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Resumen

Rio Sucio, un municipio colombiano localizado en el departamento del Chocé presenta problemas
para brindar el servicio de agua potable a sus residentes debido a que carece de una infraestructura
hidraulica en su cabecera municipal especializada para su tratamiento, situacion que los obliga a
consumir regularmente agua de mala calidad ocasionando asi una afectacién a su salud y como un
problema que merece atencion, el presente documento plantea el disefio funcional de una planta
de tratamiento de agua potable (PTAP) en este lugar cuya finalidad seria el tratamiento del agua
que los habitantes usan para su consumo con el objetivo de potabilizarla y brindarla a la comunidad
generando asi una mejora a su calidad de vida.

Abstract

Rio Sucio, a Colombian municipality located in the department of Choco, presents problems in
providing drinking water service to its residents due to the lack of a specialized hydraulic
infrastructure for its treatment, a situation that forces them to regularly consume poor quality
water, thus causing an effect on their health and as a problem that deserves attention, this document
raises the functional design of a drinking water treatment plant (PTAP) in this place whose purpose
would be to treat the water that the inhabitants use for their consumption with the objective of
making it drinkable and providing it to the community, thus generating an improvement in their
quality of life.
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1. INTRODUCCION

El recurso hidrico es un insumo fundamental para la subsistencia de la vida humana en el planeta
puesto que resulta un elemento crucial no solo para el correcto funcionamiento econémico e
industrial de la sociedad, sino que también resulta en un eje elemental para el adecuado desarrollo
de la vida humana, por lo tanto, su contaminacion plantea serias amenazas a sus consumidores ya
que la recurrente ingesta de agua sin tratamiento y de baja calidad provoca diversas enfermedades
de caracter gastrointestinal que podrian desencadenar en la muerte. Desde esta vision se considera
entonces al agua potable como un derecho humano del cual todos deben tener acceso y en este
sentido es importante el papel que juega el gobierno para garantizar el acceso a este bien.

En general, en el departamento del chocé se evidencia la problematica anteriormente mencionada
puesto que siempre ha sufrido a lo largo del tiempo la ausencia y cobertura de agua potable y un
claro ejemplo de esta situacién lo presenta el municipio de Rio Sucio (chocd) puesto que carece
de una infraestructura hidraulica que permita tratar y purificar el agua contaminada que los
habitantes se ven obligados a consumir.

Con base a lo anterior y con el objetivo de desarrollar un proyecto enfocado en garantizar el
derecho al agua potable, preservar la salud y brindar una buena calidad de vida a sus pobladores,
el presente trabajo de grado esta enfocado en desarrollar el “DISENO DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE EN EL MUNICIPIO DE RIO SUCIO- CHOCO” la cual
asegurara si llegase a ser implementada el cumplimiento de las metas propuestas.

Este proyecto se realizara de acuerdo con los requisitos estipulados por la resolucion 0330 del
2017 decreto encargado de establecer los pardmetros de dichas obras y los calculos utilizados para
su disefio se basaron en su mayoria del libro de Lépez Cualla (Lopez R.A, (1995), elementos de
disefio para acueductos y alcantarillados, Colombia- Bogota D.C, escuela colombiana de
ingenieria).

Finalizada la propuesta de disefio se espera que las autoridades encargadas del municipio
adopten e implementes este proyecto con el fin de beneficiar a la poblacién.
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2. GENERALIDADES

2.1.INFORMACION DEL MUNICIPIO

El municipio de Riosucio se encuentra localizado al norte del departamento del chocé en la
region del bajo Atrato del Urabd chocoano (ver figura 1); limita al norte con panama y el
municipio de Unguia, al oriente con Turbo y Mutata (ambos pertenecientes al departamento de
Antioquia), por el sur con los municipios de Carmen del Darién y bahia Solano y por el occidente
con el municipio de Juradé y la provincia del Darién. Tiene una superficie aproximada de 9138
Km? y una temperatura promedio de 28°C, con una poblacion total aproximada de 48.257
habitantes de los cuales 12.772 habitan en su cabecera municipal segin el tltimo censo del DANE
realizado en el 2018 (DANE (2018) Resultados censo poblacional de poblacion y vivienda en Rio
Sucio. Tomado de: https://www.dane.gov.co/files/censo2018/informacion-
tecnica/presentaciones-territorio/190806-CNPV-presentacion-Choco.pdf).

b o

o Atrar,

2
Q Banco Agrario
N

B\

.
RiosUcio
NN

= o

NS

N — —
A\ [

Carmen del Darén

Ocedno
Pacifico

@) OCHA

Figura 1 Mapa de la ubicacion de Rio Sucio en el departamento del Chocé. Fuente:
https://www.humanitarianresponse.info/sites/www.humanitarianresponse.info/files/assessments/140715%201Informe%20Final %2
OMIRA%20Riosucio.pdf

Bojaya

2.1.1. Vias de acceso

El municipio tiene acceso por la carretera que lo comunica con el corregimiento de belen de bajira
y algunos municipios de la region de Uraba en Antioquia la cual se encuentra en un deplorable
estado.

2.1.2. Economia

Su principal actividad econdmica es la explotacion agricola, la forestal y la pecuaria; esta tltima
es la que méas personas ocupa y la que méas divisas genera. Algunas otras actividades primarias
son la ganaderia extensiva y el cultivo de la palma africana.
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2.1.3. Salud
El municipio pese a tener una poblacion total de 48.257 habitantes y de ser receptor de desplazados
provenientes de municipios vecinos, no cuenta con un hospital con la complejidad para atender la
demanda de la region. En su lugar solo se encuentra un centro de salud denominado centro de
salud Juan Bautista Luna de Rio Sucio el cual carece de herramientas o elementos hospitalarios.

2.1.4. Educacion
El 43.7% de la poblacion residente en Rio Sucio ha alcanzado el nivel basico primario y el 22.5%
secundaria; el 1.9% ha alcanzado el nivel profesional y el 0.8% ha alcanzado el nivel profesional
y el 0.8% ha realizado estudios de especializacion, maestria o doctorado. La poblacion residente
sin ningun tipo de nivel educativo es del 24.9%. (DANE (2010) censo general perfil Rio Sucio.
Tomado de: https://www.dane.gov.co/files/censo2005/perfiles/choco/riosucio.pdf).

2.1.5. Estado actual

Las condiciones de vida en el territorio son precarias, sobresaliendo las barreras para acceder a los
derechos civiles, economicos, sociales y en cierta medida culturales. El acceso, disponibilidad,
calidad y aceptabilidad de los servicios de salud, servicios publicos, vias de acceso es insuficiente
para garantizar el goce y disfrute de estos. No hay medios de vida que les permitan garantizar unas
condiciones dignas, no tienen acceso a agua potable y la presencia estatal en este lugar es
inexistente, la unica presencia que las comunidades identifican es la de la Fuerza Publica a través
del Ejército y la presencia de grupos armados al margen de la ley.
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2.2PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Actualmente en la cabecera municipal de Rio Sucio habitan 12.772 habitantes de los cuales el
100% no cuenta con la disponibilidad de agua potable en sus casas y al estar asentados en la margen
derecha del rio Atrato (ver figura 2), es este mismo rio el que arremete constantemente contra el
poblado la mayor parte del afio, inundando sus calles, locales y casas, siendo los habitantes quienes
al no tener acceso al agua potable utilizan estas aguas para el consumo humano, la disposicién de
desechos fisiolégicos y demas actividades domésticas generando asi su contaminacion y la
proliferacion de agentes patégenos nocivos para la salud que repercuten en numerosas
enfermedades. (Rodriguez K., 2008. Rio sucio, el municipio que vive con el agua al cuello. El
espectador, pg 1-2).
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Figura 2 Vista satelital de Rio Sucio-choco. Fuente:
https://www.google.com/maps?g=rio+sucio+choco&rlz=1C1CHBF esC0840C0840&um=1&ie=UTF-
8&sa=X&ved=2ahUKEwiJhKSftp7sAhWH]VKKHdbrA6MQ AU0AXoECBsQAwW

Por todos los problemas anteriormente planteados, este proyecto busca desarrollar una
propuesta enfocada en mejorar el nivel de la calidad de vida de los riosucefios y
adicionalmente preservar el cuidado al medio ambiente. Para su obtencion se plantea
desarrollar una propuesta de disefio de una PTAP que permitira darle solucion a esta principal
problematica.

Por lo tanto, la pregunta de investigacion que mejor puede englobar la pertinencia del
proyecto puede estar formulada de la siguiente manera: ;Como a partir de la implementacion
de una PTAP se puede mejorar la calidad de vida de los habitantes de rio sucio?

18


https://www.google.com/maps?q=rio+sucio+choco&rlz=1C1CHBF_esCO840CO840&um=1&ie=UTF-8&sa=X&ved=2ahUKEwiJhKSftp7sAhWHjVkKHdbrA6MQ_AUoAXoECBsQAw
https://www.google.com/maps?q=rio+sucio+choco&rlz=1C1CHBF_esCO840CO840&um=1&ie=UTF-8&sa=X&ved=2ahUKEwiJhKSftp7sAhWHjVkKHdbrA6MQ_AUoAXoECBsQAw

2.3.0BJETIVOS DEL PROYECTO

2.3.1. Objetivo general

e Realizar el disefio de una Planta de Tratamiento de agua Potable para la cabecera
municipal de Rio Sucio Choco.

2.3.2. Objetivos especificos

e Elaborar el estudio hidroldgico en la zona de afluencia del municipio con el objetivo
de determinar y evaluar las posibles fuentes hidricas que se tomaran para la ejecucion
del proyecto.

e Desarrollar los calculos correspondientes para la elaboracion del disefio de las obras
de captacion, conduccion y tratamiento del agua cruda.

e Realizar los planos correspondientes a las obras de captacion conduccion y
tratamiento del agua.

2.4.DELIMITACION

2.4.1. Espacio
El proyecto se realizard en el municipio de Rio Sucio el cual se encuentra localizado en

la region del bajo Atrato y el Darién dentro del departamento del choco.

2.4.2. Contenido

El proyecto contiene el disefio de una planta de tratamiento de agua potable con sistema
de captacion de bocatoma de fondo.

2.4.3. Alcance
El alcance de este proyecto contempla netamente el disefio hidraulico de las obras de
captacién, conduccion y tratamiento del agua.

2.4.4. Localizacion
Desde el punto de vista ambiental y segun las disposiciones dictaminadas por la unidad

Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres de Colombia UNGRD (UNGRD
(2018). Criterios ambientales para la localizacion de infraestructuras (Anexo: 10).
Tomado de:
https://repositorio.gestiondelriesgo.gov.co/bitstream/handle/20.500.11762/20013/1608
05%20ANEX0%2010%20-
%20CRITERIOS%20LOCALIZACION%200BRAS.pdf?sequence=10&isAllowed=y)
para la ubicacion de obras de ingenieria hidraulica como, plantas de tratamiento de agua
potable y residual, estaciones de bombeo, tanques de almacenamiento y demas
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estructuras relacionadas al tema se requiere cumplir ciertos criterios ambientales con el
fin de evitar un impacto negativo al ecosistema; teniendo esto presente los criterios que
se tuvieron en cuenta para la ubicacion de la planta de tratamiento de agua potable del
proyecto fueron los siguientes:

e No debe ubicarse dentro de una ronda minima de 30 metros al borde de cuerpos de
agua natural.

e La obra preferiblemente debe ubicarse en las zonas definidas en los Planes de
Ordenamiento Territorial del municipio.

e Laobradebe ubicarse en sitios donde preferiblemente se pueda realizar sin problema
el suministro a la red por gravedad.

e No debe ubicarse en zonas de importancia ambiental como humedades, parques
naturales y areas de reserva ambiental.

De acuerdo con lo anterior se determiné que el proyecto se localizara especificamente
en las coordenadas 7°25°11.5 °N 77°06°21.3’W del municipio tal y como se muestra en
la figura 3.

ubicacion de la
planta

Figura 3 ubicacion de la PTAP en el municipio. Fuente:
https://www.google.com/maps?g=rio+sucio+choco&rlz=1C1CHBF esC0840C0840&um=1&ie=UTF-
8&sa=X&ved=2ahUKEwiJxICe46LsAhNWG1VKKHS-hDOkQ AU0AXoECBKQAw

3. MARCO TEORICO

Para lograr una mejor comprension de lo que trata el proyecto se deberan tener claros
algunos conceptos que estan directamente relacionados con el tema en cuestion.

20


https://www.google.com/maps?q=rio+sucio+choco&rlz=1C1CHBF_esCO840CO840&um=1&ie=UTF-8&sa=X&ved=2ahUKEwiJxICe46LsAhWG1VkKHS-hD0kQ_AUoAXoECBkQAw
https://www.google.com/maps?q=rio+sucio+choco&rlz=1C1CHBF_esCO840CO840&um=1&ie=UTF-8&sa=X&ved=2ahUKEwiJxICe46LsAhWG1VkKHS-hD0kQ_AUoAXoECBkQAw

3.1.AGUA CRUDA
El agua cruda es el nombre que recibe el agua que no ha recibido ningun tipo de tratamiento
y que generalmente se encuentra en las fuentes naturales.

3.2.AGUA POTABLE
El agua potable es aquella que es apta para el consumo sin llegar a producir efectos adversos
en la salud de los individuos, por lo general debe cumplir con los requisitos fisicos, quimicos
y microbioldgicos estipulados por la ley para se aceptada como tal.

3.3.COLOIDES
Particulas de tamafio microscopico que se encuentran dentro de un medio acuoso.

3.4NUMERO DE FROUDE
Es un numero adimensional que relaciona el efecto de las fuerzas de inercia y las fuerzas de
gravedad que actuan sobre un fluido.

3.5.PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
Las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) son un conjunto de estructuras, equipos
y materiales que sirven para ajustar las caracteristicas tanto fisicas, quimicas y
microbioldgicas del agua cruda con el objetivo de volverla apta para el consumo humano.

El procedimiento de potabilizacién del agua en una PTAP se lleva a cabo por varios pasos
los cuales son:

3.5.1. Captacion
El término de captacion se refiere a la accion de recolectar el agua directamente de una fuente

hidrica natural por medio de una estructura especializada para tal fin que comiunmente recibe
el nombre de bocatoma.

3.5.1.1.Bocatoma
Las bocatomas son obras hidraulicas cuya funcion principal es regular y captar un caudal
determinado de agua, estas nos permiten tomar el agua de los rios directamente, garantizando
que la cantidad de agua tomada sea constante.

Existen varios tipos de bocatomas que se pueden emplear para la captacion de agua en un rio
y el criterio que existe para la seleccion de algun tipo depende de la cantidad de agua que
requiera la comunidad.

3.5.1.1.1. Bocatoma de fondo
La bocatoma de fondo consta de una presa, con cota superior al mismo nivel de la cota de
fondo del rio, construida generalmente en concreto y dentro de la que se encuentra el canal
de colector.
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Figura 4 Bocatoma de fondo. Fuente: https://www.slideshare.net/WilfridoMenesesGelvis/6-
estructuras-de-captacin-72501799

3.5.2. Aduccion
Acto de conducir o transportar el agua cruda ya sea a flujo libre o a presion desde el origen
de la captacion hasta el desarenador.

3.5.3. Floculacion
Es un proceso quimico el cual consta en adicionar al agua ya filtrada una sustancia
denominada floculante, esta sustancia permite que se aglutinen los coloides presentes en el
agua facilitando de esta manera su decantacion. Desde el punto de vista operativo, en la
floculacion se consigue particulas coaguladas de tamafio submicroscépico en otras
suspendidas, discretas y visibles. En esta fase las particulas tienen un tamafio suficiente para
sedimentar rapidamente por efecto de la gravedad.

3.5.4. Desarenador
Es el nombre de la estructura disefiada especialmente para retener las arenas, gravas y demas
particulas pesadas que estén presentes en el agua por accién de la gravedad.

Los desarenadores generalmente se sitian lo méas cerca posible de la bocatoma, con el fin de
evitar problemas de obstruccion en la linea de aduccién. El objetivo del desarenador, como
tal, es la remocion de particulas hasta el tamafio de las arenas. Se puede ayudar el proceso de
sedimentacién mediante coagulacion, con lo cual se logra que las particulas mas pequefas se
aglomeren y sedimenten a una velocidad mayor.

El desarenador se divide por las siguientes zonas.

- Céamara de aquietamiento
- Entrada al desarenador
- Zona de sedimentacion
- Salida del desarenador
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3.5.5. Filtracion
Proceso de separacion de las particulas sélidas de un liquido por medio de un material poroso
denominado filtro. La técnica consiste en hacer pasar la mezcla sobre dicho material el cual
permitird el paso del liquido, pero la retencion de las particulas.

3.5.6. Cloracion
Al agua tratada se le agrega una dosis baja de cloro el cual se encarga de eliminar aquellos
microorganismos Vvivos y garantizar que el agua contintie desinfectada por mas tiempo.

3.5.7. Tanque de almacenamiento
El tanque de almacenamiento es una estructura con dos funciones: almacenar la cantidad
suficiente de agua para satisfacer la demanda de una poblacion y regular la presion adecuada
en el sistema de distribucion.

3.5.8. Conduccidn
Sistema de tuberias que conducen el agua tratada desde el desarenador al resto de la planta,
tangue de regulacion o directamente a la red de distribucion.

4. MARCO LEGAL

La normatividad contemplada para la elaboracion del disefio de la PTAP se bas6 en EL
REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO
BASICO (Decreto 0330 del 2017) y las Normativa del Gobierno de la Republica de
Colombia.

- Reglamento técnico del Sector de Agua Potable y Alcantarillado “Decreto 0330 del
2017, Teniendo en cuenta el Capitulo A.4 numerales A.4.7 y A.4.8.

- Norma Técnica Colombiana NTC 4490, Referencias Documentales para Fuentes de
Informacion Electronicas.

- Norma Técnica Colombiana NTC 1486, Documentacién. Presentaciéon de tesis,
Trabajos de Grado y otros Trabajos de Investigacion.

- Norma Técnica Colombiana NTC 5613, Referencias Bibliograficas. Contenido,
Forma y Estructura.

- Resolucion 2320 de 2009, por la cual se modifica parcialmente la resolucion 1096 del

2000 gue adopta el reglamento técnico para el sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico — RAS.
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Decreto 1575 de 2007, por el cual se establece el sistema para la proteccion y control
de la calidad del agua para consumo humano.

Resolucion 2115 de 2007, por medio del cual se sefialan las caracteristicas, instrumentos
béasicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano.

Tabla 1 Normas dictadas para el correcto tratamiento y distribucion del agua potable. Fuente: Decreto 0330 de 2017
Reglamento Técnico RAS

ANO

PRESENTACION

TITULO

OBJETO

1998

Decreto No. 475
de Marzo 10

Mormas técnicas
de calidad del
agua potable

Este decreto contiene las normas organolépticas,
fisicas, quimicas, y microbioldgicas de la calidad del
agua potable o agua segura. Se dan los valores
admisibles del contenide de las diferentes
caracteristicas que puede contener el agua, sin que
ésta llegue a tensr implicaciones sobre la salud
humana o en algunos casos implicaciones econdmicas.
Tambigén se presentan las pruebas de laboratorio
minimas que las personas gue presentan &l servicio
publico de acueducto deben aplicar al agua, y las
obligaciones de guienes estén a cargo del suministro
del agua potable.

2000

Resolucidon Mo,
1096 del 17 de
noviembre

Reglamento
Técnico para el
sector de Agua
Potable ¥
Saneamiento
Basico RAS.

Este reglamento tiene por objetive sefalar los
requisitos técnicos que deben cumplir los disefios, las
obras y procedimientos correspondientes al Seclor de
Agua Potable y saneamiento Basico y sus aclividades
complementarias, sefialadas en el articulo 14,
numerales 14, 19, 14.22 1423, y 14.24 de la Ley 142
de 1994, que adelantan las entidades prestadoras de
los servicios publicos municipales de acueducto,
alcantarillado v aseo a quien haga sus veces.

2002

Decreto Mo 849
de Abril 30

Reglamento  del
articulo 78 de la
Ley 715 de 2001

El objetivo del presente decreto reglamentario es definir
los requisitos gque deben cumplir los Municipios y
distritos en materia de agua potable y saneamiento
basico, y los procedimientos que deben seguir dichos
entes y la superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, SSPD, para la expedicion de la
certificacion que parmita el cambio de la destinacion de
los recursos que la Ley 715 de 2001 ha estipulado
inicialments para el desamollo y ejecucidon de las
competencias  asignadas en agua potable v
saneamiento basico, asi como la definicion de las obras
glegibles a ser financiadas con dichos recursos.
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5. ESTUDIO HIDROLOGICO
Para determinar si la propuesta de disefio de la planta de tratamiento de agua potable seria
completamente funcional en este municipio es necesario elaborar un estudio hidrologico de
la zona, puesto que este documento permitira saber a ciencia cierta si el afluente de donde se
captara el agua tiene la capacidad de abastecer la demanda requerida por la poblacion
inclusive en tiempos de sequia.

