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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo principal proponer la optimizacion del sistema de
acueducto, en procura del mejoramiento al suministro de agua y el aprovechamiento de las
estructuras existentes, siendo estas de total beneficid para los habitantes del corregimiento de
Otaré, ya que actualmente cuenta con un sistema que caduco su periodo de disefio y presenta
dificultades en algunos de sus componentes. Esto debido a que existe una clara demanda de agua
y mal aprovechamiento de este recurso pues se utiliza para llevar a cabo actividades productivas

a pequefia escala, actividades como riego y ganaderia.

El trabajo consiste en una propuesta de optimizacion que permitira establecer la situacién
actual y futura del sistema de acueducto, partiendo de los analisis de las caracteristicas
generales del corregimiento y de cada uno de los componentes que cuenta el sistema, desde la
captacién, aduccion, desarenador, aduccion (desarenador - planta de tratamiento), planta de
tratamiento, tanque de almacenamiento y la red de distribucion para comprender su dindmica y
asi determinar las deficiencias del sistema existente y llevar a preservar los recursos hidricos, a

través de acciones que permitan proteger estos sistemas y la fuente de abastecimiento.

Es asi como este documento se convierte en una propuesta de gran importancia ya que
sirve de partida para la implementacion de una solucién a un problema actual, partiendo desde
lo estructural e integral para el desarrollo de mejoras en la prestacion del servicio de agua potable

en el corregimiento de Otaré del municipio de Ocafia Norte de Santander.
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Para ello se sugiere la identificacion de mejoras en todas las estructuras del sistema de
acueducto, mirando las necesidades actuales y futuras para prever su constante deterioro y falta

de eficiencia a causa de la mala operacion y mantenimiento de las estructuras del sistema.
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Introduccion

En la Universidad Francisco De Paula Santander Ocafia, el ingeniero civil estd enmarcado
por la entrega al servicio a la comunidad; en busca de soluciones técnicas con el fin de planear,
disefar y ejecutar proyectos que cuenten con las exigencias de calidad 6ptimas para satisfacer las
necesidades de la sociedad; contribuyendo asi al mejoramiento de la calidad de vida sin afectar el

desarrollo de los recursos naturales parte fundamental del ambiente.

Es asi como se da origen a la investigacion titulada Optimizacion del Sistema de
Acueducto de Otaré, corregimiento de Ocafia, Norte De Santander, cuya finalidad es atender las
necesidades de una poblacion durante un periodo determinado. Cuando dicho sistema no
satisface los objetivos se sujeta a impedimentos y restricciones que afectan de algin modo al
funcionamiento hidréulico, ya sea por el deterioro de sus estructuras o el crecimiento de la
poblacidn, se hace necesario evaluar y disefiar nuevas alternativas que puedan corregir problemas

y dar soluciones al sistema.

Por esta razon se enfoco el trabajo de grado como un proyecto que busca suplir la
necesidad de la poblacion actual y futura siendo punto fundamental la calidad, continuidad,
cantidad y ajustada a la normativa vigente en Colombia. Suministrar un volumen suficiente de
agua, con presiones apropiadas, desde la fuente de suministro hasta los usuarios, para sus
determinados usos. En consecuencia de ello, se evalud la excelente ubicacion y naturaleza de las
fuentes de abastecimiento asi como la topografia del area en estudio, para establecer criterios que
sirvieron para la valoracion de las alternativas de optimizacion y ofrecer soluciones funcionales a

bajos costos econdmicos.
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Es por esto que cada capitulo de este proyecto se centra en la optimizacion del acueducto
para el corregimiento de Otaré, reflejando el desarrollo del problema como tal, con el fin de
aportar mejoramiento en la condiciones de vida de los habitantes de la zona, buscando opciones

tanto técnicas como econOmicas que se ajusten a las condiciones que presenta el corregimiento.
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Capitulol. Optimizacion del sistema de acueducto de Otareé,
corregimiento de Ocana, Norte De Santander

1.1 Planteamiento del problema

“Colombia esté& enfrentando la mas aguda escasez de agua de toda su historia”, asi lo
aseguro el ministro de Vivienda, Ciudad y Territorio, Luis Felipe Henao, el fendmeno del Nifio
(fendmeno que se da por el aumento de la temperatura en el Océano Pacifico, el cual en los
ultimos afios ha sido de 3 grados centigrados) ha obligado a imponer racionamientos en 130
municipios, entre estos cuatro capitales: Cali, Ibagué, Santa Marta y Riohacha. Otros 312
municipios estan en riesgo de caer en lo mismo. Henao advierte: “el fenomeno del Nifio seguira
empeorando, debido a que este paso de leve a moderado, lo que significa que hay una
disminucion de lluvias considerable, que hace bajar el nivel en el caudal de los rios”. El
fendmeno seguira empeorando y si los municipios no activan sus planes de emergencia 0 no
estan preparados correran riesgos graves de desabastecimiento de agua y, lamentablemente,

tendran que adoptar medidas de racionamiento.

Es importante tener en cuenta que el racionamiento de agua no es producto de una mala
preparacion. Esto se debe a que, por la disminucion de los caudales de donde se abastecen, los

acueductos pierden la capacidad de suministrar el liquido suficiente (Amat, 2015).

Como se menciond anteriormente esta es una problematica que aqueja a gran parte del pais
y el corregimiento de Otaré perteneciente al Municipio de Ocafia, Norte De Santander, no es
ajeno a ello, prueba de esto son las visitas hechas al corregimiento por parte de los autores de
proyecto, donde se ausculto la zona de influencia del sistema de acueducto, a través de varias

visitas e informacion suministrada por la comunidad, se constaté que se ven obligados a realizar
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racionamientos, razon por la cual este proyecto cobra mas importancia con el fin de dar una
solucién a esta problematica. Dicha comunidad cuenta con fuentes de agua suficientes para su
abastecimiento, pero su sistema de acueducto no esta funcionando de la manera esperada,
derivando inconformidades en sus habitantes. Otaré en afios pasados contaba con la abundancia
del preciado liquido; pero hoy la situacion es contraria ya que a pesar de contar con un sistema de
acueducto, este no estd cumpliendo a cabalidad con su propdsito, el cual es brindar a la
poblacion el suministro del preciado liquido de manera constante, eficiente y de calidad, asi
mismo es de recalcar las manifestaciones de la comunidad sobre la inconformidad existente por
el mal uso del agua, pues es utilizado para riegos, hurto por parte de algunos pobladores, fallas
en las estructuras del sistema y a esto sumarle la disminucion del caudal de la quebrada el
Silencio en época de verano por efectos del fendmeno del Nifio, de la cual se abastece dicho

acueducto, situaciones que confirmaremos a medida que avancemos en este importante proyecto.

1.2 Formulacion del problema

¢Podria contribuirse a través de un estudio, a la optimizacion del sistema de acueducto del

corregimiento de Otaré, Norte de Santander?

1.3 Descripcion del problema

Para describir el problema objeto de la presente propuesta es importante sefialar, que los
autores hicieron un estudio previo visitando el lugar que en este caso es el corregimiento de
Otaré, auscultando la zona a través de toma de fotografias, conversando con los habitantes y
recorriendo todo el sistema de acueducto teniendo como evidencia la necesidad que hay en la

Zona.
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Esto nos permite confirmar que el acueducto es administrado por la junta de accién
comunal. Este se construyd hace méas de 50 afios razén por la cual, segin el RAS 2000 ya
cumplié su periodo de disefio. Presenta fallas en algunas de sus estructuras, principalmente la
bocatoma, siendo este el posible factor predominante, asi mismo la utilizacion del agua para
fines no establecidos y la notable disminucion del caudal por efectos del cambio climatico de la
quebrada El Silencio, principal afluente de esta poblacion. Esto se evidencia por cuanto los
habitantes del corregimiento, se ven obligados durante el dia a largas horas de racionamiento, sin
que se garantice el servicio; méas que todo en las partes altas, trayendo consigo malestar pues

deben desarrollar sus actividades a tempranas horas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general.

Optimizar el sistema de acueducto de Otaré, corregimiento de Ocafia, Norte de Santander.

1.4.2 Objetivos especificos.

Realizar los estudios topograficos correspondientes a la zona de estudio puesto que no

existe la informacién de planimetria ni altimetria del lugar en donde se va a efectuar el trabajo.

Estudiar y definir las proyecciones de poblacion y demanda de consumos de agua potable,

considerando el R.A.S. 2000.
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Identificar el estado actual de cada uno de los componentes que constituyen el sistema de
acueducto existente para establecer las necesidades y restricciones que permiten el planteamiento

de la solucién.

Elaborar los disefios hidraulicos de cada uno de los componentes recomendados (captacion,
linea de aduccidn captacion — desarenador, desarenador, linea de aduccion desarenador — tanque
de almacenamiento, tanque de almacenamiento, lineas de conduccién tanque — red de
distribucion) como infraestructura esencial para el funcionamiento del sistema de acueducto,

siguiendo el reglamento de agua potable y saneamiento basico RAS 2000.

