, con
edades que van desde los 4 a los 80 afios, siendo el rango de edades entre 10 a 14 afios el de
mayor porcentaje con un 8.6% sobre el 100% de la poblacion para esta vereda. Ver ilustracion
20

lustracion 20. Censo poblacional Sisbén vereda Manta Grande Arriba
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Fuente: Sishbén, 2024, tomado de Alcaldia municipal de Manta

Ahora bien, especificamente para el area de estudio del presente proyecto, ubicado en el sector
Quebradas de la vereda Manta Grande Arriba, la poblacién se obtiene desde el libro de afiliados
de la Junta de Accién Comunal del Sector Quebradas, perteneciente a la vereda Manta Grande
Aurriba, otorgado por la Junta de accién comunal, hay un promedio total de 77 personas mayores
de 15 afios inscritas (ver anexo 1. Libro de afiliados) indicando un porcentaje de 1.63% sobre la
poblacion total del municipio de Manta. Con la informacién anterior se determiné la poblacion
menor de 15 afios, la cual corresponde al 19,6% para calcular la poblacion total del sector la

cual es 92 personas.

Tabla 14 Poblacion del sector.

2016 2024
68 77
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Fuente: Elaboracion propia

12.2.1. Método aritmético
Asumiendo que el listado de afiliados de la junta del 2024 es el Gltimo censo, su poblacion para

este sector es de 77 habitantes, teniendo en cuenta que se tendra un periodo de disefio de 25 afios
y que se tiene un nivel de complejidad bajo, se procede a realizar una proyeccién al 2049, como

lo establece la resolucion 0330 de 2017, los datos a obtener son los siguientes:

Puc — Pci
Pf = Puc+m* (Tf—T'LLC)
92 — 81 _
Pf =92+ m % (2049 — 2024) = 126,375 =~ 126 Habitantes

12.2.2. Método Geométrico
Tomando en cuenta la tasa de crecimiento anual se calcula asi:

1
(PuC)(Tuc—Tci)
r =

Pci

1
(92)(2024—2016)
1" =

— —1=0,016
81
Se obtiene una poblacién final de:

Pf = Puc(1 + r)T/~Tuc

Pf =92(1 +0,016)20497202% = 136,964 ~ 137 Habitantes

12.2.3. Método exponencial
Se debe calcular k asi:

_ InPcp — LnPca

Tcp —Tca
_ In92 — Ln81 — 0015
2024 —-2016
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Una vez hallado el K se calcula la poblacion final.
Pf = 81 % ¢%015+(2049-2016) — 136 886 ~ 137 Habitantes
Teniendo las poblaciones calculadas se realiza un promedio de las 3 para el afio 2049.

] o (126 + 137 + 137) ]
Poblacion de diseiio = 3 = 133,333 =~ 133 habitantes

12.3. Calculo de caudales

Para la determinacion del caudal del afluente se realiz6 un aforo de caudal por el método
volumeétrico, utilizando un recipiente con un volumen conocido de 19 (I) como se puede

observar en la siguiente ilustracion

llustracion 21. calculo de caudal en campo

Fuente: Elaboracion propia
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Se tomaron las muestras en 3 tiempos, dando como resultado un promedio de llenado de 5,38

(s) con el cual hallaremos el caudal del afluente.

v

°=3
191 l
Q=g3gs~ 335

Teniendo en cuenta el calculo anterior, se determind que el caudal promedio es de 3,53 I/s

12.3.1. Caudal medio diario

Con la poblacion proyectada para el afio 2049, aplicando la ecuacién se obtiene:

L
161 * 191,66 m

Dbruta = 86400

L
= 0,357 -
s

12.3.2. Caudal méaximo diario
Teniendo en cuenta el caudal medio diario y el coeficiente de consumo méaximo diario, se calcula

el caudal de la siguiente manera

Factor de .,
.o | Pablacion
mayoracion "'kl
1,2 >12500
1,3 <12500

Fuente: Tabla tomada y adaptada de la resolucion 0330 del 08 de junio de 2017-RAS
Puesto que la poblacion es de 161 habitantes, se toma un k1 = 1,3. Teniendo esto en cuenta:
QMD = Qmd * k1