Se realizar la captacion del rio Atrato, este rio nace en la Cordillera Occidental en los Altos
de la Concordia y los Farallones del Citard a 3.700 msnm en el cerro de Caramanta en el
municipio del Carmen de Atrato (Chocd). Es considerado uno de los rios mas caudalosos del
mundo (hasta 5000 m3 /seg), la longitud de su cauce es de 750 Km, tiene una profundidad
media de 11 m y un ancho promedio es de 282 m. Recibe mas de 150 rios y 300 quebradas y
es navegable durante todo el afio en 508 Km por embarcaciones hasta de 200 toneladas. La
cuenca se encuentra delimitada al este por la cordillera Occidental y al oeste por las serranias
del Baudo y del Darién, al sur se haya la divisoria de aguas con el rio San Juan definida por
el istmo de Istmina. La desembocadura del rio Atrato se encuentra en el Golfo de Uraba,
sobre el mar Caribe, donde forma un complejo sistema deltaico. Casi toda la cuenca pertenece
al departamento del Chocd y una pequefia parte al departamento de Antioquia.

El sistema hidrico del Rio Atrato comprende de una gran cantidad de subcuencas producto
de su elevado numero de afluentes, donde especificamente en esa zona se encuentran las
subcuencas de Rio Sucio, la subcuenca del Rio Curvaradé y la subcuenca del rio Truando.

La cuenca del Curvarado tiene un area de 2923.4 Km? y nace en los limites del departamento
de Antioquia y Choco, proveniente del Cafio Biraja en la region de Antioquia en el municipio
de Mutata y desemboca en el rio Atrato a la altura del municipio de Curvarado en la parte sur
oriental de la zona rural de rio Sucio.

La cuenca del rio Truand6 tiene un area de 2923.4 Km? y nace aproximadamente a unos 50
Km al suroccidente del municipio Domingodd a 200 metros sobre el nivel del mar y
desemboca en el Rio Atrato en el municipio de Rio Sucio en su cabecera municipal y la
cuenca abarca la zona Sur occidental del territorio y de la zona rural de Rio Sucio.

La cuenca de Rio Sucio es la mas importante del territorio con un area de 5375.6 Km? y nace
de una serie de canales y cafios ubicados al norte del rio Curvarado cerca a el limite con el
departamento de Antioquia y Chocd, desemboca en el municipio de Rio Sucio en su cabecera
municipal y la cuenca abarca la zona sur oriental del territorio. (IGAG (2016) Rio Sucio, uno
de los municipios  en donde renacera la  paz. Tomado  de:
https://igac.gov.co/es/noticias/riosucio-uno-de-los-municipios-del-choco-en-los-que-
renacera-la-paz).

Para el desarrollo del estudio hidrologico se identificaron las subcuencas de los rios
tributarios que méas aportaban a el Rio Atrato en ese punto con ayuda del geoportal de Ideam
y se obtuvo el area de las subcuencas por medio de una Modelacion Hidrologica realizada en

25


https://igac.gov.co/es/noticias/riosucio-uno-de-los-municipios-del-choco-en-los-que-renacera-la-paz
https://igac.gov.co/es/noticias/riosucio-uno-de-los-municipios-del-choco-en-los-que-renacera-la-paz

una Tesis de Grado en convenio con el Ideam, donde se le suministraron los datos
anteriormente mencionados tal y como se muestra en la tabla 2.
Tabla 2 Areas de las subcuencas presentes en el Rio Atrato. Fuente: Modelacion Hidroldgica de la cuenca alta del rio

Atrato mediante HEC-HMS, para la determinacion de caudales maximos. Tomado de:
https://repository.usta.edu.co/handle/11634/371

Subcuencs dren (km?)

P Alba Atrato 1667.B
Rio Andazueda LlE
R Quita 1E1EE
R B=ba 259E.5
R Munzuido 12458
0. Curiguida 2705
R Nemuz BG5S
o Eatm T35
R Arguiz 16052
R Murri 34715
R Bajaya 1E18 G
R MNapipi 111o 6
B Mlurinda 26557
R Sucio 53756
R 5zlagqu 5440
R.Curbarsdo 20234
R Truanda o234

Se procedio a buscar las estaciones hidrogeoldgicas mas cercanas al municipio de Rio Sucio
con el fin de obtener informacidn sobre las precipitaciones en la zona, ademas que tuvieran
informacion relevante como curvas IDF para proceder a hallar el caudal maximo.

Se identificaron 4 estaciones hidrologicas cercanas a el punto de captacion de agua las cuales
permitieron determinar las curvas IDF (Intensidad, duracion y frecuencia) en la zona
basdndonos en registros de valores mensuales de precipitacion maxima en 24 horas para cada
afo.

Se identificaron 4 estaciones hidroldgicas. La estacion de Rio Sucio No. 11120040 ubicada
en el casco urbana del municipio de Rio Sucio Choco coordenadas Este: 267442.14 Norte:
821813.359, la estacion La Nueva No. 11127010 ubicada sobre el rio Truando con
coordenadas Este: 262789.247 Norte: 808719.399 , la estacion Domingodo No0.1110020
ubicada sobre el rio Atrato en el corregimiento de Domingodo cooredenadas Este: 275412.3
Norte: 793998.5 y la estacion de Bajira No 11147020 en limites con el departamento de
Antioquia con coordenadas Este:312885.201 Norte: 813309.93.

Por medio del Software ArcGis 10.8 se delimitd la microcuenca del punto de captacion
basdndonos en las curvas de nivel y los rios disponibles como Shapefiles en la pagina del
Agustin Cadazzi, con los que se cre6 un archivo Rasterfill se determiné la direccién del flujo,
se determind la acumulacion de flujo y con la herramienta Watershed se realiza la
delimitacion de la cuenca

Ademas se determind el area aferente de acada una de las estaciones hidroldgicas por medio
de la herramienta de Poligonos de Thiessen.
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MICROCUENCA Y POLIGONOS DE THIESSEN RI1O SUCIO
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Figura 5 Area aferente de estaciones hidroldgicas en la subcuenca de Rio Sucio por medio de Poligonos de Thiessen .
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-7

Fuente: ArcGIS 10.8

peligonodethiesen2_Clipl
FID * Shape * | Id Input_FID Shape_Length Shape_Area Nombre
3 4 | Pabygon 1] 0 257855.447025 |  1081351357.415437 |Rio Sucie
1| Polygon 1] 1 279827188194 |  3035912721.254406 |La Nueva
3 |Polygon 1] 2 430402.419249 | 5491397006.8687371 |Bajira
2 |Polygon 1] 3 394574045545 2350397700.80037 |Domingodo)

Tabla 3 Area Aferente por cada estacion hidroldgica seleccionada. Fuente: ArcGIS 10.8
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Tabla 4 Area Aferente por cada estacion hidroldgica seleccionada. Fuente: propia

Mombre AreaKm2 |Porcentaje

Rio Sucio 1081.56137| 7.22810893
La nueva 3039.91272| 20.3158331
Bajira 5491.39701| 36.6991804
Domingodo | 5350.3977| 35.7568775
Total 14963.2688 100

Teniendo en cuenta los datos histéricos de precipitacion maxima en 24 horas de cada
estacion por medio de la distribucion de probabilidades pluviométricas de Gumbel se hall6
el calculo de precipitaciones maximas probables para cada estacion mediante las siguientes
ecuaciones:

Ne Afio Mes Precipitacion (mm)
Max. Precip. xi | (xi - x)"2
Calculo variables probabilisticas
)
x= = 1310 mm
"
§= = 428 mm
6
o= £ ¥5= 334 mm
i
u=x-05772*a= 1117 mm

Con la que se obtuvieron los siguientes resultados para las diferentes estaciones:
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Rio Sucio: No. 11120040

Calculo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias
Periodo Variable Precip. FProb. de Correccion
Retorno Reducida (i) ocurrencia |intervalo fijo

Afos ¥T XT'(mm) FixT) XT (mm)
2 0.3665 12.3971 0.5000 14 0087
5 1.49499 16.1784 08000 18.2816
10 2.2504 18.6619 0.9000 211106
25 3.1985 21.8451 09600 24 6850
50 3.9019 241918 0.9800 27 3367
100 4 6001 26.5211 09900 29 9689
500 6.2136 31.9038 09980 36.0513

Sx—ny
ol =)
E‘-:I —€

Tabla 5 Calculo de las precipitaciones diarias maximas probables para distintas frecuencias. Fuente: propia

La Nueva: No. 11127010

Calculo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias
Periodo Variable Precip. Frob. de Correccion
Retorno Reducida () ocurrencia |intervalo fijo

Afos YT XT'{mm) FixT) XT {mm)
2 0.3665 3.1842 0.5000 3.5981
5 1.49499 11.8482 08000 13.3884
10 2.2504 17.5845 0.9000 19.8705
25 3.1985 24 8323 09600 260605
50 3.9019 302092 0.9800 341364
100 4 6001 35 5464 09900 401674
500 6.2136 47 8797 0.9980 54 1041

Sx—ny
ol
J'F:['.'-:I —€

Tabla 6 Calculo de las precipitaciones diarias maximas probables para distintas frecuencias. Fuente: propia
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Bajira: No 11147020

Calculo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias
Feriodo Variable Precip. Frob. de Correccion
Retorno Reducida (i) ocurrencia |intervalo fijo

Anfos YT XT'(mim) Fi{xT) XT (mim)
2 0.3665 13.9657 0.5000 15.7813
5 1.49499 14 9484 08000 16.8917
10 2.2504 15.5991 0.9000 17.6270
25 3.1985 16.4212 09600 18.6659
50 3.9019 17.0311 0.9800 19.2451
100 4 6001 176364 09900 19.9292

500 6.2136 19.0354 0.9980 21.5099
Ix—ny
Ny
lL_['.'-:I —€

Tabla 7 Calculo de las precipitaciones diarias maximas probables para distintas frecuencias. Fuente: propia

Domingodo: No.1110020

Caleulo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias
Periodo Variable Precip. Prob. de Correccion
Retorno Reducida {imim) ocurrencia |intervalo fijo

Afos YT XT'{mm) Fi{xT) XT {mm)
2 0.3665 14.8629 0.5000 16.7951
] 1.4999 19.9394 0.8000 22 5315
10 22504 23.3004 0.9000 26.3295
25 3.1985 27 5472 0.9600 31.1283
50 3.9019 30.6976 0.9800 34 6883
100 4.6001 33.8248 0.9900 38.2220

500 6.2136 41.0513 0.9950 46.3880
jx—u
_Q‘I\ =
"L_['.'-:I —€

Tabla 8 Calculo de las precipitaciones diarias maximas probables para distintas frecuencias. Fuente: propia

A continuacion, se hallan los valores maximos para diferentes tiempos de duracion de lluvias
teniendo en cuenta los coeficientes de para las relaciones a la lluvia de duracion de 24 horas

Duraciones, en horas

1 2 3 4 5 6 8 12 18 24

0.30 0.39 0.46 0.52 0.57 0.61 0.68 0.80 0.91 1.00

30



Fuente: D. F. Campos A., 1978

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracién de lluvias Estacién Rio

Sucio:
Tiempo de Cociente Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion
Duracidn 2 afios 5 afos 10 afios | 25 afies | 50 afios | 100 afios | 500 afios

24 hr x4

18 hr ¥18 = 91%
12 hr X12=80%
8 hr X8 = 68%
6 hr X6 =61%
5hr X5 =57%
4 hr ¥4 =52%
3 hr K3 = 46%
2hr *2=139%
1hr *1=130%

Tabla 9 Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracién de lluvias Estacion Rio Sucio Fuente: propia

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias Estacion La

Nueva:
Tiempo de Cociente Precipitacién maxima Pd (mm) por tiempos de duracién
Duracion 2 afios 5§ afos 10 ahos | 25 afos | 50 afios | 100 afios | 500 afios

24 hr X24

18 hr X18 =91%
12 hr X12 =80%
8 hr X8 = 68%
6 hr X6 =61%
Shr X5 =57%
4 hr X4 =52%
3 hr X3 =46%
2 hr X2 =3%%
1hr ¥1=30%

Tabla 10 Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias Estacion La Nueva. Fuente: propia

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracién de lluvias Estacion

Bajira:
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Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion

'I'|empod 5 Cociente =
Duracion 2 afios

24 hr x24

18 hr X18=9%
12 hr X12 = 80%
8 hr X8 = 68%
6 hr X6 = 61%
5hr X6 =57%
4 hr K4 =52%
3 hr X3 = 46%
2 hr X2 =39%
1hr X1 =30%

5 afos

10 afios

25 afnos | 50 afos

100 afios | 500 afios

Tabla 11 Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias Estacion Bajira. Fuente: propia

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracién de lluvias Estacién

Domingodo:
Tiempo de| .
e | S T e L o l 500 afos

24 hr X24

18 hr X18=91%
12 hr X12 =80%
8 hr X8 = 68%
6 hr X6 =61%
5hr X5 =57%
4 hr X4 =52%
3hr X3 =46%
2 hr X2 =39%
1hr X1=30%

Tabla 12 Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias Estacion Domingodo. Fuente: propia

Teniendo en cuenta el area aferente hallada por poligonos de Thiessen se obtiene la
precipitacion maxima diaria de las 4 estaciones

DISTRIBUCION DE AREA POR ESTACIONES | Area Total
cuenca
Rio Sucio | Lanueva |Domingodo Bajira (km?)
1081.56137| 3039.91272| 5350.3977| 5491.39701] 14963.2688
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Precipitacion Maxima Diaria por Duracion de lluvia y Frecuencia de la misma

Distribuida por poligonos de Thiessen
Tiempo de Precipitacién maxima Pd (mm)})

Duracién 2 aflos 5 afios 10 afios | 25 afios | S0 afios | 100 afos | 500 afios
24 hr
18 hr
12 hr
8 hr
6 hr

5hr
4 hr
Jhr
2 hr
1hr

Tabla 13 Precipitacion maxima diaria por duracion de lluvia y frecuencia de la misma distribuida por poligonos de
Thiesen. Fuente: propia

Representaciéon Matematica de las curvas de Intensidad — Duracién — Periodo de
Retorno

KxTm™
I=——
I = Intensidad (mm/hr)
t = Duracion de la lluvia (min)
T = Periodo de retorno (afios)

K,m,n = Parametros de ajuste

Periodo de retorno para T = 2 afios
N° X y In x Iny In x*lny (Inx)*2
1 1440 0.5642 7.2724 -0.5724 -4.1625 52 8878
2 1080 0.6845 6.9847 -0.3790 -2.6472 48.7663
3 T20 0.9027 6.5793 -0.1024 -0.6735 43.2865
4 480 1.1509 6.1738 0.1406 0.8679 38.1156
5 360 1.3766 58861 0.3196 1.8814 34 6462
6 300 1.5436 57038 0.4341 24762 325331
7 240 1.7603 54306 0.5655 3.09M 30.0374
8 180 2.0762 51930 0.7305 3.7937 26.9668
9 120 2.6404 47875 0.9709 46483 22.9201
10 60 4.0622 4.0943 1.4017 573N 16.7637
10 4980 16.7617 58.1555 3.5093 15.0227 346.9435
Ln(d)= 3.9356 d= 51.1903 n= -0.6164

Tabla 14 Regresion Potencial Intensidad, Duracion, Frecuencia Periodo 2 afios de Retorno Fuente: propia
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Regresién T= 2 afios

% 6
E .. y = 51.1903x 02184
2 \ R®=0.9994
w
E 2 K
=

U T T T T T T T

0 200 400 600 400 1000 1200 1400 1600

Duracion [min)

| — — —1WVs.t Potencial {1 Vs 1) |

Figura 6 Regresion Potencial Intensidad, Duracion, Frecuencia Periodo 2 afios de Retorno Fuente: propia

Periodo de retorno para T =5 anios
N? X y Inx Iny InxIny (Inx)*2
1 1440 0.7624 72724 -0.2713 -1.9731 52 8878
2 1080 0.9250 6.9847 -0.0779 -0 5444 48 7863
3 720 1.2198 6.5793 0.1987 1.3072 43.2865
4 480 1.5553 6.1738 04416 2 7266 38.1156
5 360 1.8602 5 8861 0.6207 36534 34 6462
6 300 2.0859 57038 0.7352 4 1933 325331
7 240 2.3786 54806 0.8665 47491 30.0374
B 180 2.8055 51930 1.0316 53571 26.9665
9 120 3.5679 47875 1.2720 6.0896 22 9201
10 60 5.4891 4.0943 1.7028 6.9717 16.7637
10 4980 22.6497 58.1555 6.5198 32.5305 346.9435
Ln(d)= 4.2366 d= 69.1725 n= -0.6164

Tabla 15 Regresion Potencial Intensidad, Duracion, Frecuencia Periodo 5 afios de Retorno Fuente: propia
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Regresion T= 5 afios

£ ]
E
= \ y = 69172506164
E oLl R® = 0.0994
£
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Figura 7 Regresion Potencial Intensidad, Duracion, Frecuencia Periodo 5 afios de Retorno Fuente: propia

Periodo de retorno para T = 10 afios
N° X ¥ In x Iny In x*Iny (Inx)*2
1 1440 0.8936 T.2724 -0.1125 -0.8182 h2 8878
2 1080 1.0842 6.9847 0.0809 0.5649 48 7863
3 720 1.4298 6.5793 0.3575 2.3521 43 2865
4 480 1.8229 6.1738 0.6004 3.7070 38.1156
5 360 2.1804 58861 0.7795 4 5882 34 6462
6 300 2.4449 57038 0.5940 5.0992 325331
7 240 2.7880 5.4806 1.0253 5.6195 30.0374
8 180 3.2884 51930 1.1904 6.1818 269668
9 120 4.1820 47875 1.4308 6.6499 229201
10 60 6.4339 4.0943 1.8616 7.6219 16.7637
10 4980 26.5481 58.1555 8.1079 417663 | 346.9435
Ln(d)= 4.3954 d= 81.0783 n= -0.6164

Tabla 16 Regresion Potencial Intensidad, Duracidn, Frecuencia Periodo 10 afios de Retorno Fuente: propia

Regresion T= 10 afios

é ]
E .
£ Y y = B1.0783x 06164
E . R* = 0.9994
H
2
E

0 v v v v v v v

i} 200 400 500 800 1000 1200 1400 1600

Duracion (min)

— ——lwsT

Potencial (| vs T}

Figura 8 Regresion Potencial Intensidad, Duracion, Frecuencia Periodo 10 afios de Retorno Fuente: propia
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Periodo de retorno para T = 25 afios
N? X ¥ In x Iny Inx*Iny (Inx)*2
1 1440 1.0594 72724 0.0577 0.4196 52 B87H
2 1080 1.1300 6.9847 01222 0.8538 48.7863
3 720 1.6950 6.5793 05277 34718 43 2865
4 480 2.1612 6.1738 0.7706 47578 38.1156
5 360 2.5849 5.8861 0.9497 55900 346462
6 300 2.8985 57038 1.0642 6.0699 325331
7 240 3.3053 5 4806 1.1955 6 5522 30.0374
8 180 3.8986 51930 1.3606 7.0656 26.9668
9 120 4.9579 4.7875 1.6010 7.6647 229201
10 60 7.6276 4.0943 2.0318 8.3188 16.7637
10 4980 31.3184 58.1355 9.6810 50.7642 346.9435
Ln{d)= 4.6530 d= 1048972 n= -0.6336

Tabla 17 Regresion Potencial Intensidad, Duracion, Frecuencia Periodo 25 afios de Retorno Fuente: propia

Regresion T= 25 afios

é 12
£
S . y = 104 89720633
2 \ R® = 0.9953
m
s 49
E

0 : : : : : — :

i} 200 400 600 a00 1000 1200 1400 1600

Duracion (min)

| — — —lwsT Potendial (| v= T)

Figura 9 Regresion Potencial Intensidad, Duracion, Frecuencia Periodo 25 afios de Retorno Fuente: propia
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Periodo de retorno para T = 50 afios
N? X y In x Iny In x*Iny (Inx)*2
1 1440 1.1824 72724 01675 1.2184 52 BBTH
2 1080 1.4346 69847 03609 25208 487863
3 720 1.8918 6.5793 06375 41945 43 2865
4 480 24121 61738 08805 54359 381156
5 360 2.8850 58661 1.0595 6.2365 34 6462
6 300 3.2350 57038 1.1740 6.6964 325331
7 240 3.6890 54806 1.3054 71542 300374
8 180 4.3512 51930 1.4704 7 6360 269668
9 120 5.5336 4 7875 1.7108 8.1906 22 9201
10 60 8.5132 4.0943 21416 8.7685 16.7637
10 4980 351279 58.1555 10.9083 58.0519 346.9435
Ln(d)= 4.6755 d= 107.2810 n= -0.6164