Realizar la modelacion hidréaulica de la red de distribucidon utilizando el software libre
EPANET version 2.0 que permitan el mejoramiento de los diferentes elementos que integran el

sistema de acueducto.

Efectuar los ensayos fisicoquimicos y microbiol6gicos del agua en el sitio de captacién y

en la planta de tratamiento.

Recomendar un sistema de tratamiento adecuado para el sistema de acueducto teniendo en
cuenta los parametros exigidos en el reglamento de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS

2000.

Elaborar el presupuesto de cada uno de los elementos del sistema de acueducto (captacion,

linea de aduccidn captacion — desarenador, desarenador, linea de aduccidn desarenador — tanque
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de almacenamiento, tanque de almacenamiento, lineas de conduccion tanque — red de

distribucion).

1.5 Justificacién

Como es sabido, desde el campo de la ingenieria todo acueducto se disefia para brindar a la
comunidad el suministro de agua potable, de manera eficiente y permanente para un buen
desarrollo de las actividades cotidianas en la poblacién beneficiada, con el fin de ayudar en el

crecimiento econémico Yy social.

Si bien lo anterior es cierto, todo sistema de acueducto se disefia con un respectivo periodo
de disefio contemplado en el RAS 2000, el cual ya cumplido, debe evaluarse y determinar las
respectivas fallas. Esta problematica la presenta el sistema de acueducto de Otaré, pues; segun
informacidn suministrada por la comunidad, el acueducto tiene aproximadamente 50 afios de
haberse construido, el cual dentro de su funcionamientos es abastecido por la quebrada el
Silencio. Al problema mencionando anteriormente se le suma el uso inadecuado del agua por
parte de sus habitantes, pues utilizan el liquido para fines no establecidos, como es el riego de
cultivos, afectando directamente a la comunidad, siendo reconocida por la ley; que la protege
primeramente, tal como lo menciona el articulo 29 del decreto 1594 de 1984 y el articulo 41 y 43

del decreto 1541 de 1978.

Con las razones antes mencionadas y el desarrollo del presente proyecto, se pretende
realizar la optimizacion del sistema de acueducto del corregimiento de Otaré, para aprovechar de

una mejor manera el agua, y evitar los racionamientos en el corregimiento.
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A la importancia que esta propuesta representa para la poblacion, se suma el hecho de que
la Universidad Francisco De Paula Santander Ocafia comprometida con la region y buscando ser
lider en programas sociales, y desde la facultad de ingenieria civil, se contribuye a la solucion del
problema en cuestidn, para ello se plantea la optimizacion del sistema de acueducto, poniendo en
practica lo visto y estudiado a lo largo de nuestra carrera y asi colocando a disposicion nuestros
conocimientos cientificos y tecnoldgicos, haciendo una evaluacion detallada del sistema de
acueducto (bocatoma, aduccidn, planta de tratamiento, tanque de almacenamiento y red de
distribucion) para determinar los problemas y hacer una apreciacién la cual nos dira los pasos a
seguir, siendo algunos de ellos: lo que se debe mantener, lo que se debe cambiar, para asi tener
un correcto funcionamiento y de esta manera satisfacer la necesidad que requiere la comunidad

del corregimiento de Otaré.

Para el complemento de dicho proyecto se tendra en cuenta como base principal lo

establecido en los siguientes parametros:

Segun la constitucion politica de Colombia de 1991 el agua se considera como un derecho
fundamental y, se define, de acuerdo con lo establecido por el Comité de Derechos Econdmicos,
Sociales y Culturales, como “el derecho de todos de disponer de agua suficiente, salubre,
aceptable, accesible y asequible para el uso personal o doméstico”. El agua se rige como una
necesidad bésica, al ser un elemento indisoluble para la existencia del ser humano. El agua en el
ordenamiento juridico colombiano tiene una doble connotacion pues se erige como un derecho
fundamental y como un servicio pablico. En tal sentido, todas las personas deben poder acceder
al servicio de acueducto en condiciones de cantidad y calidad suficiente y al Estado le
corresponde organizar, dirigir, reglamentar y garantizar su prestacion de conformidad con los

principios de eficiencia, universalidad y solidaridad.



La Inexistencia de mecanismos de control para garantizar el uso racional del agua en
cumplimiento de la ley 393 de 1997.
Falta de cultura por parte de la poblacion respecto al uso de agua y al pago del servicio.

Falta de capacidad institucional para el manejo integral de la prestacion del servicio.
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Capitulo 2. Marco referencia

2.1 Marco historico

Para realizar una revision historica sobre sistemas de acueductos, se tomo la informacion
suministrada en la pagina web la Nacidn Opinion desde donde se comienza a reconocer que el
primer acueducto se denomin6 “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.), planificd y construyé un
sistema de abastecimiento de agua de 30 km de longitud para la ciudad de Jerusalén. Afios
después el poderoso Imperio Romano desarrollé muchos acueductos a partir del afio 312 a.C. con
fuentes de aguas subterraneas como Aqua Appia bautizado, luego, como la Via Apia, en honor a
Apio Claudio, el emperador. En el afio 145 a.C., el pretor Marcio construyé el primer acueducto
que transportaba agua a nivel del suelo, con 90 km de longitud, Ilamado Aqua Marcia. En el afio
70 a.C. ya existian mas de 10 sistemas que suministraban 135.000 m3 de agua al dia, lo que

obligé a designar como superintendente de aguas de Roma, a Sextos Julios Frontinus.

Durante sus invasiones a diferentes zonas de Europa como Francia, Espafia, Turquia 'y
Alemania, los romanos construyeron varios acueductos. En esta Gltima region, el acueducto de
Eiffel, el mas grande conocido de esa época (80 afios d.C.), de 130 km de largo (incluidos los
ramales) desde la zona alemana de Eifel, hasta Colonia después de su caida, los acueductos del
area de su jurisdiccion dejaron de funcionar. Entre el afio 500 y 1500 d.C., hubo muy poco
desarrollo en este campo, especificamente en el tratamiento y purificacion que, en la mayoria de

los casos, se hacia con aireacion.

Para el caso de 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
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poblaciones. Un ejemplo nacional es el acueducto de Guayabo, Turrialba, construido hace mas
de 1.000 afios y declarado Patrimonio de la Ingenieria por la Asociacion Americana de
Ingenieros (2009). Los acueductos indigenas fueron destruidos durante la conquista espafiola.
Por esta razén, en la época de la Colonia, en Latinoamérica, se presentaron grandes epidemias

debido a problemas de higiene.

Revisemos algunos elementos sobre manejo de agua potable. Sobre el particular y segin la
misma pagina web la Nacion Opinion, en 1804, John Gill desarrolld, en Escocia, el primer
suministro de agua potable filtrada trasladada a Glasgow. En 1806, en Paris, se comenzo a operar
la mayor planta potabilizadora de la época, con un sedimentador y un filtro de arena y carbon,
con 12 y 6 horas de tiempo de retencion, respectivamente. En 1827 el inglés James Simplon
construyo 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.

En el siglo XX, después del descubrimiento de Pasteur y Koch, tanto en Europa, América
como en otros continentes, se realizaron importantes obras de ingenieria para potabilizar y
trasladar el agua a grandes ciudades. Actualmente, existen megaplantas potabilizadoras como la

de Cutzamala, en México, que abastece mas de 10 millones de habitantes (Mora, 2014).

Ahora bien, si nos ubicamos en Colombia, se lee que histéricamente, una amplia gama de
entidades de naturaleza diversa se han encargado de la construccién de proyectos de acueducto y
de la operacion de los sistemas. En sus comienzos los municipios o los particulares (bajo

concesion municipal) adelantaron este tipo de obras y se encargaron de su operacion. Por
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ejemplo, en Bogota, Barranquilla y Bucaramanga, las empresas de acueducto pertenecieron y
fueron operadas por particulares durante el primer cuarto de siglo. En otras ciudades los
municipios se encargaron de estas funciones, recibiendo el apoyo esporadico de la Nacién y los
Departamentos. Bogota inaugura su sistema de acueducto en 1886, al que le siguen Cartagena y
Medellin (de iniciativa municipal (1905) y posteriormente Cali en 1919 (Jaramillo (1995)

(Rodriguez, 2000).

2.2 Marco conceptual

Todo acueducto es construido por el hombre y permiten llevar agua en forma de flujo
continuo desde un lugar en la naturaleza en el que es accesible hasta un punto de consumo
distante.

El principio bésico de un acueducto consiste principalmente en establecer una canalizacion
que vaya desde el punto de captacion del agua hasta las plantas de tratamiento para convertir en
apto para el consumo el liquido y desde ahi hasta la poblacién que consumira el agua (Popayan,

2016).

2.2.1 Elementos de un sistema de acueducto.

2.2.1.1 La microcuenca o fuente de abastecimiento.

El primer componente del sistema de acueducto es la microcuenca, de alli es de donde
obtenemos el agua que surte a todas las viviendas. Es decir que la microcuenca es la fuente de

abastecimiento de agua en una region. Sin ella es imposible tener agua en las casas.