L
QMD = 0,357 * 1,3 = 0,464;
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12.3.3. Caudal méaximo horario

Con el caudal méaximo diario calculado y adoptando el valor del coeficiente maximo horario, se

calcula el caudal de la siguiente ecuacion:

Factor de .,
Y Poblacion
mayoracion "'k2
15 >12500
1,6 <12500

Fuente: Tabla tomada y adaptada de la resolucion 0330 del 08 de junio de 2017-RAS

Con esto se continta a calcular el caudal maximo horario de la vereda, ya que su poblacion es

menor a lo estipulado se utiliza un factor de mayoracion k2 = 1,6, entonces:

QMD = QMD x k2

QMD = 0,464 * 1,6 = 0,742§

12.3.4. Caudal de disefio por componente

Teniendo en cuenta los caudales obtenidos anteriormente sera posible hallar el caudal de disefio,

segun la Resolucion 0330 de 2017 los caudales de disefio de cada uno de los componentes del

sistema se pueden ver en la siguiente tabla:

Tabla 15 Caudal por componente

Caudal
Componente Caudal (I/s) m3/s
Captacion fuente superficial 0,727 0,000727
Captacion fuente subterranea 0,363 0,000363
Desarenador 0,363 0,000363
Aduccion 0,363 0,000363
Conduccién 0,363 0,000363
tanque 0,363 0,000363
Red de distribucion 0,581 0,000581

Fuente: Elaboracion propia
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12.3. Dotacion
12.3.1. Dotacidén neta segiin m.s.n.m

Teniendo en cuenta la Resolucion 0330 del 08 de junio de 2017 (RAS), y la informacién
recolectada en el Sistema Unico de Informacion (SUI), se tiene que, para el municipio de Manta,
especificamente la vereda Manta Grande Arriba, Sector Quebradas, oscila en un rango de altitud
de 2437 y 1894 m.s.n.m., indicando asi una dotacion neta maxima de consumo de 120
L/hab*dia. Ver Tabla 16

Tabla 16 Dotacidn neta maxima por habitante segun la altura sobre el nivel del mar de la zona
atendida

*
ATENDIDA MAXIMA (L/HAB*DIA)
>2.000 m.s.n.m 120
1.000 — 2.000 m.s.n.m 130
< 1.000 m.s.n.m 140
Fuente: Tabla tomada y adaptada de la resolucion 0330 del 08 de junio de 2017-RAS
iy : _ _ L
Dotacion neta ajustada = 130 ab + dia *0,1 = 13 b~ dia

Dotacié ta ajustada = 143 ———
otacidn neta ajustada b dia

12.3.2. Célculo de la dotacion bruta

Segun la Resolucién 0330 de 2017, el porcentaje de pérdidas técnicas maximas no debe superar
el 25%, se tiene:

L
143 +————
hab * dia
D = ——— = = 191,66 ————
bruta (1—-25%) hab * dia
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12.4. Sistema de tratamiento de agua mas favorable

Teniendo en cuenta los resultados anteriormente obtenidos y segun el andlisis realizado por cada
una de las variables tanto de calidad de agua, climatologicas, demogréficas, topograficas y de
caudal, se calculan los siguientes parametros para el sistema de tratamiento de agua

12.4.1. Bocatoma
Para disefiar la bocatoma, se consideran los datos hidrologicos obtenidos previamente y el

procedimiento descrito en el marco tedrico. A continuacion, se lleva a cabo el desarrollo.

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

Tabla 17 Datos hidricos de la quebrada el golpe

Caudal méaximo 25,15 m3/s
Altura maxima 2850 m
Caudal minimo 1,14 m3/s
Altura minima 1800 m

Tabla 18 . Criterios de disefio para célculo de caudal de entrada de la rejilla
Caudal minimo 1,14 m3/s

Ancho total de la
garganta del vertedero 2,16 m

Ancho de la rejilla 1m

Para llevar a cabo el céalculo de la rejilla, se utiliza la siguiente ecuacion:

_ Qmin

Q1=
W/b

= 0,527 M3/,

1,14M3/

1= —r——
2,16m
/1m
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12.4.1.2. Caudal de captacion
Para llevar a cabo el calculo se usa la siguiente ecuacion
Quis = 2 * QMD
Quis = 2 * 0,000363 M3/; = 0,000726 M3/