Tabla 18 Regresion Potencial Intensidad, Duracion, Frecuencia Periodo 50 afios de Retorno Fuente: propia

Regresion T= 50 afios

10

£
E \
E \ y = 107.2810x 06184
§ s R* =0.9994
g \\
5
£
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Duracion (min)

‘ — — - lusT Potendal (1ws T) |

Figura 10 Regresion Potencial Intensidad, Duracion, Frecuencia Periodo 50 afios de Retorno Fuente: propia
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Periodo de retorno para T = 100 afios
N° X y In x Iny In x*Iny (Inx)"2
1 1440 1.3045 7.2724 02658 1.9330 52 8378
2 1080 1.5828 6.9547 0.4592 3.2072 457863
3 720 2.0872 6.5793 0.7358 48410 432865
4 4380 2.6611 6.1738 0.97a7 6.0426 38.1156
5 360 3.1829 5 8861 1.1578 6.8149 34 6462
6 300 3.5690 57038 1.2723 7.2569 32 5331
7 240 4.0700 54506 1.4036 76928 30.0374
8 180 4.8005 51930 1.5687 8.1463 26.9668
9 120 6.1049 47375 1.8091 8.6610 229201
10 60 9.3922 4.0943 2.2399 91708 16.7637
10 4930 38.7550 58.1555 11.8909 63.7666 346.9435
Ln{d) = 47737 d= 118.3583 n= -0.6164

Tabla 19 Regresion Potencial Intensidad, Duracién, Frecuencia Periodo 100 afios de Retorno Fuente: propia

Regresion T= 100 arios

45
40

el y = 118.3583y 0618

25 | R*=0.9994
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Figura 11 Regresion Potencial Intensidad, Duracidn, Frecuencia Periodo 100 afios de Retorno Fuente: propia
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Periodo de retorno para T = 500 arios
N? X y In x Iny Inx*Iny (Inx)*2
1 1440 1.5866 72724 0 4616 3.3569 52 8878
2 1080 1.9251 6.9847 0.6550 4 5747 48.7863
3 720 2.5386 6.5793 0.9316 6.1292 43.2665
4 480 3.2367 6.1738 1.1744 7.2514 38.1156
5 360 3.8713 58861 1.3536 79674 34 6462
6 300 4.3409 57038 1.4661 8.3737 325331
7 240 4.9502 5 4806 1.6994 8.7659 30.0374
8 180 5.8387 51930 1.7645 91630 269668
9 120 7.4253 4 7875 2.0049 9.5984 22 9201
10 60 11.4235 4 0943 2 4357 99725 16.7637
10 4980 47 1368 58.1555 13.8489 75.1530 346.9435
Ln(d)= 4.9695 d= 143.9563 n= -0.6164

Tabla 20 Regresion Potencial Intensidad, Duracion, Frecuencia Periodo 500 afios de Retorno Fuente: propia

Regresién T= 500 afios

y = 143,953 061684

Intensidad (mm/ihr)
[ G
[ N =]

I J
%0 R*=10.9994
10 1
5 4
1] T v T T . . .
[} 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)
— — —Series! — Potendal (Seriest)

Figura 12 Regresion Potencial Intensidad, Duracidn, Frecuencia Periodo 500 afios de Retorno Fuente: propia

Se realiza el cambio de variable:

d=Kx*T™

Por lo que la ecuacion de Intensidad queda:
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Resumen de aplicacién de regresion potencial

Periodo de Término ctte. de Coef. de
Retorne (afios) regresion (d) regresion[n]
2 51.190338534499 -0.61638608809
5 6917251465982 -0.61638608809
10 81.07827998510 -0.61638608809
25 104 89719937185 -0.63362500463
50 107 28097752585 -0.61638608809
100 118.35830734858 -0.61638608809
500 143 95632552827 -0.61638608809
Promedio = 96.56199185492 -0.61884873045

Tabla 21 Cambio de variable de regresion Potencial a diferentes periodos de retorno Fuente: propia

Se realiza el cambio de variable, se realiza una regresion potencial entre las variables de
periodo de Retorno (T) y el termino constante de la regresion d para obtener valores de la
ecuacion:

d=Kx*T™
Regresion potencial
N? X ¥ In x Iny Inx*Iny (Inx)~2
1 2 511503 0.6931 3.9356 27279 0.4805
2 5 69.1725 1.6094 4 2366 6.8186 2.5903
3 10 81.0783 2.3026 4. 3954 10,1208 53019
4 25 104.8972 3.2189 4 6530 149774 103612
5 a0 107.2810 3.9120 4 6755 182905 153039
6 100 118.3583 4 6052 47737 219838 21.2076
7 200 143.9563 6.2146 4 9695 30.8836 386214
I 692 6759339 22.5558 31.6392 105.8025 93.8667
Ln(K)= 3.9338 K= 51.1079 m= 01818

Tabla 22 Regresion Potencial Intensidad, Duracion, Frecuencia para diferentes periodos de retorno Fuente: propia

51.1079
0.181844

Termino constante de regresion (K)
Coef. de regresion (m)
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Figura 13 Regresion Potencial Intensidad, Duracidn, Frecuencia para diferentes periodos de retorno Fuente: propia

La ecuacion de Intensidad para la cuenca hallando los parametros de ajuste es:

0.181844
[= 511079 * T
- 0.61885
t
| = intensidad de precipitacion (mm/hr)
T = Periodo de Retorno (afios)
t = Tiempo de duracion de precipitacién (min)
E’ 50.00
AN
EEEEEE::EH&

TIEMPO DE DURACION {rin)
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Figura 14 curvas IDF de la cuenca. Fuente: propia

Tabla de intensidades - Tiempo de duracién

Frecuencia Duracién en minutos

afios 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 2141 13.94 10.85 9.08 791 7.07 6.42 591 550 515 486 4 60
o 2530 16.47 12 82 10.73 934 8.35 759 6.98 6.49 6.08 574 543
10 28 69 18.68 14 54 1217 1060 947 8.61 7.92 737 6.90 651 6.16
25 33.90 2207 17.17 14 37 12 52 11.18 1017 9.36 8.70 8.15 7.69 728
50 3845 2504 19 48 16.30 14 20 12 69 1153 10 62 9.87 925 B.72 8.26

100 43 61 28.40 2210 18.49 16.11 14 39 13.08 12.04 11.20 1049 9.89 9.37

500 5844 38.06 29 61 2478 2159 19.28 17.53 16.14 15.00 14.06 13.25 12 56

Tabla 23 Tabla de intensidades-tiempo de duracion. Fuente: propia

Pendiente

Para la determinacion de la pendiente se utiliz6 informacion de la tesis de grado con convenio
con el IDEAM de Modelacion Hidrologica de la cuenca alta del rio Atrato mediante HEC-
HMS, (Martinez E, 2014. Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales
IDEAM. Tomado de: file:///C:/Users/lauma/OneDrive/Escritorio/2014edisonmartinez.pdf)
para determinacion de caudales méaximos, los cuales realizaron una modelacion del rio Atrato
con todos sus afluentes por medio del Software libre Google Earth, en donde se digitalizaron
datos como areas, pendientes y longitudes.

Figura 15 Perfil de elevacion del Rio Atrato. Fuente: Martinez E. 2014. instituto de hidrologia, meteorologia y estudios
ambientales IDEAM. Tomado de: file:///C:/Users/lauma/OneDrive/Escritorio/2014edisonmartinez.pdf

En donde se pudo determinar que la pendiente del cauce longitudinal a la altura del municipio
de Rio Sucio es del 4%.

Tabla 24 Parametros fisicos del Rio Atrato y sus principales afluentes. Fuente: Martinez E. 2014. instituto de hidrologia,
meteorologia y estudios ambientales IDEAM. Tomado de:
file:///C:/Users/lauma/OneDrive/Escritorio/2014edisonmartinez. pdf
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file:///C:/Users/lauma/OneDrive/Escritorio/2014edisonmartinez.pdf
file:///C:/Users/lauma/OneDrive/Escritorio/2014edisonmartinez.pdf

Pendi=nte 5

longitudes [km) | Longitudes [(m] fires km2) Pendiente 5 {3} {mim]
R Atrsto 750 . TS0000 37622861 | 4 [ 0.04
R &lto Atrato 103 108000 1667 76203 3 0.03
Rio Andagu=da ol.5 90500 901.326868 | 18 [LME
R Cuita 101 1E16.573 | 0.004
RE=be T4 259E.453 2 ooz
R Munguido 28 1245 A0 2 0.02
0 Curiquido 1237 270508 | OB 0L0OB
R Negua 20.9 E02.508 | 18 0.01E
RE=te 8.5 773508 | 0.8 0.00E
R Arquin 53.2 1605233 2 0.02
R Murri B8 3471875 | 43 0uD43
R Bojaym 71 1E1G Z—“E']: 11 o1
R Maipipd 78.95 1110535 | 2.5 0.025
R Murindo 46 26557048 | 5 0.025
R Sudio 140 10000 5375570 0.8 0LDOE
R.Salagqui 48.8 4E500 5643 385 | 02 0.002
R.Curbaradd 9.2 48200 2823443 04 0.004
R Trusndz 31 31000 2523448 | 0.1 0.001

Tiempo de Concentracion: (min)

Es el tiempo que transcurre desde el inicio de la precipitacion para que toda la cuenca
contribuya al sitio de la captacion del canal recolector lo que quiere es lo mismo a el
tiempo en que el agua corre desde los limites de la cuenca hasta el punto donde se
encuentra la obra de drenaje.

Se utilizo una Longitud de Cauce principal de 2 Km y una pendiente de 4% de cauce
principal.

L
Tc=0.273+%(

50.5)0.64

|Tc | 99.120309]

Caudal Méaximo:

Para poder determinar el caudal maximo se utilizo el método de Hidrograma Unitario
dispuesto en el Manual de Drenaje para carreteras del Instituto Nacional de Vias (2009)
donde se utilizo el Software HEC-HMS 4.6 para poder calcular el hidrograma, basados en
datos de precipitacion obtenidos por Hietogramas en un periodo de retorno especifico.

Hietogramas:

A partir de los valores de Intensidad y duracion de las curvas IDF se hallaron los valores de
precipitacion para cada periodo de retorno y se calcularon los valores del Hietograma para
cada peridode de retorno
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Tabla 25 Parametros de Hietogramas de precipitacion para un periodo de retorno de 2 afios Fuente: propia

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 2 AﬁDS
Duracion de la tormenta (h) 1.5
Intesidad de lluvia (mm/h) 2.33
Precipitacion en 24 horas (mm) 3.50
Intervalos de tiempo (min) 5

Hietograma precipitacion T2

0
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Figura 16 Hietograma de precipitacion para un periodo de Retorno de 2 afios Fuente: propia
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Tabla 26 Hietograma de precipitacion para un periodo de Retorno de 2 afios Fuente: propia

e _x . - - Precipitaci [[18
Inztante [min)mtensidad (mmll :::::Iltldt:il::] P?:'[':':]n alr.:i:-ls[l:::l] .Ep.I Parcial
F Altcraada |Altcraad)
H 21.41 1.8 1.18 21.41 005 0.3
10 15,94 2.52 0.54 4T .05 035
15 10.55 2.7 .53 4 66 .05 0.35
20 205 505 0.5 3T 0035 1.0%
25 7.3 550 027 5.22 003 1.07
50 T.06 353 0.24 2.55 0.03 115
55 642 305 0.21 257 010 113
40 o 594 0.20 255 010 1.26
45 550 4.12 0.15 247 0.1 154
50 FRE 4.23 UAL 2.05 0.1z 1.44
oo 4,56 4.45 0.16 1.3 013 1.56
&0 460 4,60 015 1.50 014 1.1
5] 455 4.74 0.14 1.1 016 131
Ta 415 455 014 163 015 247
5 4.0 5. 013 1.56 0.21 25T
2] 5.65 ER 012 1.50 027 F.22
G5 5.7 5.2% 012 144 039 466
a0 355 5T 012 133 175 21.41
an 546 545 0.1 154 0.54 647
100 355 553 0.1 130 .51 50T
105 3.25 563 0.10 1.26 n.24 2.55%
10 316 5.E0 0.10 1.22 .20 2.55%
115 505 5.a0 0.10 1.13 AL 205
120 500 533 0.10 116 .15 1.50
125 2.92 £.03 0.03 113 014 163
130 2.55% AL 0.03 1.10 012 1.50
135 2.73 £.2T 0.03 1.07 012 1.33
140 212 £.55 0.03 1.05 a1 1.30
145 266 E.44 0.03 1.03 010 1.22
150 2.61 E.52 0.05 1.0 010 116
155 2.56 561 0.05 0.35 0.03 110
160 2.51 663 0.05 037 n.03 1.05
165 2.46 BT 0.05 0.35 .05 1.01
170 2.4 654 0.05 0.35 .05 0.a7
175 257 £.32 0.05 0.3 .05 0.35
150 235 E.33 007 0.30 0.07 0.30

Se utilizé el Software HEC-HMS 4.6 para obtener los valores de el hidrograma de la
cuenca utilizando como insumo en los datos de precipitacion del Hietograma en un

determinado periodo de tiempo.

Components Compute  Results

1 Subbasin  Loss Transform Options

Basin Name: Rio Sucio
Element Name: Subbasin-1

Description:
Downstream: | —None—
*Area (KM2) 14963
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:
Canopy Method: | -Mone—
Surface Method: | —None—
Loss Method: | SCS Curve Number
Transform Method: |SCS Unit Hydrograph
Baseflow Method: | —Mone—
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Figura 17 Definicion de parametros y metodologia SCS para construccion de Hidrograma unitario por medio de
Software HEC-HMS 4.6 Fuente: propia

Se exporto la cuenca como un archivo shape y se introdujeron valores de caracteristicas de
la misma como el Area, tiempo de retencion y tiempo de recesion, el método de analisis se
baso en el método de Diagrama Unitario de SCS (United States Soil Conservation Service

4 Basin Model [Rio Sucic] Current Run [Run 1] =Rl e =

TN Tz I, DN YO OgrEpTT VoI O SODDEST SODDaST T 15 L OUO0 T,
MOTE 15302: Finished computing simulation run "Run 17 at ime 16oct. 2020, 05:36:53.
MOTE 10604: 2 missing or invalid values for gage "Hietograma™,
MOTE 10604: 2 missing or invalid values for gage "Hietograma™,
MOTE 10604: 2 missing or invalid values for gage "Hietograma™.
MOTE 10604: 2 missing or invalid values for gage "Hietograma™. v

Figura 18 Delimitacién de cuenca por medio de Software HEC-HMS 4.6 Fuente: propia

Curva CN:

Se hallo el valor del numero de curva CN por medio del procedimiento descrito en el
Manual de Drenaje del INVIAS (2009) mediante parametros de caracerizacion de suelo de
acuerdo a su potencial de escurrimiento y capacidad de inflitarcion .

C. (Moderadamente alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracion
lenta cuando estan muy himedos. Consisten en suelos con un estrato
que impide el movimiento del agua hacia abajo; suelos de texturas
moderadamente finas a finas; suelos con infiltracion lenta debido a sales
o alcalis o suelos con niveles freaticos moderados. Esos suelos pueden
ser pobremente drenados o bien a moderadamente bien drenados, con
estratos de permeabilidad lenta a muy lenta a poca profundidad (50-100
cm).

Figura 19 Caracterizacion de suelo Hidroldgico Fuente: Manual de Drenaje de carreteras (2006)
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Se escojio un suelo tipo C teniendo en cuenta la capa de escorrentia media anual disponble
en el Geovisor del IDEAM como se muestra en la figura la cual dispuso valores medio
altos.

» N

Escorrantia Madia Anual afio medio. ENA ... |3 Comarca™
|| 1 Emberd:-- '}

300 - 400 Wounaan

400 - 500 e
500 - 800 Darién
£00 - 1000

1000 - 1500
1500 - 2000
2000 - 2500
2500 - 32000
3000 - 4000
4000 - 5000

5000 - 6000

Mayor a 5000

Area Visible® 302 657 Km?

Figura 20 Escorrentia media Anual Rio Sucio Choco Fuente: IDEAM

Se determind a partir de la zonificacion rural la cual es zona boscosa, zona de cultivos y
zona de pastisales, en donde se determinaron el area de cada una por medio del Software
Arcgis 10.8 tal y como se muestra en la figura 9.

CAPA VEGETAL MICROCUENCA

3 Pastos
] Bosques

Figura 21 Capa vegetal de la microcuenca. Fuente: Propia
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Mombre AreaKm2 |Porcentaje

Pastos 3273.21505 21.875
Bosgues 11690.0537 78.125
Total 14963.2688 100

Tabla 27 Capa vegetal de la microcuenca. Fuente: Propia

Se determino el valor de la curva CN de acuerdo con la tabla 16 del Manual de Drenaje del
INVIAS tomando como valores de entrada el grupo de suelo hidroldgico C, la cobertura de
suelo tipo bosque con una buena condicion hidroldgica, por lo que el valor de curva de
escorrentia es de 70.

Tabla 28 Numero de curva de escorrentia de otras tierras agricolas para una condicién de humedad antecedente
promedio AMCII e=0.25. Fuente: Manual de Drenaje de carreteras Instituto Nacional de Vias (2009)

NUMERO DE CURVA PARA
GRUPOS DE SUELOS
CONDICION

DESCRIPCION Y TIPO DE COBERTURA HIDROLOGICA HIDROLOGICOS
A B c D
Pastos, forraje para pastareo’ Mala 68 78 a6 a9
Regular 49 B9 79 84
Buena 39 61 74 a0
Prados continuos, protegidos de pastoreo, . 30 58 71 78

y generalmente segados para heno
Maleza mezclada con pasto de semilla Mala 48 67 T a3
con la maleza como principal elemento? Regular 35 56 70 7
Buena ap® 48 65 73
Combinacion de bosgues y pastos (huertas Mala 57 73 az2 a6
O granjas con arboles)* Regular 43 B85 76 82
Buena 3z 58 72 78
Bosques® Mala 45 66 7 83
Regular 36 60 T3 79
Buena 30 £& 70 7
Predios de granjas, construcciones, _ 56 74 82 86
veredas,
caminos y lotes circundantes

Referencia: Monsalve 2. Garmdin, “Hidrologia en la Ingenieda®, Edilorial Escusla Colombiana de Ingenieria, Bogotd D.C., Colombia, Sagunda Edicidn,
1868,
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Basin Name: Rio Sucio
Element Hame: Subbasin-1

Initial Abstraction (MM)
*Curve Mumber: | 70

*Impervious (%) |5

Figura 22 Parametro de numero de curva de escorrentia en Software HEC-HMS 4.6 Fuente: Propia

Caudal Maximo: (m3/seg)

Se calculo el valor de Caudal Maximo por medio de Software HEC-HMS 4.1 por medio del
método de Hidrograma Unitario SCS

21 Summary Results for Subbasin "Subbasin-1"

ERIERES
Project: Cuenca Rio Sudo  Simulation Run: Run 1
Subbasin: Subbasin-1
Start of Fun:  16oct, 2020, 00:00 Basin Model; Rio Sucio

End of Run:  16oct, 2020, 06:00 Meteorologic Model; Met 1
Compute Time:DATA CHANGED , RECOMPUTE Control Spedfications:Contral 1

Volume Units: (@ MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 737,1(M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 16oct, 2020, 02:35

Precipitation Volume: 5,91 (MM) Direct Runoff Volume: 0,34 (MM)
Loss Volume: 6,56 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (M)
Excess Volume: 0,35 (MM} Discharge Yolume: 0,34 (MM)

Figura 23 Caudal maximo en subcuenca Rio Sucio por medio de metodologia de Hidrograma Unitario SCS en Software
HEC-HMS 4.6 Fuente: Propia

El caudal maximo es de 731.1 m3/seg

Se determinaron los valores del Hidrograma de la cuenca por medio del Software Software
HEC-HMS 4.1
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Run:Run 1 Element Subbasin-1 Result:Outflow EXPIRED

=== Run:Run 1 Element. Subbasin-1 ResulBaseflow EXPIRED

Figura 24 Hidrograma de Subcuenca Rio Sucio en Software HEC-HMS 4.6 Fuente: Propia

Se hallo el caudal segun tiempo de retencion:

Tabla 29 Caudal segln el tiempo de retencion igual a 100 minutos en Software HEC — HMS 4.6 Fuente: Propia

] Time-Series Results for Subbasin "Subbasin-1"

Start of Run:
End of Run:

Project: Cuenca Rio Sucio

Simulation Run: Run 1

Subbasin: Subbasin-1

16oct. 2020, 00:00
150ct, 2020, 06:00

Compute Time:DATA CHAMGED, RECOMPUTE

Basin Model: Rio Sucio
Meteorologic Model; Met 1
Control Specifications:Control 1

Date Time Precip Loss Excess Direct Flowe Baseflow Total Flow
(MM) (MM} (MM) (M3/5) (M3/5) (M3/5)
160ct, 2020 00:45 0,10 0,09 0,00 31,8 0,0 31,8
160ct, 2020 00:50 0,11 0,10 0,01 43,0 0,0 43,0
160ct, 2020 00:55 0,12 0,11 0,01 55,8 0,0 55,6
160ct.2020  [01:00 0,13 0,12 0,01 59,4 0,0 59,4
160ct.2020  [01:05 0,14 0,13 0,01 84,1 0,0 84,1
160ct.2020  |01:10 0,16 0,15 0,01 99,6 0,0 99,8
160ct.2020  |01:15 0,18 0,17 0,01 115,9 0,0 115,9
160ct.2020  |01:20 0,21 0,20 0,01 132,9 0,0 132,9
160ct.2020  |01:25 0,27 0,26 0,01 151,0 0,0 151,0
160ct.2020  |01:30 0,39 0,37 0,02 170,8 0,0 170,8
160ct, 2020 01:35 1,78 1,69 0,09 1875 0,0 187,5
16oct, 2020 01:45 0,31 0,29 0,02 275,1 0,0 275,1
160ct.2020  |01:50 0,24 0,23 0,01 323,2 0,0 323,2
160ct.2020  |01:55 0,20 0,13 0,01 378,8 0,0 378,8
160ct.2020  |02:00 0,17 0,16 0,01 442 4 0,0 4474
160ct.2020  |02:05 0,15 0,14 0,01 512,4 0,0 512,4
160ct.2020  [02:10 0,14 0,13 0,01 580,1 0,0 580,1
160ct.2020  |02:15 0,12 0,11 0,01 537,38 0,0 537,8
160ct, 2020 02:20 0,12 0,11 0,01 6882,7 0,0 0882,7
160ct, 2020 02:25 0,11 0,10 0,01 7140 0,0 714,0
160ct, 2020 02:30 0,10 0,09 0,00 730,86 0,0 730,68
16oct, 2020 02:35 0,10 0,09 0,00 7371 0,0 737,1
160ct.2020  [02:40 0,09 0,09 0,00 732,5 0,0 732,5

Se utiliza la ecuacion de Manning para flujo permanente asumiendo que la seccién del
canal es trapezoidal
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Figura 25 Seccion Transversal de canal de recoleccion Fuente: Propia

2 Q=x*n
3 = 1
S2
Se formula la ecuacion en términos de la altura Y (Altura de la lamina de agua) y se calcula
el valor de la variable por medio de la funcion de buscar objetivo de Microsoft Excel

A*R

2

10Y +Y? \3 232.8%0.033
1142V +v2)

(10Y +Y?) ( -
0.042

Y = 2.1545m

La altura de la lamina de agua tiene un valor de 2.1545m, sumando este valor a la cota del
rio se puede verificar que este, debe ser mayor a la cota de la bocatoma proyectada lo cual
garantiza un nivel que permita un cauce permanente.