La microcuenca es el area geografica minima por la cual el agua se desplaza a través de
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Drenajes con una salida principal Ilamada nacimiento o desagiie. Cuando este desagiie o rio
desemboca en otros cuerpos de agua mayores, como un lago, otro rio, una ciénaga, o desemboca
en el mar, hablamos de una cuenca. La cantidad de agua de una microcuenca depende de la
presencia o no de vegetacion y la conservacion de los suelos. Los suelos pueden contaminarse

con agroquimicos, aguas residuales y basuras, entre otros (Lopez, 2003).

2.2.1.2 La captacion.

Esta se compone por un conjunto de estructuras necesarias para obtener el agua de una
fuente de abastecimiento. Hace parte del segundo componente; en fuentes superficiales a estas se
le denomina “bocatoma”. Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico

R.A.S. 2000. Seccién II, Titulo B (Territorial, 2000).

2.2.1.3 Aduccion.

Tercer componente del sistema a través del cual se transporta Agua cruda, ya sea a flujo
libre 0 a presidn para ser depositada en el desarenador y posteriormente conducida a la planta de
tratamiento. Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico R.A.S.

2000. Seccidn II, Titulo B. (noviembre del 2000). Sistemas de Acueducto. Bogota,

Colombia: ministerio de Ambiente y Desarrollo Territorial.

2.2.1.4 Desarenador.

Cuarto componente destinado a la remocion de las arenas y solidos que estan en suspension
en el agua, mediante un proceso de sedimentacion. Reglamento Técnico del Sector de Agua

Potable y Saneamiento Basico R.A.S. 2000. Seccion Il, Titulo B (Territorial, 2000).
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2.2.1.5Las obras de conduccioén.

Estas son las tuberias que llevan el agua hasta la red de distribucion se llaman conduccion,

y son el quinto componente del sistema de acueducto (Chow, 1994).

2.2.1.6 Planta de tratamiento.

En el sistema de acueducto, el componente que realiza la funcion de purificacion y
potabilizacién del agua es la planta de tratamiento. Esta es el sexto componente del sistema de

acueducto (R & Evett, 2011).

2.2.1.7 Tanques reguladores o de almacenamiento.

Después del proceso de potabilizacion el agua se debe guardar en los tanques de
almacenamiento. Esto permite que tengamos reservas de agua. Debido a que el consumo de la
poblacion no es constante sino que varia segun la hora del dia, el tanque regula las variaciones
del consumo.

La funcion basica del tanque es almacenar agua en las horas que se consume menos, de tal
forma que en el momento en que la demanda es mayor el suministro se completa con el agua

almacenada.

El tanque permite disponer de almacenamiento en caso de reparaciones o para atender
incendios y regula las presiones en la red de distribucion. Este es el séptimo componente de un
sistema de acueducto. Arboleda, C. (2008). Manual de Disefio de acueductos. Bogota, Colombia:

Eco ediciones.
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2.2.1.8 Los sistemas de distribucidn y las conexiones domiciliarias.

Finalmente, los Gltimos elementos o componentes son las tuberias o redes de distribucién y
las conexiones domiciliarias, conocidas también como acometidas. Estas son el conjunto de
tuberias 0 mangueras encargadas de llevar el agua hasta cada vivienda. La red cuenta ademas con
un medidor domiciliario, que permite saber a la empresa y a los usuarios, qué cantidad de agua

han consumido. Este medidor es el contador o micromedidor (Silva, 1975).

2.2.2 Uso del agua.

Segun el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico R.A.S.

2000 consagra:

Debe hacerse un estudio de la dotacién desagregada por usos y por zonas del municipio, el

cual debe considerar los siguientes usos:

2.2.2.1 Uso residencial.

El disefiador debe analizar detenidamente la dotacion de uso residencial teniendo en cuenta

las siguientes disposiciones:

En general el consumo total de uso residencial aumenta con el tiempo. El disefiador debe
justificar la proyeccion de la dotacion para las etapas de construccion de las obras del sistema de

acueducto y para el 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 que la reemplace, sobre la tecnologia de bajo consumo y la reglamentacion
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que exista al respecto, considerando el uso de micromedidores de caudal, reguladores de caudal,
reguladores de presion o cualquier otro tipo de accesorio que implique una reduccion en el

consumao.

El disefiador debe tener en cuenta la utilizacion de aparatos de bajo consumo, con el fin de

determinar el posible ahorro y el efecto de estos instrumentos en la dotacion neta.

El disefiador debe deducir la dotacion de uso residencial para el disefio de los sistemas de
acueducto con base en mediciones directas hechas en la localidad. Cuando en ésta no existan
micromedidores de caudal, el disefiador puede estimar la dotacién por comparacién de

poblaciones cercanas con caracteristicas similares.

Al hacer el estudio de la dotacion por uso residencial deben tenerse en cuenta, entre otros,
los siguientes factores: el tamafio de la poblacion, las condiciones socioeconémicas, el clima, la
cobertura de medidores, los aspectos sanitarios y demas factores que se estimen convenientes de
acuerdo con el literal 2.4.4.

La dotacion por uso residencial debe incluir el riego de jardines.

Las variaciones que sean propuestas por el disefiador a las dotaciones antes establecidas

deben estar técnicamente justificadas.

2.2.2.2 Uso comercial.

Para establecer el uso comercial, el disefiador debe utilizar un censo comercial y realizar un

estimativo de consumos futuros. El disefiador debe cuantificar y analizar detenidamente la
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dotacion comercial de acuerdo con las caracteristicas de dichos establecimientos. Deben
estudiarse los consumos puntuales o concentrados de demandas. EI uso comercial también

incluye el uso en oficinas.

2.2.2.3 Uso industrial.

Para estimar el uso industrial, el disefiador debe utilizar censos industriales y estimativos
de consumos futuros. El disefiador debe cuantificar y analizar detenidamente la dotacién
industrial de acuerdo con las caracteristicas de dichos establecimientos. Deben estudiarse los
consumos puntuales o concentrados demandados con el fin de establecer los posibles grandes

consumidores.

2.2.2.4 Uso rural.

En caso de que el municipio objeto de la construccion de un nuevo sistema de acueducto o
la ampliacidon del sistema de acueducto existente tenga que abastecer poblacion rural, el
disefiador debe utilizar los datos del censo rural y estimar los consumos futuros. El disefiador
debe cuantificar y analizar detenidamente la dotacidn rural de acuerdo con las caracteristicas

establecidas en el censo.

2.2.2.5 Uso para fines publicos.

El consumo para uso publico utilizado en los servicios de aseo, riego de jardines y parques

publicos, fuentes pablicas y demas, se estimara entre el 0 y el 3% del consumo medio diario
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domeéstico, siempre y cuando no existan datos disponibles. En caso de que estos datos existan,

serviran para establecer la proyeccion del uso publico en el municipio.

2.2.2.6 Uso escolar.

En caso de que en el municipio objeto de la construccidn de un nuevo sistema de acueducto
o de la ampliacion del sistema existente se localice una concentracién escolar importante que
implique la permanencia durante el dia de una poblacion adicional, el disefiador debe analizar y
cuantificar detenidamente la dotacion de uso escolar de acuerdo con las caracteristicas de los

establecimientos de educacion.

2.2.2.7 Uso institucional.

Deben identificarse los establecimientos y predios que requieran una dotacion especial debido a
las caracteristicas de sus actividades, tales como hospitales, carceles, hoteles etc.

2.3 Marco legal

El articulo 3 del RAS 2000 establece que por disefio, obras y procedimientos
correspondientes al Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS, se entienden los
diferentes procesos involucrados en la conceptualizacion, el disefio, la construccion, la
supervision técnica, la puesta en marcha, la operacion y el mantenimiento de los sistemas de
acueducto que se desarrollen en la Republica de Colombia, con el fin de garantizar su seguridad,
durabilidad, funcionamiento adecuado, calidad, eficiencia, sostenibilidad y redundancia dentro

de un nivel de complejidad determinado.
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Este proyecto también tiene como referencia lo que establece la Ley 142 de 1994, referente

a la prestacion de los servicios publicos domiciliarios.

Para el control y vigilancia de la calidad del agua para consumo humano, nace la
resolucion 2115 del 22 de Junio de 2007; donde establece unos valores aceptables para la
presencia de un componente o sustancia que garantice que el agua sea potable, es decir no

presente riesgos conocidos a la salud.

