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Capitulo 1. Actualizacion propuesta de disefio de un sistema de acueducto
independiente de agua potable para la Universidad Francisco de Paula
Santander Ocanfa, Sede el Algodonal, con el aprovechamiento del agua de la

Quebrada de las Liscas

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad, el abastecimiento de agua es una necesidad de muchas comunidades;
estas buscan que por medio de los elementos y componentes de una obra fisica se soporte un
disefio de un sistema de acueducto apropiado conforme a la normativa vigente de manera que
satisfaga todas aquellas actividades que hacen parte de su aprovechamiento, adecuado
tratamiento, almacenamiento y distribucion. A pesar que la Universidad Francisco de Paula
Santander Ocafia (UFPSO) cuenta actualmente con el servicio de agua potable prestado por la
Empresa de Servicios Publicos de Ocafia (ESPO), abastecida desde el tanque de Buenavista, esta
puede contar con un sistema de acueducto independiente aprovechando el agua de la quebrada de
las Liscas como parte de la captacion para el funcionamiento del mismo. Por otro lado, la
UFPSO cuenta actualmente con problemas de abastecimiento de agua potable por parte de esta
empresa, contando con una tuberia de 2 pulgadas que no resulta ser suficiente para toda la
comunidad. Ademas, el sistema de acueducto actual con que cuenta, carece de presion debido a
las conexiones fraudulentas de construcciones que se han venido realizando a sus alrededores y
por ende a puntos de fuga generados, volviendo mas critico las 2 pulgadas de tuberia para

abastecer de agua potable a la universidad. Por otro lado, se tiene en cuenta para la realizacion de



este proyecto, que en el afio 2004, Leonard Gomez Castillo y Alver Edgardo Picon Ovallos,
realizaron un disefio de acueducto para la Universidad en mencién, el cual, requiere ser

actualizado conforme a la normativa vigente y demas parametros de disefio actuales.

La UFPSO cuenta con el abastecimiento del agua de la quebrada las Liscas mediante un
tanque construido artesanalmente que presenta problemas por ser este muy pequefio. De este
modo, no existe un disefio de todo el sistema de acueducto que involucre desde la captacion, el
desarenador, la linea de aduccion, el tanque de almacenamiento y distribucion desde el sector de

las Liscas. Ademas, en este lugar, existe una linea de aduccion que necesita ser optimizada.

Un problema evidente, es la captacion actual que existe desde las Liscas, ya que cuando
hay precipitaciones, el tanque se tapa de sedimentos y particulas como la arena, pues no cuenta
con ningun tipo de rejilla ni control de desagtie, por lo cual esta se colapsa y tapa la manguera
que abastece a la Universidad. Esto, obliga a hacer presencia en el lugar y hacer la respectiva
limpieza. Del mismo modo, la linea de aduccidén, no cuenta con valvulas, ventosas o0 purgas que
permitan drenar o disminuir la compresion en el interior de los conductos, sino que tiene puntos
identificados donde se suelta y el aire sale por ahi, implicando realizar un trabajo manual
periédicamente. En el sector de las Liscas, ademas de no contar con un disefio de acueducto
conforme a la normatividad vigente, no se tiene una topografia del lugar ni se conoce el caudal
que existe alli, volviéndose esto una necesidad para poder realizar un disefio de acueducto
optimo que beneficie a la UFPSO en agua potable. Las malas condiciones del sistema de
acueducto con el que cuenta la universidad y por ende su sistema de abastecimiento de agua

potable, se refleja de forma negativa en el desarrollo econdmico de esta misma, debido a que las



actividades propias que requieren este recurso son afectadas, tales como el consumo humano, la

ganaderia, el riego y demas actividades agricolas que no son garantizadas.

1.2 Formulacion del problema

¢De qué forma contribuiria un sistema de acueducto independiente para la Universidad

Francisco de Paula Santander Ocafia?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Actualizar la propuesta de disefio de un sistema de acueducto
independiente de agua potable para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, Sede El

Algodonal, con el aprovechamiento del agua de la quebrada de las Liscas.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Realizar un estudio de la zona que involucra el sistema de acueducto desde las Liscas hasta la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, Sede EI Algodonal, basados en
levantamiento topografico, aforos y parametros de la calidad del agua.

e Determinar el tipo de acueducto méas apropiado de acuerdo con las caracteristicas de la zona

y la ubicacion de la fuente de agua.



e Plantear el disefio de los diferentes elementos que componen el sistema de acueducto, como
bocatoma, aduccion, desarenador, planta de tratamiento de agua potable, conduccion y red de
distribucion.

e Determinar el presupuesto y la factibilidad de un disefio de acueducto independiente para la

Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, Sede El Algodonal.

1.4 Justificacién

Un sistema de abastecimiento de agua potable es necesario para trasladar agua para
consumo humano de una fuente a una comunidad y pueda satisfacer la demanda de tal consumo.
Es necesaria la construccién de un sistema de acueducto que suministre agua a una poblacion

especifica.

De la misma forma, el disefio de un sistema de acueducto, desde su planificacion debe ir
enfocado en garantizar que el agua que llega en este caso, a la Universidad Francisco de Paula
Santander Ocafia, sea apta para el consumo humano para lo cual, se debe considerar un disefio de
una planta de tratamiento de agua potable (PTAP) que permita obtener las condiciones minimas
de la calidad del agua, y esté conforme a las actividades o el uso que se dé a esta, considerando
que en este lugar se llevan a cabo diferentes actividades productivas, procesamiento de
alimentos, riego, ganaderia y el consumo humano por parte de toda la comunidad que hace parte
de la universidad. Asi mismo, no contar con un sistema de acueducto independiente se refleja en
el desperdicio de un recurso que esta disponible para ser aprovechado en un disefio de acueducto

de agua potable 6ptimo y preste un servicio eficiente. Por lo tanto, se tiene en cuenta el



aprovechamiento de agua para abastecimiento de la universidad, de tal modo esta sea recogida
desde la fuente de captacion de las Liscas implementando un disefio de sistema de acueducto

conforme al RAS 2000 y sea transportada a través de tuberias hacia una fuente que sera de uso
publico para que estas finalmente abastezcan a las personas que demandan el servicio de agua

potable y se abastezca de igual forma las actividades que lo requieran.

Contar con un disefio de un sistema de acueducto independiente que aproveche el agua de
la quebrada de las Liscas y por ende beneficie a toda la universidad, optimizaria su total
funcionamiento pues el sistema artesanal con el que se cuenta actualmente desde ese lugar
presenta problemas periddicos sobretodo en épocas de altas precipitaciones. Ademas, evitaria
realizar trabajos manuales por parte de personal que debe estar en el sitio haciendo
mantenimiento o revisiones que en un disefio 6ptimo se evitarian.A pesar que la UFPSO cuenta
con el servicio de agua potable por parte de la Empresa de Servicios Publicos de Ocafia (ESPO),
se requiere que exista un sistema de acueducto de agua potable 6ptima, ya que con el que cuenta,
presenta problemas de presion y por ende de abastecimiento. De este modo, un sistema de
acueducto independiente teniendo como punto de partida la captacion en el sector de las Liscas,
aumentaria el abastecimiento y beneficiaria a toda la universidad y seria un sistema de acueducto

para su completo funcionamiento.

Con la propuesta de disefio del sistema de acueducto se conoceran las interacciones entre
sus componentes y elementos, los cuales seran ajustados a la realidad dentro del modelo
desarrollado. De igual forma se hace necesario realizar los estudios topogréaficos, localizaciones,

aforos, calidad del agua, calcular la presion, velocidad, tamafio y mejor ubicacion de las tuberias



y obras de concreto como tanques de almacenamiento y captaciones, asi como el disefio de la

planta de tratamiento de agua potable.

Con el fin de prestar un servicio oportuno se recurre a la fuente de abastecimiento de la
quebrada de las Liscas donde se propondra un disefio adecuado independiente de agua potable
para la UFPSO que comprendera desde la captacion hasta la distribucion del servicio al usuario
final. Al aprovechamiento de las aguas para consumo en acueducto se incorpora paulatinamente
otros usos como las actividades diarias que se realizan en la universidad. El sistema mismo y los
usos finales de este, hacen que su operacion tenga un alto grado de complejidad lo cual exige un

mayor cuidado en su planeamiento.

Finalmente, la prioridad en la operacion esta dada por la prestacion del servicio de
acueducto en cuanto al logro de los objetivos con el servicio de este. Con base en esta premisa se
busca maximizar los beneficios y minimizar los costos. EI modelo que se pretende desarrollar, se
limita a optimizar la operacion de un sistema de acueducto independiente de agua potable para la

UFPSO.

1.5 Delimitaciones

1.5.1 Delimitacion conceptual. El proyecto estara enfocado en el estudio de un sistema de
acueducto independiente de agua potable compuesto por un sistema de captacion, desarenador,
linea de aduccidn, tanque de almacenamiento y red de distribucion de la UFPSO desde la

captacién de la quebrada de las Liscas, asi como de la planta de tratamiento de agua potable



(PTAP). Del mismo modo, la consideracion de aspectos como demanda de agua, fuentes de
abastecimiento de agua, captaciones de agua superficial, aducciones, conducciones, redes de

distribucion, tanques de almacenamiento y aspectos normativos del RAS 2000.

1.5.2 Delimitacion geografica. El proyecto se llevara a cabo desde el sector de las Liscas

como fuente de captacidn hasta la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia.

1.5.3 Delimitacion temporal. Para la realizacion del proyecto se tendra en cuenta un

tiempo de cuatro meses calendario, a partir de la aprobacion del anteproyecto.

1.5.4 Delimitacion operativa. Este proyecto estara limitado a la propuesta de disefio de un
sistema de acueducto independiente para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia que
permita su abastecimiento de agua potable. No incluye la implementacion del sistema de

acueducto.



Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Marco histérico

Molina en el 2014 dice que un acueducto se define como un conducto artificial
para trasladar agua desde una fuente de abastecimiento y que puede ser utilizada
para consumo en viviendas, riego o recolecta y para transportar aguas residuales
(alcantarillado). El primer acueducto se denominé “Jerwan”, construido en el afio
700 a.C., en Ninive, capital de Asiria. En esa misma época, Ezequias, rey de Juda
(715 a 586 a.C.), planifico y construy6 un sistema de abastecimiento de agua de

30 km de longitud para la ciudad de Jerusalén. (p. 17)

El sistema de transporte de agua mas extenso de la antigtiedad fue quizé el
construido por los romanos. El primero que construyeron, Aqua Apia, era un
acueducto subterraneo de 16 km de longitud. Fue erigido durante el mandato de
Apio Claudio (Ilamado el Ciego), por lo cual se llamé posteriormente Via Apia,
hacia afio 310 a.C. El primer acueducto romano que transportaba el agua sobre la
superficie del suelo fue el Aqua Marcia, en Roma; tenia una longitud de 90 km 'y
fue construido por el pretor Marcio en el afio 144 a.C. La seccion de este
acueducto, soportada por puentes, media unos 16 km. Diez acueductos
suministraban agua a la antigua ciudad de Roma, unos 140.000 m3 de agua al dia.
En la actualidad se encuentran porciones de ellos que todavia estan en

funcionamiento, y proporcionan agua a las fuentes de Roma. Los antiguos



romanos también construyeron acueductos en otros lugares de su imperio, muchos
de los cuales se mantienen todavia en buen estado: el acueducto sobre el canal de
Francia; el de Segovia en Espafia y el de Efeso en Turquia. A partir del siglo XIX
el aumento de la poblacién en las zonas urbanas obligd a realizar grandes obras de
conduccion y tratamiento de las aguas. Se comenzaron a utilizar las instalaciones
de conduccion de sifon basadas en el empleo de distintas presiones. Los
acueductos modernos han modificado su estructura y estan integrados por grandes
tuberias de hierro, acero o cemento. Su funcién es suministrar agua a grandes
zonas secas (California) y distribuirla en amplias zonas de regadio (Francia). En
tiempos mas recientes se han construido extensos acueductos en Europa. El
acueducto que transporta agua a Glasgow mide 56 km; el de Marsella, terminado
en 1847, 97 km; el de Manchester tiene 154 km de longitud; el de Liverpool mide
109 km; y el segundo acueducto Kaiser Franz Joseph, en Viena mide 232
kilometros. Por otra parte, en EEUU se han construido complejos sistemas de
acueductos para transportar agua a las ciudades como Boston, Baltimore,

Washington, St. Louis, Nueva York y Los Angeles.

El sistema de acueductos que suministra agua a la ciudad de Nueva York tiene
mas de 322 km de longitud; la mayor parte es subterranea. Los principales
acueductos bajo la ciudad de Nueva York se encuentran de 60 a 180 metros por
debajo del nivel del mar. El acueducto Delaware transporta diariamente 3
millones de m3 de agua desde los Montes Catskill a Nueva York; su longitud, 137

km, lo convierte en el tanel de transporte continuo mas largo del mundo.
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De otro lado, el poderoso imperio Romano llego a tener doce acueductos, el
mas antiguo de los cuales era el Aqua Appia cuya construccion fue debida a Apio
Claudio el Ciego y se inauguré en el afio 312 a.C. con un recorrido de mas de 1,6
kilometros. Ademas, otros tres acueductos fueron construidos en los siglos 11y 11
a.C.: Agua Anio Vetus, Aqua Marcia y Aqua Tepula. EI impulso definitivo vino
dado por Augusto y su yerno Agripa, que repararon los antiguos acueductos y
construyeron otros nuevos, algunos de los cuales, como el Aqua Virgo, se han
mantenido ininterrumpidamente en uso. Por su parte, los emperadores Claudio y
Trajano dieron su nombre al Aqua Claudia y al Aqua Traiana, este ultimo con casi
60 kilometros de recorrido. El dltimo de los acueductos de Roma fue el Aqua
Alexandrina, de 22 kilémetros de longitud, obra de Alejandro Severo en 226 d.C.
Con todo ello, se calcula que Roma lleg6 a disponer de un millén de metros
cubicos de agua al dia para cubrir las necesidades de una poblacion en constante
aumento y para alimentar las once grandes termas, los aproximadamente 900

bafios publicos y las casi 1.400 fuentes monumentales y piscinas privadas.

En Latinoamérica, las culturas indigenas aztecas, en México; mayas, en
Guatemala; e Incas en Per( y Bolivia, crearon verdaderas obras de ingenieria para
abastecer a sus poblaciones. Un ejemplo nacional es el acueducto de Guayabo,
Turrialba, construido hace més de 1.000 afios y declarado Patrimonio de la
Ingenieria por la Asociacion Americana de Ingenieros (2009). Asi mismo, en
1804, John Gill desarroll6, en Escocia, el primer suministro de agua potable

filtrada trasladada a Glasgow. En 1806, en Paris, se comenz0 a operar la mayor
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planta potabilizadora de la época, con un sedimentador y un filtro de arena 'y
carbdn, con 12 y 6 horas de tiempo de retencién, respectivamente. En 1827 el
inglés James Simplon construy6 un filtro “lento” de arena muy efectivo para
potabilizar el agua. No obstante, el mayor desarrollo en plantas potabilizadoras se
dio después de 1854, con el descubrimiento de John Snow de que el agua
contaminada del pozo en Golden Square (Londres), era la causa del brote del

colera. (Noriega, 2014, p. 33)

Segun afirma Rodriguez (2017), 17 de abril de 1886 en Colombia, se firmé el
contrato para la provision de agua a Bogotéa por tuberia de hierro, ratificado y
aprobado por el Concejo Municipal mediante el Acuerdo 23 de 1886 donde se les
dio a los contratistas, por 70 afios, el privilegio exclusivo para establecer, usar y
explotar en Bogota y Chapinero acueductos de tuberia de hierro; se les
concedieron los derechos que tenia la ciudad sobre el uso de los rios, quebradas,
fuentes y vertientes; se les cedieron los acueductos existentes para que les dieran
el uso mas apropiado dentro del proyecto general de aprovisionamiento a la
ciudad; se les cedieron las rentas, auxilios y subvenciones de que gozaba el Ramo
de Aguas; se les concedio el permiso de llevar el agua hasta las casas de los
particulares, es decir, establecer un servicio domiciliario; se les puso a su
disponibilidad y sin ningin gravamen los terrenos que necesitaran para las obras y
el municipio se comprometio a que adelantaria las expropiaciones que se
requirieran para ese fin; se les otorgd la excepcidn de impuestos municipales y la

ciudad solicito la de los nacionales y del Distrito Federal. (p. 28)
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Por otro lado, en la actualidad, el sistema de distribucion de la ciudad de Ocafia,
cuenta con varios tanques de almacenamiento que mantienen durante el dia
niveles optimos, situacion que garantiza la no necesidad de bombear las 24 horas,
si se tiene en cuenta que para la prestacion del servicio de acueducto se utiliza el
rebombeo para distribuir el agua a diferentes sectores. En esta ciudad,
adicionalmente a la Empresa de Servicios Publicos de Ocafia (ESPO S.A), existen
dos acueductos: el Acueducto Independiente La Esmeralda (ASOUAIN) y la
Asociacion de Amigos y Usuarios del Acueducto Independiente (ADAMIUAIN),
organizados para satisfacer las necesidades de la comunidad con un costo minimo,
es de aclarar que la infraestructura del tanque de ASOUAIN cuenta con el disefio
adecuado y estudios que garantizan la potabilidad del agua que se consume. La
cobertura del servicio de acueducto para el area urbana es del 95.6 %, de esta
cobertura el 89.5% administra la ESPO S.A., el 0.2% corresponde al acueducto
independiente la ESMERALDA vy el 5.8% al acueducto independiente

ADAMIUAIN. (Haddad, 2011, p. 43)

De otra parte, "Disefio Sistema de Acueducto para la Universidad Francisco de Paula

Seccional Ocafia", es un proyecto realizado en el afio 2004 por Leonard Gémez Castillo y Alver

Edgardo Picon Ovallos, fue un disefio que realizaron con el fin de atender la necesidad basica de

abastecimiento de agua potable. Del mismo modo, proporcionar el disefio de un sistema de

acueducto en el cual se sefialaron los elementos que garantizan el suministro de agua potable

para la universidad en mencion. Es preciso resaltar que tal disefio no fue implementado, por lo

que se hace necesaria su actualizacion.
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2.2 Marco contextual

El desarrollo del presente proyecto, teniendo en cuenta su zona de estudio, se realiza desde
el corregimiento de las Liscas, que a su vez hace parte de la division territorial rural del
Municipio de Ocafia, en donde se encuentra ubicada la quebrada que lleva su mismo nombre,
hasta la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, UFPSO, la cual se abasteceria con la

propuesta de disefio del sistema de acueducto.

De la misma manera, se contara con informacion acerca del personal que hace parte de la
universidad, como docentes, administrativos y estudiantes de los diferentes programas que alli se
ofrecen. Ademads, se tendra en cuenta el proyecto “Disefio de Sistema de Acueducto para la
Universidad Francisco de Paula Santander Seccional Ocana”, realizado en el afio 2004 por
Leonard Gomez Castillo y Alver Edgardo Picon Ovallos, el cual sera necesario para actualizar

condiciones y parametros de disefio ajustados a este proyecto.

Con base en lo anterior, se podran definir los parametros de disefio de los diferentes
elementos que hacen parte del sistema de acueducto, asi como de la planta y red de distribucion
contemplados bajo el alcance de este proyecto; costo y factibilidad, de tal manera que se pueda
tener conocimiento a partir del estudio y evaluacion realizados, de las implicaciones que conlleva

la ejecucion de un sistema de acueducto independiente para la UFPSO.
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2.3 Marco conceptual

Segun el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Béasico, RAS
(2000), “un acueducto es un canal que es disefiado para transportar agua con el fin de abastecer
una poblacion. Estos pueden ser canales abiertos o cerrados, tuberias, o tuneles también se

pueden encontrar en puentes elevadizos donde se cruza un canal” (p.7).

Sistemas de acueducto. Como afirma Ramirez (2017) de la Universidad Catdlica de
Colombia, “es el conjunto de instalaciones que conducen el agua desde su captacion en la fuente
de abastecimiento hasta la acometida domiciliaria en el punto de empate con la instalacién

interna del predio a suministrar el servicio de agua potable”. (p. 16)

La fuente de abastecimiento. Se consideran fuentes de abastecimiento todas las
aguas provenientes de cursos o cuerpos superficiales o subterraneos. Son las
fuentes de agua que se convierten en el suministro del sistema, es el elemento
primordial para un sistema de agua potable. Basicamente su ubicacion, tipo,
cantidad y calidad se define de acuerdo a la ubicacién y naturaleza de la fuente de
abastecimiento, la topografia del terreno, se consideran dos tipos de sistema por
gravedad y de bombeo. Si es por gravedad la fuente de agua debe estar ubicada en
la parte alta de la poblacién para que el agua fluya por la tuberia usando solo la
fuerza de la gravedad. Y por bombeo la fuente de agua se encuentre en las partes
bajas o subterraneas lo que se hace necesario transportar el agua mediante sistema

de bombeo hasta llegar al tanque de almacenamiento. (Ramirez C. , 2016, p.18)
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Bocatoma. Segun Rocha F., (2003), “bocatomas son las estructuras hidraulicas
construidas sobre un rio o canal con el objeto de captar, es decir, extraer una parte o la totalidad

del caudal de la corriente principal”. (p. 7)

Aduccion. Es el tramo donde se conduce el agua cruda desde la captacion hasta
la planta de tratamiento. Esta conduccion puede realizarse por medio de canales
abierto debido a que no se le ha realizado ningun tipo de tratamiento, se

recomiendo que sea lo mas corta posible. (Ramirez C. , 2016, p. 154)

Desarenador. La profundidad efectiva para el almacenamiento de arena en el
desarenador. Es la primera estructura en el proceso de tratamiento del agua, es una
estructura hidraulica que tiene como funcién de remover las particulas de cierto
tamafo que la captacion de una fuente superficial permite pasar. Es una estructura

disefiada para retener la arena que traen las aguas. (Ramirez, 2016, p. 12)

Las obras de conduccién. Las tuberias que llevan el agua hasta la red de
distribucion se llaman conduccion, y son el quinto componente del sistema de
acueducto. Se tienen en cuenta para la elaboracion de los disefios, asi como
caracteristicas hidraulicas, caracteristicas fisicas y accesorios para la conduccion.

(Lépez C., 1995, p. 205)

Disefio. Para todos los niveles de complejidad, los disefios para construir las

obras de los Sistemas de Agua Potable y Saneamiento Basico son obligatorios y
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deben garantizar el cumplimiento de los requisitos, pardmetros y normas técnicas
establecidas por el RAS. Estos disefios deben contemplar todos los estudios
hidraulicos, sanitarios, estructurales, geotécnicos, mecanicos, eléctricos,
ambientales y en general todas actividades propias de los Sistemas de Agua.
(Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico, RAS,

2000)

Planta de tratamiento de agua potable. Como afirma Carmen, (2018), “una planta o
estacion de tratamiento de agua potable es un conjunto de estructuras y sistemas de ingenieria en

las que se trata el agua de manera que se vuelva apta para el consumo humano”. (p. 28)

Coagulacion (mezcla rapida). Segun Cardenas (2000), “es un proceso de
desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas
que los mantienen separados, por medio de la adicion de los coagulantes quimicos y la aplicacion

de la energia de mezclado”. (p. 182)

Floculador (mezcla lenta). La floculacién es el proceso que sigue a la
coagulacién, que consiste en la agitacion de la masa coagulada que sirve para
permitir el crecimiento y aglomeracién de los fléculos recién formados con la
finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios para sedimentar con facilidad.

(Cérdenas A., 2000, p. 192)
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Sedimentacién. El agua coagulada y floculada pasa a una camara de
sedimentacion dotada con sedimentacion en tubos de alta tasa (placas inclinadas)
para aumentar la eficiencia de clarificacion con poco espacio. El agua clarificada
sale por la parte superior del tanque sedimentador mientras que el lodo removido
pasa al fondo del tanque en donde son removidos cada cierto tiempo mediante la
apertura automatica de una valvula de deslode que se maneja por medio de un

temporizador. (Calvo, 2015, p. 203)

Filtracion. El agua clarificada pasa a un tanque de almacenamiento que sirve de
alimentacion para las bombas que inyectan el agua al filtro de arena y antracita,

para eliminar particulas sélidas de hasta 1.0 micra. A lo que después del filtro, se
adiciona el desinfectante de manera proporcional al caudal tratado. (Calvo, 2015,

p. 212)

Tangue de almacenamiento. Es la estructura donde se desea retener un
determinado volumen de aguas en determinado tiempo. El objetivo de los tanques
de almacenamiento de agua tratada es compensar la diferencia de volumen entre
el consumo y el suministro del a la poblacién con el fin de garantizar el suministro

del liquido a los usuarios. (Ramirez C., 2016, p. 54)

Redes de distribucion. La red de distribucion es el conjunto de tuberias
destinadas al suministro en ruta de agua potable a las viviendas y demas

establecimientos municipales, publicos y privados. Estas redes parten de los
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tanques de almacenamiento y/o compensacion e incluyen ademas de las tuberias,
los nudos, las valvulas de control, las valvulas reguladoras de presion, las

ventosas, los hidrantes. (Ramirez C. , 2016, p. 108)

Caudal de disefio. Segun E.P.M., (2009) “es el caudal estimado con el cual se calculan
estructuras de un sistema determinado. Se ha de determinar a un horizonte de 25 afios, teniendo

en cuenta cantidad de habitantes y evolucion de la poblacion, principalmente”. (p. 28)

Caudal maximo diario, QMD. Segun el RAS (2000), “corresponde al consumo maximo
registrado durante 24 horas a lo largo de un periodo de un afio. Se calcula multiplicando el

caudal medio diario por el coeficiente de consumo maximo diario, ki’ (p. 37)

Caudal maximo horario, QMH. Como afirma el RAS (2000), “corresponde al consumo
maximo registrado durante una hora en un periodo de un afio sin tener en cuenta el caudal de
incendio. Se calcula como el caudal maximo diario multiplicado por el coeficiente de consumo

méaximo horario, ky”. (p. 38)

Caudal medio diario, Qmd. Segun el RAS (2000), “corresponde al promedio de los

consumos diarios de caudal en un periodo de un afio, proyectado al horizonte de disefo”. (p. 38)

Uso residencial. Segun el RAS (2000), se deben tener en cuenta disposiciones
tales que el consultor debe justificar la proyeccion de la dotacion para las

diferentes etapas de construccién de las obras del sistema de acueducto y para el
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periodo de disefio de cada uno de sus componentes; debe atenderse lo estipulado
en el articulo 15 de la Ley 373 de 1997, sobre uso eficiente y ahorro del agua, o la
norma que la modifique, adicione o sustituya, sobre la utilizacion de equipos. (p.

58)

Uso comercial. Segun el RAS (2000), “para establecer el uso comercial, el consultor debe
utilizar un censo comercial y realizar un estimativo de consumos futuros. Deben estudiarse los
consumos puntuales o concentrados de demandas. El uso comercial también incluye el uso en

oficinas”. (p. 39)

Uso industrial. Segun el RAS (2000), “para estimar el uso industrial, el consultor debe
utilizar censos industriales y estimativos de consumos futuros. Deben estudiarse los consumos
puntuales o concentrados demandados con el fin de establecer los posibles grandes

consumidores”. (p. 40)

Uso rural. Segun el RAS (2000), el consultor debe utilizar los datos del censo rural y

estimar los consumos futuros”. (p. 40)

Uso para fines pablicos. Segtin el RAS (2000), “el consumo para uso publico utilizado en
los servicios de aseo, riego de jardines y parques publicos, fuentes publicas y demas, se estimara
entre el 0 y el 3% del consumo medio diario doméstico, siempre y cuando no existan datos

disponibles”. (p. 42)
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Uso escolar. Segun el RAS (2000), “se debe analizar y cuantificar detenidamente la

dotacion de uso escolar de acuerdo con las caracteristicas de los establecimientos de educacion”.

(p. 43)

Uso institucional. Como lo afirma el RAS (2000), “deben identificarse los
establecimientos y predios que requieran una dotacion especial debido a las caracteristicas de sus

actividades, tales como hospitales, carceles, hoteles, entre otros”. (p. 43)

Oferta. Segun Dombeck (2009), “es el recurso de agua con el que se cuenta, puede ser un

rio, una quebrada, un lago, u otra fuente”. (p. 108)

Demanda. Segun el RAS (2000), “es la cantidad o la capacidad real del recurso agua que

necesita cada uno o toda la comunidad para poder abastecerse en un periodo de disefio”. (p. 73)

Parametros quimicos del agua. Segun Barrenechea (2016), “el agua, como solvente
universal, puede contener cualquier elemento de la tabla periddica. Sin embargo, pocos son los
elementos significativos para el tratamiento del agua cruda con fines de consumo o los que

tienen efectos en la salud del consumidor”. (p. 52)

Calidad del agua. La calidad del recurso se define como la capacidad intrinseca
gue posee el agua para responder a los usos que se podrian obtener de ella, incide
en la salud tanto de los ecosistemas que habitan en la misma como en el bienestar

del ser humano, de la calidad del recurso depende tanto la biodiversidad como la


https://www.fibrasynormasdecolombia.com/terminos-definiciones/agua-definicion-origen-propiedades-e-importancia/
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calidad de los alimentos, la salud humana y las actividades econdémicas.

(Manzano, 2015, p. 84)

Parametros fisicos del agua. Las caracteristicas fisicas del agua, llamadas asi
porque pueden impresionar a los sentidos (vista, olfato), tienen directa incidencia
sobre las condiciones estéticas y de aceptabilidad del agua. Se consideran
importantes las siguientes: turbiedad, sélidos solubles e insolubles, color, olory

sabor, temperatura, y pH. (Barrenechea A. , 2016, p. 65)

Parametros bioldgicos del agua. Estos parametros son indicativos de la
contaminacion organica y bioldgica; tanto la actividad natural como la humana
contribuyen a la contaminacion organica de las aguas: la descomposicién animal y
vegetal, los residuos domésticos, detergentes. Este tipo de contaminacion es mas
dificil de controlar que la quimica o fisica y ademas los tratamientos deben estar

regulandose constantemente. (Pradillo B. , 2016, p. 34)

Parametros bacterioldgicos del agua. Generalmente se emplea un grupo de
bacterias como indicadores de contaminacion, esto es una practica generalizada en
todo el mundo, se supone que la NO presencia de estas bacterias hace que el agua
sea potable. Estas son: escherichia coli, estreptococos fecales, clostridios

(anaerobios y formadores de esporas). (Pradillo B. , 2016, p. 38)
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Factibilidad. Se refiere a la disponibilidad de los recursos necesarios para llevar
a cabo los objetivos o metas sefialados, la factibilidad se apoya en 3 aspectos:
béasicos: operativo, técnico y econdmico. El éxito de un proyecto esta determinado
por el grado de factibilidad que se presente en cada una de los tres aspectos
anteriores. El estudio de factibilidad sirve para recopilar datos relevantes sobre el
desarrollo de un proyecto y en base a ello tomar la mejor decision, si procede su

estudio, desarrollo o implementacion. (Alarcon, 2016, p. 22)

Presupuesto. Segun Machado (2017), “es un plan de accion dirigido a cumplir una meta
prevista, expresada en valores y términos financieros que, debe cumplirse en determinado tiempo

y bajo ciertas condiciones previstas”. (p. 44)

Anélisis de Precios Unitarios (A.P.U.). Segun Cabrera (2015), “es el desglose que debe
hacerse al precio unitario de cada partida de un presupuesto (por la unidad de Obra), donde se
debe descomponer el precio unitario en cuatro partes principales que son: (Materiales+ Mano de

Obra+ Medios Auxiliares+ Imprevistos)”. (p. 46)

Estructura de Desglose de Trabajo (E.D.T.). Una E.D.T, organiza y define el
alcance total del proyecto y representa el trabajo especificado en la declaracion

del alcance del proyecto. Su finalidad es identificar y definir todos los esfuerzos
requeridos, asignar las responsabilidades a los elementos de la organizacion, y que
a partir de la EDT se establezca un cronograma y presupuesto adecuado para la

realizacion de los trabajos. (Rodriguez P. , 2018, p. 53)
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2.4 Marco teorico

Un acueducto como un sistema o conjunto de sistemas de irrigacion, que permite
transportar agua en forma de flujo continuo desde un lugar en el que esta es
accesible en la naturaleza, hasta un punto de consumo distante. El acueducto esta
constituido por la infraestructura necesaria para el abastecimiento de agua cruda y
tratamiento de agua potable y por las redes matrices y secundarias para la

distribucién de la misma a toda una comunidad.

Al implementar un sistema de acueducto se debera tener en cuenta el tipo de
acueducto: por bombeo; cuando es necesario impulsar el agua o elevarla mediante
el uso de motobombas o por gravedad; cuando se aprovechan los desniveles
topograficos para transportar el agua. El sistema de acueducto esta formado por
elementos fisicos como los tanques Y las tuberias, que conforman el aspecto
técnico y por personas que conforman el aspecto empresarial. (Henao R., 2014, p.

11)

2.5 Marco legal

De acuerdo a los pardmetros de disefio, procedimientos y procesos involucrados en el

sistema de acueducto, se tiene en cuenta para el desarrollo del presente proyecto, la siguiente

normatividad:
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Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS 2000.
En el cual se fijan los criterios basicos, los requisitos minimos y los valores especificos y limites
que deben tenerse en cuenta en los diferentes procesos involucrados en la conceptualizacion, el
disefio, la construccion, la supervision técnica, la puesta en marcha, la operacion vy el
mantenimiento de los sistemas de acueducto que se desarrollen en la Republica de Colombia,
con el fin de garantizar su seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad técnica, eficiencia de
operacion, sostenibilidad y redundancia, dentro de un nivel de complejidad del sistema

determinado.

Resolucion 0330 del 08 de junio de 2017. Expedida por el Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio “Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable
y Saneamiento Basico — RAS y se derogan las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668
de 2003, 1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009”. La Resolucion reglamenta los requisitos
técnicos que se deben cumplir en las etapas de disefio, construccion, puesta en marcha,
operacion, mantenimiento y rehabilitacion de la infraestructura relacionada con los servicios

publicos de acueducto, alcantarillado y aseo.

Ley 99 de 1993. Por la cual se crea el MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestién y conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales renovales, se reorganiza el Sistema Nacional Ambiental -SINA- y se dictan

otras disposiciones.
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Resolucion No. 138-00 de la Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento
Béasico CRA. Como entidad del orden nacional, creada mediante el articulo 69 de la Ley 142 de
1994, como Unidad Administrativa Especial con autonomia administrativa, técnica y
patrimonial, regida por la Constitucion Politica y por la ley; sin personeria juridica, adscrita al

Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.

Decreto Nacional 1575 de 2007, de los Ministerios de Vivienda y Medio Ambiente y de
Salud y Proteccidn Social. Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control de la

Calidad del Agua para Consumo Humano.

Ley 09 de 1979. Por la cual se dictan medidas sanitarias. - Las normas generales que
serviran de base a las disposiciones y reglamentaciones necesarias para preservar, restaurar y

mejorar las condiciones sanitarias en lo que se relaciona a la salud humana.
Resolucion 2115 de 2007. Ministerio de la proteccion social, Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, Art. 13. indice de Riesgo de la Calidad del Agua para

Consumo Humano - IRCA.

Resolucién 151 de 2001. De la Comisién de Regulacion de Agua Potable.
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Capitulo 3. Disefio Metodologico

3.1 Tipo de investigacion

El presente proyecto es de caracter cualitativo y cuantitativo, teniendo en cuenta los
mecanismos y parametros para proponer un disefio de acueducto, andlisis y descripcion de cada
situacion presentada en el proceso de la realizacion del proyecto. Asi mismo, mediante el analisis
se busca resaltar el objeto de estudio a fin de ampliar la investigacion, realizar los calculos
correspondientes para el disefio del sistema de acueducto, cuantificar resultados de las

observaciones y establecer conclusiones sobre las situaciones presentadas.

3.2 Poblacién y Muestra

3.2.1 Poblacion universo. La poblacion involucrada bajo este proyecto es toda la
comunidad que hace parte de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia (UFPSO),
vinculados como docentes, administrativos y estudiantes matriculados en los diferentes
programas académicos. Estas personas serian las directamente beneficiadas con un futuro disefio
de acueducto, pues son ellas quienes se abastecerian bajo las actividades realizadas en la UFPSO.
Asi mismo, personal vinculado a esta universidad es quien servird como base y recurso humano

para el desarrollo del presente proyecto.

Actualmente, hacen parte de la UFPSO 6474 estudiantes segun la Oficina de Admisiones,

Registro y Control, y 800 trabajadores como cantidad aproximada, aclarando que para el
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desarrollo del proyecto se especificara la cantidad actual de personal vinculado a la Universidad,
asi como la tasa de crecimiento del mismo, segun informacion solicitada a la Oficina de

Planeacion y la Oficina de Admisiones, Registro y Control de la misma universidad.

3.2.2 Muestra. Teniendo en cuenta que la propuesta de disefio de acueducto que se hara
sera para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia (UFPSO) en general, se tomara
como muestra toda la comunidad universitaria, pues se debera estudiar todo el campus
universitario en sus diferentes puntos de distribucion del sistema de acueducto y demas
componentes necesarios para llevar a cabo este proyecto. Esta muestra servird como base para

realizar el estudio y disefio del sistema de acueducto.
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Capitulo 4. Presentacion de resultados

4.1 Etapa de planeacion para el proyecto de acueducto (Actividad preliminar)

4.1.1 Diagnéstico del municipio. En cuanto a localizacion, el municipio de Ocafia se
encuentra ubicado en la zona Centro Occidental del Departamento Norte de Santander y
pertenece a la sub-region noroccidental; limita por el Oriente con los municipios de San Calixto,
La Playa y Abrego; por el Norte, con los municipios de Teorama, Convencion y EI Carmen; por
el Sur, con el municipio de Abrego; por el Occidente, con los municipios de San Martin y Rio de

Oro. (Alcaldia Ocafa. , 2016, p. 23)

En el contexto nacional, Ocafia hace parte del Norte de Santander ubicado sobre la
cordillera Oriental en una zona completamente montafiosa, tiene una extension
aproximada de 627.72 km? que representa el 2.76 % del 4rea total del
Departamento, la cabecera municipal se encuentra a una distancia de 203 km. de
la capital del Departamento por la via Ocafia-Clcuta, ademas se comunica con el
Departamento del Cesar en la via Rio de Oro-Aguachica, empalmando con la
carretera que va a la Costa Atlantica y hacia el centro del pais. De igual manera,
se comunica con la capital del Departamento por la via Convencion — Tiba —

Cucuta. (Plan de Desarrollo Municipal de Ocafia, PDM, 2018, p. 45)

Climatologia. EI municipio de Ocafia, por encontrarse en las estribaciones de la

cordillera oriental tiene un clima muy variado, que va desde los 12°C hasta



29

temperaturas superiores a los 22°C, en el sector urbano, la temperatura baja en las
primeras horas del dia, aumentando hacia el mediodia hasta alcanzar una

temperatura promedio de 21C°.

En cuanto a su relieve, el territorio Norte de Santander esta constituido por un
terreno muy quebrado, en el cual, si bien predominan las altitudes medias, no
faltan al sur y al oeste las grandes alturas con vegetacion paramuna. Este relieve
contrasta al noreste con una franja en llanada, dividida desigualmente por una

linea de lomas que se extiende mas alla de la frontera internacional.

La Provincia de Ocafia, que por lo general esta formada por rocas igneas,
encierra zonas metamorficas a manera de cafia que se introduce en el occidente
desde el sur del municipio hasta Convencion. Alrededor de la ciudad existen rocas
granitoides gruesas con isleos intercalados de feldespatos, cuyos elementos han
sido muy descompuestos por la erosion; cubren el terreno formando una depresion
extendida especialmente de La Floresta a Abrego. La depresion se halla rodeada
de formaciones porfideas (materiales eruptivos paleozoicos, muy cuartozos) mas

duras que las rocas del fondo.

La particularidad de que los estratos cretaceos y metamorficos que cubren el
flanco del corddn orografico de Ocafia por la vertiente del Magdalena se
encuentran levantados y adosados a este relieve andino con buzamiento al

occidente, prueban claramente que se elevé un nucleo igneo con la consiguiente
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reapertura y resquebrajamiento de la cubierta cretacea, con lo cual los estratos
superiores pudieron ser barridos facilmente por la accion de los agentes
atmosféricos y de las aguas corrientes. Esto explica por qué se desgastan mas las
rocas granitoideas que las porfideas por lo cual la erosion ha podido ser mas
eficaz en la zona de la hoya de Ocarfia. Esta es una depresion meseta alargada en la
cual se recogen las aguas altas del Catatumbo. Asi mismo, le son caracteristicos
sus fondos cortados por la erosion en cuchillas enormes de cantos blancuzcos
rodeados de relieve, que escalonan sus cumbreras rojizas como si fuera el
resultado de una erosion general en tiempos geoldgicos en que el macizo se
hallaba menos realzado. La falta de arboles y el predominio del pajonal lo ponen

al descubierto. (Alcaldia Ocafia, 2016, p. 32)

La depresion de Ocafa se alarga hacia el sur aproximadamente por 3 kilémetros
hasta Abrego, aunque dividida en compartimentos. Las mismas rocas igneas
granitoideas constituyen el fondo de la depresidn y la base de la vertiente, la cual
presenta formaciones esquistosas en las alturas, con lo que resultan propicias al
cultivo, especialmente de la cebolla que es el mas importante producto agricola de
la region. Como alturas de relativa importancia se encuentra el Agua de la Virgen,

Pueblo Nuevo. Buena Vista, y el Alto de los Patios. (PDM, 2018, p. 48)

Division Politico-Administrativa. La zona urbana tiene divisién politico
administrativa, esta dividida en seis (6) comunas, la comuna uno central

denominada José Eusebio Caro, la dos (2) nororiental denominada Cristo Rey, la
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tres (3) sur-oriental, denominada Olaya Herrera, comuna cuatro (4) sur-occidental,
denominada Adolfo Milanés, comuna cinco (5) denominada Francisco Fernandez
de Contreras y la comuna seis (6) denominada Ciudadela Norte. En conjunto las

seis comunas estan compuestas por 169 barrios. (Alcaldia Ocafa. , 2016, p. 24)

El sector rural tiene dieciocho (18) corregimientos que son: Otaré, Quebrada la
Esperanza, Mariquita, EI Puente, Las Liscas, El Espiritu Santo, EI Palmar,
Venadillo, Las Chircas, Llano de los Trigos, Aguas Claras, La Floresta,
Portachuelo, La Ermita, EI Agua de La Virgen, Buenavista, Pueblo Nuevo y el
Cerro de las Flores. El total de veredas que conforman los dieciocho
corregimientos son 118, ademas en el sector rural existen seis (6) centros
poblados, que son: Buenavista, Otaré, Pueblo Nuevo, La Ermita, Aguas Claras y

La Floresta. (Alcaldia Ocafia. , 2016, p. 24)

Hidrografia. “El suelo ocafiero esta rodeado por el Rio Catatumbo que en este territorio,
se denomina Rio Algodonal, por el Rio Tejo y por varias quebradas”. (Alcaldia Ocafia., 2016, p.

25)

El Rio Tejo tiene una longitud aproximada de 20 km, recorre casi toda la ciudad,
en la parte alta surte la planta de tratamiento de agua potable el llanito, este rio es
el tercer rio del mundo cuyas aguas contienen flGor, aguas abajo donde surte el
acueducto, recibe en todo su recorrido las aguas residuales de la ciudad,

desemboca en el Rio Algodonal. Las quebradas en épocas de verano pierden
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mucho caudal, entre las mas importantes se encuentran la de Venadillo con una
extension de 5 km, la de La Vaca con 3 km y la Quebrada Seca con 2 km.

(Alcaldia Ocana. , 2016, p. 25)

Aspecto poblacional. Ocaria, segun el DANE al 31 de diciembre del 2015 cuenta
con 98,229 habitantes, 88.908 en la cabecera Municipal y 9.321 en la zona rural,
de los cuales 49.843 son hombres y 48.386 son mujeres, esta poblacion es inferior
a la que tiene actualmente Ocafia, segin SISBEN a esa fecha hay en total 96.225,
al sector urbano le corresponden 81.479 y al rural 14.746 cuando se hizo una
encuesta en el 2008, solamente se aplico a la poblacion estrato 1y 2, y en todo el
sector rural, en los afios siguientes a su aplicacion, se ha venido actualizando por
demanda de la poblacién, si se compara la cifra del DANE con la del SISBEN la
diferencia es tan solo de 2.004, si se tiene en cuenta que en el SISBEN no
aparecen la mayoria de los estratos 3 y 4, se obtiene la primera conclusion de que

la poblacion DANE no es real.

Por otra parte, si se sitian los habitantes con régimen subsidiado con los que
tienen régimen contributivo, da 109.216; si se analiza una base mas sélida como la
de los usuarios del servicio de acueducto en el sector urbano que tiene una
cobertura del 97.7% , las empresa ESPO reporta 25.581 usuarios residenciales,
mAas cuatro invasiones que reciben el servicio de acueducto que no estan en el
sistema porque reciben agua en blogue, estas son aproximadamente 1.800 familias

para un total de suscriptores de 27.381. Por otra parte, la empresa ADAMIUAIN
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tiene 1118 usuarios para un total de 28.499, si cada usuario se considera
compuesto de cuatro miembros, se tendria una poblacion de 113.996, si se le suma
la poblacion en SISBEN del sector rural, da una poblacion total de 128.742, esta
cifra puede ser mas real. La empresa ESPO confirma que en los ultimos cinco
afios en promedio el incremento de usuarios residenciales es de 1.211 por afio,
esto es, el crecimiento en cinco afios es de 6.055 usuarios que equivaldrian a
24.220 personas. Por otra parte el incremento de predios del IGAC durante el
periodo 2010-2015 que fue de 4.186, reforzando ain mas la cifra de poblacion
calculada. La diferencia entre la poblacion DANE vy la calculada es de 30.513
habitantes, es una cifra considerable, ya que esta el 31% por encima de la
poblacién DANE, esto implica que las estadisticas basadas en la poblacién
estarian distorsionadas hacia abajo, haciendo mas critica la situacion de Ocafia,
especialmente en educacion y salud, sin tener una base cierta de poblacion.