12.4.1.2. Caudal de salida
Teniendo en cuenta el valor calculado del caudal de captacion y aplicando la siguiente

ecuacion, se obtiene:

Q2= Q1 — Quis
Q2 = 0,527 M3/, — 0,000726 M3/g = 0,526 M3/,

12.4.1.3. Altura critica
Considerando la geometria rectangular del canal y teniendo en cuenta que caudal unitario es

g=Q/b, se obtiene:

_Q
=%
0,526 M3/

— = 0,526 M3/¢x m

q

Quedando como ecuacion final

0,526 M3/« m)2
Yo = \/( /s )=0,304m

981 ™7

12.4.1.4. Velocidad critica
Con los valores calculados en el numeral anterior se calcula la velocidad critica por medio de

la siguiente ecuacion:
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_ o

T b x Yc
0,526 M3/
" 1m *0,304m

Vc

Ve = 1,730 M/,

12.4.1.5. Energia critica 0 minima
A partir de la profundidad y la velocidad critica, se emplea la siguiente ecuacion y se obtiene:
C2

%
Ec=Yc +—
29

(1,730™M/4) 2

Ec = 0,304m +-——— 'S
¢ " T 2981y

= 0,456 m

12.4.1.6. 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 Y1= 0,045 m, teniendo este valor se emplea la
siguiente ecuacion:

E=Y1 + Q1"
B 2 xg * b? x Y1

(0,526 M3/)2
259,81/, x 12 x 0,045

E = 0,045m +< ) = 0,358m

12.4.1.7. Altura del agua a la entrada de la rejilla
El calculo de la altura de la lamina de agua antes de la rejilla depende de la energia especifica y

de la altura asumida, este valor permite tener la relacion Y1/Yc, expresada asi:
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Teniendo en cuanta los valores Y/YC vs Y/E, se obtiene un valor de Y1/YC de 0,156. A partir

de esto, se calculara la altura de la lamina con la siguiente ecuacion:

Yl1=Y 1
= * —
¢ Yc

Y1= 0,304m * 0,156 = 0,047 m

12.4.1.8. 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.

Tabla 19 Inclinacion y coeficiente por tipo de rejilla

Tipo de Rejilla | Inclinacién | Coeficiente
1:05 0,435
Barras paralelas _
Horizontal 0,497
) 1:05 0,75
Lamina perforada i
Horizontal 0,80

Fuente: elaboracion propia

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

tabla.

Tabla 20 Criterios para el calculo de nimero de barras

Valor
Parametro Seleccionado
Diadmetro de las barras 3/8" -0,010 m

Espaciamiento de barras 0,020 m

Fuente: tomado y adaptado de Corcho Romero, F. & Duque Serna, J. 1. (2004).
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Teniendo en cuenta los requisitos expuestos en Acueductos, teoria y disefio, se tendra un
espaciamiento de barras de 0,020 m. Con estos valores sera posible calcular el nUmero de barras

con la siguiente ecuacion:

( 1m — 0,020m
n =

0,010 m + 0,020 m) = 33,19 barras

12.4.1.10. Comprobacion del ancho
Para la comprobacién del ancho se tendra en cuanta la siguiente ecuacion:

n=m*xB)+(s* (n+1))
n = (33,19 * 0,010m) + (0,020m * (33,19 + 1)) = 0,960m

12.4.1.11. Relacién entre el area de aberturay el area total
Para obtener esta relacion se utilizara la siguiente ecuacion:

_ (n+1)xs
B b

_ (33,19 +1) % 0,020
€= Im

= 0,684m

12.4.1.12. 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).

e Altura critica

0,526 M3/

— = 0,526 M3/sx m

q

Quedando como ecuacion final

87



e _ J(0,526 M3/« m)>

= 0,304
9817, "
e Velocidad critica
0,526 M3/
= =—__1° —1730™
Ve= Tmv030am - V730 "s

12.4.1.13. 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 = 1,1Yc
H2 = 1,1% 0,304m = 0,334 m

12.4.1.14. Velocidad final del canal recolector
Se podra calcular por medio de la siguiente ecuacion:

_ Q
b x H2

Jg_ 0526 m3/.
" 1m x0,334m

V2

= 1,574‘ m/s

Al comparar le valor de la velocidad critica hallada anteriormente teniendo como resultado
1,730 m/s , 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.