Lo dispuesto en la memorias de célculo, se hace por lo reglamentado en el RAS 2000, y en
especial el Titulo A, B y C, resolucién mediante la cual el Ministerio de Desarrollo Econdémico
lo adopta y le confiere Carécter Oficial Obligatorio para su aplicacion en todo el territorio

colombiano

La constitucién politica de Colombia consagra en sus paginas, especificamente en el
articulo 365 que es los servicios publicos estaran sometidos al régimen juridico que fije la ley,
podran ser prestados por el Estado, directa o indirectamente, por comunidades organizadas, o por
particulares. En todo caso, el Estado mantendra la regulacion, el control y la vigilancia de dichos
servicios, de igual forma en el articulo 366, estable que el bienestar general y el mejoramiento de
la calidad de vida de la poblacién son finalidades sociales del Estado. Seré objetivo fundamental
de su actividad la solucion de las necesidades insatisfechas de salud, de educacion, de
saneamiento ambiental y de agua potable. Para tales efectos, en los planes y presupuestos de la
nacion y de las entidades territoriales, el gasto pablico social tendra prioridad sobre cualquier

otra asignacion.
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Capitulo 3. Disefio metodologico

3.1 Tipo de investigacion

La investigacion utilizada para la realizacion de este proyecto es la descriptiva, ya que se
realizo la aplicacion técnica de los elementos basicos para la optimizacion de un acueducto en el

Corregimiento de Otare, perteneciente al municipio de Ocafia.

3.2 Poblacion y muestra

3.2.1 Paoblacion.

La poblacion que enmarca este proyecto tienen una forma de vida en su mayoria rural,
otras se dedican al comercio y las restantes combinan estas dos labores. Es de suma importancia
conocer la poblacién actual de la cabecera la cual es la beneficiaria del acueducto, para hacer una
proyeccion y calcular el caudal futuro fundamental en el disefio del acueducto. La poblacién en
el 2015 en Otaré es de 479 personas que viven en 140 predios, informacion suministrada por la

Unidad Basica de Atencion Otaré (UBA).

3.2.2 Muestra.
Para calcular el caudal de disefio fundamental en la optimizacion del sistema de acueducto,
se tomara toda la comunidad que habita la cabecera del corregimiento de Otaré, ya que toda sera

beneficiada.
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3.3 Recoleccion de informacion

La informacidn recolectada se hizo de la siguiente manera: mediante las visitas técnicas al
sector donde se encuentra el sistema de acueducto, datos suministrados por la comunidad que son
de gran importancia, haciendo un analisis técnico al sistema de acueducto existente para
identificar los problemas que presenta, también la realizacion de un aforo para calcular el caudal
en época de verano de la quebrada el Silencio, tomas de muestras de aguas en la bocatoma 'y en
la planta de tratamiento, para un posterior analisis fisicoquimico y microbiologico, verificando si
el sistema funciona de una manera adecuada, levantamientos topogréaficos del terreno donde se
encuentran los elementos del acueducto, registro fotogréafico, analisis de la informacién en la
oficina para el desarrollo y complemento de este proyecto, para brindar asi la solucion mas

adecuada.
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Capitulo 4. Presentacion de resultados

El proyecto a desarrollar parte de la necesidad de ayudar a la poblacién perteneciente al
corregimiento de Otaré, comenzando con una investigacion de campo la cual nos permite
conocer, describir y recopilar informacion técnica de la infraestructura del sistema de acueducto
existente, posteriormente se toma una serie de muestras de agua para realizar las pruebas
fisicoquimicas y microbioldgicas en la captacion y en la planta de tratamiento (PTAP), con el fin

de evaluar su funcionamiento y efectividad.

Terminado lo anterior se procede a realizar un trabajo de oficina buscando las posibles
alternativas de optimizacion, en donde se elaboren los disefios correspondientes, y asi obtener un
sistema de abastecimiento de agua potable que cumpla con los reglamentos establecidos en

Colombia.

4.1 Trabajo de campo

El trabajo inicia con el desplazamiento al corregimiento de Otaré, con el fin de conocer y
realizar un exploracion al sistema de acueducto, realizando un registro fotografico de la zona y

de las estructuras pertenecientes al sistema.

Se comenz6 con una visita a la quebrada el Silencio, lugar donde realizamos un aforo,
especificamente aguas arriba de la bocatoma, para conocer el caudal de la quebrada y
posteriormente identificando cada una de las partes de la bocatoma (rejilla, tanque de

recoleccion), verificando el estado actual de cada uno de estos elementos. Observando asi mismo
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en detalle la aduccion (comprendida entre la bocatoma - desarenador) y el desarenador, donde se

constato que se encuentran en buen estado fisco.

El paso a seguir es el recorrido de la aduccion (tuberia que lleva el agua desde la bocatoma
hasta la planta de tratamiento) para conocer el tipo y estado de los elementos que la conforman,
como son: tipo de tuberia, valvulas de ventosas, valvulas de purga, registrando datos técnicos
para conocer mas en detalle esta estructura. Se toman muestras de agua, las cuales se realizan en
la bocatoma, llegada a la planta de tratamiento y tanque de almacenamiento, dichas muestras son

Ilevadas al laboratorio, para conocer sus caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6gicas.

La planta de tratamiento se visitd, para conocer el tipo, funcionamiento y estado de los
elementos que la conforman, como son: tipos de tuberias, desarenador de flujo horizontal, filtro
grueso Yy el filtro lento, ademas del tanque de almacenamiento, para constatar su capacidad,

operacion y estado fisco.

Debido a la complejidad que conlleva la observacion de la red de distribucion fue necesario
consultar con la Junta de Accién Comunal y el fontanero, sobre el trazado actual, tipo de tuberia,
y didmetro que la conforma. Asi mismo; en conversacion con habitantes sobre la capacidad y el

servicio que presta actualmente el acueducto.

Es de recalcar que para finalizar el trabajo de campo, fue necesario realizar la topografia
con estacion total, de las estructuras que conforman el acueducto como son: bocatoma, planta de

tratamiento y tanque de almacenamiento. De otra forma fue necesaria la utilizacion de GPS para
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el levantamiento de la aduccion, comprendida entre el desarenador y la planta de tratamiento y la

conduccién del tanque de almacenamiento hasta valvulas de control de la redes de distribucion

4.2 Trabajo de oficina

Para la elaboracion del trabajo de oficina se tuvo en cuenta los siguientes aspectos: analisis
de los ensayos fisicoquimicos y microbiologicos, de las muestras de agua, las cuales se tomaron
en campo y posteriormente llevadas a laboratorio. El otro aspecto a resaltar fue la elaboracion de
los estudios hechos en campo para obtener los calculos, disefios y alternativas de optimizacion

(ue se generen para aprovechar las estructuras existentes.

Los resultados arrojados por los ensayos fisicoquimicos y microbiol6gicos se analizaron
por parte de los autores del proyecto, basados en la normatividad del RAS 2000, con el fin de
analizar la efectividad de los procesos fisicos y quimicos existentes en la planta de tratamiento,

dando asi las recomendaciones pertinentes que lleven al caso.

Para la optimizacion se daran recomendaciones y se tendra en cuenta la infraestructura
existente, la operacién del sistema y los pocos recursos disponibles para inversion en este tipo de

proyectos.

Para la adquisicién de conocimientos y puesta en practica de los mismos, fue muy
importante la informacion adquirida en los libros y tesis de grado que nos brinda la UFPSO,
ademas de las asesorias suministradas por el director del proyecto y demas ingenieros

conocedores del tema.
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Al final de este proyecto se analizard la infraestructura del sistema de acueducto, para
determinar los componentes que todavia funcionan de una manera adecuada y de no ser asi

presentar las alternativas correspondientes.

4.3 Antecedentes

Segun las investigaciones hechas por los autores del proyecto, las cuales fueran realizadas
en la Alcaldia Municipal de Ocafia e informacidn suministrada por la junta de acciéon comunal
del corregimiento de Otaré no existen antecedentes de optimizaciones en el sistema de

acueducto.

4.3.1 Nivel de complejidad.

La documentacion establecida en el RAS 2000, es de caracter oficial y obligatorio,
desarrollada por el ministerio de desarrollo, donde uno de los pasos alli establecidos es asignar
el nivel de complejidad del proyecto, capitulo A.3 del RAS, el cual estéa en funcién de la

poblacién proyectada en la zona urbana y de la capacidad econdémica de los usuarios.

4.3.1.1Por poblacion.

La poblacién a proyectar para el casco urbano de Otaré, corregimiento del municipio de
Ocafia Norte De Santander, es de 479 habitantes afio 2015, informacion suministrada por la
Unidad Basica de Atencion (UBA), dicha poblacion corresponde segun el RAS 2000, a una

Clasificacion: nivel bajo (poblacion < 2500 hab).

4.3.1.2 Por capacidad econdmica.
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La estratificacion de las viviendas en el corregimiento de Otaré corresponde al 100% al
estrato 1, registran ingresos mensuales iguales o inferiores a un salario minimo mensual vigente,
excepto una minoria que recibe hasta dos salarios minimos, los cuales corresponden a profesores

y comerciantes. La mayoria de la poblacion se dedica a labores agricolas y ganaderas.

Con lo anterior la situacion econémica se establece como baja. Clasificacion: Nivel Bajo.
Nivel de complejidad definitivo: NIVEL BAJO. Se toma el més alto de las dos

evaluaciones. (R.A.S. A.3.2).

4.3.2 Priorizacién del proyecto.
Se concluy6 que es prioridad la optimizacion del sistema de acueducto del corregimiento
de Otaré con el fin de brindar agua de manera permanente y tratada durante todas las épocas del

afio, buscando el porqué de su escasez y posibles soluciones.