(Alcaldia Ocana. , 2016, p. 26)

Para el afio 2017, se tenia una poblacion de 99.700 habitantes, un 0.203% del total
de la poblacién colombiana. Si la tasa de crecimiento de la poblacién seria igual
que en el periodo 2015-2017 (+0.77%/afi0), la poblacién para este afio, 2019, seria

de 101.276. (Carlos, 2015, p. 15)

Economia y desarrollo. Histéricamente, el municipio ha sustentado su economia
en el comercio de la produccion de sus productos agricolas y en los otros

municipios de la provincia de Ocafia, estos productos son consumidos localmente
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y comercializados en la Costa Atlantica y en el sur de Bolivar, también se
comercializan todo tipo de bienes de consumo y de servicios. Otro renglon de la
economia es el turismo, especialmente el religioso y en menor escala el
ecoturismo. Asi mismo, La avicultura es una parte importante de la economia de
Ocana, especialmente la produccion de huevos para consumo en la provincia y
otras regiones del pais; existen microempresas que producen alimentos como las
cebollitas encurtidas muy famosas a nivel nacional e internacional, dulces,
chocolates, las arepas ocafieras, confecciones, artesanias, y muchas otras, que
generan algunos empleos formales, pero requieren apoyo para mejorar

administrativamente y posesionarse en el mercado regional y nacional.

En el sector rural sus actividades econdmicas estan sustentadas en los cultivos
de tomate, cebolla, frijol, maiz, frutales, café, yuca y platano, en la cria de algunas
especies menores, ganaderia, porcicultura y piscicultura. (Alcaldia Ocafa. , 2016,

p. 27)

Sistema de acueducto. El sistema de acueducto de la ciudad esta constituido por la
infraestructura necesaria para el abastecimiento de agua cruda y tratamiento de agua potable y
por las redes de distribucidn de la misma en todo el territorio. El sistema esta conformado por
uno principal o pablico y uno accesorio de caracter comunitario. La estructura del sistema se
subdivide en Plantas de Captacion y Tratamiento; y en Redes Maestras, Principales y

Secundarias. La estructura de redes esta organizada en distritos de control de presiones y el
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abastecimiento en redes se hace por bombeo continuo desde una de las plantas de tratamiento y

por gravedad, desde las demas plantas. (Alcaldia Ocafia. , 2016, p. 28)

e El sistema se encuentra constituido por:
e Planta de Tratamiento El Llanito
e Planta de Tratamiento EI Algodonal

e Planta de Tratamiento Adamiuain

Saneamiento basico y agua potable. Segln el PBOT (2015), ademas de las anteriores
estructuras “existen los tanques alternos de Cerro de los Muertos, Buenavista, Llanito, Simén

Bolivar, Cristo Rey, ADAMIUAIN vy el tanque del acueducto ASOUAIN”. (p. 22)

Los factores de riesgo ocasionados por problemas de saneamiento basico en el
municipio de Ocafia, son muchos y estos a su vez son criticos, principalmente se
deben a que la poblacién en el sector rural consumen el agua sin tratar, en los
centros poblados de La Ermita, Agua Claras, Pueblo Nuevo, Buena Vista y Otaré,
tienen planta de tratamiento; en Otaré no potabilizan el agua, la planta es nueva
pero la comunidad no se organiza para asumir la prestacion del servicio de agua
potable, las plantas de Aguas Claras y la Ermita requieren un estudio para
determinar si se reponen o se les hacen algunas reparaciones, en algunas veredas
tienen acueducto sin tratamiento del agua; consiste en un sistema de captacion y
un tanque que sirve para almacenamiento y distribucion, los demas habitantes

toman el agua de nacederos o de quebradas cercanas a las viviendas. Otro aspecto
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s que no existen sistemas de tratamiento de aguas residuales ni letrinas en la
mayoria de las viviendas del sector rural, causando focos de contaminacion
ambiental que producen enfermedades. Los residuos solidos son arrojados en
cualquier sitio, con excepcion de los centros poblados de La Floresta, el Agua de
la Virgen, La Ermita, Otaré, Aguas Claras, Buena Vista y Pueblo nuevo, la
empresa ESPO S.A presta el servicio de recoleccion cada quince dias, la forma
como se presta este servicio en los centros poblados no resuelve el problema, por

lo menos debe ser prestado con una frecuencia de un dia por semana.

En la cabecera Municipal existen dos empresas que prestan el servicio de
acueducto, alcantarillado y aseo, la empresa comunitaria ADAMIUAIN, que
presta estos servicios a 1.117 usuarios del sector norte y ESPO S.A. con 27.949
usuarios, sin contar 500 familias que hay en dos invasiones, que estan en el
sistema como dos usuarios con dos macro medidores. Adicionalmente reciben
agua tratada 900 familias ubicadas en barrios de invasion que estan por fuera del
sistema, esto aumentaria en 1.400 los usuarios para un total estimado de 29.349
usuarios, para un total general de 30.466 usuarios. El crecimiento en los Gltimos
cinco afos es de 1.200 usuarios por afio, lo que da un aumento de poblacién anual
de aproximadamente 4.800 habitantes y en los Gltimos cinco afio de 24.000, muy
superior a la cifra del DANE que es de 1.200 habitantes anual. El agua que se
consume en Ocafia es de buena calidad segun lo certifica el Instituto
Departamental de Salud, que hace mediciones mensuales del indice de calidad del

agua.
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El acueducto ASUAIN (Asociacion de Usuarios del Acueducto Independiente)
tiene una cobertura del 0.05% (45 hogares), mientras que la empresa
ADAMIUAIN actualmente tiene una cobertura del 5.02% para la zona norte y la
empresa ESPO S.A tiene un porcentaje de cobertura del 94.78% en el sector

urbano de la ciudad.

La potabilizacion del agua en Ocafia se hace en tres plantas, una la maneja
ADAMIUAIM, actualmente tiene dificultad por el bajo caudal de la quebrada en
donde tienen el sistema de captacion, a sus usuarios les llega el agua cada dos
dias. Este acueducto independiente ha sido ejemplo de conservacién de la cuenca
donde captan el agua, pero ultimamente han tenido problemas con los habitantes
del sector que captan agua para riego de sus cosechas, este problema hacia futuro

lo podria resolver ESPO S.A vendiéndole agua en bloque a la empresa.

ESPO S.A potabiliza el agua en dos plantas tipo convencionales ubicadas en el
algodonal y el barrio el Llanito, la del algodonal tiene una capacidad de 250
litros/seg y la del Llanito de 60 litros/seg, segun funcionarios de ESPO, en un
corto plazo las plantas seran insuficientes para suministrarle el agua a la poblacion
de Ocafia. Los problemas del sistema de acueducto estan relacionados con la
calidad de las redes de distribucion, el 37% son de asbesto cemento que aparte de
ser vieja, esta en mal estado, el 1% es tuberia de hierro con problemas por su
deterioro por su antiguiedad, el 62% es de PVC. Esto quiere decir que el 38% de

las redes necesitan ser sustituidas en el menor tiempo posible a fin de disminuir
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las situaciones criticas y los altos costos generados por los constantes dafios de las

redes. (Plan Bésico de Ordenamiento Territoririal, PBOT, 2015, p. 54)

Ambiental. “El municipio de Ocafia, tiene en extension 627.72 Km2, de los cuales 9.34
Km2 (1.48%) corresponden al sector urbano y 618.38 Km2 corresponde al sector rural”. (PBOT,

2015, p. 103)

Recurso Suelo. El suelo rural se conforma de ecosistemas naturales que se han
ido transformando en agro ecosistemas dedicados a la produccion agropecuaria y
gue en la mayoria de los casos generan conflictos de uso del territorio, por su

ubicacion en zonas fragiles o de conservacién ambiental. (PBOT, 2015, p. 103)

Recurso Hidrico. Las fuentes hidricas, con que cuenta el municipio para
abastecerse de agua son los rios Algodonal y Tejo con sus respectivos afluentes,
ademas de ser receptores de vertimientos de aguas residuales. Como estrategia de
conservacion se ha declarado un area de Reserva Forestal Protectora Nacional
Cuenca Alta del Rio Tejo con 2500 Ha, la cual se localiza en parte de los
corregimientos de Buenavista, Agua de la Virgen y el Espiritu Santo (coordenadas

planas: N=1"389.500 - 1°398.500, E= 1"078.000 - 1°084.000).

Como estrategia de conservacion se han definido las areas de reserva de
recursos hidricos, constituidas por areas boscosas de cabeceras de cuencas

hidrograficas, los sectores periféricos a nacimientos, los cuerpos de agua tales
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como humedales y reservorios artificiales. Siendo una categoria de manejo
ambiental estratégico para la proteccion de ecosistemas de alta fragilidad fisico
natural y socio cultural, constituyéndose en las fuentes que surten de agua los

acueductos municipales. (PBOT, 2015, p. 105)

En los altimos afos, se han adquirido areas de importancia estratégica para la
conservacion del recurso hidrico, que surten de agua los acueductos municipales.
Hacen parte de esta categoria los predios adquiridos en cumplimiento al Articulo
111 de la Ley 99 de 1993. Se incluyen igualmente las areas de reserva de la
sociedad civil contemplados en los Articulos 109 y 110 de la misma Ley, con el
fin de garantizar la oferta del recurso hidrico en los acueductos municipales y
veredales. EI Municipio cuenta a la fecha con 27 predios adquiridos en las veredas
Miraflores, Sabaneta, Samagala, El Silencio, Petaquero, Pueblo Nuevo, Filo del
Pajuil, Las Mercedes, San Cayetano, La Concepcion, Buena Vista, Los Curos,
Lagunitas, Espiritu Santo, Mata de Calabazo con un area total de reserva de
912.545 hectéreas, las cuales tienen el objetivo de conservacion del area boscosa

protectora del recurso hidrico. (PBOT, 2015, p. 105)

Sector salud. Ocafia hace parte del Sistema General de Seguridad Social en
Salud, a nivel departamental la salud publica esta a cargo del Instituto
Departamental de Salud “IDS”. En Ocafia y la Provincia bajo la responsabilidad
del Hospital Emiro Quintero Cafiizares, con caracter de segundo nivel de

complejidad, desde alli se presta la atencion a los habitantes que requieren sus
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servicios asistenciales en Ocafia y los 10 Municipios que conforman la region de

Norte de Santander. (Alcaldia Ocafia. , 2016, p. 43)

La responsabilidad del Municipio de Ocafia en materia de salud esta centrada en la
seleccidn, depuracién de bases de datos y aseguramiento al régimen subsidiado de
aquellas personas que hagan parte del SISBEN con estratos 1y 2, y supervisar el

acceso a la prestacion de los servicios. (PBOT, 2015, p. 110)

Vias de acceso. Ocarfia posee dos vias de acceso importantes, la primera es
tomando una desviacion de la troncal del Magdalena hacia el oriente a la altura de
Aguachica-Cesar, y la segunda, es desde la Capital del departamento, Clcuta y la
cual el recorrido puede durar alrededor de 4 horas y media. (Alcaldia Ocafa. ,

2016, p. 48)

4.1.2 Geologia, geomorfologia, suelos y geotecnia. Con respecto al modelo geoldgico, la
geologia regional Ocafia se encuentra ubicada conforme a la Carta Cronoestratigrafica de
Colombia (CCC, Ingeominas 2005) en el terreno Santander. Existen dos formacion geoldgicas
que afloran en esta regidn, la primera y mas representativa es de caracter sedimentario, y es
conocida como la Formacion Algodonal (Tpa), la cual esta definida en la CCC, como de
ambiente continental aluvio-fluvial, constituida por conglomerados con fragmentos de roca y
cuarzo de color amarillo y gris, con intercalaciones de areniscas arcillosas de color verde y gris y
arcillolitas gris verdosa y amarillenta. La edad de la formacion es incierta, pero se estima del

Cenozoico tardio, especificamente del Plioceno. La otra formacion, de caracter igneo es
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conocida como el Complejo intrusivo — extrusivo (Jci), hace parte del complejo igneo
metamorfico denominado “Macizo Santander” e incluye rocas igneas del juratridsico (entre 144
y 245 MA). Constituido por una fase intrusiva cuya composicion predominante es cuarzo —
monzonita, pérfidos rioliticos, diques basicos de diabasas y basalto; también incluye material
piroclastico con presencia de toba, brechas y aglomerados. (Ingenieria del Terreno, INGETER,

2016, p. 56)

Depositos Cuaternarios Recientes. “Corresponden a materiales de origen Aluvial y
Diluvial, acumulados por los flujos torrenciales generados en temporadas de invierno, a lo largo
de los rios Tejo, Chiquito y drenajes menores. Estos materiales son susceptibles de remocion

permanente”. (INGETER, 2016, p. 58)

Formacién Algodonal. Rocas sedimentarias pocos consolidadas y altamente
meteorizadas. Afloran en la mayor parte de la superficie del area urbana. Debido a
su baja consolidacion, son susceptibles a los procesos erosivos. Lo anterior es
acelerado por la intervencion del hombre al adecuar terrenos en alta pendiente

para la construccion de sus viviendas. (INGETER, 2016, p. 64)

Geologia Estructural y Neotectdnica. Las estructuras geologicas mas
importantes en la region de Ocafia tienen una direccion de NNW (N10W a N30W)
y forman parte del sistema de fallas de Bucaramanga, el cual tiene importancia
regional en el contexto tectdnico del nororiente colombiano. El sistema de fallas

de Bucaramanga corre a lo largo del flanco occidental de la cordillera oriental. Al



42

norte de Bucaramanga, la falla se divide en dos trazas principales: la falla de
Bucaramanga que va por el frente montafioso y la falla de EI Carmen que penetra
a la zona cordillerana y adicionalmente por otras fallas mas cortas y subparalelas;
el conjunto de fallas geoldgicas tiene un area de influencia y deformacion sobre
los macizos rocosos de varios kilometros de ancho. Las fallas tienen expresion
geomorfoldgica clara a través de tramos rectilineos nitidos, control de drenajes y
son también observables en imagenes de satélite; resalta en esa imagen la traza
rectilinea y de expresion geomorfologia fuerte de la falla de Bucaramanga-El
Carmen, que pasa muy cerca Y al occidente de la ciudad de Ocafia, la cual es de
tipo inverso y buzando al occidente. La otra traza del sistema, en la region de
Ocanfia, corre por el frente montafioso y pone en contacto rocas del macizo
Santander con sedimentos de cuaternario, presentes en el valle del Magdalena.

(INGETER, 2016.p. 54)

Formaciones superficiales en Ocafia y Depdsitos aluviales asociados al rio
Tejo. La morfologia de la parte alta del rio Tejo (zona de produccion de agua y
sedimentos) corresponde a la de una cuenca torrencial. Existe un cambio de
inclinacion en el gradiente del cauce del rio en la zona de Ocafia, lo que determina
que alli se presenta una zona de deposicion aluvial, expresada en dos terrazas
aluviales y la llanura de inundacién gue en algunos sitios alcanza hasta 100 m de
ancho. Aguas abajo del matadero municipal el rio nuevamente se encafiona,
cortando rocas del complejo igneo para desembocar luego al rio algodonal. La

terraza aluvial baja situada 2-3 m por encima del cauce activo del rio, es la que
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tiene mayor continuidad y extension y es una geoforma que el rio inunda durante
sus crecientes muy fuertes, agravado por el hecho de que en su mayoria tal terraza
ha sido ocupada por ubicacion. Corporacion Autonoma Regional de la Frontera
Nororiental CORPONOR 5 Depositos cuaternarios sin diferenciar asociados a las
afluentes del rio Tejo. En general corresponden a la llanura de inundacion, a
pequefios depositos de vertiente producto de la erosidn de las laderas adyacentes
en saprolitos del complejo igneo y de la formacion algodonal. (INGETER, 2016,

p. 58)

Geomorfologia. De acuerdo al plan basico de ordenamiento territorial (PBOT), para el

caso de la zona en cuestion se determind la siguiente unidad:

Unidad de origen denudacional. Corresponde a una unidad que ha sufrido
fuertes procesos denudativos tanto a nivel erosivo, como a movimiento en masa.
Se desarroll6 sobre roca de origen sedimentario de la formacion Algodonal, esta
unidad ha modelado diferentes geoformas en ella, la baja erosion natural ha sido
acelerada por la actividad humana. La naturaleza de las formaciones geoldgicas
que afloran dentro de esta unidad, imprime una mayor impermeabilidad,
facilitando la escorrentia superficial y dando un mayor aporte de sélidos a las

corrientes superficiales.

En lo referente a la evaluacion de susceptibilidad de amenaza, entendiéndose

como la probabilidad de ocurrencia de un evento catastréfico de origen natural o
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antropico en el sitio determinado y con determinada magnitud, la microcuenca de
la Quebrada Aguas Frias es de baja susceptibilidad a caida de blogues y erosion.
El area donde pertenece la microcuenca de la Quebrada Aguas Frias posee un
paisaje accidentado de altura media, constituido por colinas aisladas y contindas.
El relieve es ligeramente a fuertemente ondulado, con sectores quebrados o

escarpados muy disectados.

Los suelos de esta zona provienen de materiales como granito, arcilla, neis,
granodioritas, lititas, limolitas y en algunos casos con calizas. Este tipo de suelo se
determina a asociacion bohio (Bh), presenta una altitud entre 1.200 - 1.600
m.s.n.m., de bosque seco premontuno, con pendiente que varia entre 12% y
mayores al 50%. La vegetacion ha sido erradicada casi completamente.

(INGETER, 2016, p. 62)

En las colinas colindantes los suelos que la integran se caracterizan por ser muy
superficiales a superficiales, en algunos sectores son moderadamente profundos,
sus limites son granitos, granodioriotas, gravilla y rocas, muy alteradas que se

encuentran sobre la superficie y a través del perfil. (INGETER, 2016, p. 65)

Cuantificacién de la demanda y/o necesidades. El Plan de Desarrollo de la
Alcandia Municipal de Ocafia, en cuanto al Area de Desarrollo Rural, manifiesta
gue se presenta una baja cobertura del servicio de agua a la poblacién rural porque

la mayoria de los acueductos existentes estan ubicados en los centros suburbanos
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y/o cabeceras corregimentales, ademas de que carecen de tratamiento de
potabilizacion del agua que distribuyen. A 2011 el municipio contaba con nueve
(9) acueductos rurales, a saber: Aguas Claras, La Rinconada, Buenavista,
Quebrada Seca, Piedras Blancas, Otaré, Pueblo Nuevo, Cerro de las Flores, La

Ermita.

Por otra parte, el municipio cuenta con diez (10) veredas con redes de
conduccion: Las Chircas, EI Limén, Cerro de las Casas, Alto de la Trinidad,
Portachuelo, Venadillo, Agua de la Virgen, Petaquero, Lagunitas, y Alto de San
Jacinto; cinco (5) minidistritos de riego: El Puente, Quebrada la Esperanza, Otaré,
Llano de los Trigos y Santa Rita; y tres (3) reservorios con conduccion: Mata de
Calabazo, El Salado y La Honda de las Chircas. Cuatro (4) mas en Quebrada La

Esperanza.

En gran parte de las veredas y/o corregimientos se encuentra que en sus
propiedades los pobladores rurales carecen de sistemas agropecuarios para
autoconsumo, igualmente es muy poco el campesino que le da un valor agregado
a su produccion, como seria un ejemplo los cultivos de produccion limpia,
aquellos que diferencian la produccion por ser libre de agroquimicos como se
encuentra en el corregimiento Las Liscas, ejercicio que ejecuta la asociacion
AGROVIDA, la cual se convierte en modelo para la implementacion de este tipo

de cultivos en la zona rural de nuestro municipio. (Alcaldia Ocafia. , 2016, p. 133)
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4.1.3 Trabajo de campo y de oficina. Para la realizacion de la actualizacion de la
propuesta de disefio del sistema de acueducto para la UFPSO, fue necesario realizar un estudio
de la zona que involucra dicho sistema, comprendido desde las Liscas hasta la Universidad,
determinando las condiciones iniciales del sistema de acueducto actual, construido
artesanalmente. Con base en esto, determinar la condicion de la zona, reconocimiento del
afluente hidrico donde se captaria el caudal, realizar un estudio topogréfico, estudiar la calidad
del agua, ubicacion de los elementos del sistema de acueducto, planteamiento y disefio de la
planta de tratamiento y la red de distribucion y demas requerimientos planteados en la marco del
cronograma de este proyecto para poder plantear un disefio 6ptimo que esté conforme a la

normatividad vigente y pueda en un futuro, abastecer a la UFPSO.

Teniendo en cuenta la zona involucrada que va desde la quebrada de las Liscas hasta la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafa y la poblacion general que se beneficiaria con
el disefio, se procedié a realizar la topografia de toda la zona, bocatoma, linea de aduccién,
desarenador, linea de conduccion y la zona donde quedaria ubicado el tanque de almacenamiento
y la planta de tratamiento de agua potable, PTAP. Asimismo, fue necesaria la evaluacion de las
condiciones del agua para conocer sus caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas,
mediciones de caudal periddicas y ubicacion de la fuente de captacién. Igualmente, las
condiciones del caudal presentes en la quebrada mediante por medio de aforos y la ubicacion de

cada uno de los elementos del sistema de acueducto.

Con la obtencion de la informacion necesaria, se realizé un andlisis general y con la cartera

de campo del estudio topografico se pudieron identificar las coordenadas del lugar para asi poder
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disefar todo el sistema de acueducto. Ademas, la realizacion del disefio de todos los elementos
del sistema, un presupuesto del costo del proyecto y un estudio de factibilidad que permitiria
orientar la toma de decisiones al momento de querer o no implementar en un futuro, el disefio de
acueducto propuesto en este proyecto, incluyendo ademas de todos sus elementos, planta de

tratamiento y red de distribucion.

4.2 Diagnostico, evaluacion y estudio de la zona que involucra el disefio del sistema de
acueducto desde las Liscas hasta la UFPSO, asi como la captacion que existe actualmente

por parte de la universidad desde dicho sector.

4.2.1 Condiciones preliminares correspondientes a la zona de estudio. Con respecto a
la ubicacion geogréfica, la quebrada involucrada para el disefio de acueducto pertenece al
“corregimiento de las Liscas que a su vez, hace parte de la division territorial rural del Municipio

de Ocafia, como el corregimiento No. 15”. (PDM, 2018, p. 12)
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Figura 1. Ubicacion geogréafica de la zona de estudio. (2019). Google Earth
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Diagnosticos sistema de acueducto disefiado. Es importante resaltar que segun el
proyecto “Disefio Sistema de Acueducto para la Universidad Francisco de Paula Santander
Seccional Ocana”, por Alver Picon Ovallos y Leonard Gomez Castillo, para el afio 2004, la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, UFPSO, no contaba con el servicio de
acueducto por parte de la Empresa de Servicios Publicos de Ocafia, ESPO, lo cual obligaba a la
institucion a abastecerse directamente del Rio Algodonal, lo que conllevaba a que la calidad del
agua no cumpliera con las caracteristicas fisicoquimicas y bacterioldgicas, lo que la hacia
inadecuada para el consumo humano. Gomez Castillo y Picon Ovallos, tomaron como fuente de
captacién la Quebrada Aguas Frias, sobre la cual se hicieron averiguaciones a cerca de las
concesiones de agua superficiales otorgadas a partir de ahi y segun la Corporacion autbnoma
regional de la Frontera Nororiental CORPONOR Territorial Ocafia, no tienen ningln registro de
tal quebrada y afirman no tener conocimiento sobre ella, basandose en el registro de concesiones

actuales y en el mapa de Plan de Ordenacion y Manejo Rio Algodonal - POMCA.

Diagnostico del sistema existente. Actualmente, la UFPSO cuenta con el servicio de agua
potable, contratado a ESPO, que la abastece desde el tanque de Buenavista. Para sistema de
riego, la UFPSO, se abastece mediante 2 mangueras; una manguera de 1 'z y la otra de 2”, desde
la quebrada las Liscas, llenando 2 tanques ubicados en el sector nororiental de la institucién y
desde donde el agua se distribuye sin ningln tipo de tratamiento minimo. Estos tanques poseen
un volumen de 45,5 m*®y 61,20 m®. Cabe resaltar que estos tanques no tienen ningtn tipo de

proteccién ante las inclemencias del clima y tampoco se les realiza el mantenimiento adecuado.
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Dicho abastecimiento para riego, se hace mediante la captacion de un sistema artesanal,
contando con un tanque, el cual presenta problemas principalmente por sus dimensiones; no
existe un sistema de acueducto como tal desde dicha quebrada, solo 2 mangueras conectadas de
los diametros anteriormente mencionados, que conducen el agua hasta los tanques construidos en

la universidad.

La construccion artesanal de dicho tanque, como captacion actual, presenta problemas
sobre todo en épocas de altas precipitaciones, ya que este, se tapa de sedimentos y particulas
como la arena, pues no cuenta con ningdn tipo de rejilla ni control de desage, lo que hace que
las mangueras se tapen y el sistema empleado para el abastecimiento de agua de riego en la
universidad, colapse. Esto, obliga a personal encargado de la universidad, a hacer presencia en el

lugar de forma periddica y realizar la limpieza necesaria.

Tal y como se plantea en la problematica de este proyecto, la linea de conduccion, no
cuenta con valvulas, ventosas 0 purgas que permitan drenar o disminuir la compresion en el
interior de los conductos, sino que tiene puntos identificados donde se suelta y el aire sale por

ahi, implicando realizar un trabajo manual periédicamente.

Segun la Ing. Aura Sugey Pacheco, desde la oficina de Planeacién de la UFPSO, ESPO,
abastece a la Universidad mediante una tuberia de 2”, que no resulta ser eficiente para toda la
comunidad. Asi mismo, este sistema de acueducto con que cuenta, carece de presion debido a las
conexiones fraudulentas de construcciones que se han venido realizando a sus alrededores y por

ende a puntos de fuga generados, lo que vuelve mas critico el abastecimiento con esta tuberia.
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Figura 2. Tanque, captacion artesanal Quebrada Las Liscas (2019). Autores.

Estudios basicos. Estos estudios se hacen con el fin de establecer implicaciones en el
sistema o cualquiera de los componentes del proyecto, que tendrian para que su ejecucién apunte

a metas municipales y regionales del sector. (Resolucion 0330, 2017, art. 10)

Respecto a la hidrologia, se recolect6 informacion de caudales para las corrientes naturales

dentro del area de influencia del proyecto.

4.2.2 Aforos realizados en la fuente hidrica (Quebrada las Liscas). Para determinar el
caudal del afluente hidrico, se realizaron mediciones directas en campo. Para esto, se utilizo el
método de la velocidad superficial, debido a que el canal de la quebrada presenta secciones y

tramos un poco rectos, de forma que se puede asumir un flujo uniforme.

Ademas, se tuvo en cuenta, consideraciones como ancho adecuado, longitud moderada,
como se especifica en la Resolucion 0330 de 2017. Los valores obtenidos a partir de este método

son los siguientes:
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Aforo 1 tomado en época de verano

Tabla 1
Seccion transversal Corte A Aforo en época de verano

Corte A

Distancia (m) Profundidad (m)
0 0

0.175 0.13

0.35 0.26
0.525 0.265

0.7 0.24
0.875 0.22

1.05 0
Promedio 0.223

Fuente: Autores, 2019

’VDJ 750 T 0.1750 T 0.1750 T 0.1750 T 0.1750 «|»0_1 750 «‘

Figura 3. Seccion transversal del cauce en época de verano. Corte A. (2019). Autores.

Area Corte A: 0.223 m*1.05m=0.23415 m?



Tabla 2
Seccion transversal Corte B Aforo en época de verano
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Corte B
Distancia (m) Profundidad (m)
0 0
0.175 0.14
0.35 0.25
0.525 0.24
0.7 0.17
0.875 0.1
1.05 0
Promedio 0.18

Fuente: Autores, 2019

’»0_1 ?50T0.1?5B «I»n_ﬂ'm «I» 0.1?50«'»0.1 ?50«'»0_1?50ﬂ

Figura 4. Seccion transversal del cauce en época de verano. Corte B. (2019). Autores.

Area Corte B: 0.18 m*1.10 m=0.198 m?

Area Promedio: 0.216075 m?



Tabla 3
Tiempos de recorrido Aforo en época de verano
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Distancia de recorrido (m)

Tiempo (S)

W w www

121
11.56
12.05
11.48
11.58

Promedio

11.754

Fuente: Autores, 2019.

v=d/t
v =3m/11.754s

v = 0.25523 m/s

Q = 0.216075 m? * 0.25523 m/s

Q = 0.05514m3/s = 55.149311 Its/s

Figura 5. Aforo en la Quebrada las Liscas. (2019). Autores.
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Aforo 2 tomado en época de invierno

Tabla 4
Seccion transversal Corte A Aforo en época de invierno

Corte A
Distancia (m) Profundidad (m)
0 0
0.36 0.16
0.73 0.21
1.09 0.26
1.45 0.32
1.82 0.39
2.18 0.33
2.55 0.28
2.91 0.22
3.27 0.19
3.64 0.18
4.00 0
Promedio 0.254

Fuente: Autores, 2019

Area Corte A: 0.254 m*4 m=1.016 m?

(03— —03%——03%——03%—4—036——0%——0%——03%——03%—

Figura 6. Seccion transversal del cauce en época de invierno. Corte A. (2019). Autores.
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Tabla 5
Seccion transversal Corte B Aforo en época de invierno

Corte B
Distancia (m) Profundidad (m)
0 0
0.39 0.17
0.78 0.19
1.17 0.26
1.56 0.29
1.94 0.37
2.33 0.34
2.72 0.25
3.11 0.22
3.50 0
Promedio 0.26125

Nota: Se tomaron medidas de la zona considerando los niveles a los que ha llegado el agua,
teniendo en cuenta que cuando el caudal es méximo en la Quebrada, no se puede tener acceso a ella por
las condiciones naturales que presenta. Autores. (2019).

Figura 7. Seccion transversal del cauce en época de invierno. Corte B. (2019). Autores.

Area Corte B: 0.26125 m*3.5 m=0.9144 m?

Area promedio: 0.96519 m?
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Tabla 6
Tiempos de recorrido Aforo en época de verano

Distancia de recorrido (m) Tiempo (S)

8.7
8.9
9.1
9
8.8

W w w ww

Promedio 8.9

Fuente: Autores, 2019.

v=d/t
v=3m/89s

v =0.337079m/s

Q=AxV
Q = 0.96519 m? x 0.337079m/s

Q = 0.325344m3/s = 325.3441lts/s

Figura 8. Aforo “Quebrada Las Liscas”. (2019). Autores.
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Caudal ecoldgico. Segun el RAS2000, “el caudal minimo, ecoldgico o caudal minimo
remanente es el caudal requerido para el sostenimiento del ecosistema, la flora y la fauna de una

corriente de agua”. (p. 43)

Los estudios realizados tienen en cuenta la minimizacion de los impactos sobre el medio
ambiente, el ecosistema y el habitat natural de diferentes especies, que puedan producir las obras
de la captacion. En particular, se debe conocer el caudal ecoldgico en la fuente de agua definido
por la Autoridad Ambiental competente para la estimacién de la capacidad utilizable de la

fuente.

En Colombia el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM han adaptado la metodologia de
realizar la estimacion de un caudal ecolégico constante, que sea igual a un porcentaje de

descuento del 25% del caudal minimo o el mas bajo registrado en la corriente objeto de estudio.

Con base en esto, y de acuerdo a los aforos realizados en la fuente, Quebrada las Liscas, se
obtuvo un caudal minimo de 55.149 L/s, como se detallé anteriormente, lo cual quiere decir que

el caudal ecoldgico correspondiente para dicha fuente es de 13.855 L/s.

Para el presente proyecto, se trabajé con un caudal de disefio, Q,, de 34.6486 L/s. Al
sumarle el caudal ecoldgico daria como resultado 48.5036 L/s, siendo esta sumatoria, un caudal
que esta por debajo del caudal minimo de la quebrada, lo cual quiere decir que ademas de

cumplir con las estipulaciones del Ministerio de Ambiente dejando el caudal ecoldgico, se le



estarian devolviendo 6.6454 L/s a la fuente. A continuacion se presenta un resumen de las

consideraciones para los célculos del caudal ecologico para la fuente Quebrada las Liscas.

Tabla 7
Consideraciones para el célculo del caudal ecoldgico
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Descripcion (L/s)
Caudal minimo 55.149
Caudal ecoldgico (25% caudal minimo) 13.78725
Caudal de disefio 34.6486
Caudal ecolégico+Caudal de disefio 48.43585
Caudal devuelto a la fuente 6.71315

Fuente: Autores, 2019.

Con base en lo anterior, se tomd en consideracion la existencia de un caudal minimo aguas

abajo, ya que en todos los casos la fuente debe tener un caudal tal que garantice un caudal
minimo remanente aguas abajo de las estructuras de toma, con el fin de no interferir con las

concesiones de agua ya otorgadas por las autoridades ambientales respectivas para otros

proyectos en la cuenca y manteniendo el caudal ecoldgico con el fin de preservar los ecosistemas

aguas abajo. Por consiguiente, “se debe consultar y conocer los proyectos presentes y los

posibles proyectos futuros que utilicen agua de la misma fuente del proyecto que esta disefiando

0 construyendo”. (MinAmbiente, 2018, p. 18)

A partir de esto, se consultaron las posibles concesiones de aguas que podria haber sobre la

Quebrada las Liscas, obteniendo los siguientes resultados:
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Concesiones de aguas superficiales. Este permiso que otorga la autoridad ambiental para
obtener el aprovechamiento de las aguas superficiales para fines de abastecimiento o cualquier
otra actividad estipulada por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), fue
solicitado y consultado en Corporacion autonoma regional de la Frontera Nororiental,
CORPONOR Territorial Ocafia, con fines de conocer las concesiones de agua superficial

otorgadas pertenecientes a la Quebrada Las Liscas.

A partir de esto, como resultado, se conocid en la base de datos suministrada, que no se
han dado concesiones de dicha quebrada. En la vereda que lleva su mismo nombre, se han dado
concesiones pero a partir de otras fuentes, como Quebrada La Herradura y Quebrada Los

Ranpachos.

En relacion a lo anterior, se cuenta con el caudal aforado en la Quebrada las Liscas para el
disefio de los elementos del sistema de acueducto propuestos en el presente proyecto, pues no

existen concesiones de agua superficial otorgadas desde dicha fuente.

4.2.3 Andlisis de la calidad del agua (Quebrada las Liscas). Se extrajo una muestra de
agua de la Quebrada las Liscas y fue analizada para conocer las condiciones iniciales del afluente

hidrico como fuente de abastecimiento para la propuesta de disefio del sistema de acueducto.

Se tomd una muestra para analizarla en el laboratorio y determinar los diferentes
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en relacién al beneficio que esta pudiera brindar a

la comunidad universitaria. Para esto, se presentan a continuacién los resultados obtenidos como:
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alcalinidad, dureza, conductividad, potencial de hidrogeno, nitritos, nitratos, turbiedad, color,

sulfatos, hierro total, coliformes totales, coliformes fecales y aerobios mesofilos.

Figura 9. Toma de la muestra de agua para analisis en laboratorio. (2019). Autores.

El presente proyecto debe cumplir con las normas técnicas de calidad de agua potable
destinado al abastecimiento de la universidad. Para su estudio se tuvo en cuenta la normatividad
descrita en el marco legal de este proyecto, para poder definir los valores de referencia
admisibles para algunas caracteristicas presentes en el agua, que proporcionan una base para

estimar su calidad.

A partir de los siguientes resultados, se procedié a hacer el correspondiente analisis.
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Universidad Francisco
de Paula 5{ ntqnder LABORATORIO DE AGUAS

LN - Lot

RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Cruda.

TIFO DE MUESTRA: Compuesta.

LUGAR DE MUESTRED: Quebrada Las Lizeas. PUNTO: punto 1
TOMADA POR: Elkin Sanchez Vila — Alvaro Cafiizares Ortiz. HORA:- 3:00 p.m.
FECHA TOMA DE MUESTRA: 27 de Febrero del 2019,

FECHA ENTREGA LABORATORIO AGUAS: 2T de Febrero del 2018.HORA: 3:40 p.m.
AMALISIS SOLICITADOS: Alcalinidad, Dureza, Conductividad, Potencial de hidrégeno, Nitritos,
Mitratos, Turbiedad, Color, Sulfatos, Hiemo total, Coliformes totales. Coliformes fecales, Aercbios

mesdfilos.

OBSERVACIONES: Minguna.

VALOR (RES 2115-

PARAMETROS UNIDAD VALOR PUNTO 1 2007)
ALCALINIDAD mglL CaCQOa 47.5 200
DUREZA TOTAL mgll CaCOa 7.5 300
TURBIEDAD NTU 8.3 2
COLOR UPtCo 35 15
CONDUCTIVIDAD pSiem 1304 1000
HITRATOS mg/L 352 10
NITRITOS mg/L 0,02 0.1
HIERRO mig/L 0,28 0.3
POTEMNCIAL DE
HIDROGENGD pH 2 Bo-al
SULFATOS mg/L 1 250
Ezchenchia coll UFC/ 100 mL 17 1]
Caoliformes totales UFC/ 100 mL 23 o
Aerohios mesofilos UFC/ 100 mL 158 100
i'," ik yandia Ueigel

Mic. Maria Alejandra Vergel Bermudez
Coordinador Laboratorio de Aguas

Wia Acobsure, Sede el Algodonal, Ocana, Colombla - Codigo postal: 546552
Linea gratuita nacional 01 800D 121 022 - PBX: [(+57) (7) 569 00 88 - Fax Ext. 104
infogmadpsoudcn - wwwulpso.educn

Figura 10. Resultados de Andlisis Fisicoquimicos y microbiolégicos de muestra de agua Quebrada las
Liscas. (2019). Laboratorio de Aguas de la UFPSO.

Para la evaluacién y analisis de la calidad del agua, se consideraron los lineamientos del
literal A.11.2.2 del titulo A del RAS 2000 “Procesos minimos de tratamiento en funcion de la

calidad de agua de la fuente”, en donde se muestran los valores en los cuales deben estar los
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parametros fisicoquimicos y microbiologicos y que caracteriza el afluente por medio de cuatro
grupos que corresponden a una fuente aceptable, regular, deficiente y muy deficiente. De igual
manera, parametros definidos en la Resolucion 2115 de 2007 y el Decreto 1575 de 2007. Esto, se

muestra en la Tabla 8.

Tabla 8
Procesos minimos de tratamiento en funcion de la calidad de agua de la fuente
Parametros Unidades Fuente Fuente Fl_Je_nte Fuer_ltg muy
aceptable regular deficiente  deficiente

DBOS5 dias

Promedio

mensual mg/L <1,5 15-25 25-4 >4
Maéximo diario mg/L 1-3 3-4 4-6 > 6
Coliformes

totales

Promedio (NMP/100mL) 0-50 50-500 500 - 5000 > 5000
mensual

Oxigeno disuelto mg/L >4 >4 >4 <4

PH promedio 6,0-8,5 50-9,0 38-105 38-105
Turbiedad (UNT) <2 2-40 40 - 150 >150
Color verdadero (UPC) <10 10-20 20 - 40 > 40
Gusto y olor Inofensivo  Inofensivo  Inofensivo  Inaceptable
Cloruros (mg/L - CI) <50 50 - 150 150 - 200 300
Fluoruros (mg/L - F) <172 <12 <12 >17

Nota: La tabla muestra pardmetros definidos en funcion de la calidad del agua, segin el RAS 2000, la
Resolucion 2115 de 2007 y el Decreto 1575 de 2007. Autores. (2019).

Los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos analizados en laboratorio, de la muestra
de agua tomada y segun los lineamientos del RAS 2000, el Decreto 1575 de 2007 y la

Resolucién 2115 de 2007, en las tablas anteriormente expuestas, se puede resaltar que los valores
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de coliformes totales y pH corresponden a una fuente aceptable. Por su lado, la turbiedad hace

parte de una fuente regular y el color a una fuente deficiente.

Asi pues, el agua analizada de la fuente hidrica no esta en optimas condiciones para
clasificar como una fuente totalmente aceptable que sirviera de abastecimiento para consumo
humano, pero utilizando tratamientos minimos, como la remocion del material flotante mediante
cribado con rejillas o en su defecto, para el presente proyecto, la ejecucion de un desarenador
como proceso de pretratamiento y una planta de filtracion lenta se puede llegar a mejorar las
condiciones de potabilidad. De este modo, contar con una planta de tratamiento de agua potable,
es una solucion para que el agua de la quebrada pueda potabilizarse y abastecer a la comunidad

universitaria.

Alcalinidad. La alcalinidad de un agua es debida al contenido de sales del acido
carbdnico (bicarbonatos, carbonatos) e hidroxidos, es una medida o indicacién de
los componentes basicos del agua. La alcalinidad de las aguas naturales suele
deberse a los carbonatos y bicarbonatos de calcio, magnesio, sodio y potasio y en
algunos casos también se debe en pequefio grado a boratos, silicatos y fosfatos.
Tiene un valor maximo aceptable de 200 mg/L segun la Resolucion 2115 de 2007

“calidad de agua potable”. (Avilla, 2017, p. 12)

En los resultados de laboratorio se obtuvo un valor de 47,5 mg/L por lo tanto esta en rango

y considerada aceptable.
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Dureza total. El término dureza se refiere al contenido total de iones
alcalinotérreos que hay en el agua. Como la concentracion de Ca2+y Mg2+ es,
normalmente, mucho mayor que la del resto de iones alcalinotérreos, la dureza es
practicamente igual a la suma de las concentraciones de estos dos iones.

(Manzano, 2015, p. 15)

El valor arrojando los resultados es de 7,5 mg/L CaCO3, lo que ratifica que es aceptable ya
que su valor maximo aceptable de 300 mg/L CaCO3 segun la Resolucion 2115 de 2007 calidad

de agua potable.

Turbiedad. La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su
transparencia debido a la presencia de particulas en suspensién; mide la claridad
del agua. Medida de cuantos sélidos (arena, arcilla y otros materiales) hay en
suspension en el agua. Mientras mas sucia parecera que ésta, mas alta sera la

turbidez. (Avilla, 2017, p. 13)

Los resultados arrojaron un valor de 9,3 NTU lo que esta por encima de lo que acepta la

Resolucién 2115 de 2007 calidad de agua potable, que es 2 NTU.

Color. Esta caracteristica del agua puede estar ligada a la turbiedad o presentarse
independientemente de ella. Aln no es posible establecer las estructuras quimicas

fundamentales de las especies responsables del color. Esta caracteristica del agua
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se atribuye comUnmente a la presencia de taninos, lignina, acidos humicos, acidos

grasos, acidos fulvicos y etcétera. (Barrenechea A. , 2017, p. 17)

Se observa que los resultados estan por encima de lo permitido por la Resolucion arrojando

un valor de 35 UptCo siendo el valor maximo aceptable 15 UptCo.

Conductividad. “Mide de forma general todas las sales que tiene disueltas el agua.

Valores bajos de este parametro indican un agua de buena calidad”. (Lépez, 2016, p. 28)

El rango obtenido en el anélisis es de 130,4 uS/m, considerando que su rango maximo

aceptable es de 1000 puS/m.

Nitratos. “El nitrato es uno de los mas frecuentes contaminantes de aguas subterraneas en
areas rurales. Se refiere solamente a la cantidad de nitrogeno presente, y el estandar normal, por

lo tanto, es de 10 mg/I”. (Lenntech, 2019, p. 28)

Se obtiene un buen rango en los resultados de los analisis de 3,52 mg/I.

Nitritos. “Son iones que existen de manera natural y que forman parte del ciclo del

nitrégeno”. (Lenntech, 2019, p. 31)

El valor maximo aceptable es de 0,1 mg/L y se obtuvo 0,02 mg/l en el analisis realizado.
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Hierro. Por lo general, no produce trastornos en la salud en las proporciones en
que se lo encuentra en las aguas naturales. La presencia de hierro puede afectar el
sabor del agua. También puede formar depdsitos en las redes de distribucion y
causar obstrucciones, asi como alteraciones en la turbidez y el color del agua.
Tiene gran influencia en el ciclo de los fosfatos, lo que hace que su importancia

sea muy grande desde el punto de vista bioldgico. (Pradillo B. , 2017, p. 38)

El valor maximo permisibles es de 0,3 mg/L, arrojando el andlisis un resultado de 0,28

mg/L cerca de los limites pero en el rango aceptado.

Potencial de Hidrogeno. El pH influye en algunos fendmenos que ocurren en el
agua, como la corrosién y las incrustaciones en las redes de distribucion. Aunque
podria decirse que no tiene efectos directos sobre la salud, si puede influir en los
procesos de tratamiento del agua, como la coagulacion y la desinfeccién. Por lo
general, las aguas naturales (no contaminadas) exhiben un pH en el rango de 6 a 9.

(Pradillo B. , 2017, p. 40)

En los andlisis de laboratorio de observa esta en un nivel aceptables de 7,2.

Sulfatos. Son un componente natural de las aguas superficiales y, en general, no
se encuentran en concentraciones que puedan afectar a su calidad, pueden
provenir de la oxidacion de los sulfuros existentes en el agua. Los sulfatos de

calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua. Un alto contenido de sulfatos
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puede proporcionar sabor amargo al agua y podria tener un efecto laxante, sobre
todo cuando se encuentra presente el magnesio. Cuando el sulfato se encuentra en
concentraciones excesivas le confiere propiedades corrosivas. (Pradillo B. , 2016,

p. 41)

El anélisis tiene un valor 6ptimo de 1 mg/L siendo el valor maximo aceptable 250 mg/L

segun la Resolucion 2115 del 2007 calidad de agua potable.

Escherichia Coli. “Son un tipo de bacterias coliformes fecales que se encuentran
comunmente en los intestinos de los animales La Calidad del Agua. E. coli puede causar
infecciones del tracto urinario, diarrea de viajero y las infecciones nosocomiales”. (Rivera, 2014,

p. 45)

La fuente analizada presenta contaminacion fecal; se encontrd un valor de 17 UFC/ml, para
la cual se hace indispensable un sistema de tratamiento para lograr removerlas y reducirlas a los

valores admisibles.