Cota fondo Rio +Y = Cota de Bocatoma proyectada
8 + 2.1545 = 10.1545m
Cota nivel permanente > Cota diseio de la Bocatoma

10.1545 > 8.027 Ok

6. ESTIMACION DE LA POBLACION

Como primera instancia se debe saber la cantidad de personas que saldran beneficiadas
a futuro con el proyecto, el nimero de habitantes de una poblacién varia de forma muy
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dindmica y depende de factores como nacimientos, muertes, emigraciones e inmigraciones,
como también se puede dar la adicion a otros ndcleos urbanos dando lugar a &reas
metropolitanas y centralidades urbanisticas, es por lo anterior que resulta necesario realizar
estimaciones y proyecciones de la poblacién del municipio ya que con estas se puede
planificar las demandas y necesidades de los presentes y futuros usuarios; el método de
calculo para prever la proyeccion depende del nivel de complejidad del sistema y los modos
comunes son el aritmético, el geométrico y el exponencial, seleccionando el método
dependiendo del que mejor se ajuste al comportamiento histérico de la poblacion.

En la tabla 17 se muestra la informacion de poblacién del municipio de Riosucio
directamente tomada de la pagina del DANE.

Tabla 30 Comparativo de crecimiento de poblacion en Rio Sucio Choco entre el 2018 y 2005. Fuente:
https://www.dane.gov.coffiles/censo2018/informacion-tecnica/presentaciones-territorio/190806-CNPV-presentacion-

Choco.pdf
1. Reporte general del VIHOPE en Chocé y Riosucio - CNPV 2018 y CG DANE
2005 INFORMACION PARA TODOS

- Reporte de Viviendas con personas presentes, hogares particulares y Lugares Especiales de Alojamiento

. Total Viviendas Ocupadas con Total Lugares Especiales de Personas por hogar
A SN2 [Total Hogares Particulares personas presentes Alojamiento (LEA)
Entidad Territorial
CNPV 2018| CG 2005 CNPV 2018 CG 2005 CNPV 2018 CG 2005 ’CNPV 2018
Chocé 133.687 88.697 128.125 86.393 55 13 34 44
Riosucio 14.795 6.290 12.605 6.276 3 0 32 43
- Reporte de personas

Total Personas censadas Lots beryonas cgnsadas ) Total Personas censadas en LEA
Hogares particulares
Entidad Territorial
CNPV 2018 CG 2005 CNPV 2018 CG 2005 CNPV 2018 CG 2005
Chocé 843

6 457.412 388476 454.359 387.633 3.053
Riosucio 48.257 27.099 47.901 27.099 356 0

El futuro Gobierno
es de todos de Colombia

Fuente: DANE — CNPV 2018

Tabla de datos - Viviendas, Personas y Hogares - Total de unidades de vivienda con personas presentes X
Buscar C)\ Mostrar: |10 v L Exportar tabla
Cadigo Departamento Departamento Codige Municipio Municipie Clase Total de unidades de vivienda con personas presentes Total de hogares Total de personas

27 CHOCO 27580 RiOIRO Centros poblados 446 475 1.435
27 CHOCO 27580 RiO IRG Rural disperso 392 434 1.572
27 CHocO 27600 RIOQUITO Total 2134 2,149 7.974
27 CHOCO 27600 RIO QUITO Cabecera municipal 658 661 2193
27 CHocO 27600 RI0QUITO Centros poblados 1.026 1.036 3.873
27 CHOCO 27600 RIO QUITO Rural disperso 450 452 1.908
27 CHoOCO 27615 RIOSUCIO Total 12.605 14.795 48.257
27 CHOCO 27615 RIOSUCIO Cabecera municipal 3.062 4005 12772
27 CHoOCO 27615 RIOSUCIO Centros poblados 4102 4450 13.504
27 CHOCO 27615 RIOSUCIO Rural disperso 5.441 6.340 21.981

Tabla 31 viviendas personas y hogares. Fuente: https://geoportal.dane.gov.co/geovisores/
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Debido a que no hay datos de poblacién de la cabecera municipal de municipio de Rio Sucio
para el censo del afio 2005 se interpolan los resultados con los datos de la totalidad del
municipio incluida la zona rural para el afio 2005.

Poblacién total afio 2018 = 48257

Poblacidn total afio 2005 = 27099

Poblacion cabecera municipal afio 2018 = 12772

Poblacién cabecera municipal afio 2005 = 12772*27099/48257
Poblacién cabecera municipal afio 2005 = 7173

Se tiene que la poblacion 2018= 12772
Poblacion 2005= 7173

Las proyecciones de la poblacion para el municipio de rio sucio seran calculadas mediante el
método geométrico y aritmético y una vez calculados se promediaran los dos resultados para
obtener un valor final.

6.1.METODO LINEAL
Este método consiste en considerar que el aumento de la poblacion es constante
independiente del tamafio de esta y se halla mediante la siguiente ecuacion:

Pf = Puc + Ka(Tf — Tuc)

Donde Pf = Poblacion futura proyectada, Ka: Pendiente de la recta, Tf = Afio proyectado y
Tuc: Afio del altimo censo
Se debe hallar primero la pendiente de la recta, la cual se halla mediante la siguiente ecuacion

Ka = Puc — Pci
a= Tuc — Tci

Donde Ka: Pendiente de la recta, Puc: Poblacion del altimo censo, Pci: Poblacion del censo
inicial, Tuc: Afo del altimo censo, Tci: Ao del censo inicial.

Se sabe que:
Puc= 12772 Tuc=2018
Pci= 7173 Tci= 2005

o 127727178
4= 018—2005 U
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Reemplazando en la ecuacion de la poblacion futura nos queda que
Pf =12772 + 430.692(2045 — 2018)
Pf = 24400.684 ~ 24401 hab

Segun el decreto 0330 de 2017 del RAS se debe proyectar la poblacién a un periodo de tiempo de
25 afios y las ecuaciones de los métodos utilizados también fueron extraidas de este decreto.

6.2.METODO GEOMETRICO

Por otro lado, cuando la proyeccién se hace en un periodo corto, esta tasa es preferida a la
aritmética. La tasa geométrica debe ser escogida cuando el incremento poblacional es directamente
proporcional al nimero de habitantes en un momento dado.

Pci: Poblacién del censo inicial, Puc: Poblacion del dltimo censo, Pf = Poblacién futura
proyectada, Tuc: Afo del ultimo censo, Tf = Afio proyectado.

1
r = (%) Tuc—Tci-1

12772

1
)2018—2005-1
7172.19

r=(

Ir | 0.045|

r es la tasa de crecimiento anual y se remplaza en la siguiente expresion que es similar a la de
interés compuesto

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

|pt |  a1917.82]

6.3.POBLACION FINAL

Se toma como proyeccion final proyectada el promedio aritmético de las proyecciones de
poblacion para el afio 2045.

_ 41917.82 + 24400.684
N 2

= Pf = 33159.25 ~ 33160 hab
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7. CONSUMO DE AGUA

Para poder determinar el caudal de disefio es necesario conocer el consumo total de agua o dotacion
bruta, que es la demanda de recurso hidrico de una persona en el transcurso de un dia y se expresa
en Litros /habitante*dia.

Este valor se obtiene basandose en datos historicos estadisticos de la poblacion en estudio o en
poblaciones cercanas con caracteristicas socioecondmicas similares en caso de que no se tengan
datos necesarios.

En el caso de que no se tenga datos historicos de la poblacion ni de poblaciones cercanas se
tomaran valores tipicos para cada una de las actividades que demanden consumo de agua

El consumo de agua de una poblacion se divide en el consumo neto y las pérdidas de agua en el
sistema las cuales se deben tener en cuenta de acuerdo a las caracteristicas de la poblacion.

Los factores que influyen en el consumo de agua de una determinada poblacion son los siguientes:
Temperatura

Debido a las caracteristicas de los seres humanos a medida que aumenta la temperatura aumenta
el consumo en actividades de aseo personal, de riego de cultivos o se bebe mas agua etc.

Calidad del agua

Cuando hay una mayor disponibilidad de recurso seguro, libre de metales pesados, solidos
disueltos o coliformes fecales la demanda de agua es mucho mayor por razones logicas.

Caracteristicas socioecondmicas

La demanda de agua esta directamente relacionada con el poder adquisitivo de la poblacién, por
esta razon en nucleos urbanos de gran tamafio el consumo de agua es mayor que en pequefias
poblaciones y caserios.

Servicio de alcantarillado

La disponibilidad de un servicio de alcantarillado aumenta el consumo de recurso hidrico en
comparacion a si se tiene sistemas de evacuacion de desechos primarios tales como letrinas o al
aire libre, el consumo vario de 300L/hab*dia a 40 L/hab*dia.
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8. DOTACION NETA

Para asignar la cantidad de agua para cada habitante se determina la dotacidn neta la cual es la
cantidad minima de agua que se necesita un habitante para satisfacer sus necesidades béasicas, sin
considerar las pérdidas que ocurren en la red. Esta demanda se puede dividir segun las actividades
que demandan el consumo de agua y la cantidad de agua que se requiere para desarrollar dicha
actividad.

Tabla 32 Consumo por persona. Fuente: Decreto 0330 de 2017 Reglamento Técnico RAS

Comsumo de una persona
L/habitante *dia

Cocina 20830

Ropa 10215

Inodoros 15330

El consumo depende directamente de las actividades que van a realizar el tipo de poblacion para
la que se disefia el acueducto ya sea residencial, industrial o comercial, asi como la altitud
geogréfica del lugar donde se encuentra la poblacion.

Tabla 33 Dotacion neta por altura. Fuente: Decreto 0330 de 2017 RAS

Altura Dotacion Neta
=2000 msnm 120
1000-2000 msnm 130

<1000 msnm 140

Tabla 34 Dotacion Neta para consumo residencial. Fuente: Decreto 0330 de 2017 RAS

Foblacion Consuma minima (L/hab*dia) |Consumo maximo (L/hab*dia)

< 2500 habitantes 100 150
2500-12500 hab 120 180
12500-60000 hab 130

> 60000 habitantes 150

Dotacion Neta = 140 L/hab*dia
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9. PERDIDAS DE AGUA EN LA RED

El diferencial de volumen de agua producido por el acueducto y el volumen de agua demandado
por la poblacion se denominan pérdidas de agua en el sistema. Las pérdidas se pueden dar en el
sistema por fugas en la red de distribucion o en el tanque de almacenamiento y perdidas
comerciales que hacen referencia a conexiones clandestinas y perdidas por falta de cobertura en
la medicidn.

_ Vproducido — Vconsumido

Volumen producido

Segun el decreto 0330 de 2017 el porcentaje maximo de pérdidas en la red de distribucion debe
ser del 25%.

10. DOTACION BRUTA

Es la cantidad méxima de agua requerida para satisfacer las necesidades basicas de un habitante
considerando en su célculo las pérdidas del sistema y la dotacion neta que depende de las
actividades de la poblacion que demandan el recurso hidrico.

Dotacion Neta
1 — 9% Pérdidas

140 hfﬁ * dia

1-0.25

Dotaciéon Bruta =

Dotacion Bruta =

l
Dotaciéon Bruta = 186.667 .

A * dia

11. CAUDALES DE DISENO

Para optimizar el rendimiento del acueducto es necesario encontrar un caudal que supla las
necesidades de la poblacidén en estudio pero que tenga en cuenta los costos de construccion y
mantenimiento del acueducto en el caso que se disefie para un caudal sobredimensionado.

Se dispone de 3 tipos de caudales, el Caudal Medio diario, el Caudal Maximo horario y el Caudal
Maéaximo horario, en los casos donde se cuenta con un sistema de regulacion de caudal como por
ejemplo tanques de almacenamiento las obras hidraulicas se disefian con el caudal maximo diario
y la red de distribucion con el caudal maximo horario.
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11.1. CAUDAL MEDIO DIARIO (L/seg)
Es el caudal promedio durante 1 afio de registros y se expresa en Litros/seg

Dotacion Bruta x Poblaciéon
86400

Qmprom =

[amprom | 71.64035494]

11.2. FACTORES DE MAYORACION (K1) Y (K2)
El coeficiente de mayoracion para Caudal medio diario es inversamente proporcional a la
poblacién.

La demanda de agua en poblaciones grandes varia considerablemente con respecto a la de
poblaciones pequefias, por ejemplo en ndcleos urbanos grandes las costumbres de la poblacién son
muy heterogéneas, por lo que tienen horarios diferentes y usos del agua diferentes, por lo que los
picos de mayor demanda de agua son mucho méas amplios y menos acentuados, por el contrario en
poblaciones pequerias los picos de alta demanda son mucho mas cortos y pronunciados debido a
que las costumbres en estas poblaciones son mas homogéneas, por esta razon el factor de
mayoracion K2 también depende de la poblacion.

Tabla 35 Coeficientes de mayoracion. Fuente: Decreto 0330 de 2017 RAS

Poblacion K1 K2
< 12500 1.3 1.6
= 12500 1.2 1.5
[ [ 2]
| ke | 15 |

11.3. CAUDAL MAXIMO DIARIO (L/seg)
Es la maxima demanda de recurso hidrico que se presenta durante 1 afio de registros.

Qmd = K1 * Qmprom

lamd | 85.96842593)]

11.4. CAUDAL MAXIMO HORARIO (L/seg)
Es la demanda méaxima de agua en 1 hora, durante todo un afio de registro

Qmh = Qmd * k2

lamh | 128.9526383)
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Tabla 36 Caudales de disefio segun la estructura. Fuente: propia

Componente Caudal de disefio

Captacion superficial 2 0MD
Captacion fuente subterranea amMD
Desarenador amMD
Aduccidn amMp
Conduccidn amMD
Tanque de almacenamiento amMD
Red de distribucion QMH

12. FUENTE DE ABASTECIMIENTO

El afluente de donde captara el agua para su posterior tratamiento sera directamente del rio Atrato
y para determinar si esta fuente logra abastecer a toda la poblacion se debe garantizar que el caudal
de disefio del acueducto sea siempre menor que el caudal del rio en cualquier época del afio,
garantizando que no se interrumpa el suministro en ningdn momento, por lo que deben tener en
cuenta estudios hidrolégicos para poder constatar lo anteriormente mencionado.

Se debe garantizar que en el 95% del tiempo el caudal de la fuente de abastecimiento debe ser al
menos el doble del Caudal Medio diario del disefio del acueducto en el caso que la captacion sea
por gravedad. En la figura 11 se muestra el promedio de los caudales del rio Atrato durante un afio.

Prediccion de caudales del rio Atrato
S000 T T T T T

4500

4000

Caudal (nf'/s)
ra
2
=

Mar Abr May Jum Jul Ago
Mes.

Figura 25 Caudales estimados en la desembocadura del Rio Atrato. Fuente: Modelacion Hidrodinamica de la pluma del rio Atrato
en el Golfo de Uraba (2008) Luis J. Montoya Universidad Nacional de Colombia Medellin.

59



Teniendo en cuenta que el Caudal Medio Diario es de 71.64 L/seg y el caudal mas bajo a lo largo
del afio segun la figura 11 es en el mes de marzo con 2700 m3/seg se puede confirmar que el rio
Atrato es apto como fuente de abastecimiento.

13. CALIDAD DEL AGUA

La PTAP que funcionara en el municipio de Riosucio captara el agua de la principal fuente de
abastecimiento para esta comunidad que es el Rio Atrato y las consideraciones que se deben tener
en cuenta antes de evaluar su calidad son las siguientes.

e Elrio Atrato desde su cuenca alta hasta su desembocadura en el Golfo de Urab4, recibe los
vertimientos de aguas residuales domésticas de diferentes asentamientos humanos,
incluyendo a Quibdo (capital del Chocd), las cabeceras de los municipios de Bojaya, Vigia
del Fuerte, Murindd, Carmen del Darién y Riosucio.

e Enel casco urbano del municipio de Riosucio se capta el agua para el consumo doméstico
del rio Atrato y las aguas residuales son vertidas en este mismo sin ser objeto de tratamiento
para la reduccion de la carga contaminante.

Para evaluar la calidad de agua en el rio se tomaron muestras en dos tramos:

T1 (vigia del fuerte): Se tomo la primera muestra en un tramo del rio cercano al municipio de
vigia del fuerte, este tramo tiene una longitud aproximada de 30 Km e inicia aguas arriba del casco
urbano de este municipio. En sus margenes se encuentra zonas dedicadas a la agricultura.

T2 (Murindd): Este tramo corresponde a la extension del brazo Murindé desde la bifurcacion del
rio Atrato que lo origina hasta un punto aguas abajo del casco urbano de Murind6. El tramo tiene
una longitud aproximada de 40 Km. y en sus margenes se encuentran areas en rastrojo bajo,
rastrojo alto y bosque, con algunas zonas dedicadas a la agricultura de subsistencia.

La tabla 24 presenta la informacion correspondiente a el resultado de la evaluacion de la calidad
del agua realizada en los tramos del rio Atrato anteriormente mencionados. Los resultados de la
evaluacion fueron tomados del documento de evaluacion de calidad del rio Atrato del ministerio
de ambiente, vivienda y desarrollo territorial desarrollado por CORPOURABA (MinAmbiente
(2007), establecimiento de los objetivos de calidad en la cuenca del rio Atrato, tomado de:
http://corpouraba.gov.co/sites/default/files/0200bjetivoscalidadrioatrato.pdf) el cual analiza las
variables de temperatura, pH, oxigeno disuelto, demanda bioguimica de oxigeno (DBO5), sélidos
suspendidos totales y coliformes totales y fecales del agua.
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Tabla 37 Calidad del agua del Rio Atrato. Fuente: Harol E. Triana, (2013). Ministerio del medio ambiente y desarrollo. Pg: 19.
Tomado de: http://corpouraba.gov.co/sites/default/files/020objetivoscalidadrioatrato.pdf

SISTEMA: Rio Atrato

Nimero de habitantes 4.100
DBO 0,05
SST 0,04
La carga doméstica corresponde al vertimiento de las aguas residuales generadas
por los habitantes de los cascos urbanos de los municipios de Vigia del Fuerte,
Bojaya y Murindé. En todos los casos las aguas residuales domésticas llegan al rio
Atrato sin ser sometidas a tratamiento para la disminucién de su carga organica
contaminante.