Las variables recomendadas para evaluar el proceso de priorizacion se muestran a
continuacion en la tabla N°1

Tabla 1.

Variables recomendadas para evaluar el proceso de priorizacion.

valores segun el nivel de complejidad
del sistema (porcentaje)

SIMBOLO Bajo Medio M40 Ayt
alto
Cobertura minima de agua potable Cob.ap 95% 90% 90% 85%

Rezago maximo entre cobertura de alcantarillado  AP-AL  10% 10% 15% 15%
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sanitario respecto a la de agua potable

Cobertura minima (Sjglirgggleccmn de desechos CobRDS 95% 85% 85% 80%

Nota Fuente: Reglamento de agua potable y saneamiento basico RAS.

Para la justificacion del proyecto es necesario seguir el siguiente diagrama de flujo con el

proceso metodoldgico, el cual se muestra en la tabla N°2 a continuacion:

Tabla 2.

Diagrama de flujo con el proceso metodoldgico.

PROYECTO
PASO PREGUNTA RESPUESTA REQUERIDO
SI- no se esta Ampliacién de la

1 ¢ Tiene cobertura de agua  suministrando agua capacidad del sistemay
potable inferior al limite? potable y la cobertura mejora en la

real de servicio <90% potabilizacion del agua

¢ Tiene rezago de j;:ﬁ;ﬁﬁzggrei g; Ampliacion cobertura

2 alcantarillado sanitario red de alcantarillado

70% y la del agua N
?
respecto a agua potable” 8596 sanitario

¢ Tiene cobertura de
3 recoleccion de residuos NO
solidos inferior al limite?

¢ Tiene disposicion la recolecta el
controlada de residuos  vehiculo compactador



solidos? del Carmeny se

deposita en el relleno

sanitario de Ocafa

tiene o necesita tratamiento

5 :
de aguas residuales

No tiene

Nota Fuente: autores del proyecto.

4.3.3 Alcance y actividades complementarias.
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Los alcances y actividades complementarias destinadas a mejorar la eficiencia del servicio

dejando asi conformidad en la comunidad, para el &rea de agua potable y saneamiento bésico se

muestra en la tabla N° 5.

Tabla 3.

Alcances y actividades complementarias destinadas a mejorar la eficiencia del servicio.

% DE
COMPLEJIDAD DESARROLLO

ACTIVIDAD NIVEL DE
Aumento cobertura Baio
de agua potable J
Cobertura micro .

. Bajo
medicion
Cobertura macro .
. Bajo
medicion
Pérdidas maximas .
- Bajo
en aduccion
Pérdidas maximas .
Bajo
totales

95%

100%

100%

5%

30%

Nota Fuente: Reglamento de agua potable y saneamiento basico R.A.S.



4.4 Informacién preliminar

4.4.1 Ubicacion geografica.

El corregimiento Otaré, est4 ubicado al noroccidente del casco urbano del Municipio de
Ocafia, a 18 kilémetros por la Unica via de acceso, con coordenadas Latitud: 8°23'53.797"N
Longitud: 73°25'27.775"0, y con una elevacion de 1567 metros sobre el nivel del mar, su

temperatura promedio 18°C.

El corregimiento de Otaré est4 situado al suroeste de Convencion. Cuando se trataba de
caminos de herradura su ubicacion era entre Convencion y la estacion de Lindsay (del Cable
Aéreo). Hoy podemos decir que esté ubicado en la carretera que de Rio de Oro conduce al
municipio de El Carmen. Garcia, O. (2016). Historia de Otaré. Ocafia. Recuperado de

http://academiaocana.blogspot.com.co

4.5 Resefa historica.

Fue fundado en 1590, en territorio ocupado por los indios “Otarés” o “Borotarés”
(parcialidad de los motilones), de donde deriva su nombre. Se halla a 1567 metros de altitud
sobre el nivel del mar y su temperatura media es de 18 grados. En época de los caminos de

herradura distaba de Convencién 18 kilometros y medio.

Gracias al periodico EL ANUNCIADOR, conocemos algunos datos sobre los fundadores

del antiguo BROTARE vy el origen de su nombre. Entre esos datos tenemos:
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“Una de sus caracteristicas de Otaré, es que el caserio tiene sus techos entejados y su calle

principal tiene un desnivel considerable.


http://academiaocana.blogspot.com.co/
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El pueblo empez6 a fundarse en EL GUAMO, falda del cerro montafioso denominado
CAPITANES, por ser el sitio perfecto debido a la altura y ser, ademas, punto estratégico para
evitar o repeler el asalto de los indios motilones. Entre sus fundadores se tiene a Gregorio y José

Maria Pérez y Victoriano Sanchez.

El nombre primitivo es BOROTARE, asi consta en la inscripcion de una campana grande
que hay en la iglesia. En 1807 era cura el presbitero José Antonio Quintero Copete, el mismo que
en diciembre de 1832, con la ayuda de los moradores, trajo el agua al poblado. En 1844 se
construyo la nueva iglesia de pared apisonada y techo de teja. Otros sacerdotes que han
regentado su iglesia son: José Antonio Pérez, Felipe Benicio Lopez, Sebastian Alvarez LI.,
Otoniel Navarro, Laureano J. Acosta, José Ramon Larrinaga, Samuel Polo, Tomas T. Pérez,
Justiniano Sanchez Lobo, Carlos Molina Barbosa, Antonio Rizo, Fernando M. Sarmiento

Martinez, Elberto Sarmiento Martinez, Hildebrando Rivas y Daniel Sdnchez Chica.

El presbitero don Felipe Benicio Lépez construyd en 1863 la primera casa de teja. Dicho

sacerdote durd veintiocho anos administrando el curato de Brotaré.

En 1760 tenia Otaré 170 moradores, y en 1802, tenia 946, excluyendo a San Antonio. San

Antonio fue fundado en 1760, y en 1800, contaba con 837 habitantes”.
El historiador Jorge Meléndez Sanchez también aporta luces sobre el corregimiento, y dice:

“El pueblo de Nuestra Sefora de Chiquinquira de Brotaré nos resulta oscuro en sus
origenes. Inicialmente existian las encomiendas de Otaré y de Boromas y no hay documentos
sobre el fin de estas comunidades; pero, si tomamos el nombre de Brotaré como una contraccion
fonética de los dos pueblos, seria l6gico suponer la unién de las encomiendas, aungue ya en 1653

existia la encomienda del mismo nombre en tercera vida adjudicada a Gaspar Barbosa Pedroso,
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hijo de Lope Ravelo de Maris. Si tomamos la existencia de tres pueblos indigenas diferentes
(Otaré, Borotaré y Boromas) tendriamos que concluir en que dos desaparecen irremediablemente

(Otare y Boromas). Sobre esta situacion no existe informacion apropiada”.

Ahora en la parte de la economia y haciendo un viaje por la historia del corregimiento, su
principal articulo de exportacion era el ajo, papas, arvejas y otros productos agricolas. Los
productos que actualmente son el sustento de la economia de Otaré son el cebollin, tomate,
frijol, cebolla, maiz y el lulo. Su comercio es con Ocarfia, Aguachica, EI Carmen, Gonzalez y Rio
de Oro. Antiguamente tenia comercio con Convencion, de quien dependia politica y

administrativamente.

No podemos dejar sin mencionar la orografia del corregimiento, la cual se distribuye en su
territorio de la siguiente manera: al norte por la quebrada de EI Paramo; al noroeste, por la de
San Francisco, en la parte central, por la de Otaré, mas conocida con el nombre de Brotaré, al
suroeste, por la de El Tigre y al noroccidente la quebrada el silencio, afluente que suministra el

agua al acueducto de dicho municipio.

Las principales fracciones o veredas que conforman al corregimiento de Otaré son las
siguientes: San Antonio, oficialmente llamada San Antonio del Sur para distinguirla de otra de
igual denominacion en la parte septentrional. EI Palmar, Montenegro, Corralitos, Vijagual,
Quebrada-arriba 0 Quebrada de EI Carmen, Gallinazo, Los Llanos, La Yeguera, EI Paramo El

Hobo y Pan de Azucar.

En cuanto a sus vias de acceso, Otaré cuenta con dos vias, una secundaria que lo comunica
con Rio De Oro y el municipio de ElI Carmen; y una via terciaria que lo comunica con el

municipio de Gonzales (Garcia Velasquez, 2016).



Figura 1 . Panoramica de la via de acceso entre Otaré-Ocafia.

Nota Fuente: Google maps, Otaré, Ocafia, Norte De Santander
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Figura 2. Panoramica de Otaré, corregimiento de Ocafia, Norte de Santander. La zona subrayada en rojo corresponde al area de
servicio del Acueducto

Nota Fuente: Google maps, Otaré, Ocafia, Norte De Santander.
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4.5.1Vias de acceso y medios de transporte.