Coliformes totales. Los coliformes totales son las Enterobacteriaceae lactosa-
positivas y constituyen un grupo de bacterias que se definen mas por las pruebas
usadas para su aislamiento que por criterios taxondmicos. Pertenecen a la
familia Enterobacteriaceae y se caracterizan por su capacidad para fermentar la

lactosa con produccion de acido y gas, mas 0 menos rapidamente, en un periodo
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de 48 horas y con una temperatura de incubacion comprendida entre 30-37°C.

(Riviera, 2016, p. 45)

Su origen es principalmente fecal y por esos se consideran indices de contaminacion
fecal. Lo ideal y recomendable es tener un valor de 0 UFC/ml. El resultado analizado muestra

una cantidad de 23 UFC/ml el cual se necesita una tratamiento para reducir este valor.

Aerobios Mesofilos. “Son todas aquellas bacterias aerobias, meséfilas capaces de crecer
en agar nutritivo, afines a temperatura media (30-37°C) y la palabras aerobios que son

dependientes de oxigeno”. (Rodriguez L., 2015, p. 51)

Los resultados microbiolégicos de la fuente indican que las bacterias encontradas superan
el valor maximo aceptable, arrojando un valor de 156 UFC/ml y siendo 100 UFC/ml el maximo
aceptado, se tiene en cuenta que para el uso de este afluente se debe hacer un tratamiento para la

reduccién y remocion de estas bacterias.

Con los resultados de los parametros del estudio anterior y comparados con los valores
permitidos por la Resolucion 2115 del 2007 calidad de agua potable, se considera que mas del
50% de los parametros cumplen con los valores admisibles y se puede determinar fuente segura,
siempre y cuando se tenga en cuenta las recomendaciones y se realicen los procesos adecuados
para los parametros que sobresalen del rango permitido. Ademas, considerando el proceso de
filtracion lenta en una planta de tratamiento que contribuiria a lograr valores admisibles para

cada parametro de calidad de agua potable.
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4.3 Determinacion de la ubicacion de la fuente de captacion y de los elementos que hacen

parte del sistema de acueducto de acuerdo a las caracteristicas y topografia de la zona

Una vez identificada la zona involucrada para el desarrollo de este proyecto, se realizo la
topografia correspondiente al lugar, determinando la ubicacion de la fuente de captacion,
bocatoma, linea de aduccion, linea de conduccidn, tanque de almacenamiento y planta de
tratamiento en la UFPSO. De igual forma, se consideré la topografia correspondiente a la
UFPSO para el planteamiento del disefio de la red de distribucién para la misma universidad, la

cual fue solicitada a la Oficina de Planeacion.

Para realizar la topografia correspondiente desde el sector de las Liscas, se hizo con
anterioridad un reconocimiento de la zona de estudio con el sefior Alvaro Leon, Auxiliar de
Servicios Generales de la UFPSO, y quien es el encargado de hacer los mantenimientos
periddicos al tanque construido artesanalmente como captacion actual para abastecer a la
universidad de agua para riego desde dicho sector. También, se hizo reconocimiento a la linea de
conduccion de las mangueras que actualmente estan conectadas desde el tanque de la quebrada
de las Liscas hasta los tanques construidos en la universidad. Esto, se tuvo en cuenta para la

realizacion de la topografia y el trazado de la red.

El levantamiento topografico es primordial para la realizacion del proyecto y poder
establecer las condiciones reales del terreno sobre el cual se va a hacer la propuesta de disefio del

sistema de acueducto.



En primer lugar, se determinaron las curvas de nivel donde estarian ubicadas las
estructuras, tales como la captacion, desarenador y el tanque de almacenamiento. De manera

continua, se realizo el trazado de la linea de aduccion y conduccion.

Figura 11. Realizacion de topografia zona involucrada en el disefio de acueducto. (2019). Autores.

Se hizo la topografia desde la zona donde quedaria ubicada la fuente de captacion, la
bocatoma y desde donde actualmente esta el tanque que abastece de agua para riego a la
universidad; esta zona es la mas apropiada para su ubicacion debido a la amplitud que posee,

siendo otros sectores méas pequefios y de dificil acceso.

Del mismo modo, se consideraron las ubicaciones de los demas elementos mencionados

anteriormente.
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Figura 12. Zona de ubicacion de la bocatoma. (2019). Autores.

De acuerdo a la topografia realizada, se obtuvieron las siguientes alturas del terreno:

Tabla 9
Cotas del perfil de la topografia Quebrada las Liscas — UFPSO
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Abscisa Elevacion
0 1300.98
20 1299.13
40 1297.09
60 1293.56
80 1292.19
100 1290.44
120 1285.92
140 1282.69
160 1265.17
180 1267.27

Nota: Para el trazado del presente perfil topogréfico se tomaron en consideracion abscisas cada 20 metros

hasta la abscisa 0+860.00. Autores. (2019).



“Tabla 9 “Continuacion”

200 1270.38
220 1270.46
240 1269.05
260 1270.73
280 1263.89
300 1267.13
320 1266.82
340 1265.67
360 1269.34
380 1263.44
400 1263.42
420 1264.05
440 1264.32
460 1265.32
480 1267.10
500 1267.87
520 1265.85
540 1264.75
560 1262.00
580 1258.24
600 1259.22
620 1260.57
640 1261.44
660 1262.76
680 1260.66
700 1258.47
720 1257.43
740 1253.77
760 1249.83
780 1247.18
800 1248.32
820 1250.02
840 1248.90
860 1247.31

868 1249.46
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Perfil del terreno
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Figura 13. Perfil del terreno de la zona que involucra la zona de estudio Quebrada las Liscas-UFPSO.
(2019). Autores.

De acuerdo al estudio topogréafico presentado, se pudo determinar que se haré el disefio del
acueducto por gravedad, presentado como un tipo de abastecimiento de agua en la que el agua
cae por su propio peso desde su captacion y es dirigido a la universidad por la linea de

conduccioén.

La tuberia de conduccion iria situada sobre la rasante mostrada en el perfil topografico,
debido a las condiciones del terreno, pues este es rocoso y su topografia favorece la conduccion

del agua que abasteceria a la universidad.
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4.4 Disefo del sistema de acueducto propuesto

Segun la Resolucién 0330 de 2017, se utilizan métodos de calculo ajustables para
determinar el crecimiento de habitantes y asi realizar las proyecciones de poblacion. Esto,
contando con informacion confiable registrada acerca de la demanda de agua, tal y como se

muestra a continuacion en la determinacion de la poblacion afectada.

Determinacion de la poblacion afectada. La poblacion objeto o beneficiada con la
ejecucidn del proyecto, corresponde a toda la comunidad que hace parte de la Universidad
Francisco de Paula Santander Ocafia e incluye a administrativos, docentes, docentes ocasionales,
catedraticos y estudiantes. Esta informacidn fue solicitada a las oficinas correspondientes.
Admisiones, Registro y Control, fue la oficina encargada de proporcionar la informacion
referente a la poblacion estudiantil. Por su parte, la oficina de Personal, proporciono la
informacidn referente a administrativos, docentes, docentes ocasionales y catedraticos.
Finalmente, se obtuvo el total de personal que hace parte de la UFPSO, contando con

informacion desde el afio 2010 a 2018.

La informacidn correspondiente al personal mencionado anteriormente fue filtrada con
detalle, de modo que se tuviera en cuenta personal propio de la Sede el Algodonal, la cual seria
beneficiada directamente con el sistema de acueducto. Para esto, se tomaron los datos necesarios,
teniendo en cuenta el total de matriculados y egresados por afio. A continuacion se muestra un

resumen de los datos obtenidos a partir de la informacion suministrada por la universidad.
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Tabla 10
Registro historico de estudiantes y egresados

Afo Estudiantes matriculados Egresados Total estudiantes
2010 3843 426 3417
2011 4464 403 4061
2012 4749 352 4397
2013 5408 577 4831
2014 5986 558 5428
2015 6295 572 5723
2016 6529 699 5830
2017 6465 651 5814
2018 6561 860 5701

Nota: Esta informacidn fue filtrada con respecto a los registros obtenidos por la oficina de Admisiones,
Registro y Control, ya que fue necesario obtener un registro basado solo en la poblacion directamente
relacionada con la Sede el Algodonal. Autores. (2019).

Tabla 11
Registro historico de administrativos, docentes, docentes ocasionales y catedraticos

Afio Administrativos Docentes  Docentes Ocasionales  Catedraticos Total
2010 242 24 - 266 532
2011 272 28 - 306 606
2012 353 31 - 328 712
2013 407 30 - 355 792
2014 460 29 - 381 870
2015 519 29 - 397 945
2016 447 28 64 372 911
2017 392 32 86 316 826
2018 466 51 62 352 931

Nota: Esta informacién corresponde a la proporcionada por la Oficina de Personal de la UFPSO. Autores.
(2019).
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Tabla 12
Registro historico poblacion total de la UFPSO — Sede el Algodonal

Afo Poblacion
2010 3949
2011 4667
2012 5109
2013 5623
2014 6298
2015 6668
2016 6741
2017 6640
2018 6632

Nota: Esta informacion corresponde a la poblacion universitaria suministrada por la oficina Admisiones,
Registro y Control y la oficina de Personal de la UFPSO. El total por afios corresponde a un promedio de
sus dos semestres. Autores. (2019).

4.4.1 Proyeccidn de la poblacién. Para determinar el periodo de sefio, segun
Cualla,(2010) “el periodo de diseno, en cualquier obra de la ingenieria civil, es el nimero de
afios durante los cuales una obra determinada ha de prestar con eficiencia el servicio para el que

se disefid”. (p. 39)

Para disefar el sistema de acueducto, la poblacion mostrada en la Tabla 12, se proyecta

adoptando como periodo de disefio, 25 afios, segun lo establece la Resolucion 0330 de 2017.

A continuacion, se utilizan los métodos aritmético, geométrico y exponencial como

métodos de célculo para la proyeccion de la poblacién.



Meétodo aritmético

Pf = Puc+ e L% (rf -1
f = Puc Tuc —Tci (Tf = Tuc)

Donde:

Pf: Poblacion futura

Puc: Poblacién ultimo censo
Pci: Poblacién censo inicial
Tuc: Tiempo ultimo censo
Tci: Tiempo censo inicial

Tf: Tiempo futuro

Luego,

6632 — 3949

Pf = 6632+ e 2010

X (2019 — 2018)

Pf = 6967.38 = 6968 habitantes

De esta manera, se hicieron los calculos para los siguientes afios, presentados en la

siguiente tabla:
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Tabla 13
Poblacién proyectada calculada con el método aritmético
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Afo Método aritmético
2019 6968
2020 7303
2021 7639
2022 7974
2023 8309
2024 8645
2025 8980
2026 9315
2027 9651
2028 9986
2029 10322
2030 10657
2031 10992
2032 11328
2033 11663
2034 11998
2035 12334
2036 12669
2037 13005
2038 13340
2039 13675
2040 14011
2041 14346
2042 14681
2043 15017
2044 15352

Fuente: Autores, 2019.

Método geométrico

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



1
Puc)(Tuc—Tci)

r_<P_ci

Donde:

Pf: Poblacion futura

Puc: Poblacion altimo censo
Pci: Poblacion censo inicial
Tuc: Tiempo ultimo censo
Tci: Tiempo censo inicial
Tf: Tiempo futuro

r: Tasa de crecimiento anual

Luego,

1
6632\ (2018—2010) .
"= (3949) -

r = 0.06695
Pf = 6632(1 + 0.06695)2019-2018

Pf =7076.01 = 7077 habitantes

De esta manera, se hicieron los calculos para los siguientes afios, presentados en la

siguiente tabla:
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Tabla 14
Poblacién proyectada calculada con el método geométrico

Afo Método geométrico
2019 7077
2020 7550
2021 8056
2022 8595
2023 9170
2024 9784
2025 10439
2026 11138
2027 11884
2028 12680
2029 13529
2030 14434
2031 15401
2032 16432
2033 17532
2034 18706
2035 19958
2036 21294
2037 22720
2038 24241
2039 25864
2040 27595
2041 29443
2042 31414
2043 33517
2044 35761

Fuente: Autores, 2019.

Meétodo exponencial

Pf = Pci x e**(Tf=Te))



InF, — InP,
Tcp - Tca

Donde:

Pf: Poblacion futura

Pci: Poblacion censo inicial

Tci: Tiempo censo inicial

Tf: Tiempo futuro

k: Tasa de crecimiento de la poblacién

P.,,: Poblacion del censo posterior

P.,: Poblacion del censo anterior

T,,: Afio correspondiente al censo posterior
T.q: Afo correspondiente al censo anterior

In: Logaritmo natural o neperiano

Luego,

InF, — InP,
Tcp - Tca

_ In(4667) — In(3949)
N 2011 — 2010
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k =0.16705

De esta forma, se calcularon las tasas de crecimiento para finalmente obtener un ‘k

promedio’, como se muestra a continuacion:

Tabla 15
Tasa de crecimiento para poblacion futura método exponencial

Afo Poblacion Tasa de crecimiento

2010 3949 kx1 0.1670541
2011 4667 kx2 0.0904872
2012 5109 kx3 0.0958616
2013 5623 kx4 0.1133668
2014 6298 kx5 0.0570878
2015 6668 kx6 0.0108883
2016 6741 kx7 -0.015096
2017 6640 kx8 -0.001206
2018 6632 kpromedio 0.0648055

Fuente: Autores, 2019.

Pf = 3949 x e,0.0648055(2019—2010)

Pf =7076.02 = 7077 habitantes

De esta manera, se hicieron los calculos para los siguientes afios considerados en el periodo

de disefio tal y como se muestra a continuacion:



Tabla 16

Poblacién proyectada calculada con el método exponencial
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Afo Método exponencial
2019 7077
2020 7550
2021 8056
2022 8595
2023 9170
2024 9784
2025 10439
2026 11138
2027 11884
2028 12680
2029 13529
2030 14434
2031 15401
2032 16432
2033 17532
2034 18706
2035 19958
2036 21294
2037 22720
2038 24241
2039 25864
2040 27595
2041 29443
2042 31414
2043 33517
2044 35761

Fuente: Autores, 2019.

Ahora, a continuacion se muestran los tres métodos calculados para la poblacion con el fin

de hacer un comparativo y determinar finalmente el método que mas se ajuste para la realizacion

de este proyecto.
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Tabla 17
Calculo de poblacion proyectada con los métodos aritmético, geométrico y exponencial

Afio Método aritmético Método geométrico Método exponencial
2019 6968 7077 7077
2020 7303 7550 7550
2021 7639 8056 8056
2022 7974 8595 8595
2023 8309 9170 9170
2024 8645 9784 9784
2025 8980 10439 10439
2026 9315 11138 11138
2027 9651 11884 11884
2028 9986 12680 12680
2029 10322 13529 13529
2030 10657 14434 14434
2031 10992 15401 15401
2032 11328 16432 16432
2033 11663 17532 17532
2034 11998 18706 18706
2035 12334 19958 19958
2036 12669 21294 21294
2037 13005 22720 22720
2038 13340 24241 24241
2039 13675 25864 25864
2040 14011 27595 27595
2041 14346 29443 29443
2042 14681 31414 31414
2043 15017 33517 33517
2044 15352 35761 35761

Nota: La cantidad mostrada para cada método de calculo corresponde a la poblacién proyectada. Autores.
(2019).

Segun el analisis que se hizo de las proyecciones de poblacion con los tres metodos
utilizados, se puede apreciar que el método aritmético da una buena aproximacion, debido a que

este considera un crecimiento lineal con tendencia a la estabilizacion de la tasa de crecimiento.
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Por su parte, los dos métodos restantes, geométrico y exponencial, asumen un crecimiento rapido

en los préximos anos.

Por consiguiente, teniendo en cuenta los factores que podrian afectar el valor de la
poblacién futura, como tipo de poblacién y dependiendo de sus caracteristicas socio-econdémicas,
se acepta el método aritmético, que arroja una poblacion igual a 15352 habitantes, para el afio

2044.

Dotacidn neta. La dotacion neta, segin la Resolucion 0330 de 2017, debe determinarse
haciendo uso de la informacidn historica de los consumos de agua potable. Para esto, se utiliza

un valor de dotacion que no supere los maximos establecidos en la siguiente la Tabla 18.

Tabla 18
Dotacion neta maxima por habitante segun la altura sobre el nivel del mar de la zona atendida

Altura promedio sobre el nivel del mar de la zona Dotacion neta maxima
atendida (L/hab*dia)

> 2000 m.s.n.m 120

1000 - 2000 m.s.n.m 130

<1000 m.s.n.m 140

Nota: La anterior tabla la especifica la Resolucion 0330 de 2017. Autores. (2019).

Para la realizacion de este proyecto, se tiene en cuenta que la zona involucrada hace parte
de un corregimiento de Ocaria, Norte de Santander. Este municipio, “esta a una altura de 1202

m.s.n.m”. (Alcaldia, 2016, p. 12)
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Dadas las condiciones anteriores, la dotacion neta correspondiente es de 130 L/hab*dia.

Dotacion bruta. La dotacion bruta, para el disefio de cada uno de los componentes que

conforman un sistema de acueducto se calcula mediante la siguiente ecuacion:

dneta

Dbruta - 1— %p

Donde,

Dyruta = Dotacion bruta
Dyetq = Dotacion neta

%p = Porcentaje de pérdidas técnicas maximas para disefio

Este ultimo porcentaje de pérdidas, segun la Resolucion 0330 de 2017, engloba el total de
pérdidas esperadas en todos los componentes del sistema (como conducciones, aducciones y
redes), asi como las necesidades de la planta de tratamiento de agua potable, y no debera superar
el 25%. Para este caso, se adopta un porcentaje de pérdidas del 20%, considerando que la red no
es tan extensa, es de facil control y se puede atender rapidamente. Ademas, se plantea un

seguimiento periodico a la red.

130 L/hab * dia
bruta = 1 _ 0.20

Dyyuta = 162.5 L/hab * dia
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Caudal de disefio. Los caudales de disefio de cada uno de los componentes del sistema de
acueducto, segun las variaciones diarias y horarias que pueden presentar, se establecen en la

Tabla 19.

Tabla 19
Caudales de disefio

Componente Caudal de disefio
Captacion fuente superficial Hasta 2 veces QMD
Captacion fuente subterranea QMD
Desarenador QMD
Aduccion QMD
Conduccion QMD
Tanque QMD

Red de distribucién QMH

Nota: La anterior tabla hace parte de los lineamientos de la Resolucidon 0330 de 2017. Autores. (2019).

Ahora, con el fin de disefiar las estructuras de los elementos que conforman los sistemas de
abastecimiento de agua, es necesario calcular el caudal apropiado, el cual debe tener en cuenta

las necesidades de la poblacién de disefio.

Caudal medio diario (Qmd). Segln Cualla (2010), “este es un caudal promedio obtenido
de un afo de registros y es la base para la estimacion de caudal maximo diario y del maximo

horario”. (p. 45)

PsxD
_f bruta
Omd = —57200
15352 hab * 162.5L/hab * dia
Qmd =

86400
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Qmd = 28.8738 /s

Caudal méaximo diario (QMD). Segun Cualla (2010), “este caudal es la demanda méxima

que se presenta en un dia del afio. Representa el dia de mayor consumo en el afio”. (p. 46)

“Para poblaciones mayores a 12500 habitantes, al periodo de disefio, en ningln caso el

factor k1 sera superior a 1.2 ni el factor k2 superior a 1.5”. (Resolucién 0330, 2017, art. 46)

QMD = k1 * Qmd
QMD = 1.2 % 28.87381/s

QMD = 34.64861/s

Caudal Maximo Horario (QMH). Segun Cualla (2010), “corresponde a la demanda

maxima que se presenta en una hora durante un afio completo”. (p. 50)

QMH = k2 x QMD
QMH = 1.5 » 34.6486 1 /s

QMH = 51.97291/s

A continuacion, se presenta una tabla resumen con la proyeccion de poblacién con los
respectivos caudales de consumo, teniendo en cuenta el periodo de disefio de 25 afios, segun los

lineamientos de la Resolucion 0330 de 2017.
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Tabla 20

Proyeccion de poblacién y demanda de consumos

Afo Método aritmético Qmd(l/s) QMD (I/s) QMH (I/s)
2019 6968 13.1053 15.7264 23.5896
2020 7303 13.7354 16.4825 24,7237
2021 7639 14.3673 17.2408 25.8612
2022 7974 14.9974 17.9969 26.9953
2023 8309 15.6275 18.7530 28.1294
2024 8645 16.2594 19.5113 29.2669
2025 8980 16.8895 20.2674 30.4010
2026 9315 17.5195 21.0234 31.5352
2027 9651 18.1515 21.7818 32.6727
2028 9986 18.7815 22.5378 33.8068
2029 10322 19.4135 23.2962 34.9443
2030 10657 20.0435 24.0523 36.0784
2031 10992 20.6736 24.8083 37.2125
2032 11328 21.3056 25.5667 38.3500
2033 11663 21.9356 26.3227 39.4841
2034 11998 22.5657 27.0788 40.6182
2035 12334 23.1976 27.8372 41.7557
2036 12669 23.8277 28.5932 42.8898
2037 13005 24.4596 29.3516 44,0273
2038 13340 25.0897 30.1076 45.1615
2039 13675 25.7198 30.8637 46.2956
2040 14011 26.3517 31.6220 47.4331
2041 14346 26.9818 32.3781 48.5672
2042 14681 27.6118 33.1342 49.7013
2043 15017 28.2438 33.8925 50.8388
2044 15352 28.8738 34.6486 51.9729

Fuente: Autores, 2019.

Disefio de los elementos del sistema de acueducto propuesto. Para el disefio de la
infraestructura, se plantean actividades que contribuyan al sistema de acueducto para la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia. La fuente de captacion, debe cumplir con los
requisitos minimos de cantidad, calidad y localizacion. De igual forma, se debe garantizar un
caudal minimo de aguas debajo de la captacion superficial, que permita la realizacién de otros

proyectos. Entre los factores de consumo, se tienen los siguientes:
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Temperatura. “Debido a las condiciones propias de actividad del ser humano, mientras
mayor sea la temperatura, mayor sera el consumo de agua. En efecto, a mayores temperaturas,
habrd més gasto de agua en aseo, riego y otras actividades que requieren el recurso hidrico”.

(Lopez C., 1995, p. 49)

Calidad de agua. “El consumo de agua serd mayor en la medida en que las personas

tengan la seguridad de una buena calidad de agua”. (Lopez C., 1995, p. 49)

Caracteristicas sociales y econémicas. “El consumo de agua también depende del nivel
de educacion y nivel de ingresos de la poblacion. En este sentido, se tiene en cuenta la
proyeccion de la poblacién, la cual va ligada a las caracteristicas sociales, culturales y

econdmicas”. (Lopez C., 1995, p. 50)

Presion en la red de distribucion de agua. “Cuando se tienen altas presiones en la red,
habra mayores desperdicios en el consumo al abrir llaves, regaderas otros elementos. Del mismo
modo, se puede presentar un mayor nimero de rupturas en tubos o en la misma red de

distribucion”. (Lépez C., 1995, p. 50)

4.4.2 Disefio de la bocatoma de fondo. Segun la Resolucion 0330 de 2017, esta “es una
estructura hidraulica que capta el agua desde una fuente superficial y la conduce al sistema de
acueducto. Las bocatomas, permiten tomar el agua, garantizando que la captacién de agua sera

una cantidad constante, a la vez impide el ingreso de materiales sélidos y flotantes". (p. 36)
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Para la realizacion del presente proyecto y teniendo en cuenta que para la seleccion del tipo
de bocatoma existen factores determinantes como la naturaleza del cauce y la topografia general
del proyecto, se propondra el disefio de una bocatoma de fondo, ya que es una quebrada donde la

profundidad del cauce no es muy grande.

De esta forma, para el disefio de la bocatoma, se tuvo en cuenta el tipo de bocatoma de
fondo debido a que la quebrada involucrada en el estudio es relativamente pequefia y la

profundidad del cauce no es muy grande.

“La ubicacion mas apropiada para una bocatoma se presume en los tramos rectos y estables
del rio, dependiendo de la topografia, la geologia, la capacidad de los suelos y, principalmente,
de las variaciones hidrologicas del lugar que servira para la instalacion”. (Reglamento Técnico

para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico, RAS, 2000, p. 63)

“En la bocatoma el agua se capta a través de una rejilla colocada en la parte superior de la
presa y se ubica en sentido normal de la corriente. El ancho de esta presa puede ser igual o menor

que el ancho del rio”. (L6pez C., 1995, p. 81)

La bocatoma de fondo consta de una presa, construida generalmente en concreto;
muros laterales de contencidn que encauzan el agua de la quebrada hacia la rejilla
y protegen los taludes de crecientes; una rejilla colocada sobre el canal colector

gue se encuentra dentro de la presa; una camara de recoleccion de agua situada al
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final de la canaleta; un vertedero de excesos dentro de la camara de recoleccién.

(Lépez C., 1995, p. 82)

Ahora, segun la Resolucidn 0330 de 2017, el caudal de disefio para un componente como
la captacion de fuente superficial serd hasta 2 veces el Caudal Maximo Diario (QMD). Teniendo
en cuenta esto y considerando la evaluacion con respecto al caudal aforado en la quebrada, se
determiné adoptar 1.5QMD, ya que a partir del caudal minimo de la fuente de captacion, se
puede utilizar el caudal de disefio, se considerd el caudal ecoldgico y ademas, son devueltos a la

fuente 6.713 I/s.

Segun, Cualla (2010), el agua se capta a través de una rejilla, que a su vez se dirige en

sentido normal de la corriente. El ancho de la presa puede ser igual o menor que el ancho del rio.

(p. 81)

Parametros de disefio

Localizacién: Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, Sede El Algodonal.
Periodo de disefio: 25 afios (QMD)

Qfuente = 55.149 [ /s (Caudal minimo de la quebrada en el sitio de captacion)
Poblacion de disefio: 15352 habitantes

Ancho del rio: 1.2 m
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Disefio de la presa. En primer lugar se verificd que el caudal de disefio, Caudal Maximo
Diario (QMD), fuera inferior al caudal minimo del rio en el sitio de captacion. Para esto, se

hicieron diferentes aforos en la quebrada las Liscas, mostrados con detalle anteriormente.

Tabla 21
Aforos realizados en el sitio de captacion (Quebrada las Liscas)

Aforo de la Quebrada (fuente de captacion)

Descripcion Caudal (l/s)
Verano 55.149
Caudal méximo 325.344
Caudal medio 190.2465

Fuente: Autores, 2019.

QMD = 34.6486 L/s
Quaiserio = 1.5 X QMD
Qgiseiio = 1.5 X 34.6486 L /s

Quiserio = 48.508 L/s = 0.048508 m3/s

Ancho de la Presa. Segun el RAS 2000, debe depender del ancho total de la estructura de
captacion. Por tanto, se asume un ancho Lp: 1,2 m Por lo tanto, la lamina de agua en las

condiciones de disefio, es:

wiN

= (5)
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2
_ (0.048508)5
~\1,84x 1.2

H =0.078m

Se hace la correspondiente correccion de longitud del vertimiento, teniendo en cuenta que
no tiene contracciones debido a que se asumio el ancho de la presa igual al ancho del rio. Por lo
tanto, el ancho de la presa corregida es la misma.
L'=L-0,1nH

n: NUmero de contracciones laterales = 0

L}, = 1.2 — 0,1(0) x 0.078

Ly=12m

Velocidad del rio sobre la presa. “La velocidad del agua al pasar sobre la rejilla debe

cumplir con la relacion: 0,3m/s < Vr <3m/s". (Lépez C., 1995, p. 92)

_
L;,xH

Vr

.. _ 0048508
"= 12%x0078

Vr =0.518 m/s -»Cumple.
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Disefio de la rejilla y canal de aduccion. “El canal de aduccion recoge el agua a través de
larejillay la transporta a la cdmara de derivacion. Tiene una pendiente entre 1y 4%, en este caso
se utilizara una pendiente del 4%, con el fin de dar una velocidad minima adecuada al flujo y que

sea decisivo para realizar las labores de mantenimiento”. (Lopez C., 1995, p. 92)

Ancho del canal de aduccion

2
3

4
X, = 0,36V,3 + 0,60H7

2 4
Xs =0,36 x0.5183 + 0,60 x 0.0787

X, =0.372m

2
7

3
X; = 0,18V,7 + 0,74H%

X; =0,18 X 0.518% + 0,74 X 0.078%
X;=0233m

B=X;+010m

B =0372+0,10m

B =0472m

Por tanto, el ancho del canal asumido es de 0.5 m—Cumple para mantenimiento

Donde:
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X,: Alcance del chorro de agua sobre el filo superior del canal (m)
X;: Alcance del chorro de agua sobre el filo inferior del canal (m)
I}.: Velocidad del rio (m/s)

H: Profundidad de la ldmina de agua sobre la presa (m)

B: Ancho del canal de aduccion (m)

Disefio de la rejilla. “La captacion de aguas superficiales a través de rejillas se utiliza
especialmente en los rios de zonas montafiosas, los cuales estan sujetos a grandes variaciones de
caudal entre los periodos de estiaje y los periodos de crecientes maximas, con el fin de limitar la

entrada de material flotante hacia las estructuras de captacion”. (L6pez C., 1995, p. 85)

Velocidad de flujo en la rejilla. Segun la Resolucién 0330 de 2017, “la velocidad efectiva
de flujo a traves de la rejilla debe ser inferior a 0,2 m/s, con el fin de evitar el arrastre de

materiales flotantes”. (p.38)

Dimensiones de la rejilla. “El ancho de la rejilla debe depender del ancho total de la
estructura de captacion. EI ancho minimo de la rejilla es de 0,40 my la longitud minima debe ser
de 0,70 m. Las dimensiones son con el objeto de facilitar las labores de limpieza y

mantenimiento de la estructura”. (L6pez C., 1995, p. 85)

Separacion entre barrotes. “La separacion entre barrotes, para el caso de estructuras de

captacidn en rios con gravas gruesas, debe ser entre 75 mm y 150 mm. Para rios caracterizados
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por el transporte de gravas finas, la separacion entre barrotes debe ser entre 20 mm y 50 mm”.

(RAS, Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Béasico, 2000, p. 42)

® barras » b = 0,0127 m (1/2”)

NUmero de barras: N

Se adopta el espacio entre barras en un rango de 0,05 m y 0,1 m. Para este caso se adopta

0.05 m.

Espacio entre barras (a): 0,05 m

NUmero de espacios: N + 1

Por otra parte, se asume la velocidad maxima permitida entre barrotes igual a 0,20 m/s,

para condiciones criticas.

Q
A =
" kxV,
k=0,9
_0.048508
70,9 % 0.20

A, = 0.269 m?



Longitud de la rejilla.

L _Apx(a+b)
" axB

_0.269 x (0,05 + 0,0127)
T 0,05 x 0.50

L, =0.675m

Como Lr < 0,70 m se asume:

L, =0.70m

Nuevo valor para An:

a
A, = XB XL
" (a+b) "

A 0,05
™ (0,05 +0,0127)

x 0.50 x 0.70

A, = 0.279 m?

El nimero de espacios entre varillas es de:

T axB

N = 0.279
~ 0,05 % 0.50
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N = 11.16 espacios entre varillas.

Se adoptan 12 espacios separados 5 cm entre si, con lo cual se tienen las siguientes

condiciones finales:

A, =axBxN

A, = 0,05 X 0,50 X 12 = 0.3 m?

_Q
Y =% A,
. 0.048508
b7 0,9x%0.3
V, =0.18m/s

L _ Ay x(a+b)
T aXxXB

_0.3%(0,05+0,0127)
B 0,05 %X 0.5

r

L-=0.75m

Verificacion en porcentaje con el valor real:

%E = 0.071 (valor absoluto)
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Canal de aduccion. Se calculan los niveles de agua en el canal de aduccion, aguas abajo y

aguas arriba.

Aguas abajo

1
- 2 173

b= h = Qp 2]
g *B

=
®

I

=
Q

I

_ 1
0.0485082] /3
9.81 +0.52

h, = h. = 0.099 m

Aguas arriba

L. = L, + Espesor del muro

Segln Cualla, (2010), “se tiene en cuenta un espesor de muro de 0.3 m”. (p. 93)

L. =0.75+0.3

L.=105m

[ i*L
hy = 2*h62+<he— 3“)

i *1.05
3

ho = |2 % 0.099% + (0.099 -

ho = 0.144m

1
21/2 2 %
EEERA

x [

x 0.75

1
)2 /2 2 % 0.004
3
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Se determin6 Hy y He segun la Cualla (2010), “se toma un valor de Borde Libre de 0.15

m”. (p. 94)

Ho = hy + BL
H, = 0.044 + 0.15

Hy = 0.294m

H, = hy+i* L.+ BL

H, = 0.144 + 0.004 x 1.05 + 0.15

H, = 0.336

Se calculé la velocidad del agua al final del canal de aduccién

_ Qp
Ve = B x h,
V- 0.048508
€ 0.5%0.099

V. =098 - 03~ < Ve < 3,07 - Cumple.

Disefio de la cdmara de recoleccién

Se halla Xsy X;
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X, =036*V,/3+06%h,"7

X, = 0,36 % 0.98”/3 + 0,6 * 0.099"/7

X, =0.515m

X, = 0,18 % 0.98"7 + 0,74  0.099”/

X; =0.309m
Ahora, se calcula la base de la camara
B, =0.515+0,30m
B, =0.8m
Este valor no es recomendable para acceso a mantenimiento, por tanto se adopta un valor
segun la Cualla (2010) de:

B.=15m

Calculo de la altura de los muros de contencion. Para este calculo, “se trabaja con el

caudal maximo del rio”. (Lopez C., 1995, p. 95)

Qméx

1,84 L

Hpsx = [
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0.3253 173

Himix = [1,84 «1.2

Hpsx = 0.279m

Calculo del caudal de excesos. “Para el calculo de este caudal se trabaja con el caudal

promedio correspondiente al caudal maximo y minimo de la quebrada”. (L6pez C., 1995, p. 96)

2
H _ -Qpromedio— /3
prom = | 184 [, |
o _[01902 17
prom = 11,84 = 1.2}

Hpyom = 0.195 m

Ahora se halla el Qcaptado:

Qcaptado = Cq * Apeta * Vv 2xgxH

Qcaptado =0.3%0.3%vV2%9.81%0.195

Qcaptado =0.176 mg/s

Se determina el Qexcesos:

Qexcesos - Qcaptado - Qdiseﬁo

Qexcesos = 0.176 — 0.048508

Qexcesos = 0.127 mg/s
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Se determina el Hexcesos:

2
Qexcesos ] /3

H —
excesos 8 1 [
-1J * camara

0.127 17/3
Hexcesos = m

Hexcesos = 0.128m

Vexcesos

QEXCESOS

‘/EXCESOS -

Hexcesos * Bcamara

0.127
Vexcesos = 0128+ 15

Vexcesos = 0.661m/s

Se determina X, debido al Q excesos

X, = 0,36 % 0.661°/3 + 0,6 « 0.128"/7

X, = 0.459m

Se calcula B excesos:

Boycesos = 0.459 + 0,10 m

Bexcesos = 0.55m



Tabla 22
Célculo de cotas tuberia de exceso
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Calculo de cotas

Fondo del rio en la captacion = 1301.933
Lamina sobre la presa

Disefio = Fondo del rio en la captacion + Hp = 1301.933
Méxima = Fondo del rio en la captacion + Hpax = 1302.212
Promedio = Fondo del rio en la captacion + Hyrom = 1302.128
Corona de los muros de contencién = Fondo del rio en la

captacion + Hps + BL = 1302.512
Canal de aduccion

Fondo aguas arriba = Fondo del rio en la captacion - Hy = 1301.639
Fondo aguas abajo = Fondo del rio en la captacion - He = 1301.597
Lamina aguas arriba = Fondo aguas arriba + hg = 1301.783
Lamina aguas abajo = Fondo aguas abajo + h, = 1301.696
Céamara de recoleccion

Cresta del vertedero = Fondo aguas abajo - 0,15 m = 1301.447
Fondo de la camara = Cresta del vertedero - 0,40 m = 1301.047
Tuberia de excesos

Cota de entrada = 1301.047
Cota del rio en la entrega = 1297.5215
Cota de salida = Cota del rio en la entrega + 0,15 m = 1297.6715

BL=0,30m

Cota de entrada

Fondo de la cdmara
Del plano topog.
Cota de entrada al rio

Fuente: Autores, 2019.

Se la topografia del terreno, para la tuberia de desagiie se toma un valor de L=10 m

(Tuberia de excesos)

] 1301.047 — 1297.6715
ltuberia = 50

ltuberia = J =0.068

Aplicando la formula de Hazen - Williams y despejando D, se tiene:



C =150

1
( Qexcesos ) /2'63
0,2785 * C * joO>4

0.127 2,63
<0,2785 % 150 » 0.0680'54)

D =0.191991m
D = 7.55869 pulgadas
D = 8pulgadas

4.4.3 Linea de aduccion. “El desarenador debe situarse lo mas cerca posible de la
bocatoma, con el fin de evitar tramos largos de agua no tratada, ya que se pueden presentar
problemas de obstruccidn por material sedimentable. Generalmente esta linea puede estar
comprendida en 50 y 300 metros”. (Lépez C., 1995, p. 159)

Condiciones de disefio

Qdisefio — 0,0346486 m3/s
Tipo de tuberia - PVC — n=0,009

Longitud de la linea de aduccion — 6 m (segln plano topografico)
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Cota del vertedero en la camara de aquietamiento de la bocatoma =1301,447 m.s.n.m.

Cota fondo cdmara aquietamiento bocatoma =1301,047 m.s.n.m.

Cota de entrada camara de aquietamiento al desarenador =1300,847 m.s.n.m.

Se calculan la pendiente (S) de la tuberia entre la bocatoma y el desarenador y el diametro

correspondiente con la ecuacion de Manning.

Pendiente.

__ Cota fondo camara aquietamiento bocatoma—Cota de entrada camara de aquietamiento al desarenador

S =

Linea de conduccion

1301,047 — 1300,847
S = 3

$ =0,03333

Diametro (D) de la tuberia.

n* Qp 3/8
D =1,548 * T
Ss'/2
3/
0,009 = 0,0346486\ /8
D = 1,548 « -
0,03333 /2

D =10,1419m

D =5,59"
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Se recomienda que el diametro de la linea de aduccidn debe estar por encima del didmetro

calculado, donde se obtuvo el siguiente diametro comercial.

D=6II

D =0,1524m

Se calcula las condiciones de flujo Ileno de la tuberia.

Ax (%)2/3 xS

n

Qo =

m*0,15242 (0,1524)2/3
7 7}
0,009

0,03333"2

Qo =

Qo = 0,042 m3/s

Donde:

A = area de la tuberia

Qo = Caudal a flujo lleno

D = Didmetro comercial de la tuberia
S = Pendiente

n = Coeficiente de rugosidad de Manning

La velocidad a flujo lleno debe ser mayor a 0,6 m/s
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Qo
V, = —
74
Vo= 0,042
0™ 1%0,15242

4

Vo = 2,302 m/s —» Cumple

Donde:

Vo = Velocidad de la tuberia a flujo lleno

R = D
07 4
R = 0,1524
07 4
R, = 0,038
Donde:

Ry = Radio hidraulico lleno

Con el caudal de disefio y el caudal a flujo lleno de la tuberia se hace una relacion.

Q

Qo

Q _ 0,0346486
Q, 0,042

Q

— =10,82
Qo



110

Con el valor de la relacion se obtuvieron los siguientes datos en la tabla 8,2 de Relaciones

Hidraulicas para conductos circulares de la Cualla.

%4

—=0990 — V= 0,990%2,302
Vo

V=2279m/s

d

D =0,770 — d=0,770*0,1524
d=0,117 m

R
= 1,208 - R=1,208+0,038
0

R =0,046 m

Se calculd el cortante, este permite el arrastre de los sedimentos en la tuberia y debe ser

mayor a 1,2 Pa.

T =y*S*R
T =9810*0,03333*0,046

T =15,04Pa

Verificacion de la cota de salida de la bocatoma. En el disefio de la cAmara de
recoleccion de la bocatoma se adoptd una profundidad de 0,4 desde la Idmina de agua hasta el

fondo de la cdmara, donde se hace una correccion dando un valor:
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2
r

*g

1,
d+15%7

2

0.117 + 1.5 2.279 0.514
. D k¥ = U.
2 %981

Ahora, calculado el valor de la verificacion se adopta 0,5cm para hacer una correccion
desde la ldmina de agua hasta el fondo de la de la camara de recoleccion de la bocatoma, la cual
seria la cota de la lamina de agua menos el valor adoptado de la verificacién; (1301,447 — 0,5=
1300,947 m.s.n.m). En la lamina de agua de la entrada al desarenador también se realiza una
correccion que corresponde a la cota de entrada al desarenador menos el tirante hidraulico, (

1300,847 — 0,117 = 1300, 73 m.s.n.m.).

Con las nuevas cotas reales corregidas se vuelve a calcular todos los pardmetros anteriores,

para volver a realizar una verificacion.

Pendiente

__ Cota fondo camara aquietamiento bocatoma—Cota de entrada cdmara de aquietamiento al desarenador

S =

Linea de conduccion

1300,947 — 1300,73
S = G

S$ =0,036167

Diametro (D) de la tuberia



n*Qp o
D=1,548*< - )
s/

3
0,009 * 0,0346486 /8
D = 1548 « -
0,036167 /2
D=014m
D =551"
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Se recomienda que el diametro de la linea de aduccién debe estar por encima del diametro

calculado, donde se obtuvo el siguiente didmetro comercial.

D:6Il

D =0,1524m

Se calcula las condiciones de flujo lleno de la tuberia

2
4+ (1)

; *51/2

Qo =

n

2 2/3
T * O,i524 . (0,1224) . 0,0361671/2

0,009

Qo =

Qo = 0,044 m3/s

Donde:

Qo = Caudal a flujo lleno



D = Diametro comercial de la tuberia
S = Pendiente

n = Coeficiente de rugosidad de Manning

La velocidad a flujo lleno de ser mayor a 0,6 m/s

Qo
Vy = —
74
Vo= 0,044
07 1%0,15242

4

Vo = 2,364 m/s — Cumple

Donde:

Vy = Velocidad de la tuberia a flujo lleno

R = D
07 4
B 0,1524
07 4
R, = 0,038
Donde:

Ry = Radio hidraulico lleno
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Con el caudal de disefio y el caudal a flujo lleno de la tuberia se hace una relacion.

Q

Qo

Q _ 0,0346486
Q, 0,044

Q

— =0,79

Qo

Con el valor de la relacion se obtuvo los siguientes datos en la tabla 8,2 de relaciones

hidraulicas para conductos circulares de la Cualla.

|4
v 0980 — V= 0,980 =* 2,412
0

V =2364m/s

d
o= 0,750 — d=0,750%0,1524

d=0,114m

R
= 1,200 - R =1,200+0,038
0

R =0,046 m
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Se calcula el cortante. Este permite el arrastre de los sedimentos en la tuberia y debe ser

mayor a 1,2 Pa.

T =y*S*R
T =9810*0,036167*0,046
T =16,321 Pa

Se realiza de nuevo la verificacién a la cota de salida de la bocatoma.

2
r

*g

1
d+ ,5*2

2

0.114+ 1.5 2.364 0.541
. D k= U,
2 %9.81

Como la verificacion da una valor por encima del adoptado en la iteracion anterior se
deben evaluar de nuevo los célculos de los pardmetros pero con un valor adoptado de 0,55cm,
recalculando la lamina de agua hasta el fondo de la de la cAmara de recoleccion de la bocatoma
el cual seria la cota de la lamina de agua menos el valor adoptado de la verificacion; (1301,447 —
0,55=1300,897 m.s.n.m) en la lamina de agua de la entrada al desarenador también se realiza
una correccion que corresponde a la cota de entrada al desarenador menos el tirante hidraulico,

(1300,847 — 0,117 = 1300, 733 m.s.n.m.).

S = Cota fondo camara aquietamiento bocatoma—Cota de entrada camara de aquietamiento al desarenador

Linea de conduccién

. 1300,897 — 1300,733
B 6
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$=10,027333

Diémetro (D) de la tuberia.

n*Qp e

D =1,548 « T
s'/2
3/

0,009 = 0,0346486\ /8

D = 1,548 « -
0,027333 /2

D =0,147m
D =5,79"

Se recomienda que el diametro de la linea de aduccidn debe estar por encima del didmetro

calculado, donde se obtuvo el siguiente diametro comercial.

D=6"

D =0,1524m

Se calcula las condiciones de flujo lleno de la tuberia.

D2/3 1
A (g) xste

n

Qo =

m* 015242 (0,1524)2/3
) 7}
0,009

0,027333"/2

Qo =



Qo = 0,038 m3/s

Donde:

Qo = Caudal a flujo lleno

D = Diamreto comercial de la tuberia

S = Pendiente

n = Coeficiente de rugosidad de Manning

La velocidad a flujo lleno de ser mayor a 0,6 m/s

Qo
Vo =2
7 A
0,038
07 1%0,15242

4

Vo = 2,083 m/s — Cumple

Donde:

Vo = Velocidad de la tuberia a flujo lleno

)
o
I
SR,

117
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_0,1524
07 4
R, = 0,038

Donde:

Ry = Radio hidraulico lleno

Con el caudal de disefio y el caudal a flujo lleno de la tuberia se hace una relacion.

Q

Qo

Q _ 0,0346486
Q, 0,038

Q

— =091

Qo

Con el valor de la relacion se obtuvo los siguientes datos en la tabla 8,2 de Relaciones

Hidraulicas para conductos circulares de la Cualla (2010).

|4
A 1,021 —» V= 1,021 = 2,083
0

V=2127m/s

d
D= 0,835 —» d=0,835%0,1524

d=0,127m



119

R
— =121 - R=1,21+0,038
Ry

R =0,046 m

Se calcula el cortante. Este permite el arrastre de los sedimentos en la tuberia y debe ser

mayor a 1,2 Pa.

T =y*S*R
T =9810*0,02733*0,046

7 =16,321 Pa

Se realiza de nuevo la verificacion a la cota de salida de la bocatoma.

2
r

*g

1
d+ ,5*2

0.127 + 1.5 21277 0.5
2 %981

El valor calculado es aproximado y se encuentra por debajo de lo adoptado en la iteracion

anterior.