12.4.2. Disefio de desarenador

Se presenta el disefio de las 4 zonas que componen el desarenador.
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12.4.2.1. Zonas de sedimentacién

e Caudal de disefio

Teniendo en cuenta los caudales expuestos en la tabla de caudales de disefio, el caudal de
disefio adoptado es 0,000363 ma3/s

e Velocidad de sedimentacion

La velocidad de sedimentacion es el parametro mas importante para el disefio del desarenador,
para hallarlo es necesario conocer algunos datos, los cuales se pueden ver en la siguiente tabla:

Tabla 21 Parametros para el calculo de la velocidad de sedimentacion

Parametro Vr Fuente
Temperatura del agua 15°C
Viscosidad del agua 0,01 Cm3/S Acueductos, teoria y disefio
Peso especifico de la arena 2,65 g/cm3 Resolucion 0330 de 2017

Diametro de la particula a remover
) 0,002 cm Tabla 7
(arena muy fina)

Fuente: elaboracion propia

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

_(ps—p)xd®xg

B 18 * v

- 19/Cm3) % 0,002 cm? « 9,81™M/,
18 * 0,01SM%/

V2

g
yz= 8 fem3

= 0,027 €M/,

e Velocidad de sedimentacion tedrico
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Existen valores de velocidad de sedimentaciéon teodricos, de acuerdo con el diametro de la
particula a remover que es de 0,002 cm segun la tabla 21 se obtendra una velocidad de

sedimentacion de 0,06 cm/s.
e Velocidad de sedimentacion para el disefio

Para obtener un valor de la velocidad de sedimentacion, se emplea la siguiente ec

Vs + Vst
Vsd = ———
2
_ 0,027cm/5 + 0,06 cm/s

Vsd
s 2

= 0,0435¢™M/c = 0,0004 ™M/

e Tiempo que demora la particula en tocar el fondo

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

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.

e Relacién a/t

Esta relacion depende del estado de las pantallas deflectoras se espera que la remocion sea
mas del 80%. La relacion de a/t sera de 2,370.
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Tiempo de sedimentacidn 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 xt

a = 2,370 x 3774,45 seg = 8945,44 seg

e Volumen o capacidad del desarenador
Con la siguiente ecuacion se calcula el volumen:

V = Qdis *
V = 0,000363 mS/S* 8945,44 seg = 3,247 m3

e Area del desarenador

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

A_V
T H

A = 3,247 m3 — 1967 m2
- 1,65m ' m

e Arearequerida

El area de sedimentacion minima que se requiere para el disefio del desarenador depende
del caudal de disefio de la estructura, asi como la velocidad y se calcula por medio de la

siguiente ecuacion:
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4 0000363M s
"= To0004 My, T M

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

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

b =

’1,967 m2
b = — = 0,701m

e Longitud zona de sedimentacion:

FSES

Aplicando la relacién 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 =4=xb
L =4=%070lm = 2,804m
e Velocidad horizontal

La velocidad se calculard por medio de la siguiente ecuacion:

od
b« H
0,000363 ™"/,

= = m
h 0,701m * 1,65m 0,000313 /s

Vh =

e Relacién Vh/Vs
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Esta relacion debe ser menos a 20 y se obtendra al dividir las velocidades obtenidas, es decir:

Vh  0,000313 my

— = = 0,79
Vs 0,0004™M/

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

12.4.2.2 Zona de entrada

Tabla 22 Valores de parametros para el calculo de zona de entrada

Parametro Vr Fuente
Caudal de disefio |0,000363 m3/s| tabla disefio de caudal
Velocidad de paso a )
] Acueductos teoria y
través de los 0,20 m/s o
o disefio
orificios
Diametro de
o 2" -0,051 m Autores
orificios
Ancho de la pantalla
1m Autores
deflectora
Alto de la pantalla
0,7m Autores
deflectora
Borde libre de la
pantalla 0,50 m Autores
deflectora
Longitud de la
0,701 m Calculo
pantalla deflectora