Al observar los planos del PBOT del municipio de Ocafa y la provincia, se puede constatar

que Otaré presenta las siguientes rutas de acceso:

Por la parte Suroriental se encuentra conectado por una via terciaria de 7 km de longitud,

con el municipio de Gonzales- cesar

Al Noroccidente de Otaré por una via secundaria sin pavimentar, con una distancia de 17

km tiene acceso con el municipio de el Carmen,

Al Nororiente se conecta por una via terciaria de 14 km de longitud con el municipio de

convencion, la distancia

Ocana se encuentra ubicada en la parte Suroriental de Otaré, se conectan por una via
primaria hasta rio de oro la cual se encuentra totalmente pavimentada. Desde este municipio a
Otaré le sigue una via secundaria, la cual se encuentra una parte pavimentada. La distancia que

separa estas dos poblaciones es de 18 km.

4.5.2 Relieve y topografia.

Otaré en gran parte de su territorio esta conformado por un sistema montafioso. Este relieve
forma parte del sistema andino de la cordillera oriental que se prolonga al este, hasta la cordillera

de Mérida (Venezuela) y al norte termina en la Serrania del Perija (Cesar).

El corregimiento de Otaré est4 formado por rocas metamorficas a manera de cafia, las

cuales se forman en Ocafia y llegan hasta Convencion. Le son caracteristicos sus fondos cortados
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por la erosién 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 (Desastres, 2016).

4.5.3 Geologia y suelos.

El corregimiento de Otaré presenta las siguientes caracteristicas geoldgicas:

El suelo de la cabecera del corregimiento estad conformado en su totalidad por rocas

metamorficas, formadas en los periodos geoldgicos: devénico y pérmico (Corponor, 2015).

4.5.4 Hidrologia y climatologia.

Segun la informacion suministrada por la comunidad, el corregimiento de Otaré cuenta
con las siguientes quebradas: el Silencio de la cual se abastece el acueducto y la quebrada

Monte Negro. El clima del corregimiento tiene en promedio 18°C.
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Capitulo 5. Demografia.

5.1 Aspectos Demogréaficos

Para que un sistema de acueducto funcione adecuadamente durante su periodo de
disefio, resulta muy importante conocer o determinar el nimero de habitantes que se
piensa atender, de alli que el sector de agua potable y saneamiento basico RAS, exija
proyectar la poblacion existente, para asi llegar a tener un estimado de la poblacion futura
gue se va a estudiar, al final del periodo de disefio y asi; desde que se optimice el acueducto
hasta el final de su periodo de disefio mantener el liquido de una manera constante y apto

para el consumo humano.

Mencionado lo anterior y teniendo en cuenta los métodos recomendados por el RAS
(método aritmético, método geométrico, método exponencial), se escoge el que represente el

factor més favorable.

Para la proyeccion de la poblacion de Otaré, se baso en los censos hechos por la unidad
béasica atencién (UBA) y la junta de accion comunal, con el fin de obtener el método apropiado
para la proyeccion poblacional de Otaré. Dicha poblacion se proyect6 a 25 afios, que es el

periodo de disefio del acueducto en mencidn.
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5.2 Servicios publicos.

5.2.1 Sistema de acueducto.

La cabecera de Otaré cuenta con un acueducto por gravedad, su cobertura es del 100%. La
estructura para la captacion del liquido esta ubicada en la vereda el Silencio, cuya quebrada se
debe al mismo nombre. Actualmente se han comprado fincas aguas arriba de la bocatomay se
hacen esfuerzos por adquirir otras con el fin de evitar la deforestacion y mantener el cauce en
buen nivel todas las épocas del afio, con esto también se trata de evitar los cultivos y la
ganaderia, debido a que todo esto trae consigo el uso de quimicos y el arrastre de materia fecal

en época de invierno, por las aguas escorrentias hasta el afluente.

La estructura de captacidn sobre la quebrada el Silencio, estdn compuestas por una
bocatoma de fondo, conformada por una rejilla metélica, cuyos barrotes tienen un diametro '4”
lisos, que retiene los sélidos de gran tamafio y conduce el liquido por medio de dos tubos con
un didmetro de 2” hasta el tanque de recoleccion, de alli es conducido hasta el desarenador por
un tubo de 3” pulgadas, el cual tiene una longitud de 12 metros. Cabe destacar que debido a las
infiltraciones en el tanque de recoleccidn, se construy6 una captacién artesanal, metros arriba ,
la cual esta constituida por una rejilla elaborada en madera, donde el liquido recolectado es

conducido hasta el desarenador, por medio de dos mangueras de diametro de 2”.

La aduccidn cuenta con tuberia de PVC de diametro 3” hasta la planta de tratamiento, la
cual se encuentra en un punto estratégico del corregimiento. La longitud de la aduccion
(distancia de la bocatoma hasta la planta de tratamiento) es de 2656,296 metros, asi mismo

dicha aduccidn cuenta con una valvula de purga y tres ventosas.
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La longitud de la conduccién comprendida desde la cabecera hasta la planta de tratamiento

es de 326.538 metros.

En Otaré no existe micromedicion y el servicio prestado es deficiente debido a sus cortes
en época de verano intenso, la poblacion no tiene cultura del ahorro, puesto que derivan el agua

del acueducto para riegos.

5.2.1.1 Alcantarillado.

El corregimiento de Otaré cuenta con sistema de alcantarillado con una cobertura del
100%, las aguas que recoge este sistema son depositadas en un canal natural. Esta informacion

fue suministrada por la junta de accion comunal.

5.3 Estudio de poblacién y demanda del servicio de acueducto

Los estudios para la optimizacién del sistema de acueducto, se hicieron en base a la

documentacion técnico normativa del sector de agua potable y saneamiento basico RAS.

5.3.1 Registros histdricos censales.
El Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) no presenta registros
historicos de poblacion para el Corregimiento de Otaré, por ende se vio necesario consultar los

censos realizados por la Unidad Basica de Atencion Otaré (UBA).
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Tabla 4.

Poblacion registrada por los censos.

ANO POBLACION

2007 456
2013 468
2015 479

Nota Fuente: Unidad Basica de Atencion Otaré (UBA).

Con motivo del presente estudio se consulto la informacion oficial de la Junta de Accién
Comunal para conocer el numero de usuarios a la fecha, al igual que el nimero de estudiantes
adscritos al colegio. Realizando una inspeccion general al casco urbano se comprueba que cada

vivienda representa un usuario residencial.

Otaré no cuenta con poblacion flotante al carecer de sitios turisticos, hoteleria y empresas
que generen la constante llegada y salida de personas que me generen un gasto adicional en el

consumo de agua.

NUmero de viviendas habitadas = 100% = 140.

Numero de estudiantes en educacion elemental =236

NuUmero de estudiantes en educacién media = 192

5.3.2 Tasas de crecimiento

El RAS dicta como obligatorio para el Nivel Bajo de complejidad, utilizar como método
de calculo para determinar el crecimiento de poblacion y asi realizar las proyecciones de
poblacién: el aritmético, el geométrico, el exponencial y el grafico, considerando en cada caso la

disponibilidad de datos o registros y las caracteristicas de crecimiento de la localidad.



A continuacion se muestran las variables de cada método con su significado:

Pf : poblacion proyectada.

Puc: poblacion de ultimo censo
Pci: poblacion del censo inicial
Tuc: afio del ultimo censo

Tci: afo del censo inicial

Tf: afio de la proyeccion

Tuc: afio del ultimo censo

r: tasa de crecimiento actual
K: pendiente de la recta

Pcp : poblacién censo posterior
Pca: poblacion censo anterior
Tcp: afio censo posterior

Tca: afio censo anterior

5.3.2.1 Método aritmético.

Pf = Puc + [(Puc- Pci) / (Tuc- Tci)] x (Tf - Tuc)
5.3.2.2 Método geométrico.
Pf = Pucx(1+r) T/-Tuc)
(e
K = ((Puc / Pci) (Tuc=Tci) > -1

5.3.2.3Método exponencial.
Pf = Pcix eKx (Tf-Tci)9
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K = (Ln(Pcp) — Ln(Pca)/(Tcp — Tca)
Las tasas de crecimiento de los registros censales utilizando los métodos anteriormente

descritos se presentan en la tabla N° 5

Tabla 5.

Determinacion Tasas de Crecimiento Intercensales.

TASA DE CRECIMIENTO (K)
ANO POBLACION Aritmético Geométrico

(Hab/Afio) % Exponencial
2007 456
2007-2013 2.00 0.43 0.43
2013 468
2013-2015 5.50 1.17 1.16
2015 479
2007-2015 2.88 0.62 0.62
PROMEDIO 3.46 0.74 0.74

Nota Fuente: Autores de la investigacion.