Se calcula el Qexcesos

Qo = Queno — Waiserio
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Qo = 0,044 — 0,0346486

Q, = 0,0093

Calculo de cotas. Las cotas finales de la linea de aduccion seran:
Cota batea a la salida de la bocatoma = Cota del vertedero en la camara de aquietamiento

de la bocatoma - Altura lamina de agua = 1300,897 m.

Cota clave a la salida de la bocatoma = Cota batea a la salida de la bocatoma + Diametro

de la nueva pendiente = 1301,049 m.

Cota batea a la llegada al desarenador = 1300,733 m.

Cota clave a la llegada al desarenador = Cota batea a la llegada al desarenador + Diametro

de la nueva pendiente = 1300,885 m.

Cota de la ldmina de agua a la llegada al desarenador = Cota batea a la llegada al

desarenador + diametro "tirante" = 1300,860 m.

4.4.4 Desarenador. Segun Cualla (2010), un desarenador convencional es un tanque
construido con el propdsito de sedimentar particulas en suspension por la accion de la gravedad.
Este elemento constituye un tratamiento primario, pero en algunos casos es necesario realizar un

tratamiento convencional de purificacion de aguas. El desarenador debe situarse lo més cerca
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posible de la bocatoma, con el fin de evitar problemas de obstruccion en la linea de aduccion. (p.

153)

Condiciones de la tuberia de entrada al desarenador

Disefio del desarenador. Condiciones de la tuberia de entrada.

Qdisefio — 0,0346486 m3 /s
Qlleno — 0,038 m3/s

Vreal » 2,127 m/s

Vlleno — 2,083 m/s
Diametro— 6> — 0,1524 m

Tirante (Y) > 0,127 m

Condiciones de disefo del desarenador

Periodo de disefio —» 25 afios

Remocion de particulas — ®particulas = 0,1 mm.
Grado de remocion del desarenador — %Remo = 80%
Temperatura—T° =21 °C

Viscosidad cinematica — (u) = 0,009835 cm? /s

Grado del desarenador — n=1
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Relacién longitud-ancho —>Ef = %
Tuberia PVC — (C) =150
Peso especifico de las particulas de arena — ps = 2,65

Peso especifico dl agua— pH20 =1

Cota de la ldmina de agua a la entrada = 1300,86 m.s.n.m.
Célculo de los parametros de sedimentacion

Se calcula la velocidad de sedimentacion de las particulas (Vs).

g (ps—p)*

=2 d2
s=18" U

981 (2,65—-1)
= *
18  0,009835

* 0,012

Ve =09143 cm/s

V, = 0,009143 m/s

De la tabla 9.3, se obtiene el nimero de Hazen. Se ingresa el n=1y el grado de remocion

(%remocion)= 80%.
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Se considera el valor de H=2,75 m que es la profundidad dtil del desarenador, el cual debe
estar en un rango de 1,5 m < H <4,5 m. Se calcula el tiempo (t) que tarda la particula de @ igual

0,1 mm, en llegar al fondo.

L H
W

L 275
©0,9143

t = 300,777 seg

“El periodo de retencion de la particula (8) debe ser mayor o igual a 0,333 horas”.
(Resolucion 0330, 2017, art. 55)
0=4,0%*t

0=4,0*300,777

0 =1203,108 seg

0 = 0,3342 horas — Cumple.

Se procede a calcular el volumen del tanque, con el cumplimiento del parametro anterior.

vtanque: 0 * Qgiseno
Vianque= 1203,108 * 0,0346486

Veanque= 41,686 m?



Se calcula el area superficial del tanque (As).

Vtanque
A, = —41¢
s H
s 41,686
S~ 275
A, = 15,159 m?
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Con el area superficial y la relacion de longitud-ancho, se calculan las medidas internas del

tanque.
L 4
B 1
B = As

Se asume una medida constructiva para la base y calcula la longitud, B=1,95.

L=4«B

L=4%195
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L=78m

Con las medidas finales internas del tanque, re calcula de nuevo el area superficial.

As=B*L
As=195*738
As = 15,21 m?

Se calcula la carga hidraulica superficial (q) para el tanque, en este caso seria.

_ Qdiseﬁo
A

_0,0346486
1= 1521

q =0,002278 m/s
q = 196,820 m/dia

q =0,2278 cm/s

La carga hidraulica superficial es igual a la velocidad de sedimentacién de las particulas
critica en condiciones tedricas V,, la cual debe corresponder a la de un didmetro menor. (Lopez

C., 2010, p. 156)

Vo = q = 0,002278 m/s

Vo =q =0,2278cm/s



Dado lo anterior se prosigue con la verificacion del didmetro de la partica (d,).

Vo*18xpu
doy = |[————=
g*(ps_p)

~ \/0,2278 + 18 * 0,009835
)=

981 * (2,65 — 1)

dy = 0,00499 cm
dy = 0,0499 mm
do <d

0,0499 < 0,1— Cumple.

126

Se demuestra que la relacion del tiempo es igual a la relacién de las velocidades, es decir:

La velocidad horizontal (V) en el desarenador seré:

Vo * L
Vh: q

0,002278 * 7,8
Vh = 2.7




V, = 0,006 m/s

Donde:

L: longitud del tanque.

H: altura efectiva.

V. Velocidad de sedimentacion de la particula critica.
Se halla la velocidad horizontal maxima (V,, ,,.4,.)-
Vimax = 20 * Vs

Vi max = 20 % 0,009143

Vi max = 0,1829 m/s

Se hace una verificacion entre la velocidad horizontal y la méxima:

Vh < Vh max

0,0065 m/s <0,1829 m/s — Cumple.

Velocidad maxima de resuspension (V,.):

8K
V= 7 *g*(ps —p) xd
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V. =

8004 981« (2,65 — 1) 0,01
*k *k _— *k
0,03 ’ '

13,14 cm/s
Donde:

K constante de valor 0,04

f: Constante de valor 0,03
Calculos de los elementos del desarenador

Vertedero de salida. Inicialmente se calcula la altura de la 1dmina de agua (Hv) y la
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velocidad (\Vv), para asi aplicar la ecuacion del alcance horizontal de la vena de la vertiente, para

obtener la longitud del vertedero.

2/
[ Qg 3
H, = [—2%
V71,84 « B]
o _ [000346486172
V711,84 %1,95
Hy = 0,045 m
VV — Qdiseﬁo

Hy * B
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. 0,00346486
Y'"70,045 % 1,95

Vy = 0,395 m/s — debe ser Vv> 0,3 m/s — Cumple.

Alcance horizontal de la vena de la vertiente.

X, =036V, 7/3+0,6%H,"7

X, = 0,36 % 0,3957/3 + 0,6 * 0,045 /7

X, = 0,296 m
Ly =X, +010m
Ly = 0,296 + 0,10 m

L, =0,396m

La longitud del vertedero debe aproximarse a valores constructivos por lo tanto se

aproxima a:

LV == 0,4 m.

Pantalla de salida del desarenador

Profundidad —» H/2 — 2,75/2 — 1,375 m

Distancia al vertedero de salida — 15 « H, - 15 * 0,045 - 0,675 m.
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Pantalla de entrada del desarenador

Profundidad —» H/2 — 2,75/2 — 1,375 m

Distancia a la camara de aquietamiento — L/4 — 7,8/4 — 1,95 m. Se asume 2 m.

Almacenamiento de lodos

Profundidad méaxima = 0,55 m

Distancia al punto de salida a la camara de aquietamiento — L/3 — 7,8/3 — 2,6 m.

Profundidad maxima

Pendiente transversal = * 100 = 2'—3; * 100 = 28,20 %

B
) L Profundidad maxima 0,55
Pendiente transversal en— = *100 = * 100 = 21,20%
3 L / 7,8 /
3 3
) Profundidad maxima 0,55
Pendiente transversal en§ x [, = > * 100 = 5 * 100 = 10,60%
§ * [ § * 7,8

Se asume el valor de 0,55 m en la profundidad maxima del almacenamiento de lodos, ya

que “las pendientes deben ser mayores o iguales al 10 %”. (Resolucion 0330, 2017, art. 55)

Céamara de aquietamiento

Se determinan las dimensiones de la cdmara.
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Profundidad — H/3 = 2,75/3 = 0,917m.
Borde Libre — BL=0,30 m.

Ancho de camara— B/3 = 1,95/3 = 0,65m.

Se adopta como minimo Largo de la cAmara = 1,00 m.

Rebose de la camara de aquietamiento.

Qexcesos - Qlleno - Qdiseﬁo

Qexcesos = 0,038 — 0,0346486

Qexcesos = 0,003 m3/5

Se determina la altura de exceso (Heyxces0s) de la lamina de agua.

2/s
H _ QexCeSOS ]
excesos — |1 84 « Bexcesos
0,003 /s
Hexcesos = 184 * 1.00

Heycesos = 0,014 m.

QESCESOS

I/EJCCESOS -

HBSCBSOS * Bexcesos

0,003
‘/exCeSOS = 0 014 * 1 00

Vexcesos = 0,214 m/s
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Se calcula alcance horizontal de la vena vertiente y el longitud de exceso (Lgycesos) de 12

camara.

X.=036% V. /3+0,6%H /7
S ) escesos ) escesos

X, = 0,36 %0,2147/3 + 0,6 « 0,014"/7

X, =0,181m

Lexcesos = Xs +0,10m
Lexcesos = 0,181 + 0,10 m
Lexcesos =0,281m

B — Ancho de camara
Lexcesos = 2

1,95 - 0,65

L -
excesos
2

Lexcesos = 0,65m

De l0s dos (Lxcesos) Calculados, se escoge el mayor, en este caso, Leycesos = 0,65 m.

Perfil hidraulico. “El perfil hidraulico establece las condiciones de funcionamientos con
un modulo que trabaja con el caudal maximo diario mas las necesidades de la planta de
purificacion. Se deben tener en cuenta las pérdidas por ampliacion y de secciones y por el paso

por debajo de las pantallas”. (Lopez C., 2010, p. 164)
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Pérdidas en la entrada de la cAmara de aquietamiento

V2 + VZZ)

hmlzk*( Z*g

Donde V; es la velocidad real tomada de la linea de aduccion disefiada, en este caso

(V; = 2,127 m/s) y V, se calcula con la siguiente formula.

_ Qdiseﬁo
Ancho adop.del rebose camara de aquietam.x Profundidad camara de aquietam.

v,

v 0,00346486
270,650,917

V, =0,058m/s

Con los valores calculados de las velocidades, se determinan las pérdidas en la entrada de

la cdmara de aquietamiento (h,,1).

2,127 + 0,0582)

h1:0,1*< 27981

Ry = 0,023 m
Donde:

k= 0,1 contaste.
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Pérdidas a la entrada de la zona de sedimentacién

V2 + VZZ)

hmzzk*( Z*g

En este caso la V; es igual a V, del anterior célculo (V, = 0,058 m/s ) ;V, es =

Vh enm/s de los célculos anteriores = 0,0065 m/s.

hmz -

0,0582 + 0,00652
0,1
2 %981

R,y = 0,0000169 m

Pérdidas por las pantallas inicial y final. Estas se calcularian como las pérdidas de un
orificio sumergido de grandes dimensiones. Al hacer los calculos da siempre un valor
despreciable debido a la magnitud del caudal y del area.

Célculo de los diametros de tuberias de exceso y de lavado

Tuberia de excesos >6’"— 0,1524 m

Cota de entrega del desagtie de lavado =1289,7 m.s.n.m.

Cota lam.agua sobre la tuberia = Cota de entrada al desarenador "Lamina de agua" —

Pérdidas de la entrada al desarenador "Camara de aquietamiento"
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Cota de la ldamina de agua sobre la tuberia = 1300,86 — 0,023 = 1300,837 m.s.n.m.
Pérdidas =0,023 m.

Diametro asumido de la tuberia de lavado =6’=0,1524 m.

Longitud de la tuberia de desagiie = 90 m

Se asumié el valor de la tuberia de desague, conforme el plano topogréafico.

Altura disp.= Cota lam.agua sobre tuberia — Cota de entrega de desague de lavado

Altura disponible = 1300,837 — 1289,7 = 11,137 m.

Célculo de las pérdidas en la conduccion — Método (Longitudes equivalentes)

Entrada normal —2,74

Valvula — 1,07

Codo de radio corto 90° — 4,88

Tee de cambio de direccion —10 Tee Normal.
Tuberia — 90

Longitud equivalente sumatoria) = 108,69 m

Caélculo de pérdidas.

H = Altura disponible

)T LE = Longitud equivalente

11,137
) = 710869




j =0,102

Se calculo el caudal inicial; se obtuvo:

Qiniciar = 0,2785 % C * D263 x jO54

Qiniciat = 0,2785 * 150 * 0,1524253 x 0,102%5*

Qiniciar = 0,087 m3/s

V= Qinicial

_%*Dz

0,087
%* 0,15242

V =4769m/s > 0,6 m/s — Cumple.

Se calcula el tiempo de vaciado del desarenador y se determina el coeficiente de descarga

(Cd).
C., = Qinicial
¢ Ax,/2xg+*H
0,087
Ca

0,018 %+/2 9,81 11,137

C, = 0,323

Donde:
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A: Area de la tuberia de lavado.
H: Altura Disponible

Tiempo de vaciado.

2% A 1
tvacialdo = > * H /2
Cd x Ax. /2 % g
2% 15,21 1
tvacialdo * 11:137 2

T 0,323+0,018 +vZ# 9.1
tyacialdo = 3894,11 seg
tyacialao = 64,902 min

tvacialdo = 1,082 horas

Calculo de cotas

Cota de batea de la tuberia de entrada = 1300,733 m.s.n.m.

Cota de la ldamina de agua en tuberia de entrada = 1300,86 m.s.n.m.

Cota de la ldamina de agua en la cdmara de aquietamiento = 1300,837 m.s.n.m.

Cota de la cresta del vertedero camara de aquietamiento = 1300,823 m.s.n.m.
Cota del fondo de la cdmara de aquietamiento = 1299,92 m.s.n.m.

Cota de la Idmina de agua en el sedimentador = 1300,837 m.s.n.m.

Cota de la corona de los muros del sedimentador = 1301,16 m.s.n.m.

Cota inferior de pantallas de entrada y salida = 1299,462 m.s.n.m.

Cota del fondo de profundidad util de sedimentacién = 1298,087 m.s.n.m.
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Cota placa fondo a la entrada y salida del desarenador = 1297,937 m.s.n.m.

Cota placa fondo en punto de desaglie = 1297,387 m.s.n.m.

Cota batea de la tuberia de lavado = 1297,387 m.s.n.m.

Cota clave de la tuberia de lavado = 1297,5394 m.s.n.m.

Cota cresta del vertedero de salida = 1300,792 m.s.n.m.

Cota lamina de agua de la camara de recoleccion = 1300,642 m.s.n.m.

Cota fondo de la cdmara de recoleccién (supuesta) = 1300,342 m.s.n.m.
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4.4.5 Disefio de la linea de conduccion. Segin Cualla (2010),” el disefio de la conduccién

(transporte de agua tratada) entre el desarenador y el tanque de almacenamiento, se hace debido a

las condiciones topogréficas con un flujo hidraulico a presion” (p. 141).

Segun el perfil topografico realizado, se presentan a continuacion las cotas del perfil y la

pendiente.

Tabla 23
Cotas del perfil y pendiente de la linea de conduccion

Abscisa Rasante Clave Longitud (m) Pendiente AoX
25.01 1300.98 1298.72 6.03 -0.1 0.012
30.92 1299.13 1298.128 6.01 -0.089 -0.045
36.842 1297.09 1297.603 6.08 -0.134 -0.167
42.713 1293.56 1296.819 10.39 -0.301 0.28

51.619 1292.19 1294.142 12.21 -0.02 -0.093
63.82 1290.44 1293.895 9.73 -0.113 0.078
73.313 1285.92 1292.824 5.3 -0.035 -0.069
78.598 1282.69 1292.638 23.41 -0.105 -0.055
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101.513
111.248
115.023
120.066
130.797
138.135
140.374
152.087
175.083
195.77

211.968
216.753
223.512
230.283
236.176
243.586
258.398
270.666
281.534
300.494
320.00

322.533
332.962
338.814
352.76

362.588
378.439
398.836
404.625
427.067
437.208
442.083
451.625
473.951
498.031
502.578
543.977

1265.17
1267.27
1270.38
1270.46
1269.05
1270.73
1263.89
1267.13
1266.82
1265.67
1269.34
1263.44
1263.42
1264.05
1264.32
1265.32
1267.10
1267.87
1265.85
1264.75
1262.00
1258.24
1259.22
1260.57
1261.44
1262.76
1260.66
1258.47
1257.43
1253.77
1249.83
1247.18
1248.32
1250.02
1248.9

1247.31
1249.46

1290.24
1288.682
1286.188
1285.941
1284.684
1283.319
1282.642
1276.805
1268.078
1270.557

1270.73
1271.089
1269.905

1270.05
1269.971
1269.322
1271.784
1267.798
1267.815
1267.191
1266.816
1269.279

1266.05
1266.008
1265.862
1269.386
1263.544
1263.702

1264.05

1264.17

1264.05

1264.95

1265.05
1266.471

1268.95
1266.464
1264.402

10.22
6.26
5.07

11.02
7.83
2.62

16.54

28.87

21.27
16.2
4.84
7.16
6.78

5.9
7.52

15.61

14.63

10.87

19

19.52
5.54

12.27
5.85

13.95

12.09

19.69
20.4
5.83

22.44

10.14

52
9.54

2251

24.59
6.74
41.6

42.52

-0.16
-0.661
-0.049
-0.117
-0.186
-0.302
-0.498
-0.379

0.12
0.011
0.075
-0.175
0.021
-0.013
-0.088
0.166
-0.325
0.002
-0.033
-0.019
0.973

-0.31
-0.007

-0.01
0.358
-0.369
0.008

0.06
0.005
-0.012
0.185

0.01
0.064
0.103
-0.547

-0.05
-0.168

-0.501
0.612
-0.068
-0.069
-0.116
-0.196
0.119
0.499
-0.109
0.064
-0.25

0.196
-0.035
-0.074
0.254
-0.491
0.326
-0.034
0.014
0.992
-1.282
0.303
-0.003
0.369
-0.727
0.376
0.052
-0.055
-0.017
0.196
-0.174
0.053
0.039
-0.65

0.497
-0.118
0.235
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584.29
660.178
722.943
766.29
785.325
827.29
865.915
868.848

1253.70
1260.48
1255.02
1245.34
1246.38
1248.21
1245.89
1242.34

1257.645
1262.756
1257.303
1248.425
1247.00
1250.202
1246.797
1249.461

76.57
63.71
46.84
19.25
42.45
39.22
6.08

0.067 -0.154
-0.087 -0.118
-0.205 0.13

-0.075 0.151
0.076 -0.164
-0.088 0.997
0.909 -0.909

0 0

Fuente: Autores, 2019.

Con base en la topografia realizada en la zona de estudio, de realiz6 el trazado de la linea

de conduccion, teniendo en cuenta que “las alturas piezométricas no excedieran los 50 m.c.a.”.

(Lopez C., 2010, p. 146)
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Perfil linea de conduccion
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\T\_l

Cota clave

Linea Piezométrica

0.000 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000 800.000 900.0001000.000

Rasante

Figura 14. Perfil linea de conduccion Desarenador-Planta de Tratamiento. (2019). Autores.




141

Quiserio = 0,00346486 m3/s

Material de la tuberia: PVC = C =150

Cota salida del desarenador = 1300,642 m.s.n.m.

Cota de entrada a la caseta de cloracion = 1250,46 m.s.n.m.

Longitud horizontal de la conduccion = 893,15 m

Calculo del diametro. Se disefié la tuberia con la ecuacion de Hazen-Williams.

1
D= ( Qdiseﬁo )2'63
0,2785 * C * J054

Qd: caudal de disefio.
C: coeficientes de rugosidad de Hazen-Williams.
D: diametro interno de la tuberia.

J: pérdida de carga unitaria o pendiente de la linea de energia.

Se calcula la pérdida de carga unitaria.

_ 1300,642 — 1250,46
B 893,15

J =0,0562m/m

Donde:
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H: carga hidraulica disponible (Diferencia de cotas)

L: longitud real de la tuberia

Obtenidos los parametros anteriores se continta con el calculo del diametro interno de la

tuberia.
1
Do ( 0,00346486 >m
~\0,2785 * 150 * 0,0562054
D =0,1217m
D = 4,7913"

Luego de obtenido el valor, se escogen dos didmetros comerciales, uno por debajo del

calcula y otro por encima, en este caso serian:

D, =4" - 0,1016 m — Comienzo

D, =6" - 0,1524 m — Final

Se calcula la longitud (L,), (L,), pérdida de carga unitaria (J;), (J2), y la velocidad

(V1), (V,), correspondientes para cada tramo de tuberia, para ello se hace lo siguiente:

H=]1*L1+]2*L2=50182m

L=L1+L2-0-L2=L_L1



1

] — ( Qdiseﬁo )m
0,2785 = C = D263

Para D; = 4" - 0,1016 m.

1
B ( 0,00346486 )m
J1= 0,2785 * 150 * 0,1016263

J1 =0,1351m/m

Qd
v, = —
174
. 0,0346486
1™ 0,00811

V, = 4,2737 m/s

Vit 4,27377
2xg 2%981

=0,9309m

Para D, = 6" —» 0,1524 m.

1

_ ( 0,00346486 )m
J2 = 0,2785 * 150 * 0,15242/63

J, = 0,0188 m/m
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. 0,0346486
27 0,0182

V, =1,8994m/s

V2 1,89942
2xg 2%981

=0,1839m

Se reemplazaron los valores calculados, se ingresa en las siguientes ecuaciones, para

obtener las longitudes (L,), (L,).

H=]1*L1+]2*L2=50.182m

L=L1+L2 -'-L2=L_L1

L,y = 287,109 m

L, = 606,041 m

Célculo de las pérdidas de energia puntuales

Pérdida por entrada normal al tubo 4°°.

V2
L os 4,27372
= * ——
ST Y T 2% 981

hy = 0,092 m



Pérdida por salida del tubo de 6’

V 2
he =1,0
f *Z*g
n 10 1,89942
= 3
ST YT 2% 981
hs =0,931m

Pérdidas por codos

Tuberia de 4”°

Cantidad de codos

6— 11,25°

4—225°

1-90°

1-33,75°

b = 0,255 2 A=6
= E 3 k _—
P 2w g Lun 90

427372 Z 11 25°
P 9,81

hf=0,

hy = 1,334 m

225°

90

o

33,75°
90

145
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Tuberia de 6’

Cantidad de codos

711,25°
3-5225°
233,75°
3 45°

1 —56,25°

he =025+ Z A= 9
= * * [
F T 2wy n 90

b 0.25 1,89942 Z 7 11,25°+ 3 22,5°_|_2 33,75°+3 45°+ 1 56,25 °
= * * * * * * *
f ’ 2 %981 n 90 90 90 90 90

hy = 0,373 m

Pérdidas por Tee

Tee lateral (salida del desarenador) = 1— 4’

K=1,3

2
*# Tee

hr =k
f *Z*g
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b 4,2737? 1
= X — %
! 2 %9,81
hy =1,21m
Tee directa (purga) =1— 4”°
K=0,6
2
hf=k*2*g*#Tee
b 0.6 4,2737?
= ¥ ——— %
T T 249,81

Tee directa (purga) =1— 6

K=0,6
2
hfzk*z*g*#Tee
L 0.6 1,89942
= E3 *x
ST 24981

hy = 0,559 m
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Pérdidas por valvulas de control

Vélvula de compuerta abierta k = 0,2

1 valvula en 4>’

3 valvulas en 6’

VZ 2
hr=0,2%5—+02%3 % =—
* *g

=02 4,273724_02 ] 1,89942

¥ —— * * —

F T 2%981 " 2 %981

hy = 0,297 m

Pérdida por ampliacion gradual.

Relacion entre los diametros (D 5 D)

D= 47
D, =6
lh—-4—0667
D, 6

Con la relacion se obtiene k = 0,15
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vV, —V,)2
B =k *( 1 —V2)
2x%g
015 (4,2737 — 1,8994)2
= *
= 2 %981
h =0,043m

Pérdidas totales por los accesorios.

Y hf=4,949 m

Con este valor se verifican nuevamente las longitudes reales de tuberias en cada uno de los

diametros elegidos.

H=150,182 - hf
H =50,182 — 4,949

H=45233 m

Entonces se reemplaza el valor de (H) calculado y se ingresa en las siguientes ecuaciones,

para obtener las longitudes (L,), (L,).

H=J1*L1 +J2*L2 =45,233 m
L:L1+L2 .'-LZZL_L]_

L, = 244,555m — Para 4"
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L, = 648,595m — Para 6"

Golpe de ariete. Debido a la magnitud e importancia de la conduccion, es importante tener

en cuenta el efecto de este fendmeno en la tuberia.

Segln Cualla (2010), “se denomina golpe de ariete al efecto de choque violento o
sobrepresion subita producido sobre las paredes del conducto forzado, al modificarse de manera
simultanea el movimiento del fluido como puede ocurrir en el caso del cierre repentino de una

valvula”. (p.189)

Inicialmente la tuberia conduce el agua en condiciones normales a una velocidad V.
Idealizando el fluido como una serie de ldminas en el momento del cierre de la valvula sucede lo

siguiente:

La ldmina contigua a la valvula se comprime y convierte su energia de velocidad
en energia de presion, causando la dilatacion de la tuberia y una dilatacion eléstica
de la lamina. Lo mismo sucede con las laminas aguas arriba y se produce una

onda de sobrepresion en la direccion de aguas arriba.

Al llegar la onda de sobrepresion a la tltima lamina, ésta tiende a salir de la
tuberia con una velocidad igual en magnitud pero de sentido contrario a la que
tenia el agua antes de irrumpirse el flujo (-V). Como la extremidad inferior esta

cerrada produce una depresioén interna de las laminas y se genera una onda de
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depresion de magnitud igual a la onda de sobrepresion, la cual se propaga en la

direccién de aguas abajo. (Lopez C., 2010, p. 193)

El tiempo en que la ld&mina 1, contigua a la valvula, ha permanecido en estado de

sobrepresion es:

_ 2L

T
C

Donde:
L: Longitud hasta el depdsito (m)
C: Velocidad de propagacion de la onda o celeridad (m/s)

T: Fase o periodo de la tuberia (s)

Debido a la depresidn de la ldmina, el agua tiende a ocupar nuevamente la tuberia
con la misma velocidad inicial y regresa nuevamente a la condicion original. La
friccion a lo largo de la tuberia y la elasticidad de la misma constituyen factores
amortiguadores de estas ondas de sobrepresion y depresion, haciendo que el

fendmeno disminuya en magnitud con el tiempo. (Lépez C., 2010, p. 193)

El valor de celeridad o velocidad de propagacion de la onda puede ser calculado mediante

la formula de Allievi:



9900

/ D

Donde:

C:Celeridad de la onda (m/s)

D:Diametro del tubo (m)

e: Espesor de la pared del tubo (m)

k: Relacion entre el modulo de elasticidad del agua y el del material de la tuberia

k: 10'%Etuberia

Tabla 24
Relacion de médulos de elasticidad de agua y del material de la tuberia
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Material de la tuberia K

Acero 0.5
Hierro fundido 1.0
Concreto 5.0
Asbesto-cemento 4.4
Plastico 18.0

Nota: Esta tabla corresponde a la relacion de modulos de elasticidad segin Lépez Cualla. Autores. (2019).

Para la linea de conduccidn, tal y como se present6 anteriormente, las tuberias tienen

didametros de 4 y 6 pulgadas. De acuerdo a esto, y teniendo en cuenta las consideraciones de la

Cualla en cuanto a la relacion diametro-espesor (RDE) para tuberias PVC, pudo determinar:
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Tabla 25
Relacién diametro-espesor (RDE) para tuberias PVC de la linea de conduccion

Diametro (mm) Presion (m.c.a) Presion (psi) kg/cm2 RDE (Segun Cualla)
101.60 22.10 31.43 2.21 RDE21
152.40 22.10 31.43 2.21 RDE21

Fuente: Autores, 2019.

Por consiguiente, para el presente proyecto, se hace la comprobacion sobre el punto mas
critico que corresponde a la llegada a la planta de tratamiento. Se procede a calcular el golpe de
ariete. Con base al RDE de las tuberias, se pude conocer el espesor. Para la tuberia RDE21y un

didmetro de 152.4 mm, se tiene:

Tabla 26
Calculo espesor tuberia RDE21 linea de conduccion

RDE Diametro (mm) espesor (mm) espesor (m)

21 152.40 7.26 0.007257

Fuente: Autores, 2019.

Ahora,

9900

/48.3 + 18 *g

- 9900
V48.3 + 18 * 0.007257

C = 1422.5749m/s
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_ 2(648,595m)
~ 1422.5749m/s

T =09119s
Con base en esto, se considera el tiempo de cierre.
Tiempo de cierre (tiempo de maniobra)=t. “Si la maniobra es rapida, la valvula

quedara completamente cerrada antes de comenzar a actuar la onda de depresion”. (Lopez C.,

2010, p. 193)
2L
T < Y — Sobrepresion maxima

“Si el tiempo de cierre es lento, la onda de depresion llegara a la valvula antes que se halle

estd completamente cerrada”. (L6pez C., 2010, p. 193)

2L
T > a — Maniobra lenta

Calculo de la sobrepresion. En el caso de una maniobra répida (T < 2L/C), la

sobrepresion maxima sera:
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Donde:
h,: Sobrepresion (m de agua)

V: Velocidad (m/s) =1.8994 m/s

Puede ocurrir el cierre instantaneo de la valvula (por falla mecénica), por lo cual, el valor

de la sobrepresion se debe calcular con un tiempo de cierre igual a la fase de la tuberia:

_ 1422.5749 + 1.8994
B 9.81

h, = 275.4372m

Esta presion excede por si sola la presion de trabajo de la tuberia (22.102 m.c.a.)

Se calcula entonces, el tiempo de maniobra para evita el golpe de ariete:
Cota salida del desarenador: 1300.642

Cota de entrada a la caseta de cloracion: 1250.46 (Cota de la valvula)

Carga estatica sobre la valvula = 1300.642 — 1250.46
Carga estatica sobre la valvula = 50.182 m

Sobrepresién maxima permitida: Ha = 100 — 50.182 = 49.818 m
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L 2LV
~ gHa
_ 2(648.595)(1.8994)
~9.81%49.818
t=5.04s

La valvula debera ser cerrada en un tiempo superior a 5 segundos con el fin de evitar que la

presion sobrepase la presion de trabajo de la tuberia.

En el caso de una maniobra lenta (T > 2L/C), la sobrepresion sera:

2L
_CvT VT 2LV

Tgt gt gt

Donde:
t: Tiempo de maniobra

2% 648.595 * 1.8994
a- 9.81 % 5.04

h, = 49.833m

Esta ecuacidn, puede ser usada para determinar el tiempo de maniobra necesario para que

la sobrepresion no supere el valor limite establecido segun la clase de la tuberia.
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Medidas contra el golpe de ariete. Segun Cualla (2010), pueden tomarse varios tipos de
medidas, entre las cuales las méas indicadas son las que no requieren de equipos especializados,

ya que no es facil la labor de mantenimiento de estos aparatos. (Lépez C., 2010, p. 195)

Limitacion de las velocidades (0.6 m/s a 3.0 m/s).

Cierre lento de las valvulas mediante la colocacion de un volante de gran diametro.
Empleo de valvulas especiales contra el golpe de ariete.

Aumentar el espesor de la pared del tubo.

Construccion de pozos de oscilacion o cdmaras de aire comprimido

4.4.6 Planta de Tratamiento de Filtracion Lenta. Segun el RAS (2000), “el proceso de
filtracion puede ser, filtracion rapida o filtracidn lenta. La filtracion rapida se divide en filtracion
ascendente y descendente. Puede filtrarse por gravedad o por presion, el lavado puede ser
intermitente o continuo. También puede emplearse la filtracion lenta sola o con diversas etapas

de prefiltracion”. (p. 72)

Para poder determinar el proceso a emplear, se tuvieron en cuenta los estudios previos
realizados sobre la calidad del agua que va a filtrarse. De acuerdo con los resultados expuestos
sobre los parametros de calidad del agua, se siguieron los lineamientos del RAS 2000, en su
numeral C.7.3.1y se seleccion0 el tipo de filtracién a emplear: Filtracion Lenta en Diversas
Etapas (FLDE). “Por ser este un sistema aislado de posible contaminacion industrial, se deben

tener en cuenta basicamente los pardmetros de turbiedad, color real y coliformes fecales” (p. 62).
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Por tal razén, este tipo de filtracion, se determino teniendo en cuenta que se debe emplear
para aguas que presenten un color menor a 30 UPC y una turbiedad inferior a 80 UNT, segun los
lineamientos del RAS 2000. Dichas condiciones se ajustan con los estudios realizados sobre la

calidad de agua para el afluente hidrico de la Quebrada las Liscas.

Con la planta de tratamiento de Filtracion Lenta, conforme circula el agua, las
particulas mas pequefias son eliminadas, hasta llegar al filtro lento de arena,
reconocido como una tecnologia sencilla, confiable y eficiente, pues puede
producir agua de baja turbiedad, libre de impurezas suspendidas y libres de
entero-bacterias, entero-virus y quistes de protozoarios. La Filtracion Lenta en
multiples etapas, se aplica en sistemas de tratamiento, cuya fuente de
abastecimiento de agua se ajuste a las normas de calidad del agua cruda,
requeridas para este tipo de filtracién. El filtro lento consiste en un tanque con un
lecho de arena fina colocado sobre un lecho de grava que constituye el medio de
soporte. Sobre el fondo del filtro se encuentra instalada una tuberia perforada, la
cual es utilizada como sistema de drenaje y recoleccion de agua filtrada tratada.

(Centro Inter-regional de Abastecimiento y Remocién de Agua, CINARA, 2017,

p.-3)

Segun el RAS (2000), la Filtracion Lenta, es un proceso de filtracion y tratamiento
a baja velocidad para mantener los parametros de calidad del agua. EI nimero
minimo de unidades de filtracion lenta que debe tener la planta es dos. Esto, con el

fin de permitir la operacién segura y continua y asi poder realizar su limpieza



159

alternadamente. La tasa de filtracion de la unidad debe estar entre 2.4 m*/(m?.dia)

a 7.2 m*/(m*.dia). (p. 65)

Esencialmente el proceso de filtracion lenta en arena es el siguiente: el agua pasa
lentamente a través de un lecho en arena fina a razén de 0.1 — 0.3 m*/m?.h,
mejorando considerablemente su calidad al eliminarse la turbiedad y reducirse
considerablemente el nimero de microorganismos (bacterias, virus, quistes). Poco
después de iniciarse el proceso de filtracion, en la superficie del lecho se forma
una pelicula filtrante. Esta pelicula consiste en material organico e inorganico
retenido y en una amplia variedad de microorganismos activos bioldgicamente,
los cuales descomponen la materia organica. Esta actividad bioldgica y otros
mecanismos de tratamiento se extienden a través de la capa superior del lecho de
arena, quizas hasta unos 0.4 m de profundidad. Debido al movimiento lento del
agua y al alto tiempo de retencidn, la filtracidn lenta en arena se asemeja a la
percolacion del agua a través del subsuelo y el proceso efectivamente produce
agua de calidad comparable al agua subterranea. La fuente de abastecimiento, se
ajusta a las normas de calidad de agua cruda requeridas para el tratamiento de

Filtracion Lenta.

La filtracion en diversas o multiples etapas, es la combinacidn de unidades de
pretratamiento con filtracion en grava y unidades de tratamiento con filtracién
lenta en arena con la finalidad de obtener un efluente de calidad sin la necesidad

de la utilizacién de reactivos quimicos durante el proceso. Este tipo de filtracion,
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combina dos etapas de pretratamiento en medios gruesos (filtro grueso dinamico y
filtro grueso ascendente) y un tratamiento en filtros de arena. Las etapas de
pretratamiento permiten enfrentar las concentraciones de sélidos suspendidos y
microorganismos presentes en el agua cruda, mientras que la filtracion lenta en
arena es una etapa de pulido o tratamiento final antes de la desinfeccion como
barrera de seguridad. (Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y

Saneamiento Bésico, RAS, 2000, p. 64)

Como etapas de pretratamiento y alternativas de filtracién en maltiples etapas se
pueden adoptar: Filtracién Gruesa Dinamica y Filtracion Lenta en Arena;
Filtracion Gruesa Dinamica, Filtracion Gruesa Ascendente en Capas y Filtracion
Lenta en Arena; Filtracion Gruesa Dinamica, Filtracion Gruesa Ascendente en
Serie y Filtracion Lenta en Arena. Estas alternativas, van conforme los parametros
de la calidad del agua, resaltando el color, la turbiedad y los coliformes fecales.

(CINARA, 2017, p. 16)

No obstante, segin CINARA (2017), “existen otras posibilidades de pretratamiento o
acondicionamiento del agua de la fuente que pueden ser utilizadas en combinacién con la
filtracion en multiples etapas, tales como pozos o galerias de infiltracion, sedimentadores y
desarenadores” (p. 10). Por consiguiente, para el presente proyecto, teniendo en cuenta que se
hizo el disefio del sistema de acueducto, se disefié un desarenador, el cual tiene por objeto
separar del agua cruda, arena y particulas en suspension gruesa, se utilizara esta, como

alternativa de pretratamiento y la Filtracion Lenta como tratamiento del agua cruda.
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El desarenador a su vez, reducira los extremos picos de turbiedad y protegera la planta de
tratamiento ante altas cargas de solidos transportadas por la fuente; sera esta, la etapa de

pretratamiento del agua cruda, antes de llegar a la planta de Filtracion Lenta.

Teniendo en cuenta que el sistema de filtracion lenta tiene un alto grado de eficiencia para
tratamiento de agua cruda, representa bajos costos de construccion, mantenimiento y operacion,
y también representa una alternativa eficiente para la UFPSO que se beneficiaria con el sistema

de acueducto.

Consideraciones generales

Estudio de campo. Se tuvieron en cuenta las caracteristicas topograficas de la zona de
estudio. Ademas, se considerd la calidad del agua de la fuente, como se muestra en el desarrollo
de este proyecto, ya que a través de la evaluacion de sus parametros como turbiedad, color y
coliformes fecales, como se menciono anteriormente, se pudo determinar el empleo de este tipo

de planta para tratamiento de agua cruda.

Por otro lado, se contempld la posibilidad de proponer la implementacion de una planta de
tratamiento compacta, para lo cual se hicieron visitas y se solicit6 informacién a la Asociacion de
Amigos Usuarios del Acueducto Independiente de Ocafia (ADAMIUAIN), pues cuentan con
una. Dentro de esta informacion se puede resaltar que es una planta de tratamiento tipo compacta
que abastece a 4864 habitantes, con un caudal de 9.3 m®/s y el costo por tratamiento del agua es

$1.071.68 por m®. Al mismo tiempo, no fue posible conocer el costo de la planta de tratamiento
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compacta mediante el suministro de dicha informacion, ni a través de su proveedor “Olaya &
Compaiiia Ltda. Ingenieria y Tratamiento de Aguas”, de modo que permitiera tener una vision y
establecer un comparativo en costos para finalmente determinar qué tipo de planta seria mejor

para su implementacion en la universidad.

Por consiguiente, luego de analizar la informacion suministrada por dicha empresa y
mediante entrevistas directas a través de cada visita, no se opto por proponer la implementacion
de una planta de tratamiento compacta, principalmente por desconocer sus costos. Por su lado, se
conoci6 que la planta de tratamiento de Filtracion Lenta, es una buena opcion en cuanto a
costos, operacion y mantenimiento, resaltando que no requiere de ningan tipo de quimico para
tratar el agua y de igual forma el agua suministrada por la planta puede ser usada para las
diferentes actividades que demanden este recurso hidrico y abastecimiento en toda la
universidad. Los costos favorables en cuanto a la planta de filtracidn lenta van en relacion a que
“su mantenimiento se hace por periodos de cinco afios y el material del lecho filtrante (grava,
arena fina y arena gruesa), es lavado y reutilizado, removiendo solamente 20 cm de arena fina de
la superficie” (CINARA, 2017, p. 55). Ademas de esto, se podria usar como etapa de
pretratamiento para la Filtracion lenta, el desarenador disefiado dentro de los elementos

propuestos en el marco del presente proyecto.

La fuente. El agua que ingresa al sistema es de tipo superficial, proviene de una quebrada
(Quebrada Las Liscas). Por lo tanto, se dispuso de informacion como caudales, analisis

fisicoquimico y microbioldgico, calidad de agua cruda.
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Calidad de agua cruda. Por ser un sistema aislado de contaminacion industrial, se
tuvieron en cuenta los parametros de turbiedad, color real y coliformes fecales, bajo los
lineamientos del RAS 2000 y tal y como se mostraron los valores anteriormente para determinar

este tipo de tratamiento.

Filtracion en maltiples etapas. Segun CINARA (2017), “Es la combinacion de
pretratamiento con filtracion en grava y unidades de tratamiento con filtracion lenta en arena con
la finalidad de obtener un efluente de calidad sin necesidad de la utilizacion de reactivos
quimicos durante el proceso” (p. 6). Tal y como se expuso anteriormente, se pudo determinar que
el desarenador sera la etapa y alternativa de pretratamiento del agua cruda, antes de que esta

llegue a la planta de Filtracion Lenta.

L/
AN

Rio Pre-tratamiento Filtracion lenta Tangue Sistema de distribucion
¥ bocaloma ' en arena de almacenamiento {Pilas pablicas}
de agua tratada

Figura 15. Componentes y procesos que integran la Filtracion Lenta en Mdltiples Etapas. (2016).
CINARA.

Filtracion Lenta en Arena (FLA). “El tratamiento del agua en una unidad de FLA es el
producto de un conjunto de mecanismos de naturaleza bioldgica y fisica, los cuales interacttian

de manera compleja para mejorar la calidad microbioldgica del agua”. (CINARA, 2017, p. 8)
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La Filtracion Lenta en Arena, consiste en un tanque con un lecho de arena fina,
colocado sobre una capa de grava que constituye el soporte de la arena la cual, a
su vez, se encuentra sobre un sistema de tuberias perforadas que recolectan el
agua filtrada. EIl flujo es descendente, con una velocidad de filtracion muy baja

que puede ser controlada preferiblemente al ingreso del tanque. (CINARA, 2017,

p. 8)

Sistema de drenaje

Figura 16. Planta de Tratamiento Filtro Lento. (2016). CINARA.

Criterio de disefio de los componentes

Consideraciones especificas

Periodo de disefio. Las instalaciones se disefian para un periodo de disefio de 25 afios, de

manera que guarde armonia con la dindmica de crecimiento y demanda de la poblacién.

Periodo de operacién. Las unidades de tratamiento se disefian para periodos de

operacion de 24 horas, con 2 unidades en paralelo y asi alternarlas cada vez que se
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requiera realizar mantenimiento. La continuidad en la prestacion del servicio evita

riesgos de contaminacion en la distribucion, en almacenamientos inadecuados o

en la operacion de la planta. (CINARA, 2017, p. 11)

Caudal de disefio. “Las unidades de la planta de tratamiento seran disefiadas para el

Caudal Méaximo Diario, (QMD)”. (RAS, 2000, p. 16)

Dimensionamiento

Parametros de disefio

Caudal de filtracion (Qf)

“El niimero minimo de unidades de filtracion lenta que debe tener la planta e dos” (RAS,

2000, p. 69); con base en esto, se adopta el valor de 2 unidades.

Qy: Caudal a filtrarse

Qg4: Caudal de disefio

Al reemplazar, se tiene:



_ 0.0346486 m3/s
s 2 und

Qr = 0.0173243 m3/s

Q; = 17.32431/s

Area superficial (As)

Donde:

As: Area superficial

Qr = 0.0173243 m3 /s Caudal a filtrarse.
Vr: Velocidad de filtracion. (Caudal de filtracion por unidad de area)
b: Ancho de la unidad (m)

L: Longitud de la unidad (m)
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Segln el RAS (2000), “la tasa de filtracién de la unidad debe estar entre 2.4 m%/(m?.dia) a

7.2 m*/(m?.dia). Este valor depende de la contaminacién del afluente; a mayor contaminacion,

menor velocidad de filtracion” (p. 69). Con base en la evaluacion de los parametros de la calidad

del agua del afluente hidrico y teniendo en cuenta lo anterior, se adopta el valor de 7.2

m*/(m?.dia).
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7.2 m*(m?.dia) = 8.3333 x 1075 m3/(m?2.s)

Reemplazando en la ecuacion, se tiene:

0.0173243m3/s

As =
= 83333 x 10-5m3/(m2.s)

As = 207.8924 m?

Por consiguiente, para 2 unidades de filtros lentos, el area unitaria por filtro es:

207.8924/2 = 103.9462 m2.

Para determinar las dimensiones de cada filtro se determina un coeficiente (K) de la

siguiente manera:

_(2ZxN)
" (N+1)

K =1.3333

Longitud de la unidad (L)

L = (4, x K)1/?

L = (207.8924 x 1.3333)1/2

L =16.6489m



Ancho de la unidad (b)

. (&)1/2
K
_ (207.8924)1/2
~\ 1.3333
b =12.4867 m

Teniendo en cuenta lo anterior, se adoptaran medidas para el Filtro Lento, 17 m X

12.5m = 212.5 m2. Por consiguiente, el &rea neta de trabajo de cada filtro sera 212.5 m?.

Canal de distribucion. “El canal de distribucién se disefia para que se presente flujo
subcritico. Esto, con el fin que la llegada del agua al filtro no produzca desestratificacion del

lecho. Adicionalmente, se toma como ancho adoptado 0.15 m”. (CINARA, 2017, p. 56)

w

02
g X b?

Donde:

Yc: tirante critico
Q: Caudal a filtrarse
b: Ancho del canal

g: Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s.
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Reemplazando, se tiene:

Yc =

3/(0.0183243)2
9.81 x 0.152

Yc=0.11078 m

Ahora, para evaluar las caracteristicas hidraulicas se halla Yn.