Factor per capita de concentracién doméstica

Descripcién del
vertimiento

Carga doméstica vertida (Kg/dia)

DBO (Kg/dia) SST (Kg/dia)
205 164
Calidad del vertimiento
tramo | %oy |“Tkmy | T°C | PH | (ma/n) | (ma/ |(mayny| cuoomn | cws soomn
T3 1160 30 22,6 7.4 5,83 0,89 62 500 230
T2 600 40 230 7,2 510 | 1,02 71 550 298

En las tablas 25 y 26 se muestran las comparaciones de los resultados obtenidos de la evaluacion
de calidad del agua en los dos tramos mencionados con respecto al nivel técnico o normativo que
exige el decreto colombiano 1594 del 1984 para determinar si el agua es de buena calidad.

Tabla 38 Comparativa de calidad de agua del rio Atrato con la normativa técnica colombiana. Fuente:
http://corpouraba.gov.co/sites/default/files/0200bjetivoscalidadrioatrato. pdf

_ Condicion Nivel técnico deseado técnico
Actual 0 normativo o factible
- OD(mg/) 583 24 >4
. sST(mg/) 62 0<SST220 0<SST220
~ Ph(unidadpH) 74 5,0-9,0 50-9,0
T | 226  #5°Ctemp.Amb  5°Ctemp.Amb
_ 230 CF <2000 CF <2000
_ ausentes Ausencia Ausencia
_ presentes Ausencia Ausencia
_ presentes Ausencia Ausencia
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Tabla 39 Comparativa de calidad de agua del rio Atrato con la normativa técnica colombiana. Fuente:
http://corpouraba.gov.co/sites/default/files/0200bjetivoscalidadrioatrato. pdf

TRAMO T2 (Murindo)
Parametro Condicién Nivel técnico deseado técnico
Actual 0 normativo o factible
OD (mg/I) 51 >4 >4
DBO (mg/l) 1,02 <50 <5,0
SST (mg/l) 71 0<SST>20 0<SST>20
Ph (unidad pH) 7,2 5,0-9,0 5,0-9,0
T(°C) 23 15 °Ctemp. Amb 15 °C temp. Amb
coliformes fecales 298 CF <5000 CF <5000
(NM/100ml)
olores ofensivos ausentes Ausencia Ausencia
grasas y aceites ausentes Ausencia Ausencia
(mg/1)
material flotante ausentes Ausencia Ausencia

(perceptible a la vista)

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede evidenciar que el gran caudal del rio permite la
disolucion de la materia orgénica y contaminante vertida, por lo tanto, los coliformes fecales como
indicadores de contaminacion por materia fecal exhiben bajos valores, aungque conviene reducirlos
y ajustar los demas parametros para que cumplan con la normativa indicada; en este sentido es
importante que la Planta de Tratamiento de Agua Potable realice las siguientes funciones:

Acciones requeridas:

Mantener y elevar los niveles de oxigeno disuelto

Evitar olores ofensivos mediante el mantenimiento de los niveles de oxigeno disuelto, la
reduccion de la carga de DBO5 y de los solidos suspendidos totales.

Reducir namero de coliformes totales y fecales

Mantener las condiciones de pH del agua estables

La contaminacidén microbioldgica del agua merece especial atencion cuando el recurso es
destinado al consumo humano, la norma colombiana (Decreto 1594/84) indica que los
coliformes fecales no deben superar 2000 NMP/100ml cuando el agua es sometida a
tratamiento convencional.
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14. DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA

Debido a que el rio Atrato es uno de los méas caudalosos del planeta y por consiguiente la magnitud
de su caudal es alta, se pretende disminuir su valor por medio de un canal de derivacién o también
Ilamado canal recolector; este es un conducto abierto que se encargara de desviar, canalizar y
transportar una porcion de agua del rio tal y como se muestra en la figura 12.

J r"
,',N,’
/f 1/
. l’! {
I I/ i/

!';" f ,"
W/

; ’t'," ‘{,‘

/) /| \_canal de

/ // g —
Caudal natural 5 7 derivacion

del rio Atrato //

l (

\ ‘Entrada del canal

Figura 26 Esquema del canal recolector que deriva del rio Atrato. Fuente: propia

14.1. DISENO DEL CANAL DE DERIVACION

El rio Atrato cuenta con una profundidad media de 11 metros y 282 metros de ancho; su caudal
mas bajo registrado fue de 2700 m3/s (segun la figura 9 del numeral 6) teniendo esta
informacion se procede a calcular la velocidad del rio.

Q 2700 m3/s

V=47V =GZezmyaim

=0.87m/s
Se procede a hallar el caudal dentro del canal con la velocidad del rio hallada teniendo en
cuenta que se consideraran las siguientes dimensiones para el canal:
Ancho=10m
Profundidad= 7.0m
Q=V=+A
Q = (0.87m/s)(70m?) = 60.92m3/s
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14.2. BOCATOMA
Es la estructura hidraulica por medio de la cual se transmite el caudal del rio a el sistema de
acueducto el cual es el doble de Caudal méaximo diario Qmd.

La bocatoma debe construirse en un suelo que se estable y resistente a la erosion generada por el
agua, ademas para evitar que por sedimentacion se obstruya la bocatoma en las crecientes se debe
procurar construir en un tramo recto del rio, pero en los casos donde se necesite construir la
bocatoma en una curva como es el caso del presente disefio al ser una toma directa o de
estabilizacién del lecho, donde se hara una canalizacion y posteriormente una bocatoma de fondo.
Se deben tomar todas las medidas de proteccién como el disefio de muros de contencidn aguas
arriba y aguas debajo de la toma y se debe disefiar en la parte interna de la curva para mantener el
caudal.

Al ser una toma directa requiere cuidado especial en el mantenimiento ya que se pueden acumular
sedimentos en la bocatoma e interrumpir el caudal de disefio ya que se encuentra en el interior de
una curva.

14.2.1. bocatoma de fondo
La bocatoma estara ubicada dentro del canal de derivacion y esta se encargara de transmitir el
caudal a la planta de tratamiento el cual es el doble de caudal maximo diario Qmd.

El tipo de bocatoma que se usara en el disefio hace la captacion por medio de unas rejillas en
la parte superior de la presa, que es la estructura que aumenta el nivel del agua.

14.2.1.1. Disefio de la presa
La primera parte de la bocatoma que se debe disefiar es la presa, la cota superior de esta es la
misma cota del fondo del canal y dentro de ella se disefia el canal de aduccion.

El ancho del canal es de 10 m, la presa y la garganta de la bocatoma se disefiaran como un
vertedero rectangular de doble contraccion.

Carga hidraulica (m)
La carga hidraulica sobre la cresta se calcula a partir de la ecuacion de Francis:

Qmd = 85.96 L/seg

3
Q=1839+L=xH2
Donde Q es caudal, L es el ancho de la presa y H es la carga hidraulica

0.08596 2
= (—)3
1.839 x 10m

H | 0.027956001|
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Correccion de longitud

Se realiza la correccion de la longitud de la cresta del vertedero, a causa de las contracciones
laterales

L'=L—-(01nxH)
Donde n es el nimero de contracciones laterales que serian 2.

L' =2—(0.1%2%0.0279)
I | 1.994408732|

Velocidad de flujo (m/seg)

Debe estar entre 0.3 m/seg y 3 m/seg para que esta pueda ser aplicable en las ecuaciones de
alcance de chorro para disefiar el canal de aduccion.

_ Q

L xH
- 0.08596

"~ 1.994 % 0.0279

|4

v | 1.541872084

14.2.1.2. Ancho del canal de aduccién en la bocatoma

Xs: Alcance de filo superior (m)
2 4
Xs =0.36V3+ 0.6H7

2 4
Xs =0.36 x1.54183 + 0.6 x 0.02797

|xs | 0.558172424

Xi: Alcance filo inferior (m)
4 3
Xi =0.18V7 + 0.74H4

4 3
Xi=0.18 * 1.5417 + 0.74 * 0.02794

|xi | 0.281123505|

B: Ancho de canal de reduccion (m)
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B =Xs+0.1

E | 0.658172424|

E | 0.7|

Disefio de la rejilla (m2)

El &rea neta se estima en funcion de la longitud de la rejilla

a
Aneta = 5t B * Lrejilla

a = Separacion de rejillas

b = Didmetro de rejillas

B = Ancho de canal de aduccion
Lr = Longitud de rejilla

_0.955(0.05 + 0.0123)

Lr =

4 0.05 % 0.7

|Lr | 1.700264424|
Recomendacion Lr >0.70 OK
Recalculo de area neta (m2)

a
Aneta = 5 * B x Lrejilla
Anet 0.05 1.70 % 0.7
= * 1.70 = 0.
et = 0,05 +0.0123

|acorrejida | 0.955204733]

NuUmero de orificios

Aneta

Norificios =
f axB

[Norificios | 27.29156379)]

[Norificios | 23|

Recalculo de las condiciones iniciales

Aneta = a * B *Norificios
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Aneta = 0.05 % 0.7 x 28

Aultima | 0.98|
0
V= K x An
lvultima | 0.097469871

0.98(0.05 + 0.0123)
Lr =

0.05 % 0.7
|Lrultima | 1.7444|
[Lruttima | 1.7444]

Profundidad critica hc (m)

Para que la descarga a la camara de recoleccion se haga en descarga libre se debe cumplir:

2 1
hc = (g . 32)3
hc | 0.115456556|
Profundidad aguas arriba (ho)
1
ixLc.\2 2
ho = [2*hc2+<hc— 3 )2> —§*l+LC

i = pendiente del fondo del canal = 0.03
Lc = Longitud del canal méas espesor de muro
El muro se hace en concreto ciclépeo y se asume una longitud de 0.60m

Lc =2.42m + 0.6=3m

lho | 0.124291225]|

Profundidad del canal aguas arriba (Ho)

Se estima la profundidad del canal al inicio aguas arriba, se debe dejar un borde libre de 15 cm

Ho = h0 + BL
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lHo | 0.274291225)|

Profundidad del canal aguas abajo (He)

He = Ho + (i * Lc)

|He | 0364291225

velocidad de flujo al final de la aduccién
__ 0
B * hc

_0.0859
~0.7%0.115

Ve

Ve

Ve 1.063707753|

entre (0.3—-3) m/seg OK

14.2.1.3. Camara de recoleccion de la bocatoma
Para el disefio de la camara de recoleccion es necesario que su dimensionamiento permita el
mantenimiento de este.

La altura H debe cubrir las pérdidas por entrada y por friccion de la tuberia entre la bocatoma
y el desarenador.

Estimacion de las longitudes Xs y Xi para la cAmara de recoleccion
2 4
Xs =0.36*Ve3 + 0.6 x hc7

2 4
Xs =0.36%1.063 + 0.6 * 0.1157

Xsrecol 0.549871196)

4 3
Xi=0.18+Ve7 + 0.74hc4

|xirecol | 0.333036153|

Disefio de la base de la camara de recoleccion (m)

Bcamara = Xs + 0.30

|Base camara | 0.849871196]
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e Se asume una camara de recoleccién cuadrada de 0.15x0.15
e Borde libre = 1.5m

Altura de la camara de recoleccion Hcam (m)

Se asume 60 cm de altura sin contar el borde libre

Hcam = 0.60+ 0.15=0.75m

Altura de los muros de contencion (m)

La altura de los muros de contencion se calcula en funcion del maximo caudal del rio para evitar
que el nivel del rio sobrepase la bocatoma.

Caudal maximo canal de recoleccion = 60.82 m3 /seg

60.92 2

H = (—— )3
muros = (1839 1om’

[Hmuros | 2.22001177|
Dejando 30 cm de borde libre

[Hmuros | 2.52001177|

| muros | 2.6|

Altura de las cotas en términos de cotas (msnm)
Se referencia la altura de la presa a las cotas del rio y la lamina de agua
Fondo del rio en captacion = 8 msn

Lamina de disefio: 8+0.0279

|Lam disefio | 8.027956091

Lamina maxima: 8+7

|Lammaxi | 14.44363208]
H media
) Qprom
Hmedia = o35 T om
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Hmed 0.024758019)| Cota

Lamina Promedio

Lam prom = Cotario + Hmed

|Lam prom | 8.024758019]

Corona de muros de contencion (msnm)

Corona muros = Cotario + H Muros

|C0mna de muros | 10.6

Canal de aduccion (msnm)

Fondo Aguas Arriba:

Fondo Aguas arriba = Cotario — Ho

[Fondo arriba | 7.725708775|

Fondo Aguas abajo:

Fondo Aguas abajo = Cotario — He

[Fondo Abajo | 7.635708775|

Lamina Aguas Arriba

Lamina aguas arriba = Fondo Aguas arriba + ho

|Lamina arriba | ?.85|

Lamina Aguas abajo:

Lamina Aguas abajo = Fondo ahuas abajo + hc

|Lamina abajo | 7.751165331]

Se adopta en esta etapa del disefio un valor de 40cm correspondientes a las perdidas en la aduccion
de la bocatoma al desarenador. Este valor se debe corregir al momento de hacer el disefio de la
aduccion.
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14.2.1.4. Vertedero de excesos de la camara de recoleccion
Cresta del vertedero de excesos

Cresta vertedero excesos = Fondo aguas abajo — borde lobre (15cm)

|Cresta vertedero excesc}sl ?.4&5?ﬂ8??5|

Fondo = Cresta vertedero excesos — 0.60m

|F0nd0vertedem| 5.8.85?{18??5|

Caudal de excesos dentro de la cdmara de recoleccion

Se disefa en funcién del caudal medio del rio

Para una seccién cuadrada el valor e CD es de 0.3
1
Q aceptado = CD * Aneta * (2g * Hmedio)2

Qaceptado = 0.3*0.98(2 * 9.8 * 0.024)2

lQaceptado [ 0.204801586)

Q excesos = Q aceptado — Q disefo

[a excesos | 0.11883316]

H excesos: (m)

Q excesos 2
3

Hexcesos = (1.839 * Bcamara

; _, 0118 2
excesos = (1839415
H excesos | 0.122888084]|

Velocidad de flujo sobre el vertedero de excesos (m/seq)

Q Qexcesos
Vexcesos = - =p
0.118
V excesos = 15%0122
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|"uf EXCE50S | 9.544558?415|

Longitud Xs de canal de excesos (m)

Asociada a la napa de agua sobre el vertedero, la cual descarga el canal de excesos

2

4
Xs = 0.36 x Vexcesos3 + 0.6 x H excesos7

2 4
Xs = 0.36 x 0.6443 + 0.6 * 0.1227

|Xs excesos | 0.449734429|

Nota: El vertedero quedara colocado a 0.8m de la pared aguas abajo de la cAmara de recoleccion.

Energia disponible para disefiar la tuberia de descarga de excesos (m)
H = Cota inicial — Cota final
Henergia = Fondo de vertedero — cota de rio 50 m mas adelante

H energia = 6.885 — 5.525

|t energia | 1.360708775)|

Gradiente hidraulico

H energia

J

L de Bocatoma a la entrega de rio

136
50

|Gradiente hidJ | 0.027214176|

Diametro de la tuberia de descarga de excesos ()

Se usa la férmula de Hazen Williams para hallar el diametro de tuberia

Q = 0.2785 * C * D%:63 x J0-54

D263 _ 0.118
"~ 150 % 0.2785 * 0.02720-54

72



[ | 0.224681864]|

[ | 8.845742687|

9" |

Cotas de descarga al rio (msnm)

Cota de descarga al rio = Fondo de vetedero — H energia

|C0ta descarga al rio | 5.525|

Cota batea tuberia excesos de la cAmara = Fondo Vertedero

|Cc}ta batea camara | 5.885?&8??5|

Cota clave tuberia excesos de la chmara = Fondo vertedero + 9 * 0.0254

|Cnta clave camara | E.EEESGS??Sl

Cota batea tuberia de excesos en la descarga = 5.525m

Cota clave de excesos en la descarga = 5.525 + 9 * 0.0254

|Cc:+ta clave descarga | 5.}'535|

14.3. ADUCCION DESDE LA BOCATOMA AL DESARENADOR

La aduccion hace referencia a el transporte de agua cruda sin ningun tipo de tratamiento entre la
bocatoma y el desarenador, se disefia a flujo libre por medio de tuberias para evitar cualquier tipo

de contaminacion del recurso en el momento de la conduccién.

En este caso la planta cuenta con un tanque de almacenamiento, por lo que el disefio se hace con

el caudal maximo diario.

La conduccion debe estar a la menor distancia posible, por lo que la distancia entre el desarenador
y la bocatoma debe estar entre 50 y 300 m, debido a que la aduccidn se realiza a flujo libre la
superficie del agua se encuentra a presion atmosférica. El flujo puede ser laminar o turbulento y
puede ser critico, supercritico o subcritico, la velocidad minima en la tuberia debe ser de 0.6 m/seg.

La distancia entre la bocatoma y desarenador es de 73 m
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Calculo de la pendiente

Cota desarenador: 6.801msm

Cotabatea camara — Cota desarenador

Pendidente = (— -
( distancia entre bocatoma y desarenador

) * 100

|pendiente | 0.116039413)|

Calculo del diametro con la formula de Manning (%)

El coeficiente de rugosidad de Manning n es 0.01 ya que la tuberia se construird en cemento.

Tabla 40 Coeficiente de rugosidad de manning. Fuente: Lopez Cualla (1995). Elementos de disefio para
Acueductos y Alcantarillados.

Coeficientes de rugosidad de Manning

Material Coeficiente de rugosidad, n
Asbesto cemento 0,010
Concrato liso 0.012
Concreto rugoso 0,014
Ladrillo 0,016
Ladrilio vitrificado 0,014
Metal corrugado 0,022
Hierro fundido 0,015
Plaslico 0,009

U = 1.040 ( 1 )o
s2

0.01 % 0.085 %

d = 1.548( 0.001195

|d tuberia aduccion | 0.389524279|

|d tuberia aduccion | 15.33560155|

|d tuberia aduccion |16“ |

Se disefia para condiciones de flujo uniforme y permanente, por lo que la pendiente de la linea de

energia coincide con la lamina de agua (cabeza de velocidad constante) y a la vez coincide con el
fondo del conducto (lamina de agua constante).
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Caudal a tubo lleno (m3/seq)

8 1
D3 xS2

Qo = 0.312

8 1
0.3893 * 0.00112
0.01

Qo = 0.312 *

l[aotubolleno | 0.0860101]

Velocidad de tubo lleno (m/seg)

Se divide el caudal del tubo lleno por el &rea de la seccién transversal a tubo lleno

v Qo x4
 3.1416 x d?
v tubo lleno | 0.721754433|

Relaciones hidraulicas

Se determina la relacion entre caudal inicial y caudal con el tubo Ileno

Q  0.085
Qo 0.086
la/ao | 0.999515475]

Se determinan las relaciones hidraulicas para conductos circulares disponibles en la siguiente tabla
usando como dato de entrado la relacién entre caudales Q/Qo:
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Tabla 41 Relaciones hidraulicas para conductos circulares. Fuente: Lopez Cualla (1995). Elementos de disefio para Acueductos
y Alcantarillados

0,6 v/, 0,900 0903 0908 0913 0918 0922 0927 0,931 0836 0941
&0 0626 0632 0639 0645 0651 0658 0666 0672 0678 07566
A/R, 0,136 1,139 1,143 1,147 1151 1,155 1,160 1,163 1,167 1172
H/DO 0534 0542 0550 0559 0568 0576 0585 059 0604 0614

0,7 ViV, 0945 0951 0955 0958 0961 0965 0969 0972 0975 0,980
¢D 08692 0,699 0705 0710 0719 0724 0732 0738 0743 0750
R/R, 1,175 1,179 1,182 1,184 1,188 1,190 1,193 1,195 1,197 1,200

H/O 0623 0633 0644 0654 0665 0677 06838 0700 0713 0725

0.8 ViV, 0884 0,987 0989 0992 0997 1,001 1005 1007 1011 1015
&0 0756 0,763 0770 0778 0785 0791 0798 0804 0B13 0820
R/R 1202 1205 1208 1211 1214 1216 1219 1218 1215 1214

o

WD 0,73% 0,753 0,767 0,783 0798 0815 0833 0852 0871 0882
09 Vv 1,018 1,021 1024 1027 1030 1033 1036 1,038 1,039 1040

o

dD 0826 0835 0843 0852 0860 0868 0876 0881 0892 0800
A/R 1212 1,210 1207 1204 1202 1200 1,197 1,195 1,192 1,190

d

H/D 0,815 0940 0856 0995 1027 1,063 1,103 1,149 1202 1265

10 VWV, 1,041 1042 1,042

d©® 0814 0920 0,931 [sendo; Q » caudal de disefio Q,= caudal a tubo lleno
R/R, 1,172 1,164 1,150 V. = velocidad da disefic V, = velocidad a tubo lena
WD 1344 1445 1584 d = lamina de agua D = digmeira de la tuberia

- R = radwo hidraulice al caudal de diseno
Fo« radio hidraulico a tubo lleno

H = protundidgad hidraulica

n = nimero de Manning a caudal de disafio
n, = numero de Manrng a iubo leno

Velocidad real de la Tuberia (m/seg)

v

— = 1.040
Vo

v =1.040%0.721

Diametro de la lamina de agua en la tuberia (m)
d/D=0.9
Altura de la cota
d
y=d(3)
y = 0.3895 0.9
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Verificacion de la cota de salida de la bocatoma (msnm)

1.5(Vreal)?
Htub=y+——

2%9.8
Htub= 0350+ L5Q.75)"
w= 2%98
[tub | 0393692059

Cota a la salda de la bocatoma = cota batea camara + Htub

|cota bocato] 7.279400835|

Calculo de pendiente con nueva informacion de cotas:

Cota bocatoma — Cota desarenador)
S =

Ditancia entre cota y desarenador

ls | 0.655343609)|

Célculo de diametro minimo (*)

n * Qdisefio_3

d=1548 «x (————)8
S2

0.01 = 0.085_3

d=1548 «x (——— )8

0.00652
|d | 0.281552976|
|d | 11.08476282)|

E 12" |

Célculo de caudal a tubo lleno con nuevo didmetro (m3/segq)

8 1
d3 * s2
Q0 = 0312+

8 1
0312 0.2813 * 0.00652
= 0. *
¢ 0.01

[atuboll 0.0860101]
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Velocidad a tubo lleno (m/seg)

Qtubolleno * 4
3.1416 * d?