5.3.3 Perspectivas de desarrollo.

Segun las investigaciones hechas por los autores del proyecto, las cuales fueron realizadas
en la Alcaldia Municipal de Ocafia, PBOT y la junta de accién comunal de Otarg, asi como

auscultaciones en la zona de interés se lleg6 a las siguientes conclusiones:

El corregimiento de Otaré es una tierra privilegiada por la calidad de sus tierras, en donde
se destaca mayormente la produccién agricola y a una menor escala la ganaderia vacuna, dichas
labores brindan los ingresos laborales de los habitantes del corregimiento, ya que una gran
minoria se dedica a actividades diferentes, pero de una u otra forma dependen o se ven

involucradas en las actividades ya mencionadas.
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En lo referente a la actividad agropecuaria existen propietarios de fincas y parcelas. Los
cultivos de mayor produccién y mas frecuentes son: el cebollin, el tomate, el frijol, el maiz, el
lulo y la cebolla, productos que son transportados a Rio De Oro, Ocafia, Convencion y El

Carmen, labranzas que necesitan un constante riego de agua para su desarrollo y produccion.

La produccién ganadera se da en menor escala y abastece solo el mercado local.

Mencionado lo anterior, las perspectivas de desarrollo de la localidad se dan por el
desarrollo del sector rural, ya que esto conlleva a una ampliacion de la frontera agricola, trayendo

consigo desarrollo lo que provoca la llegada de nuevas personas en busca de un mejor futuro.

5.3.4 Proyecciones de poblacion y consumos.

5.3.4.1 Tasa de crecimiento.

La estimacion de la poblacion futura juega un papel importante a la hora de optimizar un
sistema de acueducto, para asi tener la infraestructura que mejore el suministro y atencion de
manera eficiente, constante y de calidad, basados en el reglamento técnico de agua potable y

saneamiento bésico.

El DANE utiliza para la evaluacion del crecimiento una tasa del 2%, basado en sus
investigaciones, pero el RAS dentro de su normatividad nos recomienda la utilizacion de
métodos estadisticos basados en datos historicos de la zona en estudio, por lo que el 2% que
recomienda el DANE resulta un dato muy general, sabiendo que Otaré cuenta con dichos datos

historicos.



Analizando las areas de futura expansion y caracteristicas propias de la localidad, el
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método que mas se ajusta es el aritmético, el cual arroja una poblacién futura para el afio 2040 de

565 habitantes, si tenemos en cuenta la poblacion actual que es de 479 habitantes, el aumento

estimativo es de 86 personas en los proximos 25 afios, que equivale a un 17,95% mas, respecto

de la actual. En la tabla N°5 se muestra la determinacion de Tasas de Crecimiento Intercensales,

utilizadas en la tabla N°6 donde se muestran las proyecciones de poblacion del corregimiento, la

cual se da a continuacion:

Tabla 6.

Proyecciones de poblacion.

METODO ARITMETICO METODO GEOMETRICO METODO EXPONENCIAL
N ANO Tasa Poblaciéon Basica Tasa Poblla.cmn Tasa Poblla.aon
Basica Basica
0 2015 3.46 479 0.0074 479 0.0074 479
1 2016 3.46 482 0.0074 483 0.0074 483
2 2017 3.46 486 0.0074 486 0.0074 486
3 2018 3.46 489 0.0074 490 0.0074 490
4 2019 3.46 493 0.0074 493 0.0074 493
5 2020 3.46 496 0.0074 497 0.0074 497
6 2021 3.46 500 0.0074 501 0.0074 501
7 2022 3.46 503 0.0074 504 0.0074 504
8 2023 3.46 507 0.0074 508 0.0074 508
9 2024 3.46 510 0.0074 512 0.0074 512
10 2025 3.46 514 0.0074 516 0.0074 516
11 2026 3.46 517 0.0074 519 0.0074 519
12 2027 3.46 521 0.0074 523 0.0074 523
13 2028 3.46 524 0.0074 527 0.0074 527
14 2029 3.46 527 0.0074 531 0.0074 531
15 2030 3.46 531 0.0074 535 0.0074 535
16 2031 3.46 534 0.0074 539 0.0074 539
17 2032 3.46 538 0.0074 543 0.0074 543
18 2033 3.46 541 0.0074 547 0.0074 547
19 2034 3.46 545 0.0074 551 0.0074 551
20 2035 3.46 548 0.0074 555 0.0074 555
21 2036 3.46 552 0.0074 559 0.0074 559
22 2037 3.46 555 0.0074 563 0.0074 563
23 2038 3.46 559 0.0074 567 0.0074 567
24 2039 3.46 562 0.0074 572 0.0074 572
25 2040 3.46 565 0.0074 576 0.0074 576

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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Grafica 1. Proyecciones de poblacion de la tabla N°6.

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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Nota Fuente: Autores de la investigacion.



5.3.4.2 Dotacién recomendada.

Segun lo establecido por el RAS, en cuanto a condiciones climatologicas de la region, las
costumbres de la poblacion, el uso del agua, las demandas de uso especifico, se considera
analizar la tabla N° 7, para dar las conclusiones correspondientes y obtener asi la dotacion neta

recomendada.

Tabla 7.

Determinacion de dotacion.

Nombre localidad Otaré
Poblacion futura 565 habitantes
Nivel de complejidad Bajo

Noroccidente del casco
urbano del Municipio

Ubicacion localidad Ocafia
Temperatura promedio 18°C
Altitud (m.s.n.m) 1569.640

Nota Fuente: Autores de la investigacion.

Se considera como clima templado y frio, aquella zona que se encuentre por encima de
1000 m.s.n.m. asi mismo las poblaciones de Nivel de complejidad bajo son aquellas que estan
por debajo de los 2500 habitantes, por ende la dotacion neta para Otaré debe ser de 90

L/habedia. (Resolucion 2320 de 2009).

5.3.4.3 Gastos estimados.

Los gastos de disefio considerados por el RAS son:
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Qmd = caudal medio diario
QMD = caudal Méaximo Diario

QMH = Caudal Maximo Horario

Para ello se utilizan férmulas y coeficientes de mayoracion de la siguiente manera:

gmd = Dotacién x Habitantes / 86400 (L/s)
QMD =K1 xgmd

QMH =K2x QMD

Donde:

K1

1.3 coeficiente de consumo maximo diario (Nivel bajo). Tabla B.2.5 RAS
K2 = 1.6 coeficiente de consumo méaximo horario (Nivel bajo). Tabla B.2.6 RAS

Para la estimacion del K2 en el nivel bajo de complejidad, el RAS recomienda usar el valor de
1.6, debido a que no existen datos de consumos tomados durante un afio de la poblacion en
estudio.

5.3.4.4 Calculo de proyecciones.

En la siguiente tabla se muestra una serie de gastos que se tuvieron en cuenta para sacar el

consumo residencial

Tabla 8.

Consumo residencial

CONSUMO RESIDENCIAL

Descripcion Cantidad  Unidad
bebida y cocina, lavado .
de platos 30 L/habxdia

Aseo personal 45 L/habxdia



Lavado de ropa 20 L/habxdia
Inodoros 15 L/habxdia
Lavado de pisos 12 L/habxdia

Nota Fuente: Autores de la investigacion.

Por lo tanto el consumo residencial serd de 122 L/hab x dia

Ahora para hallar tenemos en cuenta la siguiente informacion.

Tabla 9.

Consumo escolar.

CONSUMO ESCOLAR

# Consumo
Descripcion ) Unidad
P Estudiantes RAS
Estudiantes nivel elemental 236 20 L/alumx dia
Estudiantes nivel superior 192 25 L/alumx dia
Nota Fuente: autores de la investigacion.
20 Ilts 1 jornada , 24 horas , 236 alum .
Consumo elemental = . * * — = 39 L/habxdia
alumsxjornada 6 horas 1dia 479 hab.
. 20 Its 1 jornada , 24 horas , 236 alum ,
Consumo superior = , * * — * = 40 L/habxdia
alumxjornada 6 horas 1dia 479 hab.

La suma de los 2 consumos anteriores da el consumo escolar que es de 79 L/habxdia
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Teniendo los consumos residencial y escolar procedemos a hallar el consumo neto que resulta de

las suma de los dos es decir 201 L/habxdia

Para el célculo de las perdidas tenemos la siguiente ecuacion

produccion planta — D.N

9 didas =
% perdidas produccion planta

Donde:



2011lts , 1ldia
habxdia 86400 seg

D.N = * 479 hab =

Produccion planta = 1.93 L/s

1.93 L_ 1.11£
s s

L
1.93;

% pérdidas = =42 %

1.11 L/s
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Sacado el % de pérdidas procedemos calcular la dotacion bruta (D.B), dato necesario para

hallar el caudal medio diario.

D.B = D.N
"7 1-—%perdidas
lts ,

201 hab* dia L

DB=——""-"-~——=134 [
1— 042 347 3ap * dia
Calculo de caudal medio diario

D. B * habitantes 347 x 479

gmd = =

86400 s © 86400 s

=1.93L/s

Teniendo las formulas necesarias las cuales ya se mencionaron y los criterios establecidos

se realizan los célculos de proyecciones de poblacion definitivos y demanda de consumos de
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disefio afio a afio en un horizonte de disefio al afio 2040, cuyos resultados se presentan en la tabla

N°10.

Tabla 10.

Proyecciones de poblacién y demanda de consumos.