Fuente: Elaboracion propia

e Altura total de la canaleta
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Es el valor de la suma entre la altura y el borde libre propuestos, se calcula por medio de la
siguiente ecuacion
HT = HC + BL
HT = 0,7m + 05m = 1,2m

e Area efectiva de orificios

Puesto que la pantalla tiene una geometria rectangular, su area se calcula mediante la ecuacion:

_0d
v

Ae

~0,000363™°/

= 0,00185 m?
0,20 ™/ m

Ae

e Areade orificios
A partir del didmetro de los orificios, serd posible calcular el area de estos por medio de la

siguiente ecuacion:

2 m * D?
°= T
m * (0,051)?
Ao = f = 0,00204 m2

e Numero de orificios
El namero de orificios con los que contara la pantalla deflectora se calcula con la siguiente

ecuacion:
Ae

N= 70

_0,00230 m?

= m = 1,15 OTifiCiOS
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e Espacio de los orificios

Se calculara con la siguiente ecuacion:

_ (Lo —0,40)
3
3
_ (0,701 — 0,40) — 08
€= (1,15) = nem
3
12.4.2.3 Zona de lodos
Tabla 23 Valor de parametros para zona de lodos
Parametro Vr Fuente
Altura de 0,30 m autores
lodos
Pendientes Resolucion
de entrada 10% 0330 de
2017
Pendiente de Resolucion
<alida 10% 0330 de
2017

Fuente: elaboracion propia
e Distancia entre el canal recolector de lodos y la entrada del desarenador

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

L
*=3

_9,20m
-3

X =3,06m

e Volumen de la tolva

Se calculara con la siguiente ecuacion

95



Vt=V=20%
Vt = 3,247 m3 x 20% = 0,65 m?

e 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

Ds =(L—X)*Ps
Ds = (9,20m — 3,06 m) * 10% = 0,614m
e Carga superficial

Puede ser calculada a partir de la relacion entre caudal y &rea, como se muestra a continuacion:

£g_ Qd+86400
B A
o _ 0000363™/s+86400 _ _  m®
- 1,967 m? = 15944 Sz /dia

12.4.2.4 Zona de salida
En esta parte maneja el proceso de recoleccion de agua clarificada de un aliviadero y es un factor

clave en el disefio de esta area. El procedimiento se describe a continuacion:

e 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 0,790m

e 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.
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e Altura de la lamina de agua sobre la cresta

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

h= (1,8Cid* L)

2/
_ (0000363 /\
184+0,790m | oo™

2/3

e Avreade la canaleta de salida

Para hallar el area de la canaleta de salida, se aplica la siguiente ecuacion:
Qd

Ac = —
¢ Vs
_0,000363™°/;

= 0,0019 m?
0,20/ m

Ac

e 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+%0,0039m = 0,00585m
Debido a 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 de este.

e Altura del vertedero de salida
Para el calculo de la altura del vertedero de salida se tiene en cuenta la siguiente ecuacion:

Ac
~ be
0,0019 m?
~ 0,00585m

Hv

Hv =0,325m
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12.4.3. Disefio 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:

12.4.3.1. Caudal de disefio
El caudal de disefio del tanque de almacenamiento es el Caudal Maximo Diario (QMD),

de acuerdo con lo establecido en la Resolucion 0330 de 2017, se asume como caudal de
disefio 0,000363 m3/s.

12.4.3.2. Tiempo de abastecimiento
El disefio del tanque de almacenamiento se realizara considerando un dia de

abastecimiento.

12.4.3.3. Volumen méaximo diario
Teniendo en cuenta el tiempo de abastecimiento, el volumen maximo se calcula por

medio de la siguiente ecuacién
VMD = Qd * t

VMD =39,82™/ 1+ 1dia = 39,82m3

12.4.3.4. 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 méaximo diario, se calcula as
V=VMDx1/

V = 39,82m? » 1/; = 13,28m?