0.086 * 4
3.1416 x 0.281%

Vtlleno =

Vtlleno =

[vtubolleno | 1.381459993|

Correccion de relaciones hidraulicas

Q _ 0.085
Qo 0.086
la/ao | 0.999515475]
Velocidad real (m/seg)
O 1040
Vo

Vr =1.040 = 1.38

|vr 1.436718393

Cota de lamina de agua (msnm):

Y
—=09
D

- (3)-s

y = (0.9) = 0.281

ly | 0.253397678)|

Verificacion de la cota de salida de la bocatoma (msnm)

1.5(Vreal)?

2%98

1.5(1.43)?
2x98

Htub=y+

H tub = 0.25 +
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[Htub | 0.411369087|

Cota de salida de la Bocatoma = 7.279 + 0.411

|cota salida Bocatoma | 7.690769921

Caudal de excesos maximo previsto para desarenador: (m3/seg)
Qexc = Qlleno — Qmd
Qexc = 0.086 — 0.085

|Clexcesc:+5 desarenad0r| 4.15?41E—05|

|Clexcesc:+5 desarenad0r| {].DDDﬂrfllﬁl

Este caudal se debe tener en cuenta en el momento de disefar la estructura de excesos del
desarenador.

Cotas de la tuberia (msnm):
Cota batea a la salida de la bocatoma = 7.69

Cota clave a la salida de la bocatoma = 7.69 + d

|Cota clave bocatoma | 7.972322897|

Cota batea de desarenador = 6.801

Cota clave desarenador = 6.801 + d

|Cc:+ta clave de5arenador| }'.ﬂ825529}'5|

14.4. DESARENADOR

Es un tanque construido con el fin de sedimentar las particulas en suspension por accion de la
gravedad.

El material en suspension a sedimentar es basicamente arcilla, arena o grava fina y la funcion del
desarenador es remover dichas particulas hasta el tamafio de las arenas.
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El proceso de sedimentacion se puede complementar con un proceso de coagulacion en donde se
emplean sustancias quimicas para remover las particulas de arcilla, logrando que las particulas mas
pequefias se aglomeren y se puedan remover con mayor facilidad.

El desarenador esta divido en 5 partes:
Camara de aquietamiento

Se amplia la seccion por donde se conduce el agua, por lo que se disipa el exceso de energia
proveniente de la tuberia de aduccién. El paso a la siguiente zona se puede hacer por medio de una
canal de reparticion con orificios sumergidos. En los lados se encuentra un vertedero que es el
encargado de llevar el caudal de excesos nuevamente hacia el rio.

Entrada del desarenador

Después de la camara de aquietamiento se construye una cortina, que hace que las lineas de flujo
desciendan con rapidez, logrando que se sedimente el material mas grueso inicialmente

Zona de sedimentacion

Es el lugar donde se sedimentan las particulas restantes, cumpliendo con las leyes de la
sedimentacion. La profundidad util de la sedimentacion es H.

Almacenamiento de lodos

Es el volumen comprendido entre la zona de sedimentacion y el fondo del tanque. El fondo debe
tener pendientes hacia la tuberia de lavado.

Salida del desarenador

Consta de una pantalla sumergida, un vertedero y un canal de recoleccién.

14.4.1. Recomendaciones

e Serecomienda tener como minimo 2 desarenadores funcionando en paralelo como minimo
para mayor comodidad en la operacidn, previniendo situaciones en caso de emergencias 0
en el mantenimiento de estos.

e Debe existir un paso directo en caso de emergencias.

e Se recomienda que las dimensiones del tanque sean con una relacion de longitud a ancho
(L/B) entre 3/1y 5/1.

e La profundidad minima debe ser de 1.50 y la maxima de 4.50m

e La profundidad de almacenamiento de lodos recomendable debe ser de 10/1 de largo y
profundidad. La profundidad de lodos se recomienda entre 0.75m y 1.50 my puede llegar
a un tope del 100% de la profundidad util de sedimentacion.

e Las pendientes en el fondo del tanque deben oscilar entre el 5y 8 %

e Remover particulas con un didmetro minimo de 0.10 mm
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La velocidad horizontal debe ser inferior a 0.25 m/seg

La densidad de la arena a remover debe ser de 2.65 gr/cm3

La relacion entre la velocidad horizontal y la velocidad de sedimentacion (vertical) debe
ser menor a 20

El tiempo de retencién, que hace referencia a el periodo de tiempo que toma una particula
en entrar y salir del tanque debe ser mayor a 20 minutos y menor a 4 horas.

La carga Hidraulica (Vo) que hace referencia a el caudal por unidad de éarea superficial
debe estar entre 15 y 80 m3/m2*dia.

La relacion entre velocidad horizontal y velocidad de sedimentacion de la particula debe
ser mayor a 9 menor de 15.

Se remueven todas las particulas que cumplan con Vs>Vo

La velocidad horizontal de la particula critica debe ser menor a la velocidad de suspensién
(Vh<Vr)

8k
— %

7 g(pd —p) = d)%

Vr = (
Vr = Velocidad de suspension
K = Factor de forma
F = Factor de friccion en el flujo de la camara
d = Dimensidn de la particula

La eficiencia del desarenador depende de los deflectores o huecos, estos propician las
lineas de flujo las cuales evitan zonas de recirculacion y zonas muertas. EI nimero de
deflectores se hallan por medio del namero de Hazen.

14.4.2. Diseno de sedimentador

Velocidad de sedimentacion (cm/s)

g (pd-p)
¥ —— %k

= < 2
18 M d

Vs

Vs = Velocidad de sedimentacion (cm/segq)

pd = Densidad de la particula

p = Densidad del agua

M= Viscosidad cinematica del agua

81



g = Gravedad
d = Didmetro de la particula (Se asume esférica)
En el disefio se hacen las siguientes suposiciones:

e El flujo se reparte uniformemente a través de la seccion trasversal

e Elagua se desplaza a una velocidad uniforme a lo largo del desarenador.

e Toda particula que llegue al fondo antes de llegar a la salida del tanque sera removida
e Velocidad vertical es igual a la velocidad de sedimentacién Vo = Vs

La densidad de la arena a remover debe ser de 2.65 gr/cm3

La temperatura del agua se asumié a 15 grados centigrados por lo que la viscosidad cinematica
es de 0.01146 cm2/seg.

Tabla 42 Viscosidad cinematica del agua. Fuente: Lopez Cualla (1995). Elementos de disefio para Acueductos y Alcantarillados.

Temperatura (°C) Viscosidad cinematica Temperatura (°C) Viscosidad cinematica

(em?/s) (cm?®/s)

0 0,01792 18 0,0105%
2 0,01763 20 0,01007
1 0,01567 22 Q,00960
i D.01473 34 0,00917
8 0.01386 26 0.0087¢
10 0,01308 28 0,0083%
12 0,01237 30 0,00804
14 0.,01172 32 0,00772
15 D,01146 34 000741
16 001112 36 0,00713

g (pd-p)
Vs = —x———xd
18 M
v 981 (2.65—-1) 0.0052
s = * * 0.
18 0.01146
lvs | 0.147660938)|
Numero de Reynolds
vxd*p
M
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R 0.147 = 0.005 * 0.85
N 0.01146

R<1 ok R [ 0.057050817]

Tiempo de Remocion

h sedimentador
Vs

, . 386
remocion = 0147

t remocién =

|t recomocién | 2614.096907]

Tiempo de retencion hidraulica

Se realiza con el nUmero de Hazen, tomando 1 deflector tomado de la tabla 30.

Tabla 43 Numero de Hazen : Lépez Cualla (1995). Elementos de disefio para Acueductos y Alcantarillados

Numero de Hazen (V V)~ g

Remocion (%)

Condiciones 87,5 80 75 70 65 60 55 50
n=1 7,00 4,00 3,00 2,30 1,60 1,50 1.30 1,00
n=3 2,75 1,66 0,76
n=4 2,37 1,52 073
Maximo tedricc 0,88 0,75 0,50

.Numero de Hazen = 4

Tiempo de retencion = Numero de Hazen * tiempo de remocion

|t retencion | 10456.38763|

Entre 20 miny 4 horas Ok

Volumen del sedimentador (m3)

Se utilizaran 5 tanques sedimentadores en paralelo por lo que el Qmd se divide en 5
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V = tretencién * Q/5

V =0.085 * 10456.38/5

|V sedimentad{ 179.783837|

Area superficial (m2)

V sedimentador

As =
s h sedimentador
4o 17978
*~ 7386
las | 46.57612359)|
Dimensiones del sedimentador
L _ 3
B 1
L=3B
B = As %
=3
B | 3.340225183)|
L | 11.82067556|
Carga Hidraulica (m3/dia):
Q
CH= =
As
%* 86400seg
CH =
1000l * 46.57
[cargah | 31.8947625|

(15-80m3/dia) Ok
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La carga hidraulica es igual a la velocidad de sedimentacion de la particula Vo, la cual debe
corresponder a un diametro menor.
Diametro de la particula removida (cm)

100cm3 1dia
*
1m 86400 seg)

Vo = 31.89m3/dia * (

lvo | 0.036915234|
Vox18+«M 1
do = (——)2
g * (ps —p)

0.036 18 *0.01146_1
908 * (2.65—1)

|do | 0.003719893]|

d>do Ok Se remueven las particulas con el proceso de sedimentacion

Chequeo de Velocidad de cimentacion critica (cm/seg)
Vs >Vo
0.1476 > 0.036
Se remueven las particulas con el proceso de sedimentacion Ok

Chequear la relacion Vs/VVo=t retencidn/ t remocion

Vs 01476 _
Vo 0.036

t retenciéon B 10456.38 B
t remociéon ~ 2614.09

Ok

4.1

Velocidad horizontal (cm/seg)

_ Q
B+H

_0.01718
" 3.94%3.86

Vh

lvh | 0.001130472
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Vh <20%Vs
0.1104 < 20 0.1476
0.1104 < 2.952 Ok

Velocidad de re-suspencion (cm/seg)

8k 1
Vr = (7 * g(ps — p)d)z
K=0.04
F=0.03
v 8+ 0.04 9.8(2.65 — 1)0.043 7
= E 3 —_
r=( 0.03 ) ) . )
lvr | 2.723350877|
Vh <Vr
0.113 < 2.72cm/seg Ok

Vr >V sedimentacion

2.72>0.147 Ok

Disefio de la pantalla difusora

e Lavelocidad de paso de flujo entre los orificios de la pantalla debe ser como méaximo de
0.10 m/seg.

e La ubicacion de la pantalla difusora debe estar entre 0.7 y 1 m de la pared d entrada.

e Los orificios mas altos de la pared difusora deben estar entre 1/5y 1/6 de la altura H
(medidas desde la superficie) y los mas bajos entre ¥4 y 1/5 medidas desde el fondo.

e Los orificios deben estar emboquillados en la salida, con un chaflan de 15 grados
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Area de orificios de entrada (m2)

Se asume la velocidad = 0.10 m/seg

A orificios = Q disefio
orificios = V orificio
A orificios — 0.01718
orificios = 010

|a orificios | 0.171936852

Calculo de numero de orificio

Se asume un didmetro de 3 pulgadas para una tuberia- presion con un RDE 21, diametro interno
real de 103.42 mm

3.1416(0.10342)2
4

A orificio RDE 21 =

|A orificio rde | 0.0084004|

A orificios

# orificios = — - ;
f A orificios unitario

b oo 00171
orificios = 0.0084
[#orificios | 20.4676983]
|[# orificios | 21|

Comprobar velocidad de flujo en orificios (m/seg)

A orificios = 0.0084 * 21

|a orificios | 0.176408399|

Q orificios

V orificios = e
/ A orificios

b 00171
orificios = 01764
|v orificios | 0.09746523
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<0.10 m/seg Ok

Vertedero de salida (m)

Célculo de carga hidraulica del vertedero rectangular sin contracciones a la salida del desarenador:

1 3
Q:C*D*(Zg)f*B*hf

0.01718 _2
= (—)3
1.84 « 3.94

|cH vertedero | 0.017733616)|

Velocidad de la cresta del vertedero (m/seg)

Debe ser mayor a 0.3 m/seg
0
" B*Hv

_ 01718
" 3.94%0.017

Vv

Vv

Vv 0.245373613

4
7

2
Xs =036 Vv3 + 0.60Hv

2 4
Xs =0.36 x0.2453 + 0.60 * 0.0177

Xs | 0.201099654|

Pantalla de salida (m)

h
Profundidad = >

|h pantalla salidal 1.93|

Distancia al vertedero de salida = 15 * Hv

|Di5tancia al vertedero de salida | ﬂ.256?54239|

Pantalla de entrada (m)

Profundidad = H/2

|h pantalla entrada | 1.93
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Distancia a la camara de aquietamiento = L/4

|Di5tancia a la camara de aguietamiento | 2.955168891|

Almacenamiento de lodos

Relacion de profundidad de lodos= 10

|profundidad maxima | 1182067556

Profundidad méxima= L/10 =
Profundidad maxima adoptada = 1m

Profundidad minima adoptada = 0.8m

Dist puerto de salida a la cAmara de aquietamiento: L/3

|Dissalida acamara de aquietamiento| 3.949225138|

Dist puerto de salida a vertedero de salida = 2L/3

|D'|51 puerto de salida a vertedero de salida | ?.83045()3?5|

Profundidad maxima adoptada — profundidad minima adoptada
Distancia a la camara de aquietamiento

Pendiente transversal =

FF‘e-ndiente- transversal | 5_?&?302?01|

Pendiente longitudinal en—- =

Profundidad maxima adoptada — profundidad minima adoptada

3 Dist puerto de salida a la camara de aquietamiento

Pendiente longitudinal en L/3 | 5.075852026
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) o 2L  Profundidad maxima adoptada — profundidad minima adoptada
Pendiente lobgitudina en? =

Dist puerto de salida a vertedero de salida

Pendiente longitudinal en 2L,|"3| 2.537926013

Camara de aquietamiento

Profundidad = H/3

|Pr0fundidad camara de aguietamiento | 1.286666667

Ancho = B/3

|Anchocamara de aguietamiento | 1.313408396

Largo adoptado =1 m
Rebose de la camara de aquietamiento
Q excesos (m3/seq)

Qo — Q = 0.08601 — 0.0859 =

|a excesos [ 2.16741E-05]

H excesos camara de aquietamiento

Q excesos 2

H =
excesos (1.84 * largo adoptado

H excesos | 0.000800507|
_ Q excesos
Ve = Hv * Le
[ve | 0.052059559|
2 4

Xs =0036*Ve3 + 0.6« He7

|xs | 0.060393261|

Lr=10.20

B — Ancho _
5 =
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|(8-ancho)/2| 1.313408396|

|Lr | 1.313408396|

Diametro de la tuberia en excesos = 6” ya que la tuberia se trabaja con diAmetros minimos

Calculo de cotas (msnm)
Cota batea de la tuberia de entrada: 6.801

Cota lamina de agua en tuberia de entrada: 6.801+0.253

|cota batea tub entrada | 7.054397673|
Cota lamina de agua en camara de aquietamiento: 7.05-.02

|Cc:rta lamina camara aguietamiento | ?.{]3439}'5?8|

Cota de la cresta del vertedero de camara de aquietamiento: 7.034-0.0008

|C0ta cresta vertedero camara aguiet | }'.G35198135|

Cota del fondo de la camara de aquietamiento: 7.034 —1.286

|C0ta fondo camara de aguietamiento | 5.}'4}'?31ﬂll|

Cota en ldmina de agua en zona de sedimentacion: 7.034

Cota de la corona de los muros del sedimentador: 7.054+.30

|CDTG de lo corona de los muros del sedimenmdc:r| }'.35439?5?8|

Cota inferior de pantallas de entrada y salida: 7.034-0.75

|GDT|:| inferior de pantallas de enfrada y salida: | 5.28439?5?8|

Cota de fondo de profundidad util del sedimentador: 7.034- 1.50

|GD’rc: de fondo de profundidad 0til del sedimentador | 5.53439?5?8|

Cota de fondo a la entrada y salida del desarenador: 5.534-0.80

|CD1G de fondo a la entrada y salida del desarenador: | 4.?3439}'5?8|
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Cota placa fondo en punto de desagte: 5.53-1

|C0‘|'G placa fondo en punto de desagle | 4.53439?EFS|

Cota cresta de vertedero de salida: 7.034-0.017

|C0'I'c| cresta de vertedero de salida: | ?.DlﬁEldﬂEll

Cota de lamina de agua de la camara de recoleccién: 7.01- 0.15

|C0‘|'CI de ldmina de agua de lo camara de recoleccion | E.Eﬁﬁﬁldﬂﬁzl

Cota fondo de la cdmara de recoleccion (supuesta): 6.866-.30

|Co’rc| fondo de la camara de recoleccion [supuesta) | 5.565514D52|

14.4.3. Conduccion del desarenador a aireador por bombeo

Tabla 44 Conduccién de desarenador a aireador por bombeo. Fuente: Lopez Cualla (1995). Elementos de disefio para
Acueductos y Alcantarillados.

Diametro Diametro Diametro Espesor
Paoimimal Exterior Interior de Pared Ao,

(sl ) (pualny. ) (mm) (pulg.) [y Pk ) (i) kg,/m
{D.D.}) {LD.) (T

4" 4.215 1071 3975 101.0 0120 a0 1.64

6" 6275 1594 5915 150.2 0,180 4.6 357
g" 8400 2134 T.020 201.2 0.240 6.1 6.25
i 10.500 266.7 9.900 2515 0.300 1.6 9.82
12" 12,500 NTE 1170 o 0,360 .1 14.13
15" 15.300 3886 14.476 3664 0.437 111 Z0.a7
18" 18.701 AT5.0 17620 4478 0.536 13.6 31.83
22.047 SEOLD HOTHD 527.9 0.632 16.1 44.47
24.84K3 [T FamE 549349 miin 18,1 58,00
27953 TLOLD 26.351 660.3 0.e0lL 20,3 1262

Seleccion de diametros de succion e impulsion y seleccion de accesorios (cheques, valvulas de pie,
reducciones, ampliaciones, valvulas de corte, etc). Tabla 31.

De = 1.2(%)0-25 +/Q

Donde:

De: Diametro econémico.

T: tiempo de bombeo.

Q: Caudal obtenido en el calculo de QMD.
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12
De = 1,2(5,)°% »V0.0859
De = 0.295m ~ 317.5mm =~ 12"

Se eligié un diametro de impulsion de 127 (317.5mm) y un didmetro de succion de 18 (475).

63,484 017 1m?
05 - ol7im/s
0,171m3® 3600s 18972 m3
* = . _—
s 1h h
Q=V.A

Q 0,171 m3/s

A~ 7(0.3175 m)?
)

V =

= 2,17m/s

La velocidad de impulsion si cumple con la condicion de que debe estar entre un rango de 1 a 3.