Nivel Bajo

complejidad

K1 1.3

K2 1.6

afio Hab. gmd L/s QL“/ASD QMH L/s
0 479 1.9238 2.5009 4.0014
1 482 1.8979 2.4673 3.9476
2 486 1.8715 2.4329 3.8926
3 489 1.8444 2.3978 3.8364
4 493 1.8169 2.3619 3.7791
5 496 1.7887 2.3253 3.7205
6 500 1.7600 2.2880 3.6608
7 503 1.7307 2.2499 3.5999
8 507 1.7009 2.2111 3.5378
9 510 1.6704 2.1716 3.4745
10 514 1.6394 2.1313 3.4100
11 517 1.6079  2.0902 3.3443
12 521 1.5757 2.0484 3.2775
13 524 1.5430 2.0059 3.2095
14 527 1.5097 1.9626 3.1402
15 531 1.4759 1.9186 3.0698
16 534 1.4415 1.8739 2.9982
17 538 1.4065 1.8284 2.9255
18 541 1.3709 1.7822 2.8515
19 545 1.3348 1.7352 2.7764
20 548 1.2981 1.6875 2.7000
21 552 1.2608 1.6391 2.6225
22 555 1.2230 1.5899 2.5438
23 559 1.1846 1.5399 2.4639
24 562 1.1456  1.4893 2.3828
25 565 1.1060 1.4379 2.3006

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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5.4 Evaluacidn sistema de acueducto del corregimiento de Otaré

Para evaluar la infraestructura de acueducto existente, se tuvo en cuenta factores como su
capacidad hidraulica, estabilidad y estado de las estructuras y tuberias. Este es abastecido por la
quebrada el Silencio y su funcionamiento es por gravedad, ya que las condiciones topograficas
de la zona lo permiten, cuenta con captacion de fondo, linea de aduccion (bocatoma —
desarenador), desarenador, linea de aduccién (desarenador — planta de tratamiento), planta de
tratamiento, tanque de almacenamiento y red de distribucion. Ver figura No 3 esquema general

sistema de acueducto afio existente (pagina 34).

5.4.1 Fuente de abastecimiento.

Su unica fuente de abastecimiento es la quebrada el Silencio, ubicada en la vereda del
mismo nombre al Noroccidental de la cabecera de Otaré. Aguas arriba de la captacién se
encuentran fincas que se dedican a la agricultura y la ganaderia, la junta de accién comunal del
corregimiento de Otaré en pro de mejorar lo mencionado, ha adquirido algunos predios, con el
fin de mantener la cuenca, pues es notoria la tala de bosques, para la siembra de pastos y
cultivos, lo que trae consigo el uso de quimicos, ademas del arrastre de materia fecal producida

por los animales domésticos que viven en las fincas, en época de lluvias.

En términos generales la cuenca aguas arriba del punto de captacion se encuentra en
buenas condiciones, pero no es excusa para no protegerla de una mejor manera, ya que requiere
reforestacion, pero no es facil ya que la falta de recursos econdémicos, impiden el cumplimiento

de estos objetivos.



Fotografia 1. Quebrada el Silencio.

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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5.4.1.1 Aforos realizados.

Para la medicién del caudal de la quebrada el silencio, se realizaron dos tipos de métodos
de aforo, el volumétrico y el de area velocidad. Lo anterior se aplico debido a que la quebrada
antes de llegar a la captacion se divide en dos brazos, uno de los cuales es captado
artesanalmente, a este se le aplico el método volumétrico ya que cuenta con un tanque de
ladrillo revestido en pafiete el cual conduce el agua por medio de 2 mangueras de diametro de
2” hasta el desarenador, lo que facilita la medicion por este método. Al otro brazo que es
captado por la rejilla de fondo se aplicd el método de area velocidad, debido a que era
complicado utilizar un método diferente, pues las condiciones del terreno y la cantidad de
caudal lo ameritan. Los aforos se efectuaron en época de verano para mirar las condiciones mas

criticas del disefio.

A continuacion los aforos realizados a la quebrada EI Silencio:

5.4.1.2 Aforo por el método volumétrico.

Como es mencionado anteriormente existe un tanque artesanal, con el cual se pudo
determinar el tiempo de llenado promedio y asi darle mayor precision al método. A
continuacion en la figura N°4 se muestran las dimensiones del tanque y posteriormente los

datos obtenidos y la aplicacion de la formula para hallar este caudal.
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Figura 4. Vista en planta y perfil del tanque donde se realizé el aforo.

Nota Fuente: Autores de la investigacién.

Ancho tanque =041m
Largo del tanque =05 m
Altura tanque =0.38m
Tiempo promedio de llenado =53.71s

Se aplica la siguiente formula:
Volumen =V = 0.41m*0.5m*0.38m

V. 0.0779

t 53.71

= 0.001450 m3/s

Q=1.45L/s.



Fotografia 2. . Llenado de tanque para aforo

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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Fotografia 3. Vista general del tanque para aforo.
Nota Fuente: Autores de la investigacion.

5.4.4.3 Aforo por el método area velocidad.

En la figura N°5. Se puede apreciar la seccion transversal del tramo donde se elaboré este

método de aforo.

LONG:0.32 m

0.056 m

Figura 5. Seccion trasversal de la quebrada el silencio en el sitio del aforo.

Fuente: Autores de la investigacion.



A continuacion se muestran los datos obtenidos en el aforo realizado, siendo la tabla
N°11, el namero de veces en que recorrid la pelota de microporon, el trayecto adecuado para

dicho fin. La distancia de este trayecto fue de 3 metros.

Tabla 11.

Tiempos de recorrido de la bola de microporén.

DISTANCIA TIEMPO

N m) (s)

1 3 6.10
2 3 6.49
3 3 6.72
4 3 6.70
5 3 6.54
6 3 6.34
7 3 6.56
8 3 6.83
9 3 6.75
10 3 6.92

PROMEDIO 6.60

Nota Fuente: Autores de la investigacion.

Area de la seccién = 0.00359 m?

Velocidad = Distancia/ T. promedio = 0.4549%

Caudal = Area seccién * Velocidad = 0.00163 ng =1.63 5



Fotografia 4. Adecuacién de la zona para aforo.

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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Fotografia 5. Toma de tiempos para el aforo.

Nota Fuente: Autores de la investigacion.

5.4.2 Captacion.

La captacion es un sistema de fondo, consta de muro en concreto ciclopeo, dique tipo
vertedero normal a la corriente. En el centro de la corona del dique se encuentra la rejilla de
hierro, de 0.48 m x 0.29 m, conformada por 22 barrotes lisas de @1/2*, separadas 5mm, en
direccion a la corriente, la estabilidad de la captacién no presenta riesgo, asi como las

condiciones de las estructuras en concreto.

7
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La estructura cuenta con un canal de aduccidn (rejilla-tanque de recoleccién) conformada

por dos tubos de PVC diametro de 2”, que conducen el agua hasta el tanque de derivacion.

El tanque de recoleccion dentro de su sistema cuenta con tubos de lavado, salida y de

excesos de diametro 3”. Esta estructura presenta infiltracion en el fondo por agrietamiento.

Fotografia 6. . Bocatoma.

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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Fotografia 7. Camara de recoleccion

Nota Fuente: Autores de la investigacion

5.4.2.1 Capacidad de la rejilla.

En la tabla N°12. Se muestran las dimensiones de la rejilla.

Tabla 12.

Dimension actual de la rejilla.

DIMENSION ACTUAL REJILLA

Ancho 0.29 m
Largo 0.48 m
K 0.9 RAS2000
a 0.005 m
b (1/2™) 0.0127 m
\V 0.15 m/s

Nota Fuente: Autores de la investigacion.



Q = Caudal que pasa a través de la rejilla
K = Factor de reduccion

a = Separacion entre varillas

b = didmetro de los barrotes.

Donde:

a

+b)

Ar = Area real de la rejilla= o ancho * largo

La capacidad de la rejilla se obtiene de la siguiente forma:

Q =KXArxVvV

Q =5,3085 L/s

Condicion:

Q >  QMD + 5% Qmd + 5% Qmd

5.3085 > 2.6933 cumple.
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La capacidad hidraulica de la rejilla es de 5,3085 L/s.

Fotografia 8. Rejilla.

Nota Fuente: Autores de la investigacion.

5.4.3 Aduccion captacién — desarenador.

La aduccion consta de un tubo de diametro 3” en PVC, con una longitud de 12 metros, la
cual se encuentra enterrada en un 98%. Para hallar la capacidad hidraulica aplicamos la formula

de manning.
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En la tabla N°13. Se muestran las cotas obtenidas por la topografia y las dimensiones de la

aduccion.

Tabla 13.

Datos de la linea de aduccion.

cota clave salida captacion
cota clave llegada desarenador
cota lamina agua camara
Longitud

coeficiente rugosidad manning
Tubo

didmetro interno tubo

1,654.374
1,654.094
1,654.346
12
0.009
3
0.08042

3333

Plgs

Nota Fuente: Autores de la investigacion

Donde:

Pendiente hidraulica =