12.4.3.5. Volumen sistema contra incendios
De acuerdo con 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 Manta

grande arriba tiene un riesgo bajo es decir del 15%, la ecuacion para hallarlo es:
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Vsci =V «15%
Vsci = 13,28m3 * 15% = 1,992 m3

12.4.3.6. Volumen de almacenamiento total

Se calcula por medio de la siguiente ecuacion

Vtotal =V + Vsci
Vtotal = 13,28m3 + 1,992 m3 = 15,272 m?3

12.4.3.7. Volumen de regulacion

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

la siguiente ecuacion:

FHM = QMH
~ QMD

_0581L/s
"~ 0363L/s
El factor de consumo para 1 hora es de 0,16. Para hallar el caudal méaximo horario de la hora

FHM 1,60

1 se utiliza la siguiente ecuacion:

L
QMH = 0,363; * 0,16 = 0,058 L/s

Para obtener el volumen del tanque hace se realiza la conversion del QMH hallado y

quedaria 0,260 m3c

De esta manera se podré calcular el volumen acumulado para cada hora.

12.4.3.8. Volumen de disefio

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

lo tanto, se asume 56,23 m3 del volumen de almacenamiento total

12.4.3.9. Longitud y ancho del tanque

De acuerdo con el area disponible el disefiador debera proponer el largo y ancho que
tendra el tanque de almacenamiento, por lo cual se asume un ancho de 4 my un largo de

7m
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12.4.3.9. 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 x L
AT = 4m * 7m = 28 m?

12.4.3.10. 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:

12.4.3.11. Altura total del tanque de almacenamiento
Segun la Resolucién 0330 de 2017, se debe adicionar minimo 0.30 m como borde libre

y se calcula con la siguiente ecuacion:
HT = H + BL
HT = 2,00m + 0,30 m = 2,30m

12.4.3.11. Area del desagiie
Segun 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 serda asumido. El area del desagiie podra ser
calculado con la ecuaciéon de tiempo de vaciado del tanque de almacenamiento. La

ecuacion es la siguiente:

2% At x VH

m * T*m

a =
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2%28m?x 2
a:

0,55 « (4hr 300050/, 3. [rwggimy/,

12.4.3.12. Radio de la tuberia de desagie

= 0,002257 m?

Con el area del desaglie se podra despejar el radio de la tuberia, aplicando la siguiente
ecuacion:

a=m+ r?

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

guedando
JE
r= |=
Vs
0,002257 m?
r= — =0,026m

12.4.3.13. Didmetro de la tuberia de desagie

El didmetro de la tuberia de desagtie se obtendra al duplicar el radio, es decir

G=2%*r

@=2%0,026 =0,052m = 2"
12.4.3.14. Velocidad de vaciado

Su célculo se realiza con la siguiente ecuacion:

H

V = F
V= om =0,000138 ™/
(4hr + 3600 seg/lh ’ S

r

12.4.3.15. Didametro de entrada y salida del tanque

Sabiendo que el diametro de la tuberia se implementa un diametro de 2” de entrada y salida.
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12.5. Plano de disefo
Una vez se realizaron los calculos anteriores se realiza el disefio de la bocatoma teniendo en cuenta

los resultados obtenidos adaptados a la quebrada El Golpe como se evidencia en la siguiente
ilustracion y el anexo 2. Plano de disefio de la bocatoma.

llustracién 22. Plano de disefio de la bocatoma

:
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Fuente: Elaboracion propia

12.5. Redes de distribucion

Como resultado del proyecto y de acuerdo con el acueducto planteado para implementar en el
sector Quebradas, se ve la necesidad de disefiar una red de distribucion para la poblacion
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habitante del Sector, que para efectos del presente trabajo de investigacion se proyectd un total
de 133 habitantes distribuidos en 37 viviendas, dichas viviendas se ubican principalmente en las
partes bajas de la zona. EI modelo de la red se realiz6 utilizando ArcGIS, una herramienta de

sistema de informacidon geografica.

Para la red de distribucién se contemplan redes de suministro, redes primarias y redes
secundarias respectivamente, la primera se desprende desde la bocatoma ubicada en el limite
nor-occidental de la vereda Mantagrande Arriba a una altura de 2.450 m.s.n.m. ya que se tiene
en cuenta la cercania a las viviendas al ser un acueducto por gravedad teniendo en cuenta ademas
la topografia de la zona. En ArcGis, el modelado de redes se puede realizar creando capas
vectoriales que representen las distintas componentes de la red (tuberias, valvulas, puntos de
captacion). Luego se pueden utilizar herramientas de analisis espacial para simular el flujo de

agua y optimizar el disefio del acueducto.