Q0171 m3/s 3 m
V'=4= n@azsmy = 09702%s

4

La velocidad de succion si cumple con la condicion de que debe estar entre un rango de 0,45 a 1,6.

La succion se hace con hierro galvanizado y la impulsién con PVC.

Vélvula de pie 90
Codo 90° 10
Reduccion 8*6 4
total 104
301.6 PVC (m)

104m x 2.9 = 301.6m

L L s
f0-1 — D(m)4.866C1.85
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_ 3x1075(5,5 + 301.6)(85.96)"85 I/

Mo-1 =~ (03556m)reee 120y~ 0887m
Ampliacion 3*4 9.5
Vélvula de 29
compuerta
Vélvula de cheque |24
4 codos 90° 38
2 codos 45° 9.6
83.4 hierro _
total galvanizado
241.57 |PVC
83.4m 2.9 = 241.57m
L) Q18
hao-1 = D (m)*+866 185
3x1075(241.57 + 80)(85.96)85 L/
hay,_; = = 1.068m
(0,3175m)4.866(150)1.85
1.2 Calculo NSPH disponible, altura dinamica, potencia Util de la bomba
NPSH disponible
] ] Patm Pv
NPSHdisponible = —Z — hf,_4 + ” - 7

NPSHdisponible = —1.9 — 1.955 + 10.52 — 0.424

NPSHdisponible = 6.239m

Altura dinamica total succion (HB)

(V)?

P
Zy+=2+
14

Py
+HB :Z1+7+
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HB = Zl + hf0_1 + ha0_1

HB =19+ 1.068 + 0.88
HB = 3.84m
Potencia util de la bomba

P=y.Q.H

kn m3
P = 9810—3 x 0.0859 — *x 3.84m
m s

P =3252.04w = 3.252 Kw = 4.36 HP
14.4.4. Aireacion

Es el proceso por el que se el agua se pone en contacto con el aire con el fin de disminuir la
concentracion de sustancias volatiles, disminuir la concentracion de CO2, dismiunuir la
concentracion de H2S, remover gases como metano, cloro y amoniaco, oxidar hierro y magnesio,
asi como la remocion de olores y sabores casados por materia organica en el agua.

La aireacion se logra cuando se hace un arrastre o barrido de sustancias volatiles causado por la
mezcla turbulenta del agua con el aire y por el proceso de oxidacion de los metales y los gases.

Se disefio un aireador de bandejas multiples que consiste en una serie de bandejas con orificios,
sobre las cuales se distribuye el agua y se vierte sobre un tanque receptor en la base del mismo.

Se coloca coque o ladrillo triturado de 5 a 15 cm de didmetro para mejorar la eficiencia de
intercambio de gases Y la distribucion del agua.

e Generalmente se usan de 3 a 9 bandejas

e Elespaciamiento entre bandejas es de 30 a 75 cm

e El area requerida de las bandejas varia entre 0.05 a 0.15 m2 por L/seg de agua

e Laaltura del aireador varia de 2 a 3 metros.

e Debe estar ubicado en un ligar con buena ventilacién

e La corrosion, la formacién de lama bioldgica y algas son factores que se deben tener en
cuenta en la construccion de aireadores de bandeja por lo que se deben construir con
materiales durables.
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Area de las bandejas: (m2)
Carga hidraulica superficial maxima de 100 m3/m2 dia

Q

- Carga Hidraulica superficial Maxima

85L . 86400seg

* 1m3/1000L

Tdi
4= seg dia —
100m
|Area bandejas | ?3.44|
BT = 0.864 entre 0.05y 0.15 Ok

85L

Numero de bandejas = 9

Area por bandeja: (m2)

Area por bandeja = Area de bandejas /9

|Area por bandeja 8.1ﬁ|

Lado de bandeja cuadrada: (m)

L= +v8.16
|L bandeja | 2.8s6571371]
|L bandeja | 2.86|
|Area por bandeja | 8.1796)
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Se asume un diametro de orificios de 5 mm

Caudal por cada orificio: (m3/seg)

q=Cdx*Ax./2gH

H=0.15m
Coeficiente de descarga (Cd) =0.82

o 7(0.005m)?
Area de orificio = —
|area orificio |  0.000019635|
|q por orificio | 2.76069e-05]

Numero de orificios por bandeja:
torificios = 0.005 m3/seg
orificios = 2.76x107% m3/seg

|Num orificios |  181.113816|
|Num orificios | 182|

Numero total de orificios:

Num Total orificios = \/Num orificios * \/Num orificios

Num Total orificios = 14 filas * 14 columnas

|Tcta| orifcios | 1‘36|
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Espaciamiento de orificios: (m)

L
num orifcios por fila+ 1

2.86m
14 +1

Espaciamiento =

Espaciamiento =

Espaciamiento 0.190666667

Caudal de orificios corregidos:

_0.005m3/seg

1 196

Q orificios corregido | 2.55102E-05

H Corregida:

qZ

0= ca-a2-24

(2.55x1075)2
H =
(0.82 * 1.96x10-5)% x 29.8

|Hcorregido |  0.128080283)|

Espaciamiento entre bandejas = 50 cm

Altura de aireador: (m)

Altura de aireador = Espaciamiento de bandejas * (numero de bandejas + 1)

Altura Aireador 3| entre2y 3m OK
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14.4.5. Mezcla rapida
Operacion empleada en el tratamiento de agua con el fin de dispersar diferentes sustancias
quimicas y gases.

En plantas de purificacién de aguas el mezclador rapido tiene generalmente el propdsito de
dispersar rapida y uniformemente el coagulante a través de una masa de flujo.

14.4.6. Coagulacion
Una vez adicionados los coagulantes y auxiliares de coagulacién deben dispersarse rapida y
homogéneamente en el cuerpo de agua, para lo cual deben emplearse las unidades de mezcla
rapida. La coagulacion se logra por medio de un resalto hidréaulico.

14.5. MEZCLADOR HIDRAULICO (CANALETA PARSHALL-RESALTO
HIDRAULICO)

Camara de disipacion

Se escoge un tiempo de retencion t entre 30 y 60 seg

|t retencién | 50

Volumen (m3)

V=0Q=*t

v | 2.298421296

Velocidad de ascenso (Va) (m/seg)

Va = 0.8 m/seg (0.09-0.1m/seq)

Area superficial de la camara (m2)

la | 0.107260532|

Profundidad de la camara

=
Il
| <
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Longitud y ancho de la camara de disipacion
lxa=A

0.5%0.2149 = 0.10746

[ | 0.214921065)|

la | 0.5|

14.5.1. Canaleta parshall
Ancho de la garganta
Se escoge la canaleta para el caudal de disefio, considerando el rango de operacion de la canaleta

de acuerdo con el ancho de la garganta.

Tabla 45 Determinacion del ancho de la garganta W en funcion al caudal. Fuente: Jairo A. Romero (2004), Tratamiento de

aguas
Ancho de la garganta Capacidad (l/s)

(cm) Minimo Maximo
2,5 0,3 5

5 0,6 13
7.6 0.8 80
15,2 1.5 110
229 25 250
305 3.1 455
457 4.3 700

61 12 950
914 17 1400
121,9 37 1900
1524 60 2400
182.8 70 2900
2134 115 3450
2438 130 3950
305 250 5660

De acuerdo con el caudal de disefio y el caudal maximo tomamos la canaleta de 15.2 cm de ancho
de garganta.
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w 0.152|

Tabla 46 Dimensiones minimas de la canaleta parshall. Fuente: Jairo A. Romero (2004), Tratamiento de aguas residuales:
teoriay principios de disefio.

w A B C D E F G| K| N R| M [ X Y
(em) | (em) | (em) | (em) | (em) |(em) |(cm] |(cm] |{em)] |(em)] |{em)|(cm]) | (cm] |[(cm) | (cm)

Ancho del resalto (B)(m)

Se escoge el valor de C, fue necesario recalcularlo para cumplir con el valor del gradiente

[ | 0.58]

Numero de froude en la seccion 1
Fijar el valor del nimero de Froode, tiene que estar entre (4.5 - 9)

781
F1l=

1
(g xy1)2

[NFroode | 6|

Altura de la lamina en la seccion 1(m)
Ql=y1*B1xV1
Se remplaza V1 en la ecuacion de Froode
Q1
1
F1xB1=x g2

N| W

y

ly1 | 0.039636723]|

Velocidad en el punto 1(m/segq)

Q1

V1l =
y1l +B1

lvi | 3.739496972

Altura de la ldmina de agua en el punto 2 (m)

-yl  2V1%xyl 1% 1
y 4+ y +y 7

2 =
y 2 g 4
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Longitud del resalto (It)(m)

Se determina la longitud del resalto por medio del nimero de Froode y la gréfica 15.4 del libro de
Ven te Chow. (figura 13).

| T =

13 ﬁ SEEERE Pot—f | H l &
/ > ‘

|
S s | mw.— I S GH R bE
/ ! e e I .
= mEmEn BRI
mE BRAUEES R [ -+
FEEEIERENENN YEELLREELRE LY | i
e e e T oy s VTt Ao alSiie - vty Mo onsneners tnaanas amnas - 4
—— : I - o aceptable auwuq’--‘qqh-
| R N Y TOC T (D I [ N T
' R 3 @ 8 @ & @ P M@ -t N - W % -8
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Figura 27 longitud de resalto en canales sin pendiente con seccion rectangular. Fuente: Juan G Saldarriaga; ven te chow (1959);
Gréfica 15.4 resalto hidraulico

Numero de Froode = 6
Lt/d2=6.1
Lt =6.1%y2

Longitud del canal del resalto (m)

X=(014-12)Lt

Velocidad en seccion 2 (m/seg)
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Velocidad media del resalto (m/seg)

vl +v2
Vm =

2

[vm | 2.103467047|
Tiempo de duracion del resalto (seg)

‘= Lt

Vm
entre (0.8y 1.2) seg  OK It 0.919563881

Energia disipada en el resalto (m)

AE = V12+ 1 v22+ 2
=2 y (Zg y2)

|deltae | 0.424856177|

Gradiente promedio en el resalto (seg™1)

Peso especifico * delta E %

Viscocidad dinamica agua * t

[E | 1992.923501

Altura del vertedero de control (hcontr) (m)
Empleamos la grafica de la figura 14 de Ven Te Chow

10 de Ven Te Chow
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Figura 28 Perfiles superficiales adimensionales de resaltos hidraulicos en canales sin pendientes con seccidn rectangular. Fuente:
Juan G Saldarriaga; ven te chow (1959); Gréafica 10 altura de vertederos

Para un valor de x = 0.386 y numero de Froode de 6
h control = 0.06 m

Caudal que pasa por el vertedero (m3/seg)
Gs=y2—nh

s | 0.257093823]|

3
Q =184 B *(Gs2

la | 0.139117936]

Debido a que el caudal Q es mayor al caudal de disefio se deben instalar contracciones a lo ancho

del vertedero.

Ancho del vertedero (m)
Q
3
1.84 % Gs2
0.0854

b=

3
1.84 % 0.2572

lb | 0.3584129456|

104



14.5.2. Floculador horizontal

145.2.1. Sector 3
Calcular Ancho (m)

Peso especifico = k » V33

"~ 2g * Viscocidad cinematica * Gs33

K =entre 3y 3.5 [k | 3.2]
Vs > 0.10 m/seg lvs | 0.2|
|las | 13|

Gsentre 10 — 40.5

5 9.8 % 3.2 % 0.23
T 2%9.8x0.00000114 % 133

B | 5.110637312|

Bentre (1-6)m

Area de seccion transversal entre tabiques

_Q
As (m2) = Vs
As = 0.085
*T 02
|as | 0.42984213]

Separacion entre tabiques

A3
b3 (m) = —

h<1.50
h=0.7

0.429
3 =

1.5

b3 | 0.28656142)|
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Separacion entre la punta del tabique y la pared de tanque (m)

S=1.5*b3

|s | 0.42984213]|

S<B/2
0.429 < 2.55 Ok

Numero de Tabiques

s V33
=B +b3+e—s
e = espesor de tabique = 0.03m
t=entre 10 y 20 min
_ - 4,60 seg —
t =10 min (—1min) 600 seg
0.2 600
n3 =
511+ 0.28 4+ 0.03 — 0.42
[n3 | 2401269502
[n2 | 25

Calculo de Radio Hidraulico

py_ A3 _ hxb3
~ P3  2h+b3
pa_ 157028
~ 2x15+0.28
|r3 | 0.130787798

Perdidas de energia primer tramo (H1)

_k*VBZ*(7”L3+1)_|_713>|<V32>l<N2

H1 4 * (B —Gs)
29 R33
N = 0.011
[E | 0.148968915)|
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14.5.2.2. Sector 2
Velocidad en sector 2 V2 (m/seg)
2g*M x B x G2 %

V2 =
Peso especifico x k

lv2 | 0.179939553]|

G2entre 40y 70.5

Area de la seccion transversal entre tabiques en sector 2 (m)

A2 = %
|a2 | 0.477762807|
Separacion entre tabiques en sector 2 (m)
b2 =22
h
b2 | 0318508538

Encontrar la separacion entre la punta del tabique y la pared del tanque d2 (m)

d2 =15x* b2
|d2 | 0.477762807|
Numero de tabiques en la seccién 2:
L V2xt2
T Btbztexdz
[n2 | 21.67344509)|
[n2 | 22|
Radio hidraulico:
py_ AZ_ hxb2
~ P2 2h+b2
R2 | 0.143969136|
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Perdidas de energia segundo tramo (H2)

k+«V22x(n2+1) n2+xV22xN?
1= > + 4 * (B — Gs)
g R23

N = 0.011

|u2 | 0.116537907|

14.5.2.3. Sector 1
Velocidad en sector 1 V1 (m/seg)
29g*M B xG1 %

V1=
Peso especifico x k

Glentre 70y 100.5

[v1 | 0.261307577|

Area de la seccion transversal entre tabiques en sector 1 (m2)

Al = %
[a1 | 0.328993233]
Separacion entre tabiques en sector 1 (m)
1=t
h
b1 | 0.219328825)|

Encontrar la separacion entre la punta del tabique y la pared del tanque d1 (m)

dl =15%b1
|d1 | 0.328993238)
Numero de tabiques en la seccién 1:
,__ V1xa
T Btbltexdl
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[n1 | 31.16386224]|

[n1 | 32|
Radio hidraulico en sector 1:
RS = Al B h=bl
Pl 2h+b1
[r1 | 0.102193114|

Perdidas de energia segundo tramo (H1)
_k>I<V12>|<(nl+1)_|_n1>l<V12>I<N2

* (B —Gs)
29 R1

H1

Wl

N = 0.011

[H1 | 0.393653303]|

Longitud total del floculador (m)
L=n1(bl1+e)+n2(b2+e)+n3(b3+e)

|L floculador | 23.23746531|

Célculo de pendientes:

s1=2 s2=2
L1 L2

|51 | 0.049339124]

|s2 | 0.015199563]|

|s3 | 0.018823382|

Gradiente de Mezcla:

981« H1 %
M * tl

981« H2 %
M * t2

9.81 * H3 %
M *t3

G1=(

G2 = (

G3 = (
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le1 | 75.10034581

[ | 20.86190351

[ | 26.199025438)|

Numero de Camp:

C=ZG*t

C=G1*xt1+G2*t2+ G3*t3

lc | 97296.76433)|

Debe estar entre 10000 y 100000 Ok

14.6. SEGUNDO SEDIMENTADOR

El sistema se compone de zona de entrada, zona de sedimentacidn, zona de salida, zona de
recoleccion de lodos.

Recoleccion de agua sedimentada:

Puede recolectarse mediante un sistema de tubos perforados, sumergidos, canaletas o vertederos
de rebose, organizados de modo que se garantice un caudal uniforme a lo largo de estos.

Sedimentadores de alta tasa:

Debe de estar provisto de modulos de tubos circulares, cuadrados, hexagonales, de placas
planas.

De placa angosta de 1.2 por 2.40 m de ancho y de placa profunda de 1.5 a 3.2 m de
profundidad.

Debe evitarse en todo caso el pandeo mayor a 0.05

Tiempo de retencion (10 — 15 min)

Profundidad del tanque (4 - 5.5 m)

Carga superficial para placas angostas (120 — 185 m3/m2)

Carga superficial para placas profundas (200 — 300 m3/m2)

El sistema de salida debe cubrir el total del area de sedimentacion acelerada. Debe contar
con tuberias profundas o canaletas que trabajen con tirante de agua mayor a 8cm

El nimero de Reynolds debe estar entre (100 — 250)
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e En los sedimentadores con placa la inclinacion de las placas debe estar entre 45y 60
grados.

e Longitud de la placa de (1 —2 m)

e Espacio entre placas =5 cm

Gradiente hidraulico

Debe ser igual o menor al gradiente en la Gltima etapa del floculador

Peso especifico* V3« N?_1
G = ( 7 )2
M % R3

98 % 0.1483 % 0.22 )1

4
0.00000114 * 0.1303
<G3 Ok

[E | 41.84120085|

Tunel de entrada y orificios de distribucion

Se requiere un area de 1m2 por cada 100 L/seg a tratar

Qmd = 0.085m3/seg

Qmd= 85 L/seg por lo que requiere un area de 1m2 en la seccion transversal del tinel de entrada.
b* h=1m2

b=0.5m

h=1m

Se deben colocar al menos 1 orificio cada metro a lo largo del tinel de entrada.

Velocidad media entre placas (m/seg)

Vs (sena + Lcosa)

0.013 x e * Vscosa
M

Vo =

1+
L="1
e

| = Longitud de la placa
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e = Separacion entre placas = 0.05m

a = Angulo de inclinacién de las placas = 45 grados

Vs = Velocidad de cimentacion (15 — 30 m/dia)

[ | 15|
e | 0.05|
L | 30

20(sen45 + 24cos45)

0.013 *0.05 * 20cos45
0.00000114

Vo =
1+

lvo | 0.005470692|

Numero de Reynolds

R Vo xe
M

R | 239.9426532|

<250 Ok
Numero total de placas

Q

=—+41
n e*B*V0+

B = Ancho de la zona de sedimentacion = 2.40 m

In | 99.21474383)|
n | 100|
Tuberias de recoleccion
Numero de tuberias =5
Q=0Qmd/5
D — Q0.4
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[ | 0.196855516|

o | 8"

o | 0.2134|

h’ = Distancia entre las tuberias de recoleccion y la parte superior de la placa = 1.5 m

orificios de recoleccion
h = Altura de ldmina de agua sobre orificios = 15 cm (entre 10y 20 cm)
Diadmetro de orificios = 17 (entre ¥4” y 27)

Coeficiente de descarga = 0.65

Area del orificio (m2)

3.1416 * 0.02542
Ao = 2

|ao | 0.000506709)|

Caudal que pasa por un orificio (m3/seg)

1
qo = Cd = Ao * (2gh)2

g0 | 0.000564736|

Numero de orificios

Numero de orificios = —
qo

[N orificios | 152.227678)|

[N orificios | 153

Canal de recoleccion

Se calcula la altura maxima de la lamina de agua ho medida desde el fondo del canal y se agrega
un borde libre.
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0.73Q_2
ho (m) = (L3

b= Ancho del canal = 2.4m

lho | 0.157921487|

14.7. FILTROS

Las variables principales para tener en cuenta el disefio de un filtro son las caracteristicas del medio
filtrante, tales como el tamafio de grano, la distribucién granulométrica, la forma, la densidad y la
composicidn del grano y la carga del medio filtrante, las cuales afectan la eficiencia de la remocién
de las particulas y el incremento de la perdida de carga.

La porosidad del lecho filtrante que determina la cantidad de solidos que pueden almacenarse en
el filtro, la profundidad del lecho filtrante afecta la perdida de carga y la duracion de la carrera de
filtracion, la tasa de filtracion que determina la cantidad la cantidad de area requerida y la
profundidad de carga, que afecta directamente la calidad del efluente. La concentracion de solidos
suspendidos, el tamafio y la distribucion del floculo, la resistencia del floculo, la carga eléctrica
del flo y las propiedades del fluido que afectan las caracteristicas de retencion del fluido.

Para el disefio de los filtros se tomo el caudal de disefio de 0.085m3 /s, con 4 filtros tal como
recomienda el decreto 0330 de 2017.

Direccidn de flujo:

La direccidn del flujo sera de arriba hacia abajo

Fuerza Impulsora:

Hace referencia a la fuerza utilizada para vencer la resistencia friccional ofrecida por el lecho
filtrante, la fuerza impulsora sera por gravedad.