2
A X R3 1
= X S2

n

Donde:

Am

Pm
Am =b XY,

Pm=b+2XxY,

S =0.001
n = 0.013
Donde:

Am: Area mojada
Pm: Perimetro mojado

R: Radio Hidraulico



b: 0.10 m (Ancho del canal)

Yn: Tirante

Reemplazando, se tiene:

bxY, \¥°

benx(—” )
b+2xY,

Q= : n___ x §1/2

Yn =1.04382m

Se halla la velocidad que se presenta en el canal:

R2/3 % 51/2
V=——
n

_Am _ bxY,
Pm b+2xY,

R =0.047714m

S =0.001
n = 0.013
b:0.10 m

Reemplazando, se tiene:

V=032m/s

170
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Ahora, se verifica el nimero de Froude:

|4
JgxD

D: Profundidad hidraulica (Yn)

F =

e 0.32
V/9.81 x 1.04382

F=01

Como F < 1, se considera flujo subcritico.

Vertedero triangular. “Es un dique o pared que presenta una escotadura de forma
regular, a través de la cual fluye una corriente liquida. El vertedero intercepta la corriente,

causando una elevacion, aguas arriba”. (Lopez C., 2010, p. 67)

Se dimensiona un canal de distribucion con un vertedero triangular de 90°. El vertedero,
sirve para control y medicion de caudal de acceso a los filtros. En el canal se dispondré una regla

de aforo para determinar el caudal de entrada a los filtros a partir del nivel de agua en el canal.

De igual forma, teniendo en cuenta recomendaciones del RAS (2010), “se disefia el
vertedero como dispositivo de control de la velocidad de filtracion a la entrada, el cual deja pasar
un caudal constante, ademas, por facilidades en su operacion” (p. 69).

Q = 1.434 x h?°
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Donde:

h:Carga de agua en el vertedero

Despejando, se tiene:

1
h=(1fﬁ)2'5

Q: Caudal a filtrar

Q =0.0173243 m3/s

1
B (0.0173243>E
N 1.434

h =0.170939 m = 0.2 m (Carga del agua en el vertedero)

Tabla 27
Regla de aforo para vertedero triangular de 90° en el canal de distribucion

Altura  h (m) 0.1 0.15 0.16  0.1748 0.17 0.18 0.19 0.2

Caudal (mgls) 0.00453 0.0125 0.01468 0.01832 0.017324 0.01971 0.02256 0.02565

Nota: La altura h=0.1709 m, corresponde al nivel 6ptimo de operacién de cada uno de las dos unidades
del Filtro Lento. Q=0.0173243 m®s, es el caudal de filtracion. Autores. (2019).

Disefo del sistema de drenaje. “Es una tuberia perforada que cumple la funcién de

recoleccion de agua filtrada y regulado por valvulas. El agua filtrada es recogida a través de un
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sistema de tuberias en forma de peineta construido en tuberia PVC sanitaria perforada que se

ubicara en el fondo del filtro” (p. 13).

Tabla 28
Especificaciones para el disefio del sistema de distribucion y drenaje

Criterio Unidad Valor recomendado
Area de orificios / Area filtrante (Ro) % 0.2 - 0.33 (CINARA)
Didmetro de orificios mm 6.5 - 15.8 (CINARA)
Distancia entre orificios m 0.10-0.30
Distancia entre laterales m (1/16)L - 2.0 (max.)
Distancia respecto a la pared m (1/32)L - 1.0 (méx.)
Velocidad méxima en los drenes m/s 0.5

Nota: Los valores de la tabla corresponden a especificaciones del Reglamento de Agua Potable y
Saneamiento Basico R.A.S. Autores. (2019).

Sistema de recoleccion de agua filtrada

Diametro, nimero de orificios y de laterales. Segun la tabla anterior, se adopta una
distancia entre laterales de 0.78125 m centro a centro, que corresponde a 1/16L (Longitud

lateral) con orificios de 15.8 mm de didmetro y una separacion de cada uno de ellos, 0.30 m.

Longitud lateral: 12.5 m

Distancia entre laterales: 1/16(12.5 m)=0.78125 m
Diémetro de orificios: 15.8 mm

Area de orificio: 0.000196067 m?

Distancia entre orificio: 0.30 m (RAS, C.7.5.2.11)

Distancia respecto a la pared: 1/32(12.5 m)=0.390625, se toma 0.5 m
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NuUmero de laterales

No.laterales =

QU o

Donde:
b: Longitud del colector principal

d: Distancia entre laterales

Luego,

12.5

No.laterales = 078125

No.laterales = 16 laterales

0.0173243m3/s
16

Caudal de filtraciéon por lateral = =0.0010827 m3/s

N X A.orificio
Ro =
A lecho

Ro: Relacion que existe entre la superficie total de los orificios y la del area filtrante (Instituto

CINARA)

De donde:

N: NUmero total de orificios
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mxD? 1 x(0.0158m)?
4 4

A.Orificios =

A.Orificios = 0.000196067 m?

A.Lecho = 212.5 m?

Asumiendo una relacion, segun la tabla anterior Ro=0.33%=0.0033 y despejando N, se

tiene:

__ Rox A.lecho
~ A.Orificios

_0.0033 x 212.5
~0.000196067

N = 3576.587 Orificios

Se asumen 3577 orificios.

Numero de orificios por lateral

N

Nl=———
No.laterales

3577 o
1= e = 223.56 = 224 orificios por lateral
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Area y diametro del colector lateral. Para establecer el diametro de cada colector se
utilizan las ecuaciones sugeridas por el Instituto CINARA. Ademas, segun el RAS (2000), “la

velocidad maxima en los drenes es 0.5 m/s” (p. 70).

2

R1=NX—=04

De donde:

R1: Relacion entre el area de los orificios y el area lateral (Arboleda Valencia)
@: 0.0158 m Diametro del orificio recolector

N = 16 Numero de orificios en el colector

D: Didmetro del colector

Ahora, despejando D, se tiene:

D= |Nx o _ 16 X 0.0158%
N 0.4 0.4

D =0.099m = 3.9"

Se adopta un didmetro minimo de 4”.
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El sistema de recoleccidn por tuberias laterales estaran conectadas a una tuberia principal
de PVC Sanitaria de 4”, “teniendo en cuenta que la velocidad durante la recoleccion no debe

exceder 0.5 m/s”. (CINARA, 2017, p. 13)

Chequeo velocidad del caudal de filtracion en la tuberia

_a

V=
A

Q; = 0.00108207 m3/s

A; = 4" =0.1016 m (Area del lateral) = 7 x 12 = 7 x 0.0508% = 8.1073x103m?

Reemplazando de la ecuacion, se tiene:

_0.0010827 m3/s
"~ 8.1073x1073m2

V =0.1335 m/s

Diametro del colector principal. Siguiendo los lineamientos del RAS (2000) “la

velocidad maxima en los drenes es 0.5 m/s” (p. 70); con base en esto, se adopta una velocidad de

drenaje de 0.5 m/s, como velocidad maxima.

Se asume un didametro de entrada de 4”.
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T X @2

¢ 4

% (0.1016)2
A, = ;

A. = 0.0081073m?

Donde:

V.: Velocidad en el colector

Q,: Caudal por lateral

Reemplazando, se tiene:

Qlat
Ac

Vc:

_0.0010827 m3/s

Ve 0.0081073 m?

V. =0.1335 m/s < 0.5m/s = Cumple, segun especificaciones del RAS.

Por tanto, el diametro de disefio es de 4”.
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Lecho filtrante y de soporte. Segun el RAS (2000), “el medio filtrante debe estar
compuesto por un material granular, inerte, durable y limpio. Normalmente se usa arena exenta
de arcilla y preferiblemente libre de materia organica. Por su lado, el medio o capa de soporte

debe estar constituido por grava”. (p. 68)

A continuacion se presentan los criterios estipulados por el RAS (2000), para el disefio del
lecho filtrante y de soporte, la colocacién de dicho material debera ser acompariado con personal

entendido en la materia.

Tabla 29
Parametros de disefio del medio filtrante

Criterio de disefio Valores recomendados
Espesor lecho filtrante en arena (m) 08-1.0
Coeficiente de uniformidad 2-4
Didmetro efectivo (mm) 0.35-0.55
Altura de grava de soporte (m)

1ra. Capa 0.10-0.15
2da. Capa 0.05

3ra. Capa 0.05
Tamario de la grava (mm)

1ra. Capa 09-10
2da. Capa 2-9

3ra. Capa 1 —1.5(arena)

Nota: Los valores presentados en la tabla corresponden a especificaciones del Reglamento de Agua
Potable y Saneamiento Bésico RAS. (C.7.5.2.1). Autores. (2019).

El lecho filtrante de los filtros lentos esta conformado de la siguiente manera: una base de
grava y arena gruesa en el fondo, de espesor 0.15 m, sobre el cual descansa un lecho de arena, de

espesor 1.0 m, de los cuales 0.20 son para raspar, estos, se extraen con la limpieza periédica. Se
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tiene entonces, una longitud total de lecho filtrante de 1.2 m. En la Tabla 30, se muestra la

composicion del lecho filtrante.

Tabla 30
Caracteristicas del lecho filtrante de los Filtros Lentos en Arena

Tipo de material Especificaciones Espesor (m) Posicion en el lecho
Grava de soporte 9-10 mm 0.15 Inferior
Arena gruesa 1-1.5mm 0.05 Intermedia
Arena fina Cu=20-4.0 1 Superior

D =0.35-0.55mm

Nota: Los valores presentados en la tabla corresponden los espesores de las capas del lecho filtrante de la
Planta de Tratamiento de Filtracion Lenta. Autores. (2019).

Segun el RAS (2000), “la altura del agua sobre el lecho o altura de agua sobredrenante
puede ser variable o constante, segun el tipo de control que se use pero no puede ser inferior a
0.5m” (p. 66). Asi mismo, “la altura del agua sobre el lecho filtrante puede variar entre 1.0 y

1.50 m y el borde libre entre los 0.2 y 0.3 m” (CINARA, 2017, p. 19)

De acuerdo a lo anterior, se toma una altura del agua sobre el lecho de 1.3 m como
promedio entre las alturas permitidas y un borde libre de 0.3 m. Por consiguiente, la altura total
de la planta de tratamiento correspondiente a las alturas de las capas del lecho filtrante, altura

del agua sobredrenante sobre el lecho de soporte y borde libre, es de 2.8 m.

Pérdida en el lateral

hl—l ><Lle2
_3f D x 2g




. Q
Vl_leAl

Donde:

V1:Velocidad de lavado

L: Longitud del lateral (15 m)

D: Didmetro (4”)

V1: Velocidad en el lateral

f: Factor de friccion

Q: Caudal

NI: Numero de laterales (16 laterales)

Al: Area del lateral

Reemplazando en la ecuacion de velocidad de lavado, se tiene:

_0.0010827 m?/s
" 16 % 0.0010732m?2

V1l =0.008347 m/s

Ahora, se calcula el valor del factor friccién.
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VXD
Re = —— = 842.160
9
K, = 1.5x107°
9 = 1.007x10°

Reemplazando, se tiene:

f = 0.0666085

Ahora, reemplazando en la ecuacion de pérdidas, se tiene:

12.5 x 0.0083472
0.1016 x 2 X 9.81

1
hl = 3 (0.0666085) x

hl = 1.29205x107°m

Pérdida de carga en la tuberia principal

hl—l ><L><ch2

_3f D X 2g
Q

Vep = —

P Acp
Donde:

L: Longitud del lateral, 15 m
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D: Diametro, 4”

Vep: Velocidad en el colector principal
f: Factor de friccion

Q: Caudal

Acp: Area del colector principal

Reemplazando en la ecuacion de velocidad de lavado, se tiene:

0.0010827

Ver = 500810732

Vep = 0.13355m/s

Ahora, se calcula el valor del factor friccion.

1 N <KS , 251 )

— 0

77 e e
VXD

Re = 5 13474.359

K, = 1.5x107¢

9 = 1.007x10°°
Reemplazando, se tiene:

f =0.0286019
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Se obtiene de la ecuacién de pérdidas:

1 L XVcp?
hl==fx—=

3/ * Dx2g
12.5 x 0.133552
0.1016 x 2 x 9.81

1
hl = 3 (0.0286019) x

hl =0.00106629 m

Pérdidas por accesorios en el lavado. La configuracion del multiple recolector
es en forma de peineta, los terminales se sellarian con adaptadores de limpieza 'y
los acoples de los laterales al tubo principal se realizarian a través de tees. Las
pérdidas que generan dichos accesorios, se calculan en funcién de las velocidades

en el conducto principal. (CINARA, 2017, p. 15)

En la Tabla 31, se muestran los calculos realizados para determinar las pérdidas por
accesorios.

Las velocidades se determinan a partir de la ecuacion: V = Ag
[

Donde:
Q: Caudal del lateral
A,: Area del colector lateral

2
Ecuacion para determinar pérdidas: hy = K X Z—g
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Tabla 31
Pérdidas por accesorios (Filtro Lento)

Punto Tipo de accesorio  Cantidad k(m)  Q (m3/s) V (m/s)  haccesorio
Lateral 1 Tee 1 0.6 0.00115 0.14126 0.00061
Lateral 2 Tee 1 0.6 0.00229 0.28253 0.00244
Lateral 3 Tee 1 0.6 0.00344 0.42379 0.00549
Lateral 4 Tee 1 0.6 0.00458 0.56505 0.00976
Lateral 5 Tee 1 0.6 0.00573 0.70632 0.01526
Lateral 6 Tee 1 0.6 0.00687 0.84758 0.02197
Lateral 7 Tee 1 0.6 0.00802 0.98885 0.0299
Lateral 8 Tee 1 0.6 0.00916 1.13011 0.03906
Lateral 9 Tee 1 0.6 0.01031 1.27137 0.04943
Lateral 10 Tee 1 0.6 0.01145 1.41264 0.06103
Lateral 11 Tee 1 0.6 0.0126 1.5539 0.07384
Lateral 12 Tee 1 0.6 0.01374 1.69516 0.08788
Lateral 13 Tee 1 0.6 0.01489 1.83643 0.10313
Lateral 14 Tee 1 0.6 0.01603 1.97769 0.11961
Lateral 15 Tee 1 0.6 0.01718 2.11895 0.13731
Lateral 16 Tee 1 0.6 0.01832 2.26022 0.15623
Total pérdidas caja de filtro 0.91294

Codo 90° 2 0.25 0.01832 2.26022 0.13019

Valvulas 2 0.7 0.01832 2.26022 0.36453

Nota: La sumatoria de las pérdidas de la caja de filtro corresponde a 0.91294 m y estéa dentro del rango
permitido por el RAS (0.10 a 1.0 m). Autores. (2019).

Operacion y mantenimiento de sistema de filtracion en maltiples etapas. Para lograr su
adecuado funcionamiento es muy importante que la puesta en marcha del filtro se realice
lentamente, con el fin de alcanzar la formacion y maduracién de la capa bioldgica en un tiempo

mas corto.
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Tabla 32
Actividades para poner en marcha un nuevo filtro lento en arena

Actividad Acciones claves
Llenar el filtro lentamente y en forma Abastecer la unidad hasta que el agua aparezca sobre la
ascendente superficie de arena

Nivelar la superficie del lecho de

arena Abrir la valvula de vaciado para descender el nivel de

agua hasta 0.1 m debajo de la superficie de arena.

Nivelar las irregularidades en la superficie de arena.

Poner en marcha el filtro

Realizar nuevamente el llenado ascendente hasta que el
nivel del agua alcance 0.2 m sobre la superficie de arena.

Abrir la valvula de entrada de regulacion del filtro y
mantener la velocidad de filtracion en 0.02 m/h.

Abrir la valvula de desagtie de la cAmara de agua
filtrada.

Aumentar la velocidad de filtracion 0.02 m/h cada
semana hasta alcanzar la velocidad de disefio (generalmente
0.10 0 0.15 m/h). Si al alcanzar la velocidad de disefio, la
turbiedad es superior a 5 UNT, se debe continuar con la
misma velocidad hasta que la turbiedad sea inferior a5 UNT.

Retirar material flotante Retirar material desprendido del lecho filtrante.

Revisar calidad del agua Durante el periodo de maduracién del filtro, medir a

diario si el agua filtrada reune los criterios de calidad
acordada para suministros.

Pasar el agua filtrada al sistema de

Y Cuando la calidad del agua filtrada sea aceptable, cerrar
abastecimiento

la valvula de desagiie del agua filtrada y abrir la valvula de
distribucion.

Fuente: CINARA
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Tabla 33
Actividades de operacion normal de un filtro lento en arena con control a la entrada

Actividad Acciones claves

Remover el material flotante Retirar material desprendido del lecho filtrante.
Medir la velocidad de filtracion Verificar en la regla de aforo o vertedero.
Regular la velocidad de filtracion Manipular la valvula de entrada para mantener la

velocidad de filtracién constante.

Decidir la limpieza del lecho Cuando la altura del agua alcance el nivel de la tuberia

de rebose, se debe suspender el funcionamiento del filtro en
servicio e iniciar su limpieza.

Programar la limpieza de manera que solo una unidad
salga de operacion, mientras el otro funciona.

Fuente: CINARA

El area superficial del lecho de arena, es donde se acumula la mayor parte del
material inorganico, organico y la biomasa; es por ello que en esta biomembrana
sucede la mayor parte de la pérdida de energia hidraulica, su raspado permite

recuperar la conductividad hidréulica del filtro. (CINARA, 2017, p. 7)

Operaciones especiales

Parada. Esta operacion puede darse en el caso de interrumpir el servicio para
efectuar reparaciones o para suspender el ingreso de agua por deterioro del
afluente; en lo posible debe evitarse pues al parar la filtracion, el metabolismo de

los organismos que se encuentran en el medio filtrante se altera, creando
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compuestos que afectan la calidad del agua. Cuando se para el filtro por periodos
muy largos, los organismos muertos se descomponen y entonces es necesario
efectuar el mantenimiento de todo el lecho de arena y someterlo a un nuevo

periodo de maduracion. (CINARA, 2017, p. 7)

Operacion para aguas con alto contenido de turbiedad o color. Esta
posibilidad solo se admite como emergencia. Cuando altas concentraciones se
producen por periodos cortos, la practica normal es cerrar el ingreso a la planta
hasta que el agua aclare. Cuando el problema se prolonga y peligra la continuidad
del servicio se puede optar por aceptar el agua turbia tal cual llega pero se tendran
graves problemas de mantenimiento, al acortarse considerablemente las carreras

del filtro. (CINARA, 2017, p. 8)

“En los filtros lentos de arena, las actividades rutinarias de mantenimiento incluyen el

raspado, la manipulacion de la arena y el monitoreo de la unidad”. (CINARA, 2017, p. 13)

Los raspados periodicos continGan progresivamente hasta alcanzar una
profundidad minima del lecho de arena del orden de 0.50 m; una vez alcanzado
este nivel se debe proceder al rearenamiento. Para el rearenamiento es importante
conocer previamente la cantidad de arena disponible en la caseta de
almacenamiento, la cual debe ser suficiente para restablecer la altura inicial del

lecho filtrante; debe tenerse en cuenta que cerca del 20% de la arena instalada
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inicialmente en el filtro se pierde en el lavado y transporte entre el filtro, la

camara de lavado y la caseta de almacenamiento. (CINARA, 2017, p. 14)

Figqu; 17. Raspado de la capa superior de arena. (2015). CINARA.

Tabla 34

Procedimiento para limpiar un lecho filtrante de arena

Actividad

Acciones claves

Extraer el material flotante

Drenar el agua sobredrenante

Mantener la produccién de agua de la
planta

Proteger el lecho filtrante

Retirar el material flotante con una nasa.
Cerrar la valvula de entrada.
Abrir la valvula de vaciado.

Limpiar las paredes del filtro con un cepillo largo.

Cerrar la valvula de vaciado cuando el agua llegue a
0.20 mm por debajo de la superficie del lecho filtrante.

Ajustar la velocidad de filtracion en los otros filtros; la
velocidad no debe exceder de 0.30 m/h.

Raspar una pequeria area, cubrirla con tablas y colocar
el equipo sobre ella.
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Raspar la capa superior

Retirar el material raspado
Retirar el equipo

Nivelar la superficie de arena

Comprobar la profundidad del lecho
de arena

Dar tiempo para la maduracion
bioldgica

Ajustar la velocidad de filtracidn

Marcar areas (3x3 m2) raspando en franjas estrechas. Raspar
de 1 a 3 cm de la parte superior de cada area.

Trasladar el material raspado a la plataforma de lavado.
Retirar el equipo de la zona de trabajo.

Utilizar una tabla o un rastrillo de dientes finos para nivelar la
superficie.

Medir la altura desde el borde superior del muro hasta el lecho
filtrante.

La maduracion generalmente toma de 1 a 2 dias en zonas
tropicales (siempre y cuando la limpieza no dure mas de 1 dia)

Aumentar lentamente la velocidad de filtracion en la unidad
raspada, simultaneamente reducir la velocidad de filtracion en
los otros filtros sobrecargados, hasta alcanzar la velocidad de

operacion normal en todas las unidades.

Pasar el agua al sistema de suministro - gj 5] sequndo dia la calidad del agua efluente del filtro recién

raspado es aceptable, abrir la valvula de suministro.

Fuente: Instituto CINARA

Consideraciones complementarias para limpieza del medio filtrante. La tarea

de limpieza programada por anticipado, puede evitar el desperdicio de agua

durante la eliminacidon de la capa sobrenadante. La noche anterior al dia de la

limpieza, se cierra el ingreso de agua cruda a la caja del filtro y se deja filtrar con

tasa declinante durante la noche. A la mafana siguiente, apenas aclara el dia, el

personal encargado de esta tarea debe estar listo para iniciar el raspado, tratando
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de concluirla antes de la salida del sol, para proteger de su efecto lesivo a la

formacion bioldgica del lecho filtrante. (CINARA, 2017, p. 15)

Tabla 35

Procedimiento para rearenar un filtro lento de arena

Actividad

Acciones claves

Raspar la capa superior

Drenar el agua del lecho filtrante

Extraer la arena

Rellenar el lecho de arena

Nivelar la superficie de arena

Poner en servicio nuevamente el
filtro

Dejar madurar el lecho filtrante

Seguir los procedimientos indicados para limpiar el
lecho filtrante.

Abrir la valvula de vaciado.

Dependiendo del tamafio del filtro dividir la superficie
en varias partes y rearenar una por una.

Tener en cuenta que se ha retirado 0.50 m y la altura del
lecho remanente en el filtro es 0.50 m.

Retirar la arena de una zona del filtro y colocar a un
lado, no sacar la arena gruesa ni la grava de soporte.

Rellenar con arena limpia el filtro, utilizando la
almacenada en la caseta, hasta alcanzar una altura de 0.50 m,
colocar sobre esta la que previamente se ha amontonado, hasta
alcanzar la altura maxima de arena.

Continuar el raspado con las otras zonas del filtro,
utilizando el mismo procedimiento.

Nivelar la superficie de la arena, de la misma manera
que se hace después del raspado.

Seguir el procedimiento indicados en la tabla anterior.

En condiciones tropicales, la maduracion después de
reponer la arena tomara de 3 a 15 dias, dependiendo de la
calidad de agua afluente.

Fuente: Instituto CINARA
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Figura 18. Etapas de la operacion de rearenado del lecho filtrante. (2015). CINARA.

Consideraciones para el lavado de la arena

Cuando la arena es muy costosa o dificil de obtener, se recomienda lavar y
almacenar la arena proveniente de los raspados para ser usada en el rearenamiento
del filtro. La arena raspada debe lavarse tan pronto como se extrae del filtro,
porgue tiene materia organica adherida y este material al descomponerse produce
sustancias con olores y sabores muy dificiles de remover. De igual forma, para
lavar la arena sucia en una planta pequefia, se puede emplear un simple canal. El
flujo de agua mantiene la arena y los residuos en suspension. La arena
sedimentara dentro de una caja y los residuos seran removidos por la corriente de

agua. (CINARA, 2017, p. 16)
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Figura 19. Lavado de arena manual. (2015). CINARA.
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Figura 21. Otras alternativas de lavado manuales. (2015). CINARA.

Consideraciones para lavado completo del filtro. “Esta operacion se debe realizar cada
cinco afos y consiste en la limpieza del fondo del filtro, del sistema de drenaje, de la caja del

filtro y el lavado de la grava y de la arena”. (CINARA, 2017, p. 18)



194

Control de los procesos y operacion.

A través de la valvula de carga de fondo debe introducirse agua limpia, de manera
que el agua ascienda lentamente a través del sistema de drenaje, la grava y el
lecho de arena hasta que alcance un nivel por encima de la superficie de arena, lo
cual asegura que el aire acumulado en el sistema es expulsado, el nivel del agua
debe estar minimo 20 cm sobre la superficie de la arena para prevenir dafios
cuando se inicie la etapa de llenado con agua de proceso. Deben tenerse en cuenta

las siguientes condiciones de operacion. (RAS, 2000, p. 72)

Es necesario que el filtro se use continuamente, dia y noche, con una velocidad de
filtracion constante para obtener los mejores resultados.

Toda espuma y material flotante debe removerse continuamente.

Realizar continuamente la medicion de la velocidad de filtracion.

Cuando la altura del agua sobrenadante suba rapidamente, o su nivel alcance el del
vertedero de excesos, se debe sacar el filtro de servicio para su limpieza.

Cuando la arena ha llegado a tener 50 cm de espesor, es necesario reponer la arena
removida. La decision de rearenar debe tomarse con la debida anticipacion teniendo en
cuenta que pasara un largo tiempo antes de que el lecho pueda ser puesto nuevamente en
servicio. La arena que servira de material filtrante debe estar bien limpia y lavada antes
de ser colocada en el filtro. La caja del filtro se debe llenar con arena hasta el nivel de

disefio. La superficie de la arena debe quedar a un nivel uniforme.
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Debe planearse la realizacion del trabajo en un periodo de baja demanda de agua, este plan

debe cumplir los siguientes requisitos minimos:

- Raspado de la capa superior de la arena en el filtro.

- Ajuste del nivel del agua hasta la grava.

- Remocion de la arena restante.

- Colocacion del lecho de arena.

- Reposicion de la arena removida.

- Nivelacion de la superficie de la arena.

- Ajuste de la caja de entrada al nivel de la arena.

- Puesta en marcha del filtro.

- Periodo de maduracidn, el cual varia de 3 a 7 dias en condiciones tropicales y hasta dos
semanas 0 mas en areas mas frias.

6. Las limpiezas deben programarse de modo tal, que nunca se saque mas de 1 filtro de la

operacion.

4.4.7 Tanque de almacenamiento. Segun Cualla (2010), debido a que el consumo de agua
de la poblacién no es constante sino que, por el contrario, varia segun la hora del dia, y dado que
el suministro es un caudal tedricamente constante (caudal maximo diario), es necesaria la

construccién de un tanque regular que amortigiie las demandas horarias.

La funcion basica del tanque es almacenar agua en los periodos en los cuales la

demanda es menor que el suministro, de tal manera que en los periodos en los que
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la demanda sea mayor que el suministro se complete el déficit con el agua

almacenada inicialmente. (p.211)

Se mostrara el disefio de un tanque de almacenamiento de tres compartimientos. En
relacion con esto, no sera necesario destinar un tanque para riego porque se puede disponer del
agua del tanque de almacenamiento disefiado. Esto, contando con que se disefid una Planta de
Tratamiento de Filtracion Lenta, la cual tiene como finalidad obtener un efluente de calidad sin

la necesidad de la utilizacion de reactivos quimicos durante el proceso.

A partir de lo anteriormente mencionado, se podria disponer del agua del tanque para tal
fin, y para demaés actividades que demanden agua en la UFPSO, pues ademas de no contar con
procesos quimicos para su tratamiento, no tendra costos de potabilizacion que puedan afectar el
presupuesto de la universidad y de alguna manera afectar las plantaciones por quimicos que esta

pudiera tener, como por ejemplo el cloro.

Determinacion del volumen para regulacién de la demanda: método de la integral.
Segun Cualla (2010),” la determinacidn grafica del volumen del tanque por el método de la curva

integral se observa en la figura”. (p. 218)

A continuacion, se presenta la tabla con los valores de suministro por gravedad continua

por 24 horas:



Tabla 36

Suministros por gravedad continua por 24 horas
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HORA C (%) > C (%) S (%) >S(%) A(S-C) >SA(S-C) V (%)
b [ [3] [4] 5 6] 7] [8]
0-1 1.0 1.0 4.17 4,17 3.17 3.17 10.67
1-2 1.0 2.0 4.17 8.33 3.17 6.33 13.83
2-3 1.0 3.0 4.17 12.50 3.17 9.50 17.00
3-4 1.0 4.0 4.17 16.67 3.17 12.67 20.17
4-5 1.0 5.0 4.17 20.83 3.17 15.83 23.33
5-6 1.0 6.0 4.17 25.00 3.17 19.00 26.50
6-7 3.0 9.0 4.17 29.17 1.17 20.17 27.67
7-8 7.0 16.0 4.17 33.33 -2.83 17.33 24.83
8-9 7.0 23.0 4.17 37.50 -2.83 14.50 22.00
9-10 7.0 30.0 4.17 41.67 -2.83 11.67 19.17
10-11 7.0 37.0 4.17 45.83 -2.83 8.83 16.33
11-12 8.0 45.0 4.17 50.00 -3.83 5.00 12.50
12-13 8.5 53.5 4.17 54.17 -4.33 0.67 8.17
13-14 6.0 59.5 4.17 58.33 -1.83 -1.17 6.33
14 -15 5.0 64.5 4.17 62.50 -0.83 -2.00 5.50
15-16 5.0 69.5 4.17 66.67 -0.83 -2.83 4.67
16 - 17 5.5 75.0 4.17 70.83 -1.33 -4.17 3.33
17-18 4.0 79.0 4.17 75.00 0.17 -4.00 3.50
18-19 5.0 84.0 4.17 79.17 -0.83 -4.83 2.67
19-20 6.0 90.0 4.17 83.33 -1.83 -6.67 0.83
20-21 5.0 95.0 4.17 87.50 -0.83 -7.50 0.00
21-22 3.0 98.0 4.17 91.67 1.17 -6.33 1.17
22 -23 1.0 99.0 4.17 95.83 3.17 -3.17 4.33
23-24 1.0 100.0 4.17 100.00 3.17 0.00 7.50

Nota: Las columnas de la 1 a 8 corresponden en orden consecutivo a; Intervalos de tiempo, consumo
horario, curva integral del consumo, suministro horario continuo, curva integral del suministro, déficit,
déficit acumulado, volumen horario del agua en el tanque. Autores. (2019).

A continuacion se presenta la curva de consumo horario y el grafico del volumen del

tanque superficial.
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Curva de consumo horario
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Figura 22. Curva de consumo horario. (2019). Autores.

De acuerdo a la curva de consumo horario, se puede apreciar que el consumo mas alto se
presenta entre 8:00 a.m y 1:00 p.m., en este horario se tuvo en consideracién el alto flujo de
estudiantes y las labores que demandan mayor consumo de agua como por ejemplo el restaurante

universitario.

Curva integral

100
Vaci '

90 | /-
80

70
60

\

50 Li. 1O = 'r_6-% /’

%Qmd

" g
1

30 T —
20 -~ 2017
L1 1

o 1 2 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Curva suministro

Hora

Curva consumo

Figura 23. Curva integral. (2019). Autores.
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Volumen del tanque

Volumen por consumo doméstico

QMD=0,0346486 m3/s

Consumo diario = QMD*86400

Consumo diario = 0,0346486 *86400

Consumo diario = 2993,639

% Consumo medio diario = 27,67 % — 0,2767

Con los datos calculados anteriormente se obtiene el volumen del tanque (Vtanque).

Vtanque = Consumo diario * % Consumo medio diario
Vtanque =2993,639 * 0,2767

Vtanque = 828,34 m3

Volumen para incendios.” En este caso se aplican las condiciones minimas, es decir, dos

hidrantes de 5 I/s cada uno durante dos horas consecutivas”. (Lopez C., 2010, p. 282)

Hidrantes = 2
Qhidrante =5 I/s —» 0.005 m3/s

Tiempo = 2 horas - 7200 seg
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Vincendios = hidrantes * Qhidrante * Tiempo
Vincendios = 2 * 0,005 * 7200

Vincendios = 72 m3

Volumen de emergencias: “se puede tomar un 25% a 30% de la suma de los volimenes

determinados” (L6pez C., 2010, p. 223)

Con base en lo anterior, para este caso se adopté el porcentaje minimo (25%) — 0,25.

Vemergencia = 0,25 * ( Vincendios + VYtanque )

Vemergencia = 0,25 x (72 + 828,34 )

Vemergencia = 225.085 m3

Volumen total del tanque

Vtotal = Vemergencia + Vincendios + Vtanque

Vtotal

225,085+ 72 + 828,34

Vtotal = 1125,425 m?3

Pre dimensionamiento del tanque. Para este caso se hara un tanque de almacenamiento
con 3 compartimientos para facilitar el mantenimiento, para esto se dividié el volumen del

tanque entre los tres compartimientos.
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o Vtotal
Ycompartimiento tanque = 3

L 1125,425
Vcompartimiento tanque = —s - 375,142 m?3

Se prosiguié calculando el volumen en cientos de m3, para asi poder obtener la altura de la

lamina de agua en cada compartimento.

veiento d , _ Vtotal
cientode m- = 100
Vciento d 3—375’142—3751 3
cientoae m- = 100 = o. m

De acuerdo con el valor anterior y la tabla 12,2 “Constante de la capacidad del tanque de
almacenamiento” de la Cualla (2010), se obtiene la constante de la capacidad de almacenamiento
del taque (k).

Tabla 37
Constante de la capacidad del tanque de almacenamiento

V (cientos de m3) K
<3 2
4-6 1.8
7-9 1.5
10-13 1.3
14-16 1
> 17 0.7

Nota: De la relacion anterior, se deduce que la profundidad minima de un tanque de almacenamiento es
de 2 m. Lopez C. (2010)
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k=2

H = altura de la ldmina de agua en el tanque

Yciento de m?3

H = k
3 +
g oo 375
3
H = 3,25m

Con la profundidad del tanque se prosigue con el dimensionamiento de las medidas

internas del tanque que sera de una seccion cuadrada.

B =L=

L 375,142
B 3,25

B =L =10,744m

\/Vcompartimiento tanque
H

oo
Il

Se determino una tuberia de desagiie para el tanque de almacenamiento de 25 m ya que
existe una cafiuela a dicha distancia. Los otros 25 m hacen parte del recorrido de la recoleccién

del agua de cada tanque.
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4.4.8 Red de distribucion. Para el disefio de la red de distribucion, se tienen en cuenta las

siguientes consideraciones generales:

Caudal de disefio. “El caudal de disefio de la Red de Distribucion como componente del
sistema de acueducto segun las variaciones diarias y horarias que puedan presentar, corresponde

al Caudal Maximo Horario (QHM)”. (Resolucion, 0330, 2017, art. 47)

Sectorizacion e identificacion de la red de distribucion. Se identifico la zona a servir y
la expansion de la poblacidn. Para este caso, se tuvo en cuenta la red de distribucion actual con
que cuenta la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia (UFPSO), partiendo de ahi, se
hicieron los ajustes necesarios para crear la nueva red, expandiéndola a las nuevas obras que se
encuentran en ejecucion y a aquellas que estan contempladas para su construccion, dentro de las
cuales se pueden resaltar, el edificio de Agrarias, Proyecto Caprino, Proyecto Porcino, Edificio
de Anexos Administrativos. Ademas, se tuvo en cuenta el levantamiento topografico de la

UFPSO, para el trazado y distribucion de la nueva red.

La sectorizacion de la red, se baso en la red actual contemplando los ajustes mencionados

anteriormente, con el fin de lograr la racionalizacion del servicio.

Para el calculo hidraulico de las tuberias, se utilizaron férmulas racionales. En este caso, se
aplico la formula de Hazen Williams con coeficiente de friccién para el PVC de 150. Del mismo
modo, el sistema de red de distribucion se hizo contando con un modelo hidraulico, a través del

cual se pudo predecir el comportamiento frente a diferentes condiciones operativas. Por
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consiguiente, se utilizé el software EPANET 2.0, el cual “simula en periodo extendido el

comportamiento hidraulico del agua en redes de distribucion a presion”. (Solorzano, 2017, p. 12)

Entre los elementos que puede simular se encuentran fundamentalmente tubos,
nodos, depdsitos y embalses y permite utilizar elementos mas complejos como
bombas y valvulas. La metodologia utilizada por el software calcula los caudales
en las tuberias y alturas piezométricas en los nudos. En dicho software, se hace
uso del método del gradiente para su solucion, tal y como lo estipula la
Resolucion 0330 de 2017. Por su lado, EPANET es considerado una herramienta
usado para multitud de analisis, disefio de programas de muestreo, calibracion de
modelos hidraulicos, analisis de caracteristicas fisicoquimicas del agua. EI método
de EPANET, corresponde a Darcy Weisbach dado que es el méas generalizado
para conducto a presion y recomendado por el RAS 2000. (Sol6rzano, 2017, p.

23)

Modelacion de redes de distribucion de agua. “El disefio de la red de distribucion cuenta
con un modelo hidraulico, a través del cual se puede predecir el comportamiento frente a
diferentes condiciones operativas, de mantenimiento o de expansion”. (Resolucion 0330, 2017,

art. 57)

Con base en lo anterior, se consideré una modelacion con periodo extendido, con
frecuencia horaria, incorporando en los nodos patrones de consumo; de modo que, para los

calculos se tuvo en cuenta la poblacion de disefio y el Caudal Maximo Horario (QMH). Ademas,
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se implementd un disefio en el cual se contempld la operacion de red de distribucion bajo la

premisa de contingencia por incendio.

“EPANET 2.0, incorpora el método del gradiente para sus calculos. Igualmente, cuenta con
un modelo hidraulico que valida y calibra con base en series disponibles de presion, caudal y

niveles de tanques” (Sol6rzano, 2017, p. 21).

Teniendo en cuenta para este proyecto, que por contar con una poblacion de disefio menor
a 60000 habitantes, este modelo puede ser validado por 5 afios o cada que se realice un cambio
que afecte sustancialmente las condiciones operativas del sistema”. (Resolucién 0330, 2017, art.

57)

Localizacion de la red de acueducto. “Para la localizacion de la red de distribucién de
agua potable, las tuberias iran ubicadas en los costados norte y oriente de las calles”.

(Resolucidn, 0330, 2017, art. 59)

Profundidades maximas y minimas para la instalacion de tuberias enterradas en las
redes de distribucion. “La profundidad de instalacién de las tuberias que conforman la red de
distribucion no debe exceder de 1.50 m, medidos desde la clave de la tuberia hasta la superficie

del terreno”. (Resolucién 0330, 2017, art. 60)
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Teniendo en cuenta lo anterior y con el fin de cumplir con presiones especificadas por la
misma Resolucidn, se ajustaron las cotas en los nodos 12, 17 y 18, de la manera en que se

muestra a continuacion;

Tabla 38
Profundidades méximas en la red de distribucién para la UFPSO

Nodo Cota Profundidad tuberia (m) Nueva cota
12 1201.02 1.5 1199.52
17 1200.00 1.5 1198.50
18 1206.00 15 1204.50

Nota: Las cotas presentadas, fueron ajustadas de acuerdo a la red de distribucion actual de la UFPSO
para lograr condiciones dptimas de presion segin rangos estipulados en la Resolucion 0330 de 2017.
(Autores). (2019).

Las profundidades de instalacion de las demas tuberias de la red actual, se dejaron de la
misma forma, teniendo en cuenta que cumplen con lo estipulado en la Resolucion 0330 de 2017.

Estas profundidades van entre 0.60 m y 1 m y no exceden la profundidad maxima (1.50 m).

Tabla 39
Profundidades minimas a cota clave de la tuberia

Profundidad a la clave de la

Servidumbre tuberia (m)

Zona urbana Zona rural
Vias peatonales o0 zonas verdes o agricolas 0.6 1
Vias vehiculares 1 1

Nota: Las profundidades de las tuberias correspondientes al ajuste y expansion de la red, se ubicaron de
acuerdo a esta tabla, teniendo en cuenta la Resolucion 0330 de 2017. (Autores). (2019).
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Tabla 40
Profundidades de instalacion de las tuberias en la Red de Distribucion de la UFPSO

Nodo Cota rasante Cota clave Profundidad tuberia (m)
2 1199.00 1198.38 0.62
3 1201.00 1200.20 0.80
4 1200.00 1199.15 0.85
5 1196.00 1195.21 0.79
6 1196.50 1195.52 0.98
7 1197.00 1196.21 0.79
8 1196.00 1195.40 0.60
9 1198.50 1197.80 0.70
10 1196.00 1195.20 0.80
11 1198.50 1197.90 0.60
12 1201.02 1199.52 1.50
13 1193.00 1192.03 0.97
14 1208.50 1207.70 0.80
15 1195.00 1194.40 0.60
16 1207.00 1206.40 0.60
17 1200.00 1198.50 1.50
18 1206.00 1204.50 1.50
19 1205.00 1204.40 0.60
20 1202.00 1201.40 0.60

Fuente: Autores, 2019.

Presiones de servicio minimas en la red de distribucion. “Para poblaciones de disefio
mayor a 12500 habitantes, la presion dindmica minima debe ser de 15 m.c.a”. (Resolucion 0330,

2017, art. 61)

Con base en lo anterior, se tuvo en cuenta dicho valor de presion para la modelacién
mediante EPANET, contando con que la poblacion para este proyecto es mayor a 12500

habitantes.
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Presiones de servicio maximas en la red de distribucidn. “La presion estatica maxima

debe ser de 50 m.c.a.” (Resolucion 0330, 2017, art. 62)

A continuacion, se presentan los valores de las presiones calculadas mediante el software
EPANET 2.0, las cuales son superiores a la presién minima expresada anteriormente y menores a
la presion maxima en la red de distribucion bajo la Resolucion 0330 de 2017 y correspondiente a

50 m.c.a.

Presidn
25.00
50.00
75.00
100.00

m

Figura 24. Rango de presiones de servicio en la red de distribucién para la UFPSO calculadas mediante el
software EPANET 2.0. (2019). Autores.



Figura 25. Valores de presiones de servicio calculados mediante el software EPANET 2.0. (2019).

Autores.

Demanda Altura Preszidn

1D Mudo LPS m m
Conesidn 2 0.6 1236.07

Conexisn 3 10.55 122717

Conexidn 4 159 123191

Conexisn 5 10.81 123019

Conesisn & 0.93 123023

Conesian 7 0.2 122660

Conexisn & 1.35 122645

Conesisn 0.36 122356

Conexisn 10 10,62 122416

Conexién 11 1,55 122695

Conesian 12 1.66 122605

Conexisn 13 225 1227 B0

Conesian 14 117 124044

Conexin 15 0.3 1229.80

Conesxisn 16 417 122284
Conesian 17 0.24 122225 ﬂ
Conexisn 18 0.03 1221 53 ]
Conesisn 19 2 122133

Conexisn 20 0.2a 122127

Embalse 1 51.97 1244 45 j
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Para la modelacion actual, fue necesario ajustar la cota del tanque de almacenamiento, de

modo que se obtuvieran las presiones dptimas. Para este ajuste se tuvo en cuenta la cota de

entrada a la caseta de cloracion. Con base en esta cota, se hizo una diferencia de cotas con la

altura de la planta de tratamiento y se pudieron establecer las condiciones presiones permitidas

por la Resolucién 0330 de 2017.

Procedimiento de célculo. El disefio hidraulico se realiz6 para una red cerrada. Los

calculos se realizaron tomando en cuenta los diametros internos de las tuberias.
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En la red cerrada, “el flujo de agua a través de ella estara controlado porque el flujo total
que llega a un nudo, es igual al que sale y la pérdida de carga entre dos puntos a lo largo de

cualquier camino, es siempre la misma”. (CINARA, 2017, p. 7)

Asi mismo se hicieron los calculos necesarios que permitieron garantizar que con el
diametro interno real de la tuberia seleccionada, se cumplan las condiciones minimas
establecidas como presiones de servicio y velocidad. En primer lugar, se hicieron los calculos
manuales de la informacién requerida para luego hacer la modelacion hidraulica de la red de

distribucion mediante el software EPANET 2.0. Estos célculos, corresponden a:

Célculos para los nodos

Cotas: Esta informacién se tomo de la topografia correspondiente a la Universidad
Francisco de Paula Santander Ocafia para las cuales se tuvieron en cuenta las profundidades
minimas y maximas de las tuberias establecidas por la Resolucion 0330 de 2017 mencionadas
anteriormente. Ademas, se tomo informacion de la red de distribucion actual del sistema de
acueducto de la UFPSO, haciendo los ajustes y expansion correspondiente a la nueva red de

distribucion. (Ver tabla 40).

Caudales en los nodos. Por ser una red cerrada, se tienen en cuenta métodos para el
calculo del caudal en los nodos, como Método de la Densidad Poblacional, Método de la
Longitud Unitaria, Método de la Reparticion Media, Método del Nimero de Familias, Método de

Hunter y el Método de las Areas. De acuerdo a la descripcion y requerimientos para el empleo de
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cada método, se ajusta al presente proyecto el método de las areas, pues los demas métodos
mencionados, requieren informacion como habitantes por area, reparticion de caudales, niUmero
de familias y caudales demandados en las baterias sanitarias; aspectos a los cuales no se puede
tener un valor definido debido a que la poblacién de disefio es una universidad en la cual toda su
comunidad demanda el agua potable en sus diferentes instalaciones sin numero especifico de
habitantes en cada zona que suministra el agua. Es decir, no se conoce el nUmero de habitantes

por area pero si el area en la cual se demanda el agua.

Asi mismo, como objeto principal de todos los métodos de “determinar el caudal maximo
probable que se puede presentar en una instalacion, es complicado establecer dicho valor debido
a que los muebles sanitarios son utilizados de forma intermitente, con frecuencia muy variadas y

en diferentes tipos de edificaciones”. (Pessoa, 2016, p. 3)

Por consiguiente el Método de las Areas, es un método que se ajusta a este proyecto, pues
se cuenta con informacion necesaria para la definicion de las areas de influencia de cada nodo,

perteneciente a la red disefiada.

El Método de las Areas “consiste en la determinacion del caudal en cada nudo

considerando su area de influencia”. (CINARA, 2017, p. 8)

Este método se considero, debido a que es recomendable en localidades con densidad
poblacional uniforme en toda la extension del proyecto, lo que lo hace un método propicio para

el presente proyecto debido a que la zona de estudio es una universidad y la comunidad
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universitaria se desplaza por todas las areas de las diferentes instalaciones demandando el agua

que proporcionaria la red de distribucion.