Dicho lo anterior, la red de suministro tiene una longitud de 1330 m hasta el primer usuario,
desde este punto se desprenden las redes primarias que se ramifican en 7 partes con una longitud
total de 8.429 m y desde las cuales se ubican las redes secundarias que se dirigen directamente

a cada una de las viviendas. Ver ilustracion 22
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lHustracion 22. Redes de distribucién acueducto por gravedad (anexol)

1056

1045

1045

Acueducto por gravedad
para la vereda Mantagrande Arriba
Sector Quebradas
en Manta - Cundinamarca

Plano de localizacién

Sector

Colombia Manta Quebradas

Leyenda

D Limite Manta

. Bocatoma

Curva de nivel

® Viviendas

Red secundaria

Red primaria

Red de suministro

: Marlon D. Cardenas
c Jersey H. Arteaga

1:23.114

0 11.000 22.000 44.000
Meters
Sistema de coordenadas: CTM12
Proyeccién: Transverse Mercator
Datum: MAGNA
Unidades: Metro

Software: ArcGis

Fuente: Elaboracion propia, 2024

104




13. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos anteriormente y los objetivos planteados para el presente

proyecto se tiene que:

e La caracterizacion del agua por medio de las propiedades fisicas, quimicas y
microbiologicas en la quebrada "EI Golpe" revela que es apta para el consumo humano
tras cumplir con los estandares de calidad establecidos por el ICA, indican que el agua
es segura para el consumo humano y adecuada para el suministro a la comunidad. Esto
permite la implementacion de un acueducto en la vereda Mantagrande Arriba, sector
Quebradas del municipio de Manta, Cundinamarca, asegurando un suministro de agua
potable seguro y confiable para la comunidad.

e La caracterizacion topografica y demogréafica de la zona de estudio muestra que la
comunidad de Mantagrande Arriba tiene una poblacion que se puede beneficiar
significativamente de un sistema de acueducto, mejorando su calidad de vida y
reduciendo la carga de trabajo, especialmente en mujeres y nifios que tradicionalmente
se encargan de recolectar agua.

e Se propone un sistema de acueducto por gravedad comunitario que no solo garantiza el
suministro de agua potable, sino que también promueve la participacién y el compromiso
de la comunidad en el mantenimiento y gestidn del recurso hidrico, fomentando asi la
sostenibilidad y la cohesion social.

e Los calculos poblacionales indican que la poblacion del sector Quebradas corresponde
a una de pequefia escala, lo cual es Optimo para adaptar un acueducto basico por
gravedad y el consumo sera acorde con la proyeccion poblacional determinada, asi
mismo la topografia de la zona se adapta a las caracteristicas propias de este tipo de
acueductos

e El plano presenta un disefio estructurado que incluye las especificaciones técnicas de los

materiales y las dimensiones de los componentes clave. Este nivel de detalle asegura que
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la bocatoma cumpla con los estandares de resistencia, funcionalidad y durabilidad

necesarios para manejar el flujo constante de agua en una instalacion de este tipo.

14. RECOMENDACIONES

e Debido a que la calidad del agua presenta condiciones regulares para su consumo, esto
debido a los resultados de turbiedad, se puede corregir dicha variable utilizando la
construccion de un filtro de arena o carbdn activado.

e Para garantizar el abastecimiento adecuado en la zona veredal, es fundamental
considerar otras zonas de captacion de agua aledafas a la zona de estudio. Integrar
multiples fuentes no sélo diversifica la disponibilidad del recurso, sino que también
mitiga riesgos asociados a la sobreexplotacion de un solo acuifero. Este enfoque asegura
una distribucion mas equitativa y sostenible, facilitando la planificacion a largo plazo y
la adaptacion a variaciones climaticas y demogréaficas.

e Al ser este un proyecto para una primera etapa de implementacion de un acueducto, y
teniendo en cuenta que el resultado es viable para su implementacidn, se recomienda la
ejecucidn de una segunda etapa para el estudio detallado de un acueducto para la zona

de estudio del presente proyecto.
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