Tasa de Filtracion:

La fuerza impulsora es la que empuja el agua a través del filtro, en donde al comenzar la filtracion,
el filtro esta limpio por lo que la fuerza impulsora es minima ya que solo requiere vencer la
resistencia del lecho filtrante limpio y del sistema de drenaje. Una vez transcurre la filtracion los
solidos removidos se acumulan en el filtro taponando el mismo y aumentando la resistencia
ofrecida por el lecho filtrante. De esta manera la fuerza impulsora es directamente proporcional al
tiempo transcurrido en la filtracion si se desea tener una tasa de filtracién constante, de lo contrario
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el caudal a medida que pasa el tiempo disminuird y seria un filtro con tasa declinante. La tasa de
filtracion se define por medio de la siguiente ecuacion:

Fuerza Impulsora

Tasa de Filtracion = - - -
Resistencia del filtro

Tabla 47 Caracteristicas de filtracion convencional. Fuente: decreto 0330 del 2017

E::::‘i::: Filtracién Filtracién
Parametro lecho rapida con rapida con
simple lecho simple| lecho mixto
Tasa de
filtracion 7-14 <120 180-350
(m*/m?/d)
Profundidad del Antracita: 0,4-
medi-:l:- (m) 0,8-1,0 0.6 Arena: 0,15-
0,6-0,9 0.3

De acuerdo con la tabla 34 para un filtro rapido con lecho mixto, la tasa de filtracion debe estar
entre 180 y 350 m3/m2/dia y se escogio una tasa de filtracion constante, donde se asume una tasa
de filtracion de 270 m3/m2/dia.

El método usado para controlar la tasa de filtracion sera el de Filtracion con afluente igualmente
distribuido, en donde el caudal es distribuido por igual mediante un orificio de entrada sobre
cada filtro.

e Laventaja principal de este método es que no se requieren controladores de caudal, los
cuales son susceptibles a fallos, siempre y cuando el caudal de la planta permanezca
constante.

e El vertedero de control debe quedar a un nivel superior al de la arena para prevenir el
desague accidental del filtro, por lo que se evitarian presiones negativas en el filtro.

Seleccion del medio Filtrante:

La seleccidn del medio filtrante se determina por la durabilidad requerida, el grado deseado de
purificacion, la duracion de la carrera del filtro y la facilidad de lavado del filtro.

Debe tener un tamafio tal que permita un flujo de caudal satisfactorio, debe ser resistente a la
abrasion y que a la vez permita la maxima capacidad de retencion de solidos, ademas debe ser
posible limpiarlo con la minima cantidad de agua de lavado.
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Arena — Antracita:

Se utilizard un lecho filtrante mixto de antracita, arena y grava tal como se muestra en la figura
15 con una profundidad del medio filtrante de 45cm, 25cm y 40 cm respectivamente cumpliendo
los pardmetros de decreto 0330 de 2017 de la tabla 34:

Como la direccién de flujo es de arriba hacia abajo el medio filtrante grueso va primero y luego
el medio filtrante fino, removiendo particulas gruesas al principio y luego las finas, aumentando
la tasa de filtracion y la calidad del efluente.

2: Grava
3: Antracita DR: 1.5 g/cm3
4: Arena Fina: DR: 2.5 g/cm3

Figura 29 Potabilizacion del Agua. Fuente: Romero

Se eligié arena de 0.5 mm de Tamafio Efectivo y 25 cm de profundidad de lecho filtrante con
una Densidad Relativa de 2.5 g/cm3 tal como se indica en la siguiente tabla

Tabla 48 Potabilizacion de Aguas. Fuente: Jairo Alberto Romero

Cuadro 6.9
Filtro tipico de medio dual
Caracteristica Valor
Intervalo Tipico

ANTRACITA

Profundidad, cm 20-60 46

TE, mm 08-20 1.2

Cu 1418 1.5
ARENA

Profundidad, cm 2560 30

TE, mm 03-08 05

Cu 1,216 1.4
TASA DE FILTRACION 120-600 350
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Para determinar el didmetro adecuado de la Antracita se utiliza la densidad relativa de ambos
materiales por medio de la siguiente ecuacion:

dl_ sZ—l%
dZ_(sl—l)

0.5 1.5—-12
_— = (—_ )3
d2 25—-1

d2=111mm

Por lo que la Antracita tendra un tamafio efectivo de 1.11 mm, por lo que por el criterio de Camp
y Hudson

Te antracita = 2 Te Arena Ok
Lecho de Grava:

e El lecho de grava ideal debe tener una forma casi esférica y debe haber un incremento
uniforme en tamafio de arriba hacia abajo

e La profundidad del lecho puede variar entre 15y 60 cm segin Romero en Potabilizacion
de Aguas por lo que en el disefio la profundidad de la grava ser de 40 cm usual para
filtros rapidos.

e Serecomienda un tamafio maximo de grava de 2.5cm de diametro, la capa de fondo debe
extenderse por lo menos 10 cm sobre el punto de salida mas alto del agua de lavado

proveniente del sistema de drenaje.

e Lagrava debe ser dura, redondeada, con una densidad relativa mayor de 2.5 g/cm3

La granulometria tipica de un lecho de grava se puede observar en la tabla 36:
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Tabla 49 Potabilizacion de Aguas. Fuente: Jairo Alberto Romero

Cuadro 6.10
Lecho tipico de grava para sistema de drenaje por tuberias

Descripcion 3 deasvs N% de la capa 7
1 2 3 4 5
Profundidad de la capa en “
s 10 75 7.5 10 10
Abertura de la malla cuadrada en
puigadas
Pasando 34 1/2 1/4 1/8
Retenida 3/4 1/2 1/4 1/8 i
Numero de filtros:
N = 0.044 %,/Q
N = 0.044 * \/7344 m3/dia
In | 3.77067421
[ | 4
Area Total de Filtracion: (m2)
d
aep -
Qd = Caudal de la planta (m3/dia)
Q = Tasa de filtracion (m3/dia)
_ 7344 m3/dia

Y = 270m3/dia

|Area Total de Filtracidn | 27.2

Area Superficial para cada filtro: (m2)

Atf
As = =L
ST N
o 272
5T g
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| Area para cada filtro | 6.8

Diametro de cada filtro: (m)

4A

I

%)

D=

D | 2.942449432|

Perdidas en medio filtrante:
Se asume que los lechos son uniformes y esféricos por lo que se tiene:

Para la Antracita:

vxd
NRe = =

270 * 1.1x1073
86400 * 1.003x10-°

NRe =

|Nre antracita | 3.427218345|

Para la arena:

270 % 0.5x1073

NRe = 86400 1.003x10-°
Nrearena |  1.55782652]
Coeficientes de arrastre:
Cd = 24 + 3 + 0.34
" NRe  /NRe
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Para la antracita:

|cd antracita | 8.963268608]

Para la arena:

cd = 24 + > + 0.34
155 {155
lcdarena |  18.1496773)

Perdidas de carga: (m)

'UZ

h =1.067 « Cd Lk
=1. * * — ok — k —
e* d g

Para la antracita:

Asumimos una porosidad de la antracita del 40%

1 0.45 270 1

_ 2
h=1.067+8.96 522 * T 11x10-2 * 864000 * 9.8

hantracita | 0.152294655]

Para la arena:

0.25 270 1
* — * ( )2 * ——
0.4%4 0.5x10°3 86400 9.8

h =1.067 x 18.14 *

h arena |  0.376909717]

Pérdidas Totales: (m)

H = hantracita + harena

120



H totales 0.529204372

14.8. CONDUCCION DEL SEDIMENTADOR AL TANQUE DE SUCCION

Calculo de la pendiente
Cota desarenador: 6.801msm

) Cota batea filtracion — Cota batea tanque de almacenamiento)
Pendidente = (

* 100
distancia entre filtros y tanque de succion )

|pendiente | 0.138

Calculo del diametro con la formula de Manning (*)

El coeficiente de rugosidad de Manning n es 0.01 ya que la tuberia se construird en cemento.

Tabla 50 Coeficiente de rugosidad de Manning. Fuente: Elementos para acueductos y
alcantarillados Lopez Cualla

Material Coeficiente de rugosidad, n
Asbesto cemento 0,010
Concrato liso 0,012
Concreto rugoso 0014
Ladrillo 0,018
Ladrillo vitrificado 0,014
Metal corrugado 0,022
Hierro fundico 0,015
Plastico 0,008

d=1 548(0.01 * (0,085 3
' 0.001309>
lpendiente | 0.138]
E | 0.375470417|
ld | 388.66)|
E | 15|

Se disefia para condiciones de flujo uniforme y permanente, por lo que la pendiente de la linea de
energia coincide con la lamina de agua (cabeza de velocidad constante) y a la vez coincide con el
fondo del conducto (lamina de agua constante).
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Caudal a tubo lleno (m3seg)
8 1
D3 xS2

=0312 %« ——
Q003*n

8 1
0.3893 * 0.00132
0.01

Qo = 0.312 *

lao | 0.085041205]

Velocidad a tubo lleno (m/seg)
Se divide el caudal del tubo lleno por el area de la seccién transversal a tubo lleno

Qo x4

V' =31416+ a2

lvo | 0.716801349)|

Relaciones hidraulicas

Se determina la relacion entre caudal inicial y caudal con el tubo Ileno

Q 0085
Qo 0.085
la/ao | 1.010903201]

Se determinan las relaciones hidraulicas para conductos circulares disponibles en la siguiente
tabla usando como dato de entrado la relacion entre caudales Q/Qo:

Tabla 51 Relaciones hidraulicas para conductos circulares. Fuente: Lopez Cualla (1995). Elementos de disefio para Acueductos
y Alcantarillados.
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0,6 V/‘/" 0,800 0903 0908 0913 0918 0922 0927 0931 0936 0941
d/D 0,626 0632 0639 0645 0651 0658 0666 0672 0678 07566
F!,"R:. 0,136 1,139 1,143 1,147 1.151 1,155 1,160 1,163 1,167 1172
/O 0534 0542 0550 0559 0568 0576 0585 0595 0604 0614
0,7 ViV, 0945 0951 0855 0958 0961 0965 0963 0972 0975 0980
gD 08692 0699 0705 0710 0719 0724 0732 0738 0743 0750
H/R, 1175 1179 1,182 1,184 1188 1,190 1,193 1,195 1,197 1200
H/D 0623 0633 0644 0654 0665 0677 0688 0,700 0713 0725
0.8 ViV, 0884 0,987 089 0993 0997 1,000 1005 1,007 1011 1015
0 0756 0,763 0770 0778 0785 0791 0798 0804 0813 0820
FL’R_. 1,202 1,205 1208 1211 1214 1216 1219 1218 1215 1214
H/D 0,739 0,753 0,767 0,783 0798 0,815 0833 0852 0871 0882
09 ViV, 1,018 1,021 1024 1027 1030 1033 1036 1,038 1039 1040
dD 0826 0835 0843 0852 0860 0868 0876 0881 0892 0800
A/R, 1212 1,210 1207 1204 1202 1200 1,197 1,195 1,192 1,190
H/D 0815 0940 0966 0995 1027 1,063 1,103 1,149 1202 1265
10 ViV, 1,041 1,042 1,042 _— — R— _— —
dD 09814 0,920 0,931 [sendo; Q « caudal de disefic Q,= caudal a tubo lleno
R/R, 1,172 1,164 1,150 V = velocidad de disefio V_= velocidad a tubo llana
H'.«D" 1,344 1,445 1584 d = lamina de agua D = didmetra de la beria
S A ‘ R = rado hidraulico al caudal de diseno
[ Fo =« rado hidraulico a tubo lleno
| H = protundicgad hdraulica
n numero de Manning a caudal de gisadio

Velocidad real de la tuberia (m/seg)

vo

"

= 1.042

v=1.042+0.716

Diametro de la laimina de agua en la tuberia (*)

altura de la cota (m)

[vreal |  0.7a6072|
d/D =0.920
y=d(p)

y = 0.388 * 0.920

[v

| 0.3575672|

Verificacion de la cota de salida del desarenador (m)

Htub = v 4 1.5(Vreal)?
W=y T 98
Htub = 0350+ L5(0.746)"
w= 5 2+9.8
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[Htub | 0.400165932]

Cota a la salda de la filtracion = cota batea filtracion + Htub

|cota desar | 8.860165932|

Calculo de pendiente con nueva informacion de cotas

Cota filtros — Cota tanque)
S = — - ,
Ditancia entre tanque y filtros

ls | 0.218033136)|

Calculo del diametro minimo ()

n * Qdisefio_3

d =1.548 x (————5—)8
S2

0.01 = 0.085_3

d =1548 x (————)8

0.00212
|d | 0.344]
E | 15|
|d | 0.3886|

Célculo del caudal a tubo lleno con nuevo diametro (m3/seg)

8 1
d3 * s2
0 = 0312+

8 1
0312 0.3883 % 0.00212
= 0. *
¢ 0.01

[atubollen | 0.11591376]

Velocidad a tubo lleno (m/seg)

Vel _ Qtubolleno 4
MO= T3 1416+ a2

Dellong — 0086 %4
eNM0 = 31416 * 0.38862
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[V tubo lleno| 0.977323868)|

Correccioén de relaciones hidraulicas

Q _ 0.085
Qo 0.086
la/ao | 0.741658503]
Velocidad real (m/seg)
O 1040
Vo

Vr =0.961 % 0.97

v real | 0.939208233]|

Cota de lamina de agua (m)

Y _
5 =09

= (3)-s

y =(0.719) = 0.388

ly | 0.2794034|

Verificacion de la cota de salida de filtracion:
1.5(Vreal)?

Htub=y+ 2 %98
Htub = 0.27 + 2093
w=5 2+98
1 tub | 0.34691193|

Cota de salida de filtros = 8.46 + 0.346

|cota desare | 8.80691198]

Caudal de excesos maximo previsto para filtracion:

Qexc = Qlleno — Qmd
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Qexc = 0.115 - 0.085

[ excesos [ 0.029945334]

Este caudal se debe tener en cuenta en el momento de disefiar la estructura de excesos del tanque.
Cotas de la tuberia (msnm)
Cota batea a la salida de filtracion = 8.46

Cota clave a la salida de filtracion = 7.46 + d

|C0ta clave desarenador | 8.8485|

Cota batea tanque de succion = 7.77

Cota clave tanque de succion = 7.77 + d

|Cota clave tangue | 8.1585|

15. RUTA DEL AGUA

15.1. CANAL DE DERIVACION
El agua del rio Atrato que sera captada para su posterior potabilizacion pasa primeramente por el
canal de derivacion para que sea disminuida la velocidad de llegada a la bocatoma de fondo.

15.2. CAPTACION
El agua pasa por el sistema de captacion que es la bocatoma de fondo

15.3. ADUCCION
Es agua es transportada al desarenador

15.4. DESARENADOR
Con la finalidad de decantar o sedimentar las arenas y particulas sélidas que puede traer el agua
del rio captada, esta debe pasar estrictamente por el sedimentador. En este proceso las particulas
mas pesadas caen al fondo debido a la baja velocidad con la que es transportada el agua del rio
cuando pasa por el sedimentador.

15.5. CONDUCCION
El agua es trasportada hasta la planta de tratamiento por medio de un canal de conduccion.

15.6. COAGULACION
Al agua se le agregara sulfato de aluminio para crear una atraccion entre las particulas en

suspension presentes y luego la mezcla se agitara lentamente para inducir la agrupacion de
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particulas entre si formando “fléculos”. El agua entonces se trasladara a un depésito tranquilo de
sedimentacidn para sedimentar los sélidos.

15.7. FLOCULACION
Después se afiade un floculante el cual es un agente que genera el mencionado proceso quimico.
Cuando los coloides presentes en la dispersion después de la coagulacién se aglutinan para que asi
resulte méas sencillo lograr su decantacion y por lo tanto filtrar el fluido.

15.8. SEDIMENTACION
Después de la floculacién, las particulas por su propio peso descienden al fondo de la planta, las
particulas que no se sedimentaron, son retenidas en un filtro con agujeros muy finos.

15.9. FILTRACION
El agua para este paso ya no tendra sedimentos pesados y para eliminar las particulas que no se
pudieron eliminar en la sedimentacion es trabajo del filtro. La operacién de estos se realiza
mediante la maniobra de valvulas que permiten operar el filtro dependiendo de la cantidad de agua
disponible. Variara dependiendo de la demanda de la caja de almacenamiento que disponga la
planta. Los elementos principales del cuerpo del filtro son:

e Eltanque (de concreto, con una superficie de 6 a 100 m2 en promedio).

e Un falso fondo de concreto o de material plastico, donde se colocan boquillas u orificios
de drenaje y de inyeccion de agua de lavado.

e El lecho filtrante (gravas y arenas).

e Canales de entrada y salida de agua.

e Valvulas y tuberias

15.10. CLORACION

El agua debe entregarse al municipio desinfectada y libre de organismos patdgenos, es por eso que
para este paso es necesario realizar la desinfeccion del agua por medio de cloro, las dosis que se
emplearan son muy bajas entre 1 mg/L a 2mg/L; de ahi se obtienen los residuales de cloro de orden
de 0.5 para prevenir contaminacién posterior se deja un tiempo el cloro con el agua de 15 a 20
min. La popularidad del cloro como desinfectante se debe a las siguientes razones:

e Existe disponible como gas, liquido o en forma granular.

e Es relativamente barato.

e Es facil de aplicar, por cuanto es relativamente de solubilidad alta: cerca de 7000 mg/L a
20°C y presion atmosférica.

e En concentraciones insaboras e inocuas para consumo humano deja un residual en
solucidn, el cual provee proteccion sanitaria en el sistema de distribucion.

e Es un agente oxidante poderoso.
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16. PROCEDIMIENTO DE TRATAMIENTO

La PTAP del municipio de Rio Sucio usa un sistema de tratamiento convencional, la principal
fuente de abastecimiento es el Rio Atrato del cual se captan 3000m3/s y se le realizara el siguiente
procedimiento.

1. Pre- alcalinizacion: al agua cruda captada del rio se le aplicara solucién de cal y carbén
activado para que ayude a remover el color y mejore el proceso de coagulacion.

2. Aireacion: se oxigenara el agua mediante una caida para asi eliminar olor, color y sabor.

3. Coagulacion: se agregaré sulfato de aluminio al agua con el fin de producir un efecto de
atraccion eléctrica entre particulas disueltas presentes en ella.

4. Floculacién: mediante una agitacion lenta, las particulas chocaran unas contra otras
ganando tamafio y peso.

5. Sedimentacion: se disminuye la velocidad del agua lo suficiente para que las particulas
pesadas caigan al fondo y se sedimenten.

6. Filtracion: las particulas pequefas que no se sedimentan pasan por un medio poroso
compuesto de antracita.

7. Desinfeccién: una dosis baja de cloro elimina aquellos microorganismos vivos y
garantizar que hasta la tltima vivienda donde se consuma agua llegue igualmente

desinfectada.

8. Estabilizacidn: Por ultimo, aplicado una dosis baja da cal se ajuste el pH permitido ase
ampliar el uso de alguna para la industria y el uso domiciliario.
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17. CONCLUSIONES

Se realizo el disefio de una planta de tratamiento de agua potable que, segun los estudios realizados
en el area de implementacién y los célculos realizados para el disefio de esta, podria ser
completamente funcional en el municipio.

Mediante el estudio hidroldgico realizado se pudo establecer que el rio Atrato tiene la capacidad
suficiente para abastecer la demanda de agua requerida por el poblado tanto en tiempos de lluvia
como en tiempos de sequia.

Se realizo la proyeccion de una poblacién futura para los préximos 25 afios tomados en cuenta a
partir del afio 2020, por lo tanto, la planta de tratamiento sera capaz de abastecer la demanda del
municipio durante todo ese periodo de tiempo.

El gran caudal del rio Atrato le otorga muy buena capacidad de depuracion de carga organica
ayudandole a mantener valores bajos de DBO y concentraciones medias de oxigeno disuelto. Asi
mismao, el rio permite la dilucion de la carga biologica contaminante, llevandola a concentraciones
que no exceden los criterios de calidad minimos establecidos para uso doméstico.

En respuesta a la pregunta problema de ;/Como a partir de la implementacion de una PTAP se
puede mejorar la calidad de vida de los habitantes de rio sucio? se puede decir que el tratamiento
del agua superficial captada del rio Atrato que se realizaria con ayuda de la planta de tratamiento
propuesta permitiria reducir y eliminar las concentraciones bioldgicas, fisicas y quimicas del agua
que sean nocivas para la salud de los pobladores, por lo que conllevaria a una reduccion
significativa en la aparicién de enfermedades gastrointestinales que afectan al sistema digestivo
(esofago, estomago e intestinos) brindandoles asi no solo una mejora a su calidad de vida, sino que
también les otorgaria beneficios laborales y ambientales debido a la generacion de nuevos empleos
que se lograria con la puesta en marcha del proyecto y al impacto ambiental positivo que causaria.
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