Del mismo modo, segun RAS (2000), recomienda el método de las areas como método

para la determinacion de caudales de consumo para cada uno de los nudos. (p. 146)

En relacion a lo anterior, se efectuaron los calculos mediante dicho método basados en el
plano general de la UFPSO para determinar las areas de influencia correspondientes a cada uno

de los nodos de la red.

El caudal del nodo estara determinado por:

Qi =4; X0,

Donde:

Q;: Caudal de consumo en el nodo

A;: Area de influencia o rea abastecida por el nodo

Q.: Caudal especifico por unidad de superficie

De donde, “Q,, se calcula teniendo en cuenta el Caudal Maximo Horario (QMH) y el total

de area de influencia abastecida y expresada en (L/s/ha)”. (RAS, 2000, p. 146)

ha: hectarea
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Qe = Q¢/A;

Luego,

519729 L/s
Qe = 3.152443 ha

Q. = 16.4865471 L/s/ha

Para disponer de la informacion requerida para los calculos correspondientes, se
determinaron las areas de influencia para el disefio de la red de distribucién mediante el plano

general de la UFPSO. A continuacién se presentan con detalle, dichas areas:

Tabla 41
Descripcion areas de influencia de los nodos

Area

Descripcion Area de Influencia Area por
Nodo del nodo Largo Ancho m2 ha nodo (ha)
Bodega de reactivos, GYDMA, 465 g9 19385  0.01139
Laboratorio de Quimica
) tanrator!o :jCU,(_—)'IO-glafLTYD _ 22.2 7.3 162.06  0.01621 0.0518793
aboratorio de Fisica, Laboratorio 179 6.85 11782 001178
de Reactivos
SINETRAUFPS, FACEPRUO, 1755 725 1250625 0.01251
Bafno Damas
C. de Est. Admon. Comercial y
Financiera, Aulas, C. de Estudios
3 de Derecho, Aud. Catatumbo, 46 72 33l.2 0.03312 0.63969

banos
Hidrante 1 6065.7 0.60657
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“Tabla 41" “Continuacion”

Laboratorio lado Bienestar
Universitario 1

Laboratorio lado Bienestar
Universitario 2

125 7.5 93.75 0.00938

12.2 6.4 78.08 0.00781

Bloque Bienestar Universitario 25.5 9 229.5 0.02295
4 Edificio Administrativos 0.096683
(Llegando a Bienestar 20 20 400 0.04

Universitario)

Estudios Ambientales, Alta

Acreditacion 16.55 10 165.5  0.01655

Herbario Universitario, Lab.
Topografia y Fotogrametria, Aula,

5 Laboratorio Calidad Ambiental, 46.1 10.7 493.27 004933 0.655897
Laboratorio Aguas

Hidrante 2 6065.7  0.60657

Servicios Administrativos:
Archivo y ventanilla dnica,
Atencion al Usuario, bafio
caballeros, bafio damas, local
fotocopiadora, Mant.

15.3 155 237.15  0.02372

6 Computadores 0.059789
Cafeteria 1 5 3 15 0.0015
Cafeteria 2 5 3 15 0.0015
Restaurante Universitario 25.3 10.25 259.325  0.02593
Bodega, oficina y bafios 1035 6.9 71415 0.00714
(Restaurante)
ALMACEN, Consejo Superior, 1,05 755 1950625 001251 0.0125063
Almaceén, bafio caballeros
Biblioteca, Salén Barbatusco,
Aula Al6, Al7, A18, A20,Sala oo 150 8184 (08184  0.08184
Simitarigua, bafio caballeros, bafio
damas, deposito aseo, poceta.
Lacteos y carnicos 16.8 8.75 147 0.0147 0.02191

Oficinas granja 10.3 7 72.1 0.00721
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Laboratorio Inseminacién

o 22.3 14 312.2 0.03122 0.6442835
Artificial
Barios lado aulas Bloque 23 6.6 6.6 43.56 0.00436
10 Bloque 09: Bateria sanitaria
que L. ' 75 2585  21.375  0.00214
vestier
Hidrante 3 6065.7  0.60657
17  Edificio Blogue B, zonaascensor o) o 1795 940125 0.09401 0.0940125
Bloque de Aulas
12 Anexos Administrativos 39.4 25.9 1020.46 0.10205 0.102046
13 Edificio Ingenierias 66 20.7 1366.2  0.13662 0.13662
14 Casona 28.7 24.7 708.89  0.07089 0.070889
KZ vivero 12.7 5.4 68.58 0.00686
15 Gimnasio 21 8 168 0.0168 0.023658
16 Edificio Ciencias Agrarias 70.25 36 2529 0.2529 0.2529
Laboratorio de Morfologia
17  (laboratoriode anatomia, Aula o, g5 g3 144585 001446 0.0144585
A22, Bafios caballeros, bafio
damas)
1g  Blogue 38. Proyecto caprino 10 56 56 0.0056  0.0056
Oficinas
Vestier y ducha Bloqye 46 3 6 4 24 0.0024
(Caseta y arco de desinfeccion)
19 0.170512
Blogue 34: Galpones proyecto 553 304 168112 0.16811
avicola
Bloque 24: Proyecto porcino,
20 nueva granja 21.7 3.7 80.29 0.00803 0.017269
Casa galponeros 14 6.6 924 0.00924
> 3152443 3.15244  3.152443

Fuente: Autores, 2019.

caudales de consumo por nodo. Para el nudo 2:

Qi =4; X0,

Ahora, contando con el caudal especifico por unidad de superficie (Q,), se calcularon los
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Q; = 0.05188 ha x 16.487 L/s/ha

Q; = 0.8553 L/s

De esta manera, se realizaron los calculos para todos los nudos correspondientes a la red
de distribucion. A continuacion se presentan los valores obtenidos mediante los célculos

efectuados con las formulas anteriores:

Tabla 42
Caudales por nudo de acuerdo al area de influencia

Altura (m) Nodo Areas (ha) Qi (L/s)

1198.38 2 0.0518793 0.8553097
1200.2 3 0.63969 10.546279
1199.15 4 0.096683 1.5939688
1195.21 5 0.655897 10.813477
1195.52 6 0.059789 0.9857142
1196.21 7 0.0125063 0.2061849
1195.4 8 0.08184 1.349259
1197.8 9 0.02191 0.3612202
1195.2 10 0.6442835 10.62201
1197.9 11 0.0940125 1.5499415
1199.52 12 0.102046 1.6823862
1192.03 13 0.13662 2.2523921
1207.7 14 0.070889 1.1687148
1194.4 15 0.023658 0.3900387
1206.4 16 0.2529 4.1694478
1198.5 17 0.0144585 0.2383707
1204.5 18 0.0056 0.0923247
1204.4 19 0.170512 2.8111541
1201.4 20 0.017269 0.2847062

TQi=QMH 51.9729

Nota: La sumatoria de los caudales en los nodos corresponde al Caudal Maximo Horario (QMH).
Autores. (2019).
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De este modo, se presentan a continuacion los caudales ingresados en el software EPANET

2.0

|0 Muda

Conexian 2

Conexian 3

Conexian 4

Conexian 5

Conexian B

Conesidn ¢

Conexian 8

Conexian 9

Conexian 10

Conesxian 11

Conexian 12

Conexian 13

Conexian 14

Conexian 15

Caonexidn 16

Conexian 17

Conexian 18

Conexian 19

Conexian 20

Embalze 1

Figura 26. Caudales ingresados al software EPANET 2.0. (2019). Autores.

Demanda
LPS

Albura Fresidn

m m

1236.07 37.E3
122717 2697
1231.91 3276
123019 34.98
1230.23 4.7
1226.60 30.33
122645 .06
122396 2616
122416 28.96
122696 29.06
122E6.05 26.53
122760 B/E7
1240.44 3274
1229.80 35.40
122284 16.44
122225 2375
122153 17.03
1221.33 16.93
1221.27 19.87
1244 45 .00

Cabe resaltar, que los caudales negativos presentados como resultado de la modelacién

mediante el software EPANET, lo Gnico que quiere decir es que cuando se trazo la red se asigné

un sentid contrario al sentido que tiene el flujo desde el punto de vista hidréaulico.
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Célculo para las tuberias

Diametro interno real minimo en la red de distribucion. El didmetro minimo en las
redes de distribucion para este proyecto, no debe ser inferior a 50 mm. (Resolucién 0330, 2017,

art. 63).

Para el célculo de los diametros de las tuberias correspondientes a cada tramo, se aplicé la
férmula de Hazen Williams con coeficiente de friccidn para el PVC de 150. Ademas, esta
informacidn es necesaria para la modelacién hidraulica de la red de distribucion mediante el
software EPANET 2.0, donde se proporcionan los calculos de los didmetros internos reales de las
tuberias de modo que cumplan las condiciones minimas establecidas como son las presiones y

velocidades, establecidas en la Resolucion 0330 de 2017.

La ecuacion basica empleada para el céalculo de los diametros (Hazen Williams), es la

siguiente:

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

Donde:

Q: Caudal del tramo (m®/s)

C: Coeficiente de rugosidad del material de la tuberia
D: Didmetro de la tuberia (m)

J: Pérdida de carga unitaria en el tramo (m/m) = H/L
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H: Pérdida de carga total en el tramo (m)

L: Longitud del tramo (m)

_N1-N2
L

Luego,

1

Q 263
b=( )
0.2785 x C X J05*

Tramo nodo 4 a nodo 5:

1

b ( 0.001594 m?3/s )2-63 1199.15 - 119521 _

0.2785 x 150 x 0.03520-54 111.95 = 0.0352

D = 0.0415m = 1.63 pulgadas
Se adopta un diametro de 2 pulgadas para este tramo.
De esta forma, se calcularon todos los didmetros para toda la red de distribucion.

Posteriormente los resultados fueron ingresados al software EPANET 2.0 donde fueron ajustados

de acuerdo a las condiciones minimas establecidas por la Resolucion 0330 de 2017.
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos mediante el calculo con el empleo de

la ecuacion de Hazen Williams, teniendo en cuenta que se conto con la informacidn requerida

para la utilizacion de esta, como cotas, longitud del tramo, caudal y factor de friccion de la

tuberia de PVC.

Tabla 43

Diametros calculados para los tramos de las tuberias de la red de distribucion

. Longitud Diametros Diametros Diametro
Tuberia Tramo Cotas J Q (m3/s) adoptado
(m) (mm) (pulgadas)

(mm)
1 14a2 1207.70 1198.38 116.92 0.08 0.00086  27.716 1.091 50.8
2 3a2 1200.20 1198.38 50.07 0.036 0.01055 84.639 3.332 101.6
3 4a2 1199.15 1198.38 5141 0.015 0.00159  49.501 1.949 50.8
4 5a6 119552 119521 259 0.012 0.01081 107.338 4.226 152.4
5 7a6 1196.21 119552 72.86 0.009 0.00099  45.302 1.784 50.8
6 7a8 1196.21 119540 76.37 0.011 0.00135 49.873 1.963 50.8
7 12a9 1201.02 1197.80 144.39 0.022 0.00036  25.941 1.021 50.8
8 8al0 119540 119520 9452 0.002 0.01062 152.168 5.991 154.4
9 3all 1200.20 1197.90 48.73 0.047 0.00155  38.693 1.523 50.8
10 12a3 1201.02 1200.20 54.78 0.015 0.00168 50.533 1.989 50.8
11 8al3 119540 1192.03 58.19 0.058 0.00225  42.767 1.684 50.8
12 15a13 119440 1192.03 247.15 0.01 0.00039 31.762 1.250 50.8
13 16a9 1207.00 1197.80 135.68 0.068 0.00417 52.328 2.060 101.6
14 16a17 1207.00 1200.00 75.44 0.093 0.00024 16.528 0.651 50.8
15 18a17 1206.00 1200.00 417.48 0.014 9.20E-05 16.900 0.665 50.8
16 18a19 1206.00 1205.00 121.15 0.008 0.00281  69.411 2.733 101.6
17 19a20 1206.00 1202.00 78.82 0.051 0.00028  20.015 0.788 50.8
18 9al1l0 1197.80 1195.20 119.08 0.022 0.00135 43.001 1.693 50.8
19 12a8 1201.02 119540 126.852 0.044 0.00155  39.199 1.543 50.8
20 11a7 119790 1196.21 7453 0.023 0.01062 93.504 3.681 101.6
21 2a6 1198.38 1195.52 134.47 0.021 0.00086  36.353 1.431 50.8
22 4a5 1199.15 119521 11195 0.035 0.00159 41.536 1.635 50.8
23 5al15 119521 119440 40.29 0.02 0.01081  96.496 3.799 101.6
24 la2 1228.00 1207.70 103.32 0.196 0.01055 59.856 2.357 101.6

Fuente: Autores, 2019.
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Ahora, los didametros calculados, presentados en la tabla anterior, fueron ajustados en la red
de distribucion modelada en el software EPANET 2.0 con el fin de garantizar que se cumplan las
condiciones establecidas por la resolucion antes mencionada. Los didmetros ajustados en el
software y que cumplen con las presiones minimas y maximas descritas anteriormente, quedaron

de la siguiente manera:

Longitud Diadmetro
ID Linea m mm

Tuberia 1 11692

Tuberia 2

Tuberia 3

Tuberia 4

Tuberia

Tuberia B

Tuberia 7 14439

Tuberia 8

Tuberia 9

Tuberia 10

Tuberia 11

Tuberia12 24715

Tuberia 14

Tuberia 15 417.48

Tuberia 16 12115

Tuberia 17

Tuberia 18 113.08

Tuberia 13 126.852

Tuberia 20

Tuberia 21 134.47
Tuberia 22 111.95_
Tuberia 23 40.29_
Tuberia 24 103.32_

Tuberia 13 135.53

Figura 27. Modelacion hidraulica de la red de distribucion mediante software EPANET 2.0. (2019).
Autores.

Cabe resaltar que algunos didmetros coinciden con los diametros existentes en la red
actual; no se tuvieron en cuenta todos los diametros de esta red debido a que en el disefio
mediante EPANET, estos se tuvieron que ajustar para cumplir los requisitos minimos como la
velocidad. Del mismo modo, como ya se habia mencionado, para el disefio de esta red fue

necesario realizar una expansion con respecto a la existente.
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Longitud de las tuberias. Las longitudes para las tuberias se hicieron con base en la

topografia y plano general de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia; se tuvieron en

cuenta longitudes de la red de distribucion actual con que cuenta dicha universidad y se hicieron

los ajustes y extension de la red a las obras que no estan contempladas actualmente.

Velocidad de disefio. “Se debe disefiar con velocidades que estén comprendidas entre 0.4

y 5 m/s”. (CINARA, 2017, p. 5)

A continuacion se presentan las velocidades calculadas mediante la modelacién hidraulica

en EPANET.

Longitud Didmetio Caudal
1D Linea m m LPS
Tuberia 1 1E.32 1524
Tuberia 2 50.07 6.2
Tuberia 3 1.4 6.2
Tuberia 4 259 1524
Tuberia 5 7286 6.2
Tuberia B 76.37 1524
Tuberia 7 14439 6.2
Tuberia 8 9452 1ME
Tuberia 9 4873 6.2
Tuberia 10 5478 762
Tuberia 11 5319 6.2
Tuberia 12 24715 106
Tuberia 14 75.44 6.2
Tuberia 15 41748 106
Tuberia 16 12115 1ME
Tuberia 17 78.82 g0.8
Tuberia 18 19.08 1ME
Tuberia 19 126.952 50.8
Tuberia 20 453 50.8
Tuberia 21 134.47 1ME
Tuberia 22 11195 10E
Tuberia 23 40.29 1ME
Tuberia 24 103.32 1524
Tuberia 13 13568 1ME

Yelocidad
més

Figura 28. Modelacion hidraulica mediante el software EPANET 2.0. (2019). Autores.



223

Tal y como se menciond anteriormente, aquellos caudales que se muestran como negativos
indican que al trazar la red en el software EPANET, se asigno un sentido contrario al sentido que

tiene el flujo desde el punto de vista hidraulico.

Es importante resaltar que la velocidad en la tuberia 17 es baja con respecto a los valores
estipulados mencionados anteriormente. Por su lado, “el diametro minimo en las redes de

distribucion no debera ser inferior a 50 mm”. (Resolucion 0330, 2017, art. 63)

Con base en lo anterior, para la tuberia del tramo 17, se adopto el diametro minimo

permitido, 50 mm.

Welocidad *
0.01 17
15
0.10 .
1.00
2.00
5
mi's 18

Figura 29. Rango de velocidades para cada tramo de la red de distribucién de la UFPSO en EPANET 2.0.
(2019). Autores.
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Valvulas de corte o cierre en la red de distribucion. Teniendo en cuenta que existen
varios nudos donde se interconectan tres 0 mas tramos de las tuberias, para el presente disefio se
prevé una valvula de cierre en cada tramo de estos. Por consiguiente, se disponen valvulas de
cierre en los nudos 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9 y 12, siendo estos los puntos de interconexion de tres o mas

tramos de las tuberias.

Cajas de valvulas. “Las valvulas que conforman el sistema de distribucion de agua
potable, irdn dentro de cajas de mamposteria o concreto reforzado. Si esta hecha en concreto,

debe tener un espesor minimo de 0.15 m”. (Resolucién 0330, 2017, art. 68)

Para este proyecto, se tienen en cuenta cajas en concreto reforzado considerando el

espesor antes mencionado.

Golpe de ariete. Con base en las condiciones de operacidn que generan las mayores
sobrepresiones y menores subpresiones, “se realizan comprobaciones de golpe de ariete, de
manera tal que en funcion del resultado se establezcan las medidas correctivas para la prevencion

de este fendmeno™. (Lépez C., 2010, p.189)

Caudal de incendios. La demanda minima contra incendios se estimo teniendo en cuenta
especificaciones de la Resolucion 0330 de 2017 y con base a una poblacion mayor a 12500
habitantes con los cuales cuenta el presente proyecto en la poblacion de disefio, se consideran
tres hidrantes instalados en tuberias con capacidad de conducir 10 L/s y los cuales descargarian

como minimo un caudal de 10 L/s. Todas las instalaciones de la UFPSO, seran servidas por estos



225

tres hidrantes bajo uso simultaneo, ya que la poblacion de disefio esté entre 12500 y 60000 como
lo estipula la resolucion antes mencionada. Estos caudales estaran disponibles en los nodos 3,5y

10 de la red de distribucion disefiada para el presente proyecto.

Disposicion de los hidrantes. “La distancia maxima entre hidrantes sera de 300 m. Estos
se proyectaran en la cercania de edificaciones y areas donde se concentren numerosas personas”.

(Resolucion 0330, 2017, art. 71).

Los tres hidrantes seran ubicados en tres puntos estratégicos donde se tenga en cuenta un
area de cobertura suficiente en caso de ser requeridos por la comunidad universitaria. Los

hidrantes quedaron ubicados de la siguiente manera:

Tabla 44
Distancias entre hidrantes

Distancia (m), con respecto a

Cota Nodo Hidrante Hidrante 1 Hidrante 2 Hidrante 3
1200.20 3 1 0 144.39 180.461
1195.21 5 2 144.39 0 282.258
1195.20 10 3 180.461 282.258 0

Fuente: Autores, 2019.

A continuacion, mediante el plano general de la UFPSO, se muestra la ubicacion de los

hidrantes:
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.
i

Figura 30. Disposicion de los hidrantes en el campus universitario mediante adaptacién de plano
“Estudios Optimizacién Sistema de Acueducto”. Gutiérrez, N. (2019). Autores.

Diametros minimos de los hidrantes. Para todos los casos, didmetros minimos de los
hidrantes contra incendios, colocados en la red de distribucion de agua potable, deben ser de 75
mm en zonas con densidades menores a 200 Ha/ha, y de 100 mm para tuberias de hasta 150 mm,
con densidades mayores a 200 Ha/ha. De acuerdo a esto, y segun lineamientos de la Resolucién
0330 de 2017, la determinacién de los diametros para cada hidrante quedd de la siguiente

manera:
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Tabla 45
Diametros para los hidrantes segun didmetro de tuberias

Nodo Hidrante Tuberia Diametro tuberia (mm) Diametro hidrante (mm)
3 1 2 76.2 75
5 2 22 101.6 100
10 3 8 101.6 100

Nota. Los didmetros de los hidrantes en mm de tuberias comerciales corresponden a 76.2 mm para el
hidrante 1 y a 101.6 mm para los dos hidrantes restantes. Autores. (2019).

Color del hidrante. Segtn la Universidad Catolica de Colombia (2016), “la parte
superior del hidrante debe pintarse de acuerdo con su caudal y siguiendo normas internacionales,
tal como se establece a continuacion: Rojo: Caudales hasta 32 L/s; Amarillo: Caudales entre 32 y

63 L/s; y Verde: Caudales superiores a 63 L/s”. (p. 51)

Para este proyecto, teniendo en cuenta que se tiene un caudal de 10 L/s por hidrante, este,

debe ser de color rojo.

Presion en los hidrantes. “La presion minima en los hidrantes debe ser la correspondiente

a 196 kPa (20 m.c.a)”. (RAS, 2000, p. 308)

Para el caso, los nodos 3, 5y 10, correspondientes a la ubicacion de los hidrantes, segun la
modelacién hidraulica mediante EPANET, dieron como resultado 26.97, 34.98 y 28.96 m.c.a.,
respectivamente. Cumpliendo de este modo con los parametros del RAS. A continuacion se
presentan las tablas correspondientes a los céalculos realizados mediante la modelacion

hidraulica en el software EPANET 2.0.
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Cota Demanda Base Demanda Altura Prezidn

I Hudo m LPS LPS m m

Conexidn 2 0.85531 0.86 1236.07 3763
Conexidn 3 12002 1054603 10.55 122717 26.97
Conexidn 4 119315 1.59397 1.59 1231.91 3276
Conexidn 5 119521 108135 10.81 123019 3498
Conexidn & 119552 0.98571 0499 1230.23 MR
Conexidn 7 1196.21 0.20618 0.1 1226.60 an3s
Conexidn 8 1195.4 1.3495 1.35 1226.46 .06
Conexidn 3 1137.8 036122 0.36 1223.96 2616
Conexidn 10 11585.2 1062177 10.62 122416 2896
Conexidn 11 1157.9 1.55802 1.55 1226.96 29.06
Conexidn 12 1193.52 1.68233 1.68 1226.05 2653
Conexidn 13 119202 226239 225 122760 /57
Conexidn 14 1207.7 1.16871 117 1240.44 3274
Conexidn 15 1154.4 0.39004 039 1229.80 35.40
Conexidn 16 1206.4 416345 417 1222.84 16.44
Conexidn 17 11585 0.23837 024 122225 2375
Conexidn 18 12045 0.09232 n.og 1221.53 17.02
Conexidn 19 1204.4 28115 281 1221.33 1692
Conexidn 20 1201.4 028471 n.z2a 1221.27 1997
Embalze 1 1244 46 Mo Digponible -51.97 124446 0.ao

Figura 31. Nudos de la red mediante la modelacion hidraulica en el software EPANET 2.0. (2019).
Autores.

Longitud Didmetro Rugozidad Caudal Yelocidad Pérd. Unit. Factor de Estado
ID Linea m ‘ i ‘ [ ‘ LPS ‘ mls ‘ m/km ‘ Friccidn ‘ ‘
Tuberial ‘ 1624 0m 5080 273 3734 0.04 Abierto
Tuberia 2 50.07 762 0m -18.78 412 177.76 0.016 Abierto
Tuberia 3 51.41 762 om 123 270 80.91 0mz Ahierto
Tuberfa 4 259 162.4 oo 843 0.48 1.40 n.020 Abierto
Tubeiia T2 76.2 0. 345 2.07 4369 0.m7 Abierta
TuberiaB 7B.37 1524 0m mni12 055 1.95 nmg Abierto
Tuberia 7 14439 762 0m 4.82 1.08 14.51 0.0me Abierto
Tuberfa & 5452 1016 oo 1376 1.70 2432 0mz Abierto
Tuberia 4373 762 0. 243 053 422 0.022 Abierta
Tuberia10 5478 782 0m .81 1.27 20.39 nmg Abierto
Tuberia 11 5819 762 0m 568 1.25 19.60 0.my Abierto
Tuberia12 24715 1016 om 7.94 0.3 89 0.ma Ahierto
Tuberfa14 7h44 7R2 oo 343 075 7.85 0.021 Abierto
Tuberia 15 41748 1018 0. 318 033 1.73 0.022 Abierta
Tuberia 16 12115 1016 0m 310 0.33 1.64 n.0zz Abierto
Tuberia17 7882 50.8 0m 0.28 014 0.68 0.035 Abierto
Tuberia 18 114.08 1016 om 314 0.33 168 0.022 Abierto
Tuberia 19 126.852 0.8 0. Rl 034 318 0.027 Abierta
Tuberia 20 7453 50.8 0m 0.23 0.43 482 0.026 Abierto
Tuberia 21 134,47 1016 0m 18.86 233 43.47 0.016 Abierto
Tuberia 22 111.95 1016 0m n7a 1.32 15.38 n.oe Abierto
Tuberfa 23 40.29 1016 oo 833 1.03 972 onmea Abierto
Tuberia 24 10332 152.4 0. 51.97 2.85 33.95 0.014 Abierta
Tuberia13 135.68 1016 0m 760 0.34 8.23 nmg Abierto

Figura 32. Tuberias de la red mediante la modelacién hidraulica mediante software EPANET 2.0. (2019).
Autores.
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20

17 PROYECTOS PORCINO, AVICOLA
19

EDIF. CENCIAS AGRARIAS

EDFF. INGENERIA
13

EDIF. ANEXOS ADMIN.

ENTRADA A UFPS0

Figura 33.Red de Distribucién de la UFPSO modelada mediante el software EPANET 2.0. (2019).
Autores.

En la Red de Distribucion, fue necesario cambiar didmetros de la red actual con respecto
a la red modelada mediante el software EPANET 2.0, debido a la ampliacion de esta. Estos
ajustes, se hicieron con aquellas tuberias donde estrictamente fue necesario, con el fin de cumplir
con las condiciones de presion y velocidad estipuladas en la Resolucion 0330 de 2017. A

continuacion se muestra la relacién de las tuberias que fueron ajustadas en cuando a su diametro.
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Tabla 46
Diametros de tuberia ajustados en el disefio de la red de distribucion con respecto a la red
actual

Tuberia Diametro Red actual (mm) Diametro Red disefiada (mm)
2 152.40 76.2
3 101.60 76.2
4 76.20 152.4
6 76.20 152.4
10 101.60 76.2
11 38.10 76.2
12 38.10 101.6
18 76.20 101.6
19 101.60 50.8
20 76.20 50.8
21 76.20 101.6
23 38.10 101.6

Fuente: Autores, 2019.

o
£~
]

/——0 —)"'__.‘3 a

AL

Cambio de didmetro tuberia
>

Figura 34. Tuberias con didmetro ajustado. (2019). Autores.

Golpe de ariete. Con base en las especificaciones y calculos realizados para calcular el

golpe de ariete en la linea de conduccién anteriormente, se procede a calcular los
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correspondientes a la red de distribucién. Para esto, es necesario conocer la relacion didmetro-
espesor (RDE) de las tuberias. A continuacion se presenta una relacion de los RDE calculados
para todas las tuberias, y enseguida, el calculo del golpe de ariete, considerando las tuberias a las
cuales se les debe calcular la sobrepresion.

Tabla 47
Relacion diametro-espesor (RDE) para tuberias de PVC de la Red de Distribucién

Tuberia Diametro (mm) Presion (m.c.a) Presion (psi)  kg/cm2 RDE
1 152.4 38.21 54.33 3.82 21
2 76.2 41.19 58.57 4.12 26
3 76.2 30.47 43.33 3.05 26
4 152.4 36.26 51.56 3.63 21
5 76.2 38.48 54.72 3.85 26
6 152.4 38.21 54.33 3.82 21
7 76.2 33.89 48.19 3.39 26
8 101.6 34.56 49.14 3.46 21
9 76.2 29.66 42.18 2.97 26
10 76.2 32.46 46.16 3.25 26
11 76.2 32.56 46.30 3.26 26
12 101.6 30.03 42.70 3.00 21
13 101.6 39.07 55.56 391 21
14 76.2 36.24 51.53 3.62 26
15 101.6 38.90 55.32 3.89 21
16 101.6 19.94 28.35 1.99 21
17 50.8 27.75 39.46 2.78 26
18 101.6 20.53 29.19 2.05 21
19 50.8 20.43 29.05 2.04 26
20 50.8 23.37 33.23 2.34 26
21 101.6 41.19 58.57 4.12 21
22 101.6 36.26 51.56 3.63 21
23 101.26 38.48 54.72 3.85 21
24 152.4 36.24 51.53 3.62 21

Nota. Para la determinacion de la relacion didmetro-espesor (RDE), fue necesario conocer las presiones
de servicio de cada tuberia. Las conversiones a “psi’ y ‘kg/cm?’, se hicieron para definir el RDE de
acuerdo a la Cuallay PAVCO, para tuberias PVC. Autores. (2019).
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Tabla 48
Calculo de golpe de ariete para la red de distribucion
Tuberia RDE D'(?;nni;m (mem) e (m) C L (m) T (FT\I;S) Mha(:ing_(r)rt]))ra t(s) Mhaang(r)rkl))ra
rapida lenta
21 152.4 7.26 0.0073 1422575 116.92 0.164 2.79 40459 0.7334 90.68
26 76.2 2.93 0.0029 1423.720 50.07 0.070 4.12 597.93 0.4284 98.18
22 21 101.6 4.84 0.0048 1423.215 11195 0.157 132 19150 0.3136 96.06
21 21 101.6 4.84 0.0048 1423.215 134.47 0.189 2.33 338.03 0.6440 99.19
26 76.2 2.93 0.0029 1423.720 72.86 0.102 2.07 30042 0.3129 98.28
21 152.4 7.26 0.0073 1422575 76.37 0.107 0.55 79.76  0.0858  99.80
18 21 101.6 4.84 0.0048 1423.215 119.08 0.167 0.39 56.58 0.0969 97.70
10 26 76.2 2.93 0.0029 1423.720 54.78 0.077 127 18431 0.1453 97.63
21 152.4 7.26 0.0073 142257 2590 0.036 0.46 66.71 0.0244  99.69
26 76.2 293 0.0029 1423.72 14439 0.203 1.06 153.84 0.3193 97.72
8 21 101.6 4.84 0.0048 142321 9452 0.133 170 246.63 0.3282 99.80
13 21 101.6 4.84 0.0048 1423.21 13568 0.191 0.94 136.37 0.2845 91.40
14 26 76.2 293 0.0029 1423.72 7544 0.106 0.75 108.85 0.1252 92.10
15 21  101.6  4.84 0.0048 1423.21 417.48 0587 0.39 5658 0.3531  94.00
23 21 101.6 4.84 0.0048 1423.21 40.29 0.057 1.03 149.43 0.0853 99.19
24 26 152.4 586 0.0059 142294 103.32 0.145 2.85 41339 0.9493 63.24

Fuente: Autores, 2019.

Los célculos del golpe de ariete para cada tuberia, se hicieron teniendo en cuenta las

valvulas y condiciones como “velocidad media méxima en las tuberias superior a 4 m/s;

presiones actuantes que exceden 2/3 de la presion admisible especificada las tuberias y tiempo de

cierre de la valvula menor que el periodo del golpe de ariete”. (RAS, 2000, p. 149)

Teniendo en cuenta lo anterior, se pudo determinar que las valvulas eatarian ubicadas en

las tuberias 1, 2, 22, 21, 5, 6, 18, 10. La velocidad superior a 4 m/s corresponde a la tuberia 2.

Por su lado, las presiones actuantes que exceden 2/3 de la presion admisible especificada para
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cada tuberia, es decir 2/3*50 m.c.a, que corresponde a 33.33 m.c.a., son las tuberias 1, 2, 4, 5, 6,
7,8, 13,14, 15, 21, 22,23y 24. Y los tiempos de cierre menores al periodo corresponden a las

tuberias 6 y 18.

“La ecuacion de ‘ha’ para maniobra lenta, puede ser usada para determinar el tiempo de
maniobra necesario para que la sobrepresion no supere el valor limite establecido segun la clase

de la tuberia”. (Lopez C., 2010, P. 193)

4.5 Determinacion del presupuesto y la factibilidad del sistema de acueducto independiente

propuesto

4.5.1 Presupuesto. El presupuesto como plan de accion va dirigido a cumplir con un
objetivo previsto, expresado en términos financieros el cual debe cumplirse en determinado
tiempo, generalmente de forma anual. Este, permite establecer prioridades y evaluar la
consecucion de sus objetivos. Para alcanzar estos fines puede ser necesario incurrir en déficit
(que los gastos superen los ingresos) o, por el contrario, puede ser posible ahorrar, en cuyo caso

el presupuesto presentara un superavit (los ingresos superan los gastos). (Espinel, 2016)

Para el presente proyecto, se realizo el presupuesto, con base en un Analisis de Precios
Unitarios y calculos delas cantidades de obra, en los cuales se consideraron los factores
correspondientes a la construccion y ejecucion de un sistema de acueducto, planta de tratamiento

y red de distribucion.
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Es importante anotar, que el presupuesto esta elaborado bajo un estudio hidraulico,
teniendo en cuenta que el alcance del proyecto no contempla los estudios estructurales. Por tal
razon, en cuanto a la construccion de muros, se tuvieron en cuenta espesores contemplados y/o

recomendados por la Resolucion 0330 de 2017.

Del mismo modo, cabe anotar que al presupuesto realizado, debe agregarse un valor
estimado correspondiente a la licencia ambiental, requerida para la construccion y ejecucion del

proyecto.

Esta autorizacion es competencia de la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA) para la ejecucion de un proyecto que pueda producir
deterioro grave a los recursos naturales renovables, al medio ambiente o
modificaciones al paisaje. Esta licencia llevara implicitos todos los permisos,
autorizaciones y/o concesiones para el uso, aprovechamiento y/o afectaciones de
los recursos naturales renovables que sean necesarios por el tiempo de vida Util

del proyecto. (Decreto 1076, 2015, art. 2.2.2.3.2.3)

Con respecto a esto, se solicito la informacion pertinente a la Corporacion autbnoma
regional de la Frontera Nororiental, CORPONOR Territorial Ocafa, para tener asesoria y
conocer el valor estimado de esta y en efecto, se requiere un paquete de informacion donde
contemple todo lo referente a los disefios que se pretenden realizar, como tipo de disefios,
longitudes y didmetros de las tuberias, dimensiones de las estructuras, entre otros; y, con base en

esto, calcular costos. Esta informacion aunque esta disponible tal y como se muestra en el
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presente proyecto, requiere que la dependencia que otorga las licencias ambientales, lleve a cabo
un proceso detallado, el cual no fue posible obtener para fines académicos en la elaboracién de

este proyecto.

En resumen, no fue posible obtener el valor correspondiente de dicha licencia a los disefios
planteados bajo el marco de este proyecto, por lo que se hace claridad que al momento de decidir

ejecutar el proyecto, este valor sea sumado al presupuesto como parte de la inversion.

A continuacion se presenta la Estructura de Desglose de Trabajo (EDT), como una
descomposicion jerarquica orientada al trabajo que se pretende ejecutar. Este, contribuye a la
planificaciéon y radica en su capacidad para organizar y definir el alcance del total el proyecto.
Previo al presupuesto, se encuentra la EDT.

Tabla 49
Estructura de Desglose de Trabajo

Estructura de Desglose de Trabajo (EDT) de la Propuesta de disefio del Sistema de Acueducto
Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion para la Universidad Francisco de Paula
Santander Ocafia

item Descripcion del item

1 Captacion Superficial Bocatoma

1.1 Localizacion y replanteo

1.2 Manejo y desvio de aguas. Inlcuye mano de obra, materiales (sacos), transporte y herramienta
1.3 Excavacion manual

1.4 Suministro e instalacién de rejilla en marco metalico.

1.5 Concreto Reforzado 2500 PSI

1.6  Tuberia de desagiie & 8"

2 Desarenador

2.1 Localizacién y replanteo
2.2 Excavacion manual
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2.3 Construccion de muro de pantalla deflectora al interior del tanque en concreto reforzado 2500 psi.

2.4 Construccion de vertedero de salida al interior del tanque en concreto reforzado 2500 psi

2.5 Suministro e instalacion de tuberias de PVC 6"

2.6  Construccion de las paredes del desarenador en concreto de 3000 psi.

27 Construccion de sqbre piso en concreto pobre 2000 psi para pendiente interior para evacuacion de
lodos para la tuberia de lavado.

3 Lineas de aduccion y conduccién

3.1 Localizacion y replanteo

3.2 Pintura para proteccion de tuberia (3 manos).

3.3 Construccidon de cajas de ventosas ladrillo comun

3.4 Construccion de cajas de purgas ladrillo comun

3.5 Suministro e instalacion de ventosas & 6"

3.6 Suministro e instalacion de purgas PVC @ 4"

3.7  Suministro e instalacion de purgas PVC @ 6"

3.8 Excavacion manual

3.9 Relleno con material comin misma excavacion

3.1 Suministro e instalacion de tuberia PVC @ 6" (‘aduccion)

3.11 Valvula compuerta PVC @ 4"

3.12 Valvula compuerta PVC @ 6"

3.13 Tee de paso lateral 4"

3.14 Tee de paso directo 6"

3.15 Suministro e instalacion accesorios conduccion 4"

3.16 Suministro e instalacion accesorios conduccion 6"

3.17 Suministro e instalacion tuberia desagiie PVC 6" ( Aduccién y conduccion )

3.18 Suministro e instalacion de tuberia PVC @ 4" ( Conduccion )

3.19 Suministro e instalacion de tuberia PVC @ 6" ( Conduccion )

4 Planta de tratamiento

4.1 Localizacion y replanteo

4.2  Excavacion con maquina

4.3  Concreto reforzado muros 3000 psi

4.4  Construccion de vertederos en concreto reforzado 2500 psi

4.5  Arena del lecho filtrante

4.6 Grava del lecho filtrante

4.7  Arena gruesa lecho filtrante

4.8 Suministro e instalacion de tuberia PVC @ 4"
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4.9  Suministro e instalacion de tuberia perforada PVC @ 4" para sistema de drenaje
4.10 Vélvula compuerta PVC @ 4"
4.11 Cama o cimentacion de la tuberia 3000 psi

4.12 Suministro e instalacion accesorios (tub. Sanit. 4™)

5 Tanque de almacenamiento

5.1 Localizaciony replanteo

5.2 Excavacion con maquina

5.3 Construccidn cajas para valvulas
5.4  Concretos reforzado muros 3000 psi
5.5 Escalinatas

5.6 Tuberia de desaglie @ 6"

6 Red de distribucion

6.1 Localizacion y replanteo

6.2 Excavacion con maquina

6.3  Suministro e instalacion de tuberias @ 2"

6.4 Suministro e instalacion de tuberias @ 3"

6.5 Suministro e instalacion de tuberias @ 4"

6.6  Suministro e instalacion de tuberias @ 6"

6.7 Suministro e instalacion de hidrantes

6.8 Relleno material

6.10 Suministro e instalacion de accesorios en PVC
6.11 Construccion de cajas para valvulas

6.12 Suministro e instalacion de valvulas de corte y/o cierre

7 Limpieza dela obra y retiro de sobrantes

Limpieza y retiro de escombros y material sobrante de excavacion. Incluye cargue, transporte,

7.1 ;
herramienta menor y mano de obra.

Fuente: Autores, 2019
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Tabla 50
Presupuesto Sistema Acueducto, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion UFPSO

Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucidn para la Universidad
Francisco de Paula Santander Ocafia

item Descripcion del item Und  Cant. Vr. Unitario Vr. Parcial
1 Captacion Superficial - Bocatoma
1.1 Localizacién y replanteo (4 m*5m) M2 20 $ 5,008.00 $ 100,160.00

Manejo y desvio de aguas. Inlcuye mano de obra,

12 materiales (sacos), transporte y herramienta BTO 8 $ 1,738.00 $ 13,904.00

1.3  Excavacion manual (5m*4m*1,5m) M3 30 $ 17334300 $ 5,200,290.00
Suministro e instalacion de rejilla en marco

1.4 metalico (0.5 m x 0.75 m) UND 1 $ 8928.00 $ 89,286.00
Concreto Reforzado 2500 PSI (1,7 m"2*2,1 m)

15 (3mA2%13m)+(0.7m2*07m) M3 7.96 $ 407,942.00 $ 3,247,218.32

1.6 Tuberia de desagiie @ 8" ML 10 $ 257,38200 $ 2,573,820.00

Valor Parcial $ 11,224,678.32

2 Desarenador

2.1  Localizacion y replanteo (10 m * 2.6 m) M2 26 $ 5008.00 $ 130,208.00

2.2 Excavacién manual (10 m*2.6 m* 4.1 m) M3 106.6 $ 173,343.00 $ 18,478,363.80

Construccion de muro de pantalla deflectora al
2.3 interior del tanque en concreto reforzado 2500 M3 0.65325 $ 407,942.00 $ 266,488.11
psi. (0,21 m*1,95m* 1,675 m)

Construccion de vertedero de salida al interior del
2.4 tanque en concreto reforzado 2500 psi (0,1 m * M3 0.08775 $ 407,942.00 $ 35,796.91
1,95 m * 0,45 m)

2.5  Suministro e instalacion de tuberias de PVC 6" ML 90 $ 19597200 $ 17,637,480.00

Construccion de las paredes del desarenador en

2.6 concreto de 3000 psi. (7,1 m"2 * 4,1 m)

M3 29.11 $ 496,469.00 $ 14,452,212.59
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Construccion de sobre piso en concreto pobre
2000 psi para pendiente interior para evacuacion

2.7 de lodos para la tuberia de lavado. (8,2 m * 1,95 m3 4.797 $ 327,207.00 $ 156961198
m*0,3m)

Valor Parcial $52,570,161.39
3 Lineas de Aduccion y Conduccion
3.1 Localizacion y replanteo (893.15 m * 0.5 m) M2 446575 $ 5,008.00 $ 2,236,447.60
3.2 Pintura para proteccién de tuberia (3 manos). GL 5.8 $ 207,334.00 $ 1,202,537.20
33 E:;)rr:]st*rulcrzic”)cq (rjrf)cijzas de ventosas ladrillo comin M3 9 $ 13781400 $ 275.628.00
3.4 (fr?q”ft;ﬁ‘ﬂ?“md; fgjas de purgas ladrillo comn (/- 2 $ 137,81400 $  275,628.00
3.5 Suministro e instalacion de ventosas & 6" UND 2 $ 6,212,862.00 $ 12,425,724.00
3.6 Suministro e instalacion de purgas PVC @ 4" UND 1 $ 2,362,862.00 $ 2,362,862.00
3.7 Suministro e instalacién de purgas PVC @ 6" UND 1 $ 4,242,862.00 $  4,242,862.00
3.8 Excavacion manual (100 m * 1,55 m * 0,3 m) M3 46.5 $ 173,343.00 $ 8,060,449.50
3.9 Z%'"g”rgéoi‘ {T,‘Sa;”r?]&%o)m““ MISMAeXCavVacion 13 44676 § 17334300 $  7,744,271.87
310 i(;jggicr;:jsr:r;) e instalacion de tuberia PVC @ 6" ( ML 6 $ 195.972.00 $  1.175.832.00
3.11 Valvula compuerta PVC @ 4" UND 1 $ 1,342,073.00 $ 1,342,073.00
3.12 Valvula compuerta PVC @ 6" UND 1 $ 2,158,006.00 $ 2,158,006.00
3.13 Tee de paso lateral 4" UND 1 $ 2757100 $ 27,571.00
3.14 Tee de paso directo 6" UND 1 $ 14643100 $ 146,431.00
3.15 Suministro e instalacion accesorios conduccion 4" UND 34 $ 92,667.00 $ 3,150,678.00
3.16 Suministro e instalacion accesorios conduccion 6" UND 33 $ 165,646.00 $ 5,466,318.00
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Suministro e instalacion tuberia desagiie PVC 6"

3.17 ( Aduccion y conduccion ) ML 100 $ 195972.00 $ 19,597,200.00
318 Summlst_ro e instalacion de tuberia PVC @ 4" ( 244555 $ 13462600 $ 32,923461.43
Conduccion)
319 Summlst_ro e instalacion de tuberia PVC @ 6" ( 648505 $ 195972.00 $ 127,106,459.34
Conduccion)
Valor Parcial $231,920,439.94
4 Planta de Tratamiento
4.1 Localizacion y replanteo (25 m x 17 m) M2 425 $ 5,008.00 $ 2,128,400.00
4.2 Excavacion con maquina (25 mx 17 m x 2.0 m) M3 850 $ 8,558.00 $ 7,274,300.00
43 g%”;r)eto reforzado muros 3000 psi (29.76 M2X 43 g3398 g 49646000 $ 41,369,768.83
Construccion de vertederos en concreto reforzado
4.4 2500 psi (2.3 M x 0.15 x1.2 m) M3 2.484 $ 407,942.00 $ 1,013,327.93
4.5  Arena del lecho filtrante (25 m x 17 m x 1 m) M3 425 $ 90,145.00 $ 38,311,625.00
4.6  Grava del lecho filtrante (25 m x 17 m x 0.15 m) M3 63.75 $ 176,317.00 $ 11,240,208.75
4.7  Arena gruesa lecho filtrante (25 mx 17 mx 0.05) M3 21.25 $ 178,817.00 $ 3,799,861.25
4.8  Suministro e instalacion de tuberia sanitaria @ 4" ML 34 $ 101,562.00 $ 3,453,108.00
49 Suministro e |rl1lstala0|o_n de tuberia sanitaria ML 3872 $ 10582400 $ 40,975,052.80
perforada @ 4" para sistema de drenaje
4.10 Valvula compuerta PVC @ 4" UND 6 $ 1,342,073.00 $ 8,052,438.00
411 Cama o cimentacién de la tuberia 3000 psi (25 m M3 21,95 $ 496469.00 $ 10,549.966.25
X17mx0.05m)
412 Lsrllj)mmlstro e instalacién accesorios (tub. Sanit. UND 34 $  27.561.00 $ 937,074.00
Valor Parcial $169,105,130.81
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5 Tanque de almacenamiento

5.1 Localizacion y replanteo (35 m* 14 m) M2 490 $ 500800 $ 2,453,920.00
Excavacion con maquina (35 mx 14 m x 3.5

52 m)+(30%0.5%1.5)+(50%0.5*3.5) M3 1825 $ 8,558.00 $ 15,618,350.00
Construccion cajas para valvulas 2500 psi (1,2

53 A2 %15 m)*3+ (LABM2 * 455 m) * 3 M3 25602 $ 44465000 $ 11,383,929.30

1 N\

5.4 fj”gr;t)os reforzado muros 3000 psi (67,467 "2 15 5036015 496.469.00 $ 150,728,733.10

5.5 Escalinatas ML 14 $  45,586.00 $ 638,204.00

5.6  Tuberia de desagie & 6" ML 50 $ 125388.00 $ 6,269,400.00

Valor Parcial $187,092,536.40
6 Red de distribucion
6.1 Localizacion y replanteo (1887.66 m x 0.5 m) M2  943.83 $ 5,008.00 $ 4,726,700.64
1A A H * *

6.2 g)écﬁq")ac'on con maguina (1887.66 m* 0.5 m M3 755064 $ 855800 $ 6461,837.71

6.3  Suministro e instalacion de tuberias @ 2" ML 280.2 $ 9341500 $ 26,174,883.00

6.4  Suministro e instalacion de tuberias @ 3" ML  289.89 $ 106,238.00 $ 30,797,333.82

6.5 Suministro e instalacion de tuberias @ 4" ML 12153 $ 134,626.00 $ 163,610,977.80

6.6  Suministro e instalacion de tuberias @ 6" ML  102.27 $ 195972.00 $ 20,042,056.44

6.7 Suministro e instalacion de hidrantes UND 3 $ 2,548,500.00 $ 7,645,500.00
Relleno con material comim misma excavacion

6.8 (1887.66 m x 0.5 m x 0.2 m) M3 188.766 $ 173,343.00 $ 32,721,264.74

6.90 Suministro e instalacion de accesorios en PVC 4"  UND 10 $ 92,667.00 $ 926,670.00
Construccion de cajas para valvulas Concreto

6.10 M3 0.8 $ 444,650.00 $ 355,720.00

Reforzado 2500 psi (1.6 m2 x 0.5 m)
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Suministro e instalacion de valvulas de corte y/o

. UND 14 $ 1,342,073.00 $ 18,789,022.00
clerre

Valor Parcial $312,251,966.15

7 Limpieza de la obra y retiro de sobrantes

Limpieza y retiro de escombros y material
sobrante de excavacidn. Incluye cargue,
transporte, herramienta menor y mano de obra.
(25*17*1.5)+(35*14*3.5)

7.1 M3 2587.75 $ 2350300 $ 60,819,888.25

Valor Parcial $ 60,819,888.25

SUBTOTAL  $1,024,984,801.26

Administracion 24% $ 245,996,352.30
Imprevistos 1% $10,249,848.01
Utilidades 5% $51,249,240.06
Costos indirectos ~ $ 307,495,440.38

Costo total de laobra $1,332,480,241.64

Fuente: Autores, 2019.

Cabe resaltar que en cuanto a la tuberia de la Red de Distribucidn, se tuvo en cuenta como
se menciond anteriormente, la tuberia de la red actual, con el fin de dar uso esta, y cambiar de
diametro en tramos donde solamente fuera necesario. De acuerdo a esto, se muestra a
continuacion un resumen de las tuberias en las cuales no fue necesario cambiar el diametro, lo

cual representa un ahorro, por consiguiente no incrementa el presupuesto.
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Tabla 51
Ahorro en la inversion de tuberias
Tub.
@ tub. Necesaria Tub. Red Tub. A
(pulgadas) Tuberias (m) actual (m) invertir (m) A.P.U. Ahorro en presup.
2 19,20y 17 280.20 280.20 0.00 $ 9341500 $ -
3 2,3,10,11y 14 555.50 289.89 265.61 $ 106,238.00 $ 28,217,875.18
4 12,13,18,21,23,15y 16  1421.80 1215.30 206.50 $ 134,626.00 $ 27,800,269.00
6 4y6 322.50 102.27 220.23 $ 195972.00 $ 43,158,913.56
Total ahorro en presupuesto  $ 99,177,057.74

Fuente: Autores, 2019.

El Andlisis de Precios Unitarios y las cantidades de obra correspondientes al presente

presupuesto, se encuentran detallados en los Apéndices de este proyecto.

4.5.2 Estudio de factibilidad del proyecto. La formulacién y evaluacién de proyectos

como materia interdisciplinaria, durante su estudio intervienen disciplinas como estadistica,

investigacion de mercados, investigacion de operaciones, ingenieria de proyectos, entre otros; se

realiza para determinar la rentabilidad socioecon6mica y privada que contribuya para tomar una

decision sobre la mejor alternativa de ejecucion e inversion, permitiendo la optimizacion de los

recursos de inversion directamente relacionados con un proyecto.

Es notable el crecimiento y requerimiento del &mbito constructivo, lo cual hace

que la demanda de materiales para el desarrollo del mismo incremente en gran

medida, apreciandose la necesidad de crear innovadores estudios y alternativas a

una sociedad que necesita ser atendida. Para esto, es necesario determinar la

factibilidad un proyecto de inversién. Partiendo de esto, se requiere determinar un
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plan de accién para la produccidn, en este caso de un servicio como lo es el agua
potable, con el objetivo de obtener ventajas financieras y econémicas, tratando de
obtener informacion acerca del sector a intervenir, teniendo en cuenta factores
como los estudios necesarios para poder llevarlo a cabo. Por medio de esta
evaluacion, se daria viabilidad al proyecto, estimado bajo elementos cuantitativos
como la Tasa Interna de Retorno (TIR), Tasa Interna de Oportunidad, (T10),

Valor Presente Neto (VPN). (Mete, 2014, p.11)

En el marco de este proyecto, se analiza la viabilidad de la ejecucion de un sistema de
acueducto para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, que permita brindar un
servicio independiente y pueda abastecer con agua potable a toda la comunidad universitaria.
Para esto, se tienen en cuenta los aspectos llevados a cabo durante el desarrollo del presente

proyecto, contemplando los estudios pertinentes para este caso.

Ademas, los diferentes factores de las necesidades en una futura ejecucién del sistema de
acueducto y principalmente su viabilidad fueron analizados para poder determinar la factibilidad

del proyecto.

El estudio de factibilidad se hace con el fin de estudiar y analizar la viabilidad del
proyecto de inversion antes de ser iniciado; determinar si es rentable la decision
de ejecutar el proyecto o no. Precisamente los indicadores Tasa Interna de Retorno
(TIR), Valor Presente Neto (VVPN), son herramientas financieras que permiten

tomar la decision de invertir o no en un proyecto de acuerdo al valor y
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rentabilidad que genere. De la misma forma, determinar el afio en el cual la

inversion seria recuperada. (Mete, 2014, p. 15)

Durante el desarrollo del proyecto se presentan los diferentes estudios, necesarios para la

determinacion de lo anteriormente descrito.

Tasa Interna de Oportunidad (T10). Es aquella tasa minima que se esta
dispuesto a aceptar, es decir, aquella rentabilidad minima que se espera ganar al
Ilevar a cabo una inversion. Esta tasa se define de acuerdo al conocimiento que se

tenga del proyecto. (Rodriguez G., 2017, p. 10)

Tasa Interna de Retorno (TIR). Es un indicador que permite medir y determinar
la viabilidad de una inversion o un proyecto en términos de rentabilidad o
ganancia. Se puede decir entonces que si la TIR es mayor o igual a la TIO, se va a

generar rentabilidad o ganancia. (Rodriguez G., 2017, p. 12)

Valor Presente Neto (VPN). Segun Rodriguez (2017), “Es un indicador que permite
medir la viabilidad de una inversion o de un proyecto desde el punto de vista rentable, lo que

convierte a este indicador en una herramienta de decision se acepta o se rechaza”. (p. 12)

Con base en la informacion recolectada y los estudios realizados, se procedio a hacer el
estudio de la factibilidad. La oficina de Planeacion de la UFPSO, proporciond un registro

historico de los pagos que la universidad ha hecho a la Empresa Prestadora de Servicios de
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Ocana, ESPO, empresa contratada para el suministro de agua potable. Cabe anotar, que ESPO

actualmente solo proporciona a la universidad, los servicios de Acueducto y Aseo, ya que la

UFPSO cuenta con alcantarillado propio, en el cual su sistema de tuberias para la recogida y

transporte de las aguas residuales y pluviales van a un pozo séptico.

A continuacion se muestra con detalle la informacion solicitada en la cual se relacionan los

pagos realizados por la UFPSO, Sede EI Algodonal a ESPO mes a mes, (Acueducto y Aseo)

correspondientes a los afios 2012 a 2018.

Tabla 52
Detalle de los pagos realizados por la UFPSO a ESPO — Afio 2012 a 2018

Mes Ao 2012 Afo 2013 Ao 2014 Ao 2015 Afio 2016 Ao 2017  Afio 2018

Ene $602,226 $566,811 $1,340,381 $1,138,780 $1,311,950 $1,350,300 $2,348,390
Feb $602,182 $565,837 $1,381,493 $1,062,473 $1,293,020 $1,252,740 $3,090,240
Mar $605,510 $565,990 $1,215,539 $1,262,153  $1,190,930 $1,612,960 $2,435,350
Abr  $609,414 $569,355 $1,307,206 $1,763,545 $1,352,150 $2,838,190 $2,724,270
May $555,667 $629,384 $1,459,318 $1,355,522 $1,268,720 $1,628,320 $3,134,550
Jun  $555,718 $823,822 $1,559,171 $1,460,116 $1,404,130 $1,734,040 $3,371,950
Jul  $555,767 $586,857 $1,294,918 $1,499,979 $1,382,050 $2,097,880 $2,663,240
Ago $566,611 $627,633 $1,129,723 $1,523,756  $1,071,360 $1,895,500 $1,270,800
Sep $566,625 $633,663 $1,180,875 $1,567,784  $1,349,090 $2,485,800 $2,426,230
Oct $566,718 $633,972 $1,427,436 $1,577,556 $1,562,450 $2,518,100 $2,214,180
Nov $566,775 $669,491 $1,355,031 $1,387,640 $1,767,490 $2,326,670 $2,192,420
Dic  $566,847 $1,469,307 $1,314,801 $1,350,110 $1,478,760 $2,035,110 $2,130,350
)y $6,920,060 $8,342,122 $15,965,892 $16,949,414 $16,432,100 $23,775,610 $30,001,970

Nota: Estos pagos corresponden al servicio contratado por la Universidad Francisco de Paula Santander
Ocafia (UFPSO) a la Empresa de Servicios Publicos de Ocafia (ESPO), (Acueducto y Aseo),
proporcionado por la oficina de planeacion de la UFPSO. Autores. (2019).

y Aseo. Por tal razon, se hace necesario ajustar los valores presentados en la Tabla 52,

Tal como se menciond anteriormente, la UFPSO, paga a ESPO los servicios de Acueducto
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considerando solamente el valor pagado por consumo de agua. ESPO proporciond informacion

referente a tarifas aproximadas de Aseo pagadas por la UFPSO.

Tabla 53
Relacién de pagos de Acueducto y Aseo para los afios 2012 a 2018

Afio Total pagos anuales Pagos Aseo anual Pagos Acueducto
(Acueducto y Aseo) Total pagado - aseo
2012 $ 6,920,060.00 $ 197,198.72 $ 6,722,861.28
2013 $ 8,342,122.00 $ 203,297.65 $ 8,138,824.35
2014 $ 15,965,892.00 $ 209,585.20 $ 15,756,306.80
2015 $ 16,949,414.00 $ 216,067.22 $ 16,733,346.78
2016 $ 16,432,100.00 $ 222,749.71 $ 16,209,350.29
2017 $ 23,775,610.00 $ 229,638.88 $ 23,545,971.12
2018 $ 30,001,970.00 $ 236,741.11 $ 29,765,228.89

Fuente: Autores, 2019.

Los valores ajustados y obtenidos en la tabla anterior, (Pagos Acueducto), se tienen en
consideracion, debido a que la universidad, al invertir y ejecutar el disefio del sistema de
acueducto planteado en el presente proyecto, prescindiria del servicio de acueducto, pues
contaria con uno independiente, pero por su lado, requeriria el servicio de Aseo. Por tanto,
seguiria pagando ese servicio una vez, el disefio de acueducto fuese implementado y puesto en
marcha. Esto, contando con informacion previamente solicitada a ESPO S.A., donde se pudo
conocer que “los servicios de acueducto, alcantarillado y aseo son del libre competencia, por
tanto se puede contratar con otro operador tales servicios; para esto es importante resaltar que
para prestar los servicios en mencion, el operador debe contar con la infraestructura necesaria,
dicha infraestructura corresponde de manera general a plantas de tratamiento y lineas de

conduccion”.
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Por consiguiente, si es posible contratar solo el servicio de aseo, teniendo en cuenta que la
universidad cuenta con alcantarillado propio y si se llegase a ejecutar el presente proyecto,

dispondria de los disefios de la infraestructura a la cual hace referencia ESPO S.A.

De acuerdo a la informacion mostrada en la Tabla 53, se halld una tasa de crecimiento
aproximada “i”, para poder determinar los indicadores de bondad econdémica para la evaluacion

del proyecto de inversion. Estos valores, fueron los correspondientes al total pagado por afio

menos la tarifa de aseo. Con base en esto, se halla la tasa de crecimiento aproximada “i”,

F=PA+)"

Donde,

F: Valor futuro

P: Valor presente

i: Interés o tasa de crecimiento

n: Periodo o plazo

$29765228.89 = $ 6722861.28 (1 + i)’

i =0.2368 = 23.68%

Costos de operacion y mantenimiento. Para el calculo de los costos de operacion y
mantenimiento se incluyen gastos que no representan un gasto de inversion ya que son

consumidos en cada periodo y estan asociados al desarrollo del proyecto en si. (Roche, 2016)
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Dichos costos se consideran para la determinacion del flujo de los egresos. Por su lado, en
cuanto a los costos administrativos, se tuvieron en cuenta los operarios de la planta de
tratamiento y en los costos de mantenimiento, gastos de material y mano de obra requerida para

esta actividad.

Los gastos del material del lecho filtrante, corresponden a la arena fina para la planta de

tratamiento.

Las plantas de filtro lento, requieren un mantenimiento cada 5 afios, el cual
consiste en sacar todo el material del lecho filtrante, adecuando con anterioridad
un area donde sera depositado. Se hace un raspado de 10 a 20 cm del material
sobre la superficie. EI material extraido es lavado e ingresado nuevamente a la

planta de tratamiento, una vez esta fue lavada. (CINARA, 2017, p. 16)

Por consiguiente, se tuvo en cuenta para los gastos por mantenimiento una capa de arena
fina de 20 cm que sera reemplazada por la raspada; para lo cual fue necesario estimar el valor

correspondiente de arena por afo, para ingresarlo como parte del flujo de egresos anual.

A continuacion, se presenta el detalle de los costos por mantenimiento y costos

administrativos, tenidos en cuenta para la evaluacién de la factibilidad.
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Tabla 54
Material requerido para mantenimiento de la planta de tratamiento

Material lecho filtrante para mantenimiento

Descripcion Cant.arena (m3)
Cada 5 afios 85
Cada afio 17

Fuente: Autores, 2019.

Tabla 55
Costos por mantenimiento

Costos mantenimiento

Descripcion Costos

Gasto anual material filtrante $ 901,000.00
Mantenimiento anual $ 94,915.89

)y $ 995,915.89

Fuente: Autores, 2019.

Tabla 56

Costos administrativos

No.

Trab. S.M.L.V. Salario Cesantias Primas Vacaciones Salario Anual

2 $828,116 $828,116 $55,591.12 $55,591.12 $27,79556 $ 1,934,187.60

Fuente: Autores, 2019.
Para el estudio de factibilidad, se consider6 que la Universidad Francisco de Paula

Santander Ocafia, cuenta con un presupuesto anual.

Segtin Acuerdo No. 061 del 18 de diciembre de 2018, se aprobo “Presupuesto de

Rentas y Recursos de Capital y de Gastos de Funcionamiento, Servicio de la
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Deuda e Inversion de la UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA
SANTANDER - Seccional Ocafa para la vigencia fiscal del 1° de enero al 31 de
diciembre de 20197, en la suma de treinta y seis mil seiscientos sesenta y cinco
millones seiscientos setenta y ocho mil novecientos dos pesos mcte
($36.665.678.902.00). (Ulniversidad Francisco de Paula Santander

Ocafia, UFPSO, 2018, p. 1)

Por consiguiente, la UFPSO dentro de sus Gastos de Funcionamiento, Servicio de la Deuda
e Inversidn podria involucrar este proyecto si decidiera aprobarlo para su ejecucion, ya que

dispone del presupuesto para hacer la inversion total y no haria ningin préstamo.

Para poder hacer la evaluacion del proyecto de inversion, se hizo la estimacién del costo de

este, detallada en el presupuesto presentado en el presente proyecto.

Por consiguiente, para realizar la evaluacion, se tuvo en cuenta el horizonte de la inversion,
la cual representa el nimero maximo de afios para los cuales se van a determinar los flujos de
costos e ingresos y corresponde a 25 afios como periodo de disefio; en efecto, las proyecciones

de costos y beneficios futuros se realizaran en funcion de la vida Gtil del proyecto.

Ahora, teniendo en cuenta la tasa de crecimiento hallada anteriormente, “i”, se obtiene la
siguiente tabla de flujos esperados por parte de la UFPSO, para un periodo de disefio de 25 afios,
en los cuales la universidad al contar con un sistema de acueducto independiente, contaria con

dichos flujos.
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Tabla 57
Calculos flujo esperados por concepto de acueducto de la UFPSO

Afio Flujos de caja

0 -$ 1,332,480,241.64
1 $ 36,814,346.41
2 $ 45,532,863.43
3 $ 56,316,133.62
4 $ 69,653,139.90
5 $ 86,148,667.98
6 $  106,550,731.32
7 $  131,784,490.83
8 $  162,994,207.61
9 $  201,595,131.18
10 $  249,337,675.92
11 $  308,386,796.20
12 $  381,420,159.31
13 $ 471,749,568.14
14 $  583,471,139.65
15 $  721,651,049.19
16 $  892,555,263.52
17 $ 1,103,933,680.02
18 $ 1,365,371,557.04
19 $ 1,688,724,171.12
20 $ 2,088,654,411.64
21 $ 2,583,297,690.56
22 $ 3,195,084,318.81
23 $ 3,951,756,641.00
24 $ 4,887,627,051.87
25 $ 6,045,133,941.29

Nota. Se tuvo en cuenta el periodo de disefio del sistema de acueducto (25 afios), donde se esperan los
flujos mostrados en esta tabla por concepto de acueducto. Teniendo en cuenta que la UFPSO contaria con
un sistema de acueducto independiente. Autores. (2019).

Partiendo de esta informacion se evalla el proyecto de inversion para la construccién de
un sistema de acueducto independiente, planta de tratamiento y red de distribucion para la

UFPSO.
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Se calcula el Valor Presente Neto (VPN) para los flujos de caja futuros mostrados en la

Tabla 57, originados por la inversion que haria la UFPSO y que corresponde a

$1.332.480.241.64, el cual se detalla en el presupuesto del presente proyecto.

Tabla 58
Evaluacion de los flujos de caja

Afo Gastos por mant. Pago trabajadores mant. Flujo neto de egresos
0 -$  1,332,480,241.64
1 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
2 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
3 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
4 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
5 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
6 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
7 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
8 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
9 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
10 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
11 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
12 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
13 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
14 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
15 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
16 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
17 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
18 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
19 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
20 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
21 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
22 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
23 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
24 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49
25 -$  995,915.89 -$ 1,934,187.60 -$ 2,930,103.49

Fuente: Autores, 2019.
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Evaluacion del flujo de los egresos e ingresos
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Afio Flujo de los egresos Flujo de los ingresos Flujo neto

0 -$ 1,332,480,241.64 -$ 1,332,480,241.64
1 -$ 2,930,103.49 $ 36,814,346.41 $ 33,884,242.92
2 -$ 2,930,103.49 $ 45,532,863.43 $ 42,602,759.94
3 -$ 2,930,103.49 $ 56,316,133.62 $ 53,386,030.13
4 -$ 2,930,103.49 $ 69,653,139.90 $ 66,723,036.41
5 -$ 2,930,103.49 $ 86,148,667.98 $ 83,218,564.49
6 -$ 2,930,103.49 $  106,550,731.32 $  103,620,627.83
7 -$ 2,930,103.49 $  131,784,490.83 $  128,854,387.34
8 -$ 2,930,103.49 $  162,994,207.61 $ 160,064,104.12
9 -$ 2,930,103.49 $ 201,595,131.18 $  198,665,027.69
10 -$ 2,930,103.49 $  249,337,675.92 $  246,407,572.43
11 -$ 2,930,103.49 $  308,386,796.20 $  305,456,692.71
12 -$ 2,930,103.49 $  381,420,159.31 $  378,490,055.82
13 -$ 2,930,103.49 $  471,749,568.14 $  468,819,464.65
14 -$ 2,930,103.49 $  583,471,139.65 $ 580,541,036.16
15 -$ 2,930,103.49 $  721,651,049.19 $  718,720,945.70
16 -$ 2,930,103.49 $  892,555,263.52 $  889,625,160.03
17 -$ 2,930,103.49 $ 1,103,933,680.02 $ 1,101,003,576.53
18 -$ 2,930,103.49 $ 1,365,371,557.04 $ 1,362,441,453.55
19 -$ 2,930,103.49 $ 1,688,724,171.12 $ 1,685,794,067.63
20 -$ 2,930,103.49 $ 2,088,654,411.64 $ 2,085,724,308.15
21 -$ 2,930,103.49 $ 2,583,297,690.56 $ 2,580,367,587.07
22 -$ 2,930,103.49 $ 3,195,084,318.81 $ 3,192,154,215.32
23 -$ 2,930,103.49 $ 3,951,756,641.00 $ 3,948,826,537.51
24 -$ 2,930,103.49 $ 4,887,627,051.87 $ 4,884,696,948.38
25 -$ 2,930,103.49 $ 6,045,133,941.29 $ 6,042,203,837.80

Fuente: Autores, 2019.
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Tabla 60
Evaluacion del proyecto de inversion

T.1.0. 18.00%
V.P.N. $103,214,638.40
T.L.R. 19%
V.P.N. Ingresos $1,451,713,479.94
V.P.N. Egresos -$1,348,498,841.54
B/C 1.076540398

Fuente: Autores, 2019.

Se calculé la T.1.R. para el flujo neto y el V.P.N para el flujo neto, el flujo de los egresos y
flujo de los ingresos. Con base en estas dos Ultimas evaluaciones, se pudo hacer un analisis de
costo beneficio, como estudio de retorno financiero de la inversion y como indice de

rentabilidad.

“Segun el analisis costo-beneficio, con una relacién de este mayor a la unidad, el proyecto

sera rentable”. (Martinez, 2014, p. 6)

A continuacion se hace un analisis con el fin de conocer el periodo de recuperacion de la
inversion, como indicador para medir en cuanto tiempo se recuperara el total de la inversion a
valor presente. Este andlisis se hizo calculando el valor presente neto individual y acumulado de

los flujos de caja.
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Valor Presente Neto individual y acumulado

Ao VPN individual VPN acumulado
0 -$ 1,332,480,241.64

1 $29,765,228.89 $29,765,228.89

2 $36,814,346.41 $66,579,575.30

3 $45,532,863.43 $112,112,438.73
4 $56,316,133.62 $168,428,572.35
5 $69,653,139.90 $238,081,712.25
6 $86,148,667.98 $324,230,380.23
7 $106,550,731.32 $430,781,111.55
8 $131,784,490.83 $562,565,602.38
9 $162,994,207.61 $725,559,809.99
10 $201,595,131.18 $927,154,941.17
11 $249,337,675.92 $1,176,492,617.09
12 $308,386,796.20 $1,484,879,413.30
13 $381,420,159.31 $1,866,299,572.61
14 $471,749,568.14 $2,338,049,140.74
15 $583,471,139.65 $2,921,520,280.39
16 $721,651,049.19 $3,643,171,329.59
17 $892,555,263.52 $4,535,726,593.10
18 $1,103,933,680.02 $5,639,660,273.13
19 $1,365,371,557.04 $7,005,031,830.17
20 $1,688,724,171.12 $8,693,756,001.29
21 $2,088,654,411.64 $10,782,410,412.93
22 $2,583,297,690.56 $13,365,708,103.48
23 $3,195,084,318.81 $16,560,792,422.30
24 $3,951,756,641.00 $20,512,549,063.29
25 $4,887,627,051.87 $25,400,176,115.17

Fuente: Autores, 2019.

Segun la tabla presentada (Tabla 61), el afio de recuperacion de la inversion corresponde
al afio 12. En este afio, el valor invertido seria recuperado, pues se puede apreciar que la
inversion fue de $ 1.332.480.241.64 y para el afio 12 se muestra un flujo esperado de

$1,484,879,413.30, cubriendo el valor total de la inversion.
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Capitulo 5. Conclusiones

De acuerdo al estudio realizado en la zona que involucra la Quebrada las Liscas y la
UFPSO, se pudo comprobar con la medicion de caudales mediante aforos periodicos que la
fuente cuenta con el caudal necesario para el abastecimiento de la poblacion de disefio
proyectada y que se puede contar con dicho caudal para el disefio de los diferentes elementos del
sistema de acueducto, ya que se comprob6 mediante la Corporacion autébnoma regional de la
Frontera Nororiental, CORPONOR Territorial Ocafia, que no se ha otorgado ninguna concesion

de agua superficial de dicho afluente.

Con el caudal utilizado para el disefio del sistema de acueducto, se cumple con las
estipulaciones del Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible acerca del caudal
ecologico; de modo que en la fuente de captacion, se deja el caudal ecolégico correspondiente, se
puede captar el caudal para el disefio de los elementos y ademas, sobran y se devuelven a la

fuente 6.713 L/s del caudal minimo aforado.

Mediante el estudio de la zona se identificaron los factores que afectan el sistema
construido artesanalmente en la Quebrada las Liscas y que se usa actualmente para sistema de
riego en la UFPSO, los cuales sirvieron como base para plantear los disefios de los diferentes
elementos, optimizando dimensiones, lineas de aduccion y conduccidn y ubicacion de purgas y

ventosas, especificamente con respecto a dicho sistema.
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Mediante los parametros analizados sobre la calidad del agua de la fuente hidrica en
estudio y sustentados conforme la Resolucion 2115 de 2007, se pudo catalogar el afluente como

una fuente segura, contando con el tratamiento de la filtracion lenta propuesta en este proyecto.

Para la determinacion de las condiciones mas apropiadas del acueducto, se considero el
trazado de la linea de conduccidn en gran parte sobre la rasante, debido a que la geologia de la
zona presenta suelo rocoso, formado por rocas de gran tamafio, las cuales por su condicién
tienden a no retener agua, y son un buen indicador para soportar las construcciones necesarias
contempladas como el disefio de los elementos del sistema de acueducto. Solamente, hubo
necesidad de considerar excavaciones para la tuberia en tramos cerca a la llegada del tanque con

el fin de obtener alturas piezométricas especificadas bajo el marco legal de este proyecto.

Con respecto a la captacion se determiné disefiar una bocatoma de fondo por ser esta la
mAas conveniente en épocas de sequia para hacer las captaciones y porque el caudal captado y
profundidad del cauce no son muy grandes. Ademas, se determiné la ubicacion de esta, en la
zona donde actualmente existe una captacion ‘artesanal’ por parte de UFPSO, siendo este el
lugar més apropiado por su area, la cual fue analizada mediante topografia realizada en el lugar.
Por su lado, la linea de aduccion se disefié con un canal cerrado, tuberia a presién, ya que de esta
manera es mas facil transportar el agua desde la captacion al desarenador por las condiciones
favorables de la topografia del terreno y la geologia, y ademas, la seccidn de ese tipo de canal es

la mas eficiente desde el punto de vista del funcionamiento hidraulico.
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Se disefié un tanque de tres compartimientos para facilitar las labores de mantenimiento y
ademas de esto, no se hizo necesario el disefio de un tanque solo para riego, pues el agua tratada
en la filtracion lenta y dispuesta en los tres compartimientos puede ser utilizada para cualquier
actividad que requiera o demande la comunidad universitaria, ya que con la Planta de
Tratamiento de Filtracion disefiada se tiene como finalidad obtener un efluente de calidad sin la
necesidad de la utilizacion de reactivos quimicos durante el proceso. Ademas de no contar con
procesos quimicos para su tratamiento, no tendra costos de potabilizacion que puedan afectar el
presupuesto de la universidad y de alguna manera, la potabilizacidn del agua, pueda afectar las

plantaciones en el sistema de riego.

Se realizaron los célculos de las medidas hidraulicas internas de cada elemento propuesto
en el disefio del acueducto y no se tuvo en cuenta el disefio estructural, ya que este no se

contempla bajo el marco del presente proyecto.

Se considero el desarenador como etapa de pretratamiento o acondicionamiento del agua
de la fuente, para la separacion de arena y particulas en suspension gruesa del agua cruda,
utilizada en combinacion con la filtracion lenta, teniendo en cuenta que la planta de tratamiento
propuesta requiere de una etapa de pretratamiento y el desarenador se puede usar como tal,
ademas que este a su vez, reducira los extremos picos de turbiedad y protegera la planta de

tratamiento ante altas cargas de sélidos transportadas por la fuente.

Teniendo en cuenta que el sistema de filtracion lenta tiene un alto grado de eficiencia para

tratamiento de agua cruda, representa bajos costos de construccion, mantenimiento y operacion,
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ademas de no necesitar contar con la construccion de otro elemento adicional a los planteados en
el presente proyecto, que pudiera pretratar el agua, pues el desarenador como elemento disefiado
en el sistema de acueducto, puede hacer esta funcidn antes de que el agua llegue al filtro lento, lo
cual representa una alternativa eficiente para la UFPSO que se beneficiaria con el abastecimiento

de esta agua.

De acuerdo a los pardmetros de turbiedad, color y coliformes fecales, analizados en el
laboratorio sobre la calidad del agua, se pudo determinar que el tratamiento final del agua
prefiltrada es la filtracion lenta, la cual es usada para mejorar la calidad bacteriolégica y remover

las particulas suspendidas.

Con el disefio de la Red de Distribucion mediante el software EPANET 2.0 se pudo disefiar
una red éptima para toda la universidad, cumpliendo con condiciones de presién y velocidad

estipuladas por la Resolucion 0330 de 2017.

En la actualizacion de la Red de Distribucién de la UFPSO, y disefio mediante el software
EPANET 2.0 fue necesario cambiar diametros existentes ya que la red tuvo que ser ampliada y/o
extendida a las nuevas obras que no estan contempladas en la red actual, por esta razdn, se
requirié ajustar los diametros con el fin de cumplir con las condiciones de presiones y
velocidades estipuladas por la Resolucion 0330 de 2017. Sin embargo, se utiliz6 la mayor
cantidad posible de didmetros existentes con el fin de reducir costos al momento de decidir

implementar o ejecutar los disefios propuestos.
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Debido a la topografia y a la cota de llegada de la conduccidn, fue necesario ubicar la
planta de tratamiento 1,50 m por debajo de la cota de la rasante del terreno, con el fin de cumplir
con las presiones de la Red de Distribucidn, estipuladas por la Resolucion 0330 de 2017. De
igual forma, teniendo en cuenta la cota de salida de la planta de tratamiento, se propuso un

tanque de almacenamiento totalmente enterrado.

A partir de la elaboracion del presupuesto y el estudio y evaluacion de factibilidad, se pudo
conocer el costo de inversion y determinar que al realizarse la inversion para la construccion del
sistema de acueducto, planta de tratamiento y red de distribucion, esta se recuperaria en el afio 12
a partir de la construccion y puesta en marcha de los diferente elementos, teniendo en cuenta que
el disefio de acueducto planteado se realizd para un periodo de 25 afios. Asi mismo, se pudo

analizar el costo-beneficio y determinar que es rentable invertir en el presente proyecto.
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Capitulo 6. Recomendaciones

Al momento de querer ejecutar el proyecto, es necesario solicitar la concesion de aguas
superficiales a la Autoridad Ambiental, en este caso, a la Corporacion autonoma regional de la
Frontera Nororiental, CORPONOR Territorial Ocafia. Del mismo modo, consultar en la base de
datos de dicha corporacion las concesiones de agua que pudieran otorgar a partir de la fecha para

la cual se realizé este proyecto.

Se debe dejar en la fuente de captacion el caudal ecoldgico o remanente estipulado por el
Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible y utilizar la metodologia actualizada a que este
pudiera proponer para su estimacién; con el animo de garantizar las condiciones ecoldgicas

adecuadas.

Se deben tener en cuenta el impacto ambiental de acuerdo a la construccion y
optimizacion de los diferentes elementos que conforman el sistema de acueducto, planta de
tratamiento y red de distribucién, dimensionando de acuerdo a las actividades, la alteracion de la

linea base ambiental.

Se deben analizar los parametros de la calidad del agua de la fuente Quebrada las Liscas,
de acuerdo al tiempo en que llevaria tomar la decision de ejecutar el proyecto, ya que las
condiciones climaticas y actividad del hombre pudieran degenerar o alterar la calidad del agua

que presenta actualmente y sustentada bajo el marco del presente proyecto.
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La tuberia correspondiente a la linea de conduccidn por estar en gran parte sobre la
rasante, al ejecutar el proyecto, esta debe ser pintada con una base o capa de imprimacion de
pintura que se ha de dar a la superficie con el fin de proteger las tuberias ante las inclemencias
del clima y esta pueda tener una mayor duracion. Asi mismo, considerar obras de proteccién y

atraques en los puntos mas anchos.

Considerar los disefios aqui planteados para su ejecucion, ya que todos los calculos

cumplen de acuerdo a la normativa descrita bajo el marco legal del presente proyecto.

El agua almacenada en los tres compartimientos del tanque y filtrada con la planta de
tratamiento de filtracion lenta, puede ser destinada para las diferentes actividades se realicen en
la universidad, incluyendo actividades de campo, pues el agua tratada no cuenta con procesos
quimicos que pudiera generar afectaciones. Del mismo modo, se recomienda hacer

mantenimiento e inspeccion a cada uno de los compartimientos.

Para la ejecucion del presente proyecto, es necesario hacer los estudios y calculos
estructurales correspondientes, debido a que no estan contemplados en el alcance de este. Los
espesores estimados para las estructuras hidraulicas fueron considerados de acuerdo a las
recomendaciones de la normativa descrita bajo el marco legal de este proyecto, como RAS 2000

y Resolucion 0330 de 2017.

Se deben comprobar los niveles de agua del desarenador en el momento en que este fuera

construido, de modo que pueda realizar su proceso de sedimentacion y entregarla a la linea de
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conduccion y por ende hacia la planta de tratamiento, pues el desarenador, se destind también

como etapa de pretratamiento en el presente proyecto.

Realizar los mantenimientos detallados en el presente proyecto para la planta de
tratamiento de filtracion, teniendo en cuenta ademas, que se deben hacer en periodos de 5 afos.
El material del lecho filtrante debe ser lavado y reutilizado, solo se remueven 20 cm de arena

fina de la superficie.

De acuerdo a la decision de ejecutar el proyecto y el tiempo a que eso conlleve, en
relacion a la fecha de la propuesta de disefio aqui planteada, se deben analizar los parametros de
la calidad del agua para determinar qué tipo de filtracion debe llevarse a cabo, ya que esto
depende de los parametros de turbiedad, color y coliformes fecales, y en un futuro estos podrian
modificarse y por ende, requerir de otros procesos de filtracion de acuerdo a las especificaciones

del RAS.

Con base en la Resolucién 0330 de 2017 y el disefio de la red de distribucién planteado
mediante el software EPANET 2.0, se debe tener en cuenta que la validacion del modelo
hidraulico debe realizarse con una frecuencia minima de cinco afios, o cada que se realice un
cambio que afecte sustancialmente las condiciones operativas del sistema. Teniendo en cuenta
que los modelos hidraulicos deben estar calibrados y validados, con base en las redes disponibles
de presion, caudal y niveles de tanques con un periodo de cinco afios para poblaciones al periodo
de disefio, menores o iguales a 60000 habitantes y de tres afos, las poblaciones mayores a dicho

limite.
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La velocidad en la tuberia 17 presenta una velocidad baja con respecto a lo estipulado por
el RAS 2000. El diametro de esta tuberia corresponde al minimo estipulado por la misma
normativa, de acuerdo a la poblacion de disefio empleada para el presente proyecto. Sin
embargo, se debe considerar reducir el diametro de esa tuberia para lograr aumentar la velocidad

en el tramo que la comprende.

Realizar el mantenimiento de la planta de tratamiento de acuerdo a la guia presentada en el
presente proyecto, teniendo en cuenta que el material que hace parte del lecho filtrante puede ser

lavado y reutilizado nuevamente.

Al momento tomar la decision de invertir en la construccion de los diferentes elementos
contemplados, debe ser agregado al presupuesto el valor de la licencia ambiental requerida para
la construccidn y ejecucion del proyecto. Esta autorizacion es competencia de la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) para la ejecucion de un proyecto que pueda
producir deterioro grave a los recursos naturales renovables, al medio ambiente o0 modificaciones
al paisaje, establecidas en el articulo 2.2.2.3.2.3 del Decreto 1076 de 2015. Esta licencia llevara
implicitos todos los permisos, autorizaciones y/o concesiones para el uso, aprovechamiento y/o
afectaciones de los recursos naturales renovables que sean necesarios por el tiempo de vida Util
del proyecto y la cual requiere para la estimacion del costo, un procedimiento detallado a partir

del disefio de todos los elementos planteados bajo el marco de este proyecto.
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Apéndices



Apéndice A. Bocatoma de fondo Planta — Corte Transversal
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Apéndice B. Linea de Aduccion Bocatoma - Desarenador
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Fuente: Autores, 2019.
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Apéndice C. Desarenador
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Apéndice D. Tanque de almacenamiento
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Apéndice E. Planta de Tratamiento Filtro Lento
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“Apéndice E” “Continuacion”
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“Apéndice E” “Continuacion”
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Apéndice F. Planos Topograficos

Fuente: Autores, 2019.
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“Apéndice F “Continuacion”

Topografia zona para captacion

Topografia zona para tanque de almacenamiento y planta de tratamiento

Perfil topogréafico

Fuente: Autores, 2019.
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282

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de

Proyecto Distribucién para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM: 1.1 | Localizacion y replanteo (4m*5m) Unidad M2
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR
(10%MO) $ 342.93
Sub-Total [ $  342.93
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. | Cantidad | Valor-Unit.
Puntillas de 22" - 3" Lb 3,000.00 0.05 $ 150.00
Madera redonda Und 7,000.00 0.1 $ 700.00
Tira de madera 1"x2" Und 7,000.00 0.05 $ 350.00
Desperdicio: 3% Vr. Materiales $ 36.00
Sub-Total [ $ 1,236.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OFICIAL (1) | $ 54,759 185% | $101,304.46 60 $ 1,688.41
OBRERO(2) |$ 73,012 185% $135,072.61 78 $ 1,740.85
Sub-Total | $ 3,429.26

Total Costo Directo

$ 5,008.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Provecto Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucién para la
Froyeclo Universidad Francisco de Paula Santander Ocafa
TEM 12 Manejo y desvio de aguas. Incluye mano de obra, materiales (sacos) y Unidad BTO
herramienta con material de la zona
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $ 11256
Sub-Total | $  112.56
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
SACOS UND $ 500.00 1 $  500.00
Sub-Total | $  500.00
I1l. TRANSPORTES
Material | Unid Cant. Distancia | MI o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prest. Jornal Total Rendimiento | Valor-Unit.
OBRERO (1) | $ 36,506 185% $67,536.30 60.00 $ 112561
Sub-Total | $ 1,125.61
Total Costo Directo | $ 1,738.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
PROYECTO L . 4
para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM Excavacion manual (5m*4m*1,5m) UN”_DAD M3
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
$
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) 15,758.47
Sub-Total | $ 15,758.47
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. | Cantidad | Valor-Unit.
Sub-Total -
I1l. TRANSPORTES
Distancia Ml 0 m3-
Material Unid Km Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
$ $
OBRERO (2) 185% 135,072.61 1.50 90,048.40
$ $
OFICIAL (1) 185% 101,304.46 1.50 67,536.30
Sub-Total | $ 157,584.71

Total Costo Directo

$ 173,343.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion

PROYECTO para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
, Suministro e instalacion de rejilla en marco ]
ITEM 14 metalico (0.5 m x 0.75 m) UNIDAD UND
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $ 844.20
Sub-Total [ $  844.20
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad | Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
Rejilla UND 80,000.00 1.00 $80,000.00
Sub-Total [ $ 80,000.00
I1l. TRANSPORTES
Material Unid Cant. | Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prest. Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
Obrero (1) $36,506 | 185% $67,536.30 8.00 $ 8,442.04
Sub-Total | $ 8,442.04

Total Costo Directo

$ 89,286.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupugstq Sis@gma de Acue0_|ucto_ Independi_ente, Planta de Tratamiento y Red de
— Distribucién para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
, Concreto Reforzado 2500 PSI (1,7 m"2*2,1m)+ (3 )
ITEM 15 M2 * 1.3 m ) + ( 0,7(m"2 *0,7m) )+ ( UNIDAD : M3
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (109%MO) $ 1,390.45
Sub-Total [ $ 1,390.45
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. | Cantidad | Valor-Unit.
$ $
CONCRETO REFORZADO 2500 PSI M3 366,550.00 1 366,550.00
TABLA MADERA UND $ 12,000.00 0.5 $ 6,000.00
PUNTILLAS LB 4,000.00 0.3 $ 1,200.00
ALAMBRE NEGRO KG 4,000.00 0.05 $ 200.00
DESPERDICIO $ 18,697.50
Sub-Total | $392,647.5
I1l. TRANSPORTES
Ml 0 m3-
Material Cant. Distancia Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBRERO (2) $ 73,012 185% $135,072.61 17.00 $ 7,945.45
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 17.00 $ 5,959.09
Sub-Total [ $ 13,904.53
Total Costo Directo| $407,942.0

Observaciones: No incluye acero, debido a que el disefio estructural no se encuentra contemplado en el alcance
del proyecto. Los espesores fueron considerados segin normativas contempladas bajo el marco legal del

presente proyecto.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
— para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 1.6 | Tuberia de desagiie @ 8" UNIDAD : ML
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (109%MOQ) $ 7,302.35
$
Sub-Total | 7,302.3
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
TUBO PVC 8" ML $1,062,123.00 0.1667 $ 177,055.90
$
Sub-Total | 177,055.9
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia MI 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento| Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73,012 185% $135,072.61 3.24 $ 41,727.71
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 3.24 $ 31,295.78
Sub-Total [ $ 73,023.50
Total Costo Directo| $257,382.00



file:///C:/Users/MARIO/Downloads/PRESUPUESTO%20LISTO.xls%23RANGE!A1

288

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
PROYECTO L . 4
para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 2.1 Localizacion y replanteo (10 m * 2.6 m) UNIDAD : M2
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (109%MO) $ 34293
Sub-Total [ $ 342.9
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
Puntillas de 22" - 3" Lb 3,000.00 0.05 $ 150.00
Madera redonda Und 7,000.00 0.1 $ 700.00
Tira de madera 1"x2" Und 7,000.00 0.05 $ 350.00
Desperdicio: 3% Vr. Materiales $ 36.00
Sub-Total | $ 1,236.0
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 60 $ 1,688.41
OBRERO (2) $ 73,012 185% $135,072.61 78 $ 1,740.85
Sub-Total | $ 3,429.2

Total Costo Directo

$ 5,008.0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
PROYECTO L . 4
para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 2.2 Excavacion manual (10 m*2.6 m*4.1m) UNIDAD : M3
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
$
0,
HERRAMIENTO MENOR (109%MO) 15.758.47
Sub-Total | $ 15,758.47
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcién Unidad Precio-Unit. Cantidad | Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
I1l. TRANSPORTES
Material Unid Cant. Distancia MI 0 m3- Tarifa Valor-Unit.
Km Km
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prest. Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
$ 0 $ $
OBRERO (2) 73012 | % | 1ss0761] 1Y |90,048.40
$ 0 $ $
OFICIAL (1) 54,759 185% 101,304.46 1.50 67,536.30
Sub-Total | $ 157,584.7

Total Costo Directo

$173,343.0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueo_lucto_ Independi_ente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
S— para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
) Construccion de muro de pantalla deflectora al interior del
ITEM 2.3 | tanque en concreto reforzado 2500 psi. (0,1 m* 1,95 m* UNIDAD : M3
1,675 m)
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (109%MOQ) $ 1,390.45
Sub-Total [ $ 1,390.45
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
CONCRETO REFORZADO 2500 PSI M3 $ 366,550.00 1 $ 366,550.00
TABLA MADERA UND $ 12,000.00 0.5 $ 6,000.00
PUNTILLAS LB 4,000.00 0.3 $ 1,200.00
ALAMBRE NEGRO KG 4,000.00 0.05 $  200.00
DESPERDICIO $ 18,697.50
Sub-Total | $ 392,647.50
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBRERO (2) $ 73,012 185% $135,072.61 17.00 $ 7,945.45
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 17.00 $ 5,959.09
Sub-Total [ $ 13,904.53
Total Costo Directo| $407,942.00

Observaciones: No incluye acero, debido a que el disefio estructural no se encuentra contemplado en el alcance del
proyecto. Los espesores fueron considerados segiin normativas contempladas bajo el marco legal del presente

proyecto.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de AcueQucto_ Independi_ente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion para la
—— Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
) Construccidn de vertedero de salida al interior del tanque
ITEM 2.4 en concreto reforzado 2500 psi (0,1 m*1,95m™*0,45 | UNIDAD : M3
m)
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (109%MO) $ 1,390.45
Sub-Total [ $ 1,390.45
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad | Valor-Unit.
CONCRETO REFORZADO 2500 PSI M3 $ 366,550.00 1 $ 366,550
TABLA MADERA UND $ 12,000.00 0.5 $ 6,000
PUNTILLAS LB 4,000.00 0.3 $ 1,200
ALAMBRE NEGRO KG 4,000.00 0.05 $ 200
DESPERDICIO $ 18,698
Sub-Total | $ 392,647.50
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBRERO (2) $ 73,012 185% $135,072.61 17.00 $ 7,945.45
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 17.00 $ 5,959.09
Sub-Total [ $ 13,904.53
Total Costo Directo| $407,942.00

Observaciones: No incluye acero, debido a que el disefio estructural no se encuentra contemplado en el alcance del
proyecto. Los espesores fueron considerados segiin normativas contempladas bajo el marco legal del presente
proyecto.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de
I Distribucién para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 2.5 Suministro e instalacion de tuberias de PVC 6" UNIDAD : ML
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (109%MO) $ 7,295.59
Sub-Total| $ 7,295.59
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
TUBO PVC 6" ML $694,185.00 0.1667 $115,720.64
Sub-Total | $115,720.64
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73,012 185% $ 135,072.61 3.24 $ 41,689.08
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 3.24 $ 31,266.81
Sub-Total [ $ 72,955.88
Total Costo Directo| $195,972.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto_ Independi_ente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
S— para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafa
TEM 26 Construccion de3€80p22?.d§7s, tljer:]ltl\lgssrﬂaggr en concreto de UNIDAD - M3
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $ 2,780.91
Sub-Total [ $ 2,780.91
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
CONCRETO 3000 PSI M3 $ 436,294.00 1 $ 436,294.00
TABLA MADERA UND $ 12,000.00 0.5 $ 6,000.00
PUNTILLAS LB 4,000.00 0.3 $ 1,200.00
ALAMBRE NEGRO KG 4,000.00 0.05 $  200.00
DESPERDICIO $ 22,184.70
Sub-Total | $ 465,878.70
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBRERO (4) $ 146,024 185% $270,145.21 17.00 $ 15,890.89
OFICIAL (2) $ 109,518 185% $202,608.91 17.00 $ 11,918.17
Sub-Total | $ 27,809.07
Total Costo Directo| $496,469.00

Observaciones: No incluye acero, debido a que el disefio estructural no se encuentra contemplado en el alcance del
proyecto. Los espesores fueron considerados segin normativas contempladas bajo el marco legal del presente

proyecto.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto_ Independi_ente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
S— para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
i Construccion de sobre piso en concreto pobre 2000 psi para
ITEM 2.7 | pendiente interior para evacuacion de lodos para la tuberia | UNIDAD : M3
de lavado. (8,2 m*1,95m™* 0,3 m)
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $ 1,181.89
Sub-Total | $ 1,181.89
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
CONCRETO POBRE 2000 PSI M3 $ 314,206.00 1 $ 314,206.00
Sub-Total | $ 314,206.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBRERO (2) $ 73,012 185% $135,072.61 20.00 $ 6,753.63
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 20.00 $ 5,065.22
Sub-Total [ $ 11,818.85
Total Costo Directo | $ 327,207.00

Observaciones: No incluye acero, debido a que el disefio estructural no se encuentra contemplado en el alcance del
proyecto. Los espesores fueron considerados segiin normativas contempladas bajo el marco legal del presente

proyecto.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de
S— Distribucién para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM: 3.1 Localizacién y replanteo (893.15m * 0.5 m) UNIDAD : M2
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR
(10%MO) $ 342,93
Sub-Total [ $ 342.93
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. | Cantidad | Valor-Unit.
Puntillas de 22" - 3" Lb 3,000.00 0.05 $ 150.00
Madera redonda Und 7,000.00 0.1 $ 700.00
Tira de madera 1'"'x2" Und 7,000.00 0.05 $ 350.00
Desperdicio: 3% Vr. Materiales $ 36.00
Sub-Total | $ 1,236.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 60 $ 1,688.41
OBRERO (2) $ 73,012 185% $ 135,072.61 78 $ 1,740.85
Sub-Total | $ 3,429.26

Total Costo Directo

$ 5,008.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
PROYECTO L . 4
para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 3.2 Pintura para proteccién de tuberia (3 manos) UNIDAD : GL
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $15,484.90
Sub-Total | $ 15,484.90
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
PINTURA Gal $ 37,000.00 1 $ 37,000.00
Sub-Total | $ 37,000.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBRERO (4) $ 146,024 185% $270,145.21 3.05 $ 88,485.17
OFICIAL (2) $ 109,518 185% $202,608.91 3.05 $ 66,363.88
Sub-Total | $ 154,849.04
Total Costo Directo| $207,334.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
PROYECTO L . 4
para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
- — - . - "
TEM 33 Construccidn de cajas de l/(lanr;[qo)siszladrlllo comun (1m* 1m UNIDAD M3
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $ 8,886.36
Sub-Total [ $ 8,886.36
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
LADRILLO COMUN M2 $ 568.00 48 $ 27,264.00
MORTERO 1:4 M3 $ 80,000.00 0.16 $ 12,800.00
Sub-Total | $ 40,064.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBRERO (1) $ 36,506 185% $67,536.30 0.76 $ 88,863.56
Sub-Total | $ 88,863.56
Total Costo Directo| $ 137,814.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de
. Distribucion para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
- — - - > ”
TEM 3.4 Construccion de cajas de*plurr]?;ls*lzadnllo comun (1m*1m UNIDAD M3
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $ 8,886.36
Sub-Total| $ 8,886.36
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. | Cantidad | Valor-Unit.
LADRILLO COMUN M2 $ 568.00 48 $27,264.00
MORTERO 1:4 M3 $80,000.00 0.16 $12,800.00
Sub-Total [ $ 40,064.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBRERO (1) $ 36,506 185% $67,536.30 0.76 $ 88,863.56
Sub-Total | $ 88,863.56

Total Costo Directo

$ 137,814.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
— para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 3.5 Suministro e instalacion de ventosas @ 6" UNIDAD : UND
I. EQUIPO
Descripcién Tipo Tarifa/dia | Rendimiento| WValor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (109%MOQ) $ 8,442.04
Sub-Total | $  8,442.04
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
VENTOSA 6" UND $6,120,000.0 1 $6,120,000.0
$
Sub-Total | 6,120,000.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total |Rendimiento| Valor-Unit.
OBRERO (1) $ 36,506 185% $67,536.30 2.00 $ 33,768.15
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 2.00 $ 50,652.23
Sub-Total | $ 84,420.38

Total Costo Directo

$6,212,862.0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
PROYECTO L . 4
para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 3.6 | Suministro e instalacion de purga @ 4 UNIDAD : UND
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento| Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (109%MOQ) $ 8,442.04
Sub-Total| $  8,442.04
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
$ $
PURGA O VALVULA DE ALIVIO 4" UND 2,270,000.00 1 2,270,000.00
$
Sub-Total | 2,270,000.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones| Jornal Total |Rendimiento| Valor-Unit.
OBRERO (1) $ 36,506 185% $67,536.30 2.00 $ 33,768.15
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 2.00 $ 50,652.23
Sub-Total [ $ 84,420.38

Total Costo Directo

$ 2,362,862.0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
— para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 3.7 Suministro e instalacion de purgas PVC @ 6 UNIDAD : UND
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento| Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $ 8,442.04
Sub-Total| $  8,442.04
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
$
PURGA O VALVULA DE ALIVIO 6" UND 4,150,000.00 1 $4,150,000.0
$ -
$
Sub-Total | 4,150,000.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total |Rendimiento| Valor-Unit.
OBRERO (1) $ 36,506 185% $67,536.30 2.00 $ 33,768.15
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $ 101,304.46 2.00 $ 50,652.23
Sub-Total [ $ 84,420.38

Total Costo Directo

$ 4,242,862.0
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Total Costo Directo

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
PROYECTO L ) ~
para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 3.8 Excavacion manual (100 m* 1,55 m * 0,3 m) UNIDAD : M3
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (109%MOQ) $ 15,758.4
Sub-Total | $ 15,758.47
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. | Cantidad | Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
I1l. TRANSPORTES
Distancia Ml 0 m3-
Material Unid Cant. Km Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
$ $
OBRERO (2) 73,012 185% 135,072.61 1.50 $90,048.4
$ $
OFICIAL (1) 54,759 185% 101,304.46 1.50 $67,536.3
Sub-Total | $157,584.7

$173,343.0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de
— Distribucion para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
. Relleno con material comin misma excavacion (46,5 m"3 )
ITEM 3.9 21,824 m"3) UNIDAD : M3
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (109%MO) $15,758.4
Sub-Total | $ 15,758.47
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. | Cantidad | Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
I1l. TRANSPORTES
Ml 0 m3-
Material Cant. Distancia Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
$
OBRERO(2) |$ 73012 1850% | 13507261 150 | 2200484
$
OFICIAL (1) $ 54,759 185% 101,304.46 1.50 $67,536.3
Sub-Total | $157,584.7

Total Costo Directo

$173,343.0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de
S Distribucién para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 3.10 | Suministro e instalacion de tuberia PVC @ 6™ (aduccion) | UNIDAD : ML
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento| Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (109%MO) $ 7,295.59
Sub-Total | $ 7,295.59
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. | Cantidad | Valor-Unit.
$
TUBO PVC 6" ML 69418500 o0.667 | ° 1157206
$
Sub-Total | 115,720.64
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento| Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73,012 185% $135,072.61 3.24 $ 41,689.08
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 3.24 $ 31,266.81
Sub-Total [ $ 72,955.88

Total Costo Directo

$ 195,972.0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Total Costo Directo

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion para
— la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM Vélvula compuerta PVC @ 4" UNIDAD : UND
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento| Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (109%MOQ) $ 9,455.08
Sub-Total [ $  9,455.08
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
$
VALVULA COMPUERTA 4" UND 1,238,067.00 1 $1,238,067.0
$
Sub-Total | 1,238,067.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total |Rendimiento| Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73,012 185% $ 135,072.61 0.40 $ 54,029.04
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $ 101,304.46 0.40 $ 40,521.78
Sub-Total [ $ 94,550.82

$ 1,342,073.0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion para
— la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 3.12 | Véalvula compuerta PVC @ 6" UNIDAD : UND
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento| Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MOQO) $ 9,455.08
Sub-Total [ $  9,455.08
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
$
VALVULA COMPUERTA 6" UND 2,054,000.00 1 $2,054,00000
$
Sub-Total | 2,054,000.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total |Rendimiento| Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73012 185% $135,072.61 0.40 $ 54,029.04
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $ 101,304.46 0.40 $ 40521.78
Sub-Total [ $ 94,550.82
Total Costo Directo| $ 2,158,006.0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
PROYECTO L . 4
para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 3.13 | Tee de paso lateral 4" UNIDAD : UND
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $ 1,181.89
Sub-Total | $ 1,181.89
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
TEE PASO LATERAL 4" UND $ 14,570.00 1 $14,570.0
Sub-Total | $14,570.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73,012 185% $135,072.61 20.00 $ 6,753.63
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 20 $ 5,065.22
Sub-Total | $11,818.85
Total Costo Directo| $27,571.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
PROYECTO L - 4
para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 3.14 Tee de paso directo 6" UNIDAD : UND
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $ 1,181.89
Sub-Total | $ 1,181.89
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
TEE 6" UND $ 133,430.00 1 $ 133,430.00
Sub-Total | $ 133,430.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73,012 185% $135,072.61 20.00 $ 6,753.63
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 20 $ 5,065.22
Sub-Total [ $ 11,818.85
Total Costo Directo| $ 146,431.0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de
— Distribucién para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 3.15 | Suministro e instalacion accesorios conduccion 4" UNIDAD : UND
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $ 1,181.89
Sub-Total $ 1,181.89
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. | Cantidad | Valor-Unit.
ACCESORIOS PVC 4" UND $ 79,666.00 1 $ 79,666.0
$
Sub-Total | 79,666.00
I1l. TRANSPORTES
Ml 0 m3-
Material Cant. Distancia Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
$
OBREROS (2) $ 73,012 185% 135,072.61 20.00 $ 6,753.63
$
OFICIAL (1) | $ 54759 185% | 101,304.46| 20 $ 5,065.22
Sub-Total [ $11,818.8

Total Costo Directo

$92,667.0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
PROYECTO L . 4
para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 3.16 | Suministro e instalacion accesorios conduccién 6" UNIDAD : UND
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $ 1,181.89
Sub-Total | $ 1,181.89
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
ACCESORIOS PVC 6" UND $ 152,645.00 1 $ 152,645.00
Sub-Total | $ 152,645.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73012 185% $ 135,072.61 20.00 $ 6,753.63
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $ 101,304.46 20 $ 5,065.22
Sub-Total | $ 11,818.85

Total Costo Directo

$ 165,646.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Total Costo Directo

Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
PROYECTO L . 4
para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
TEM 317 Sumlnlstrq,e instalacion tuberia desaglie PVC 6" ( Aduccién UNIDAD ML
y conduccion )
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (109%MO) $ 7,295.59
Sub-Total [ $ 7,295.59
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
TUBO PVC 6" ML $ 694,185.00 0.1667 $ 115,720.64
Sub-Total | $ 115,720.64
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml o0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73012 185% $135,072.61 3.24 $ 41,689.08
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 3.24 $ 31,266.81
Sub-Total | $ 72,955.88

$ 195,972.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto_ Independi_ente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
S para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 3.18 | Suministro e instalacion de tuberia PVC @ 4" ( Conduccion) | UNIDAD : ML
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $ 7,295.59
Sub-Total [ $ 7,295.59
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
TUBO PVC 4" ML $326,247.00| 0.16666667 | $54,374.50
Sub-Total | $ 54,374.50
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73,012 185% $ 135,072.61 3.24 $ 41,689.08
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 3.24 $ 31,266.81
Sub-Total [ $ 72,955.88
Total Costo Directo | $ 134,626.0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
PROYECTO T A %
para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 3.19 | Suministro e instalacion de tuberia PVC @ 6" (Conduccion) | UNIDAD : ML
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MOQO) $ 7,295.59
Sub-Total [ $ 7,295.59
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
TUBO PVC 4" ML $694,185.00 0.1667 $ 115,720.64
Sub-Total | $ 115,720.64
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73,012 185% $135,072.61 3.24 $ 41,689.08
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 3.24 $ 31,266.81
Sub-Total | $ 72,955.88

Total Costo Directo

$ 195,972.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupugstq Sisygma de Acuec_iucto_ Independi_ente, Planta de Tratamiento y Red de
. Distribucion para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 41 Localizacion y replanteo (25 m x 17 m) UNIDAD : M2
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (109%MOQ) $ 342.93
Sub-Total [ $ 342.93
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad | Valor-Unit.
Puntillas de 22" - 3" Lb 3,000.00 0.05 $ 150.00
Madera redonda Und 7,000.00 0.1 $ 700.00
Tira de madera 1"x2" Und 7,000.00 0.05 $ 350.00
Desperdicio: 3% Vr. Materiales $ 36.00
Sub-Total | $ 1,236.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 60 $ 1,688.41
OBRERO (2) $ 73,012 185% $135,072.61 78 $ 1,740.85
Sub-Total | $ 3,429.26

Total Costo Directo

$ 5,008.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de
— Distribucion para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 4.2 | Excavacion con maquina (25 m x 17 m x 2.0 m) UNIDAD : M3
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/hora | Rendimiento | Valor-Unit.
RETROEXCAVADORA MOTOR 62 HP $90,000.00 0.06 5,400.00
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $ 202.6
Sub-Total [ $ 5,602.6
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad | Valor-Unit.
RETROEXCAVADORA MOTOR 62 HP M3 $92,943.41 0.01 $ 9294
Sub-Total $ 9294
I1l. TRANSPORTES
Ml 0 m3-
Material Cant. Distancia Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
Ayudante $ 36,506 185% $67,536.30 0.030 $ 2,026.0
Sub-Total [ $ 2,026.0

Total Costo Directo

$ 8,558.0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de
— Distribucién para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 4.3 | Concreto reforzado muros 3000 psi (29.76 m2 x 2.8 m) | UNIDAD : M3
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $ 2,780.91
Sub-Total| $ 2,780.91
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. | Cantidad Valor-Unit.
$
CONCRETO 3000 PSI M3 436,294.00 1 $436,294.0
TABLA MADERA UND $ 12,000.00 0.5 $ 6,000.00
PUNTILLAS LB 4,000.00 0.3 $ 1,200.00
ALAMBRE NEGRO KG 4,000.00 0.05 $ 200.00
DESPERDICIO $ 22,184.70
$
Sub-Total [ 465,878.70
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBRERO (4) $ 146,024 185% $270,145.21 17.00 $ 15,890.89
OFICIAL (2) $ 109,518 185% $ 202,608.91 17.00 $ 11,918.17
Sub-Total | $ 27,809.07
Total Costo Directo| $ 496,469.0

Observaciones: No incluye acero, debido a que el disefio estructural no se encuentra contemplado en el alcance
del proyecto. Los espesores fueron considerados segin normativas contempladas bajo el marco legal del presente

proyecto.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
I para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
: Construccidn de vertederos en concreto reforzado 2500 psi )
ITEM 4.4 (2.3 mx 0.15 x1.2 m) UNIDAD : M3
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia Rendimiento Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR
(109%MO) $ 1,390.45
Sub-Total | $ 1,390.45
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
CONCRETO REFORZADO
2500 PSI M3 $ 366,550.00 1 $ 366,550.00
TABLA MADERA UND $ 12,000.00 0.5 $ 6,000.00
PUNTILLAS LB 4,000.00 0.3 $ 1,200.00
ALAMBRE NEGRO KG 4,000.00 0.05 $ 200.00
DESPERDICIO $ 18,697.50
Sub-Total | $ 392,647.50
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total Rendimiento Valor-Unit.
$
OBRERO (2) 73,012 185% $135,072.61 17.00 $ 794545
$
OFICIAL (1) 54,759 185% $101,304.46 17.00 $ 595909
Sub-Total | $ 13,904.53
Total Costo Directo | $ 407,942.00

Observaciones: No incluye acero, debido a que el disefio estructural no se encuentra contemplado en el alcance del
proyecto. Los espesores fueron considerados segin normativas contempladas bajo el marco legal del presente

proyecto.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de
S Distribucién para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 4.5 | Arena del lecho filtrante (25 mx 17 mx 1 m) UNIDAD : M3
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (109%MO) $ 3,376.82
Sub-Total $ 3,376.82
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
ARENA FINA M3 $53,000.00 1 $53,000.00
Sub-Total | $53,000.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBRERO (2) $ 73,012 185% $135,072.61 20.00 $ 6,753.63
OFICIAL (1) $ 292,049 185% $540,290.43 20.00 $27,014.52
Sub-Total | $33,768.15
Total Costo Directo| $90,145.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de
S Distribucién para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 4.6 | Grava del lecho filtrante (25 m x 17 m x 0.15 m) UNIDAD : M3
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $11,256.0

Sub-Total | $ 11,256.05

Il. MATERIALES EN OBRA

Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
GRAVA M3 $52,500.00 1 $52,500.0
Sub-Total $ 52,500.00
I1l. TRANSPORTES
Ml 0 m3-
Material Cant. Distancia Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -

IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBRERO (2) $73,012 185% $135,072.61 6.00 $22,512.1
OFICIAL (1) HtHH 185% $540,290.43 6.00 $90,048.4

Sub-Total | $ 112,560.51

Total Costo Directo| $176,317.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
PROYECTO L . %
para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafa
ITEM 4.7 Arena gruesa lecho filtrante (25 m x 17 m x 0.05) UNIDAD : M3
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (109%MO) $ 11,256.05
Sub-Total | $ 11,256.05
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
GRAVA M3 $ 55,000.00 1 $ 55,000.00
Sub-Total [ $ 55,000.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBRERO (2) $ 73,012 185% $ 135,072.61 6.00 $22,512.10
OFICIAL (1) $ 292,049 185% $540,290.43 6.00 $90,048.40
Sub-Total [ $112,560.51
Total Costo Directo| $178,817.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
PROYECTO L ) %
para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 4.8 Suministro e instalacion de tuberia sanitaria @ 4" UNIDAD : ML
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MOQO) $ 7,295.59
Sub-Total [ $ 7,295.59
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad | Valor-Unit.
TUBO SANITARIA 4" ML $127,861.00 | 0.166666667 | $21,310.17
Sub-Total [ $ 21,310.17
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73,012 185% $135,072.61 3.24 $41,689.08
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 3.24 $31,266.81
Sub-Total [ $ 72,955.88

Total Costo Directo

$ 101,562.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de
- Distribucion para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
TEM 49 Suministro e mstalamon_de tuberia sanitaria perforada @ 4 UNIDAD ML
para sistema de drenaje
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $ 7,295.5
Sub-Total [ $ 7,295.59
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad | Valor-Unit.
$
TUBO SANITARIA 4" (PERF.) ML 153,433.20| 0.166667 $255722
Sub-Total [ $ 25,572.20
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73,012 185% $135,072.61 3.24 $41,689.0
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 3.24 $ 31,266.8
Sub-Total [ $ 72,955.88

Total Costo Directo

$ 105,824.0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
PROYECTO L . 4
para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 4.10 | Valvula compuerta PVC @ 4" UNIDAD : UND
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento| Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MOQ) $ 9,455.08
Sub-Total [ $  9,455.08
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
$
VALVULAS COMPUERTA 4" UND 1,238,067.00 1 $1,238,067.0
$
Sub-Total | 1,238,067.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento| Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73,012 185% $135,072.61 0.40 $ 54,029.04
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $ 101,304.46 0.40 $ 40,521.78
Sub-Total [ $ 94,550.82
Total Costo Directo | $ 1,342,073.0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
- para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafa
ITEM 4.11| Cama o cimentacion de la tuberia (25 m x 17 m x 0.05 m) ‘ UNIDAD : M3
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR
(10%MO) $ 2,780.91
Sub-Total | $ 2,780.91
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
CONCRETO 3000 PSI M3 $ 436,294 1 $ 436,294
TABLA MADERA UND $ 12,000 0.5 $ 6,000
PUNTILLAS LB 4,000 0.3 $ 1,200
ALAMBRE NEGRO KG 4,000 0.05 $ 200
DESPERDICIO $ 22,184.7
Sub-Total | $465,878.70
I1l. TRANSPORTES
Material | Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
$
OBRERO (4)  |146,024 18505 | $270145211 4749 $15890.89
$
OFICIAL (2) 109,518 185% $202,608.91 17.00 $11,918.17
Sub-Total | $ 27,809.07

Total Costo Directo

$ 496,469.0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion para la
PROYECTO L ) %
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 4.12 | Suministro e instalacion accesorios 4" UNIDAD : UND
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $ 1,181.89
Sub-Total | $  1,181.89
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
ACCESORIOS TUB. SANIT. 4" UND $ 14,560.00 1 $ 14,560.00
Sub-Total | $ 14,560.00
I11. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73,012 185% $135,072.61 20.00 $ 6,753.63
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 20 $ 5,065.22
Sub-Total | $ 11,818.85
Total Costo Directo | $ 27,561.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de
S Distribucién para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM: 51 Localizacion y replanteo (35 m* 14 m) UNIDAD : M2
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (109%MOQ) $ 342.93
Sub-Total | $ 342.93
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
Puntillas de 22" - 3" Lb 3,000.00 0.05 $ 150.00
Madera redonda Und 7,000.00 0.1 $ 700.00
Tira de madera 1'"'x2" Und 7,000.00 0.05 $ 350.00
Desperdicio: 3% Vr. Materiales $ 36.00
Sub-Total | $ 1,236.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 60 $ 1,688.41
OBRERO (2) $ 73,012 185% $ 135,072.61 78 $ 1,740.85
Sub-Total | $ 3,429.26

Total Costo Directo

$ 5,008.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
PROYECTO L ) ~
para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 5.2 Excavacion con maquina (35 m x 14 mx 2,5 m) UNIDAD : M3
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/hora | Rendimiento | Valor-Unit.
RETROEXCAVADORA MOTOR 62 HP $90,000.00 0.06 5,400.00
HERRAMIENTO MENOR (109%MO) $ 202.6
$
Sub-Total | 5,602.61
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad | Valor-Unit.
RETROEXCAVADORA MOTOR 62 HP M3 $92,943.41 0.01 $ 9294
$
Sub-Total [ 929.43
I1l. TRANSPORTES
MI 0 m3-
Material Cant. Distancia Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
Ayudante $ 36,506 185% $67,536.30 0.030 $ 2,026.0
Sub-Total [ $ 2,026.0

Total Costo Directo

$ 8,558.0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de
- Distribucion para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
. Construccién cajas para valvulas (1,2 m"2*15m) *3 + ( _
ITEM 5.3 1,48MA2 * 4,55 m) * 3 UNIDAD : M3
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento| Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $ 4,727.54
Sub-Total [ $ 4,727.54
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. | Cantidad | Valor-Unit.
$ $
CONCRETO REFORZADO 2500 PSI M3 366,550.00 1 366,550.00
TABLA MADERA UND $ 12,000.00 0.5 $ 6,000.00
PUNTILLAS LB 4,000.00 0.3 $ 1,200.00
ALAMBRE NEGRO KG 4,000.00 0.05 $ 200.00
DESPERDICIO $ 18,697.50
Sub-Total | $392,647.5
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento| Valor-Unit.
OBRERO (2) $ 73,012 185% $ 135,072.61 5.00 $ 27,014.52
OFICIAL (1) $ 54,759 185% | $101,304.46 5.00 $ 20,260.89
Sub-Total [ $ 47,275.41
Total Costo Directo| $ 444,650.0

Observaciones: No incluye acero, debido a que el disefio estructural no se encuentra contemplado en el alcance
del proyecto. Los espesores fueron considerados segin normativas contempladas bajo el marco legal del

presente proyecto.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de AcueQucto_ Independi_ente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
E— para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 5.4 | Concretos reforzado muros 3000 psi (67,467 m"2 * 4,5 m) UNIDAD : M3
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $ 2,780.91
Sub-Total [ $ 2,780.91
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
CONCRETO 3000 PSI M3 $ 436,294.00 1 $436,294.00
TABLA MADERA UND $ 12,000.00 0.5 $ 6,000.00
PUNTILLAS LB 4,000.00 0.3 $ 1,200.00
ALAMBRE NEGRO KG 4,000.00 0.05 $  200.00
DESPERDICIO $ 22,184.70
Sub-Total | $ 465,878.70
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBRERO (4) $ 146,024 185% $270,145.21 17.00 $ 15,890.89
OFICIAL (2) $ 109,518 185% $202,608.91 17.00 $ 11,918.17
Sub-Total [ $ 27,809.07
Total Costo Directo| $ 496,469.00

Observaciones: No incluye acero, debido a que el disefio estructural no se encuentra contemplado en el alcance del
proyecto. Los espesores fueron considerados segin normativas contempladas bajo el marco legal del presente

proyecto.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de
e Distribucidn para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 5.5 | Escalinatas UNIDAD : ML
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $ 844.20
Sub-Total [ $ 844.20
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
$
ACERO PARA ESCALINATA 3/4 ML $36,300.00 1 36,300.00
Sub-Total | $36,300.0
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBRERO (1) $ 36,506 185% $67,536.30 20.00 $ 3,376.82
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 20.00 $ 5,065.22
Sub-Total | $ 8,442.04
Total Costo Directo| $ 45,586.0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de

PROYECTO Distribucién para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 5.6 | Suministro e instalacion de tuberias de PVC 6" UNIDAD : ML
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR
(109%MO) $ 7,295.59
Sub-Total| $  7,295.59
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
TUBO SANITARIA 6" ML $ 270,765.00| 0.1667 $ 45136.53
Sub-Total [ $ 45,136.53
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones| Jornal Total |Rendimiento| Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73012 185% $ 135,072.61 3.24 $ 41,689.08
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 3.24 $ 31,266.81
Sub-Total | $ 72,955.88
Total Costo Directo| $ 125,388..0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presuput_esto_ Sis'_tgma de Acueo_lucto_ Independi_ente, Planta de Tratamiento y Red de
S— Distribucién para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM: 6.1 Localizacion y replanteo (1887.66 m x 0.5 m) | UNIDAD : M2
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR
(10%MO) $ 34293
Sub-Total [ $ 342.93
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
Puntillas de 22" - 3" Lb 3,000.00 0.05 $ 150.00
Madera redonda Und 7,000.00 0.1 $ 700.00
Tira de madera 1"'x2" Und 7,000.00 0.05 $ 350.00
Desperdicio: 3% Vr. Materiales $ 36.00
Sub-Total | $ 1,236.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 60 $ 1,688.41
OBRERO (2) $ 73,012 185% $ 135,072.61 78 $ 1,740.85
Sub-Total | $ 3,429.26

Total Costo Directo

$ 5,008.00



file:///C:/Users/MARIO/Downloads/PRESUPUESTO%20LISTO.xls%23RANGE!A1

333

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de
— Distribucion para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 6.2 | Excavacion con maquina (1887.66 m * 0.5 m * 0.8 m) UNIDAD : M3
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/hora | Rendimiento | Valor-Unit.
RETROEXCAVADORA MOTOR 62 HP $90,000.00 0.06 5,400.00
HERRAMIENTO MENOR (109%MOQ) $ 202.6
$
Sub-Total | 5,602.61
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. | Cantidad | Valor-Unit.
RETROEXCAVADORA MOTOR 62 HP M3 $92,943.41 0.01 $ 9294
$
Sub-Total [ 929.43
I1l. TRANSPORTES
Ml 0 m3-
Material Cant. Distancia Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
Ayudante $ 36,506 185% $67,536.30 0.030 $ 2,026.0
Sub-Total [ $ 2,026.0

Total Costo Directo

$ 8,558.0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de
S— Distribucidn para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 6.3 Suministro e instalacion de tuberias de PVC. UNIDAD : ML
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR
(10%MO) $ 7,295.59
Sub-Total | $ 7,295.59
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
TUBO PVC 2" RDE 26 ML $78,980.00 | 0.16666667 | $13,163.33
Sub-Total | $13,163.33
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBREROS (2) $73,012 185% $135,072.61 3.24 $41,689.08
OFICIAL (1) $54,759 185% $101,304.46 3.24 $ 31,266.81
Sub-Total | $ 72,955.88
Total Costo Directo | $93,415.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de
S Distribucién para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 6.4 | Suministro e instalacion de tuberias de PVC. UNIDAD : ML
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR
(10%MO) $ 7,295.59
Sub-Total | $ 7,295.59
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
TUBO PVC 3" RDE 26 ML $ 155,920.00 | 0.166666667 | $ 25,986.67
Sub-Total | $ 25,986.67
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73,012 185% $ 135,072.61 3.24 $41,689.08
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 3.24 $31,266.81
Sub-Total | $ 72,955.88

Total Costo Directo

$ 106,238.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
PROYECTO L . 4
para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 6.5 | Suministro e instalacién de tuberias de PVC 4" UNIDAD : ML
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR
(109%MO) $ 7,295.59
Sub-Total [ $ 7,295.59
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
TUBERIA PVC 4" ML $326,247.00 | 0.166666667 | $54,374.50
Sub-Total [ $ 54,374.50
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73,012 185% $ 135,072.61 3.24 $41,689.08
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 3.24 $31,266.81
Sub-Total [ $ 72,955.88

Total Costo Directo

$ 134,626.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de
— Distribucion para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 6.6 | Suministro e instalacion de tuberias de PVC 6" UNIDAD : ML
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR
(10%MO) $ 7,295.59
Sub-Total| $ 7,295.59
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
TUBO PVC 6" RDE 21 ML $694,185.00 0.1667 $ 115,720.64
Sub-Total | $115,720.64
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73,012 185% $ 135,072.61 3.24 $ 41,689.08
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 3.24 $ 31,266.81
Sub-Total | $ 72,955.88

Total Costo Directo

$ 195,972.00
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Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
PROYECTO L ) %
para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 6.7 Suministro e instalacion de hidrantes UNIDAD : UND
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (109%MOQ) $ 19,863.6
Sub-Total [ $ 19,863.6
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. | Cantidad Valor-Unit.
HIDRANTE TIPO POSTE 4" (101.6 $
mm) Und 2330000| 1 $ 2,330,000
Sub-Total| $ 2,330,00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73,012 185% $ 135,072.61 1.19 $ 113,506.3
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $ 101,304.46 1.19 $ 85,129.7
Sub-Total [ $ 198,636.

Total Costo Directo

$ 2,548,500
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PROYECTO

Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de
Distribucién para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia

ITEM 6.8

Relleno con material comin misma excavacion (1887.66

m x 0.5 mx 0.2 m) UNIDAD : M3

. EQUIPO

Descripcion

Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.

HERRAMIENTO MENOR

(10%MO)

$ 15,758.47

Il. MATERIALES EN OBRA

Sub-Total | $ 15,758.47

Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBRERO (2) $73,012 185% $135,072.61 1.50 $ 90,048.40
OFICIAL (1) $54,759 185% $101,304.46 1.50 $67,536.30

Sub-Total | $ 157,584.71

Total Costo Directo| $ 173,343.00
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Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
PROYECTO L ) %
para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 6.9 Suministro e instalacion de accesorios en PVC 4" UNIDAD : UND
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR (10%MO) $ 1,181.89
Sub-Total | $ 1,181.89
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
ACCESORIOS PVC 4" UND $79,666.00 1 $ 79,666.00
Sub-Total | $ 79,666.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0 m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73,012 185% $ 135,072.61 20.00 $ 6,753.63
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 20 $ 5,065.22
Sub-Total | $11,818.85
Total Costo Directo | $92,667.00
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PROYECTO Presupugstq Sisj[e,:ma de Acuec_iucto_ Independi_ente, Planta de Tratamiento y Red de
- Distribucion para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
TEM || M e e | uvpan s | s
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento| Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR
(10%MO) $ 4,72754
Sub-Total | $ 4,727.54
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. | Cantidad Valor-Unit.
CONCRETO REFORZADO 2500 $ $
PSI M3 366,550.00 1 366,550.00
TABLA MADERA UND $ 12,000.00 0.5 $ 6,000.00
PUNTILLAS LB 4,000.00 0.3 $ 1,200.00
ALAMBRE NEGRO KG 4,000.00 0.05 $ 200.00
DESPERDICIO $ 18,697.50
Sub-Total | $392,647.5
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento| Valor-Unit.
OBRERO (2) $ 73,012 185% $ 135,072.61 5.00 $ 27,014.52
OFICIAL (1) $ 54,759 185% $101,304.46 5.00 $ 20,260.89
Sub-Total [ $ 47,275.41
Total Costo Directo| $ 444,650.0

Observaciones: No incluye acero, debido a que el disefio estructural no se encuentra contemplado en el
alcance del proyecto. Los espesores fueron considerados segin normativas contempladas bajo el marco legal

del presente proyecto.
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Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion
PROYECTO L . 4
para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
ITEM 6.11 | Véalvula compuerta PVC @ 4" UNIDAD : UND
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia | Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR
(10%MO) $ 9,455.08
Sub-Total| $  9,455.08
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
VALVULAS 4" UND | $1,238,067.00 1 $1,238,067.0
$
Sub-Total |1,238,067.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml 0o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total | $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal | Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento| Valor-Unit.
OBREROS (2) $73,012 185% $135,072.61 0.40 $ 54,029.04
OFICIAL (1) $54,759 185% $101,304.46 0.40 $ 40,521.78
Sub-Total [ $ 94,550.82

Total Costo Directo

$ 1,342,073.0
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Presupuesto Sistema de Acueducto Independiente, Planta de Tratamiento y Red de Distribucion

PROYECTO para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
) Limpieza y retiro de escombros y material sobrante de
ITEM 7.1 | excavacion. Incluye cargue, transporte, herramienta UNIDAD : M3
menor y mano de obra. (25*17*1.5)+(35*14*3.5)
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/dia Rendimiento | Valor-Unit.
HERRAMIENTO MENOR
(10%MO) $ 500.27
Sub-Total | $ 500.27
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
VOLQUETA 6 M3 M3 $ 18,000.00 1 $ 18,000.00
Sub-Total $ 18,000.00
I1l. TRANSPORTES
Material Cant. Distancia | Ml o m3-Km Tarifa Valor-Unit.
0.00
Sub-Total $ -
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones | Jornal Total | Rendimiento | Valor-Unit.
OBREROS (2) $ 73,012 185% $135,072.61 27.00 $ 5,002.69
Sub-Total [ $  5,002.69
Total Costo Directo| $ 23,503.00
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Descripcion del item  Und Dimensiones Area Volumen Cantidad Total
Long Ancho Alto (m?) (m?)
M2 4.00 5.00 20.00 1.0 20.00
M2 10.00 2.60 26.00 1.0 26.00
Localizacién y M2  893.15 0.50 446.58 1.0 446.575
replanteo M2 17.00 12.50 212.50 2.0 425.00
M2 35.00 14.00 490.00 1.0 490.00
M2  1887.66 0.50 943.83 1.0 943.83
Total Acumulado  2351.405
Descripcion del item  Und Dimensiones Area Volumen Cantidad Total
Long Ancho Alto (m2) (m?)
Manejo y desvio de
aguas BTO - - - - - 8.0 8.00
Total Acumulado 8.00
Descripcion del item  Und Dimensiones Area Volumen Cantidad Total
Long Ancho Alto (m?) (m?3)
M3 5.00 4.00 1.50 20.00 30 1.00 30.00
Excavacion manual M3 10.00 2.60 4.10 26.00 106.6 1.0 106.60
M3 100.00 1.55 0.30 155.00 46.5 1.0 46.50
Total Acumulado  183.100
Descripcion del item  Und Dimensiones Area Volumen Cantidad Total
Long Ancho Alto (m?) (m?3)
Suministro e
instalacion de rejilla UND - - - - 1.0 1.0
Total Acumulado 1.00
Descripcion del item  Und Dimensiones Area Volumen Cantidad Total
Long  Ancho Alto (m?) (m?)
M3 2.10 1.70 3.57 1.0 3.57
M3 1.30 3.00 3.9 1.0 3.90
M3 0.70 0.70 0.49 1.0 0.49
Concreto reforzado M3 1.95 1.68 0.10 3.27 0.326625 2.0 0.65325
2500 psi M3 1.95 0.45 0.10 0.88 0.08775 1.0 0.08775
M3 2.3 0.15 1.20 0.35 0.414 6.0 2.484
M3 1.50 1.20 1.8 3.0 5.40
M3 4.55 1.48 6.734 3.0 20.20
M3 0.50 1.60 0.8 1.0 0.80
Total Acumulado 37.587
Descripcion del item  Und Dimensiones Area  Volumen  Cantidad Total
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Long  Ancho Alto (m?) (m?)
Tuberia de desagiie 8" ML 10.00 1.0 10.00
Total Acumulado 10.00
Descripcion del item  Und Dimensiones Artza Volugnen Cantidad Total
Long Ancho Alto (m?) (m?)
ML 90.00 1.0 90.00
ML 6.00 1.0 6.00
Tuberia PVC 6" ML  648.595 1.0 648.595
ML  100.00 1.0 100.00
ML  102.27 1.0 102.27
Total Acumulado  946.865
Descripcion del item  Und Dimensiones Aria Volugnen Cantidad Total
Long Ancho Alto (m?) (m?3)
M3 4.10 7.10 29.11 1.0 29.11
Concreto reforzado M3 25.00 0.30 2.80 7.50 21 2.0 42.00
3000 psi M3 16.40 0.30 2.80 4.92 13.776 3.0 41.328
M3 17.00 12.50 0.05 212.50 10.625 2.0 21.25
M3 4.50 67.47  303.6015 1.0 303.6015
Total Acumulado  437.290
Lo : Dimensiones Area Volumen .
Descripcion del Item  Und Cantidad Total
P Long  Ancho Alto (m?) (m3)
Concreto reforzado
2000 psi M3 8.20 1.95 0.30 15.99 4.797 1.0 4,797
Total Acumulado 4.797
Descripcion del item  Und Dimensiones Arej" Volur311en Cantidad Total
Long Ancho Alto (m?) (m?)
Pintura para proteccion
de tuberia GL 5.8 5.80
Total Acumulado 5.80
Descripcion del item  Und Dimensiones Ar(za Volugnen Cantidad Total
Long Ancho Alto (m?) (m?)
Construccion cajas M3 1.00 1.00 1.00 1.00 1 2.0 2.00
para valvulas en
ladrillo comin M3 1.00 1.00 1.00 1.00 1 2.0 2.00
Total Acumulado 4.00
Descripcion del item  Und Dimensiones Are;’" Volursnen Cantidad Total
Long Ancho Alto (m?) (m?)
Suministro e
instalacion ventosas 6" UND 2.0 2.00
Total Acumulado 2.00
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Dimensiones

Area

Volumen

Descripcion del item Und Cantidad Total
P Long  Ancho Alto (m?) (m?)
Suministro e
instalacion de purgas
4" UND 1.0 1.00
Total Acumulado 1.00
Descripcion del item  Und Dimensiones Aria Vqur3nen Cantidad Total
Long  Ancho Alto (m2) (m?)
Suministro e
instalacion de purgas
6" UND 1.0 1.00
Total Acumulado 1.00
Descripcion del item Und Dimensiones Aria Vo'ug‘e” Cantidad Total
Long  Ancho Alto (m2) (m3)
Relleno con material M3 44.676 1.0 44.676
comin M3  1887.66 0.50 0.20 943.83 188.766 1.0 188.77
Total Acumulado  233.442
Descripcion del item Und Dimensiones Arej" Volur311en Cantidad Total
Long  Ancho Alto (m?) (m3)
Valvula compuerta 4" UND 1.0 1.00
UND 6.0 6.00
Total Acumulado 7.00
Descripcion del item Und Dimensiones Aria Volursnen Cantidad Total
Long Ancho Alto (m?) (m?)
Valvula compuerta 6" UND 1.0 1.00
Total Acumulado 1.00
Descripcion del item Und Dimensiones Ar(za Volugnen Cantidad Total
Long  Ancho Alto (m?) (m?)
Tee paso lateral 4" UND 1.0 1.00
Total Acumulado 1.00
Descripcion del item Und Dimensiones Are;’" Volursnen Cantidad Total
Long Ancho Alto (m?) (m?3)
Tee paso lateral 6" UND 1.0 1.00
Total Acumulado 1.00
Descripcion del item Und Dimensiones Areza Volugnen Cantidad Total
Long Ancho Alto (m?) (m?3)
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Suministro accesorios UND 34.0 34.00
PVC 4" UND 10.0 10.00
Total Acumulado 44.00
Descripcion del item  Und Dimensiones Areza Volursnen Cantidad Total
Long Ancho Alto (m2) (m?)
Suministro accesorios
PVC 6" UND 33.0 33.00
Total Acumulado 33.00
Descripcion del item  Und Dimensiones Are;a Volur311en Cantidad Total
Long  Ancho Alto (m2) (m3)
Tuberia PVC 4" ML  244.555 1.0 244,555
ML  1215.30 1.0 1215.30
Total Acumulado  1459.855
Descripcion del item  Und Dimensiones Aria Volugnen Cantidad Total
Long Ancho Alto (m?) (m?)
M3 17.00 12.50 2.00 212.50 425 2.0 850.00
Excavacion con M3 35.00 14.00 3.50 490.00 1715 1.0 1715.00
maquina M3 30.00 0.50 1.50 15.00 22.5 1.0 22.50
M3 50.00 0.50 3.50 25.00 87.5 1.0 87.50
M3  1887.66 0.50 0.80 943.83  755.064 1.0 755.064
Total Acumulado  3430.064
Descripcion del item  Und Dimensiones Aria Vquanen Cantidad Total
Long  Ancho Alto (m?) (m3)
Arena Lecho filtrante M3 17.00 12.50 1.00 212.50 2125 2.0 425.00
Total Acumulado 425.00
Descripcion del item  Und Dimensiones Ar(za Volugnen Cantidad Total
Long  Ancho Alto (m?) (m?)
Grava Lecho filtrante M3 17.00 12.50 0.15 212.50 31.875 2.0 63.75
Total Acumulado 63.750
Descripcion del item  Und Dimensiones Ar(za Volugnen Cantidad Total
Long  Ancho Alto (m?) (m?)
Arena gruesa lecho
filtrante M3 17.00 12.50 0.05 212.50 10.625 2.0 21.25
Total Acumulado 21.250
Descripcion del item  Und Dimensiones Arza Volurs'nen Cantidad Total
Long  Ancho Alto (m?) (m3)
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Tuberia Sanitaria 4" ML 17.00 2.0 34.00
Total Acumulado 34.00
Descripcion del item  Und Dimensiones Are;a Volugnen Cantidad Total
Long  Ancho Alto (m?) (m3)
Tuberia Sanitaria
Perforada 4" ML 12.10 32.0 387.20
Total Acumulado  387.20
Descripcion del item  Und Dimensiones Aria Volugnen Cantidad Total
Long Ancho Alto (m?) (m?)
Accesorios Tub.
Sanitaria 4" UND 34.0 34.00
Total Acumulado 34.00
Descripcion del item  Und Dimensiones Aria Vo'ug‘e” Cantidad Total
Long  Ancho Alto (m2) (m3)
Escalinatas ML 14.00 1.0 14.00
Total Acumulado 14.00
Descripcion del item  Und Dimensiones Aria Volursnen Cantidad Total
Long Ancho Alto (m?) (m?)
Tuberia de desaglie @
6" ML 50.00 1.0 50.00
Total Acumulado 50.00
Descripcion del item  Und Dimensiones Arej" Volur311en Cantidad Total
Long  Ancho Alto (m?) (m3)
Tuberia PVC 2" ML  280.20 1.0 280.20
Total Acumulado 280.20
Descripcion del item  Und Dimensiones Ar(za Volugnen Cantidad Total
Long  Ancho Alto (m?) (m?)
Tuberia PVC 3" ML  289.89 1.0 289.89
Total Acumulado  289.890
Descripcion del item  Und Dimensiones Ar(za Volugnen Cantidad Total
Long  Ancho Alto (m?) (m?)
Hidrantes UND 3.0 3.00
Total Acumulado 3.00
Descripcion del item  Und Dimensiones Aria Volursnen Cantidad Total
Long  Ancho Alto (m?) (m3)
Vaélvulas de corte y/o  UND 14.0 14.00



349

cierre
Total Acumulado 14.00
Descripcion del item  Und Dimensiones Are;a Volumen Cantidad Total
Long  Ancho Alto (m?) (m3)
Retiro material M3 25.00 17.00 1.50 425.00 637.5 1.0 701.25
sobrante M3 35.00 14.00 3.50 490.00 1715 1.0 1886.50
Total Acumulado  2587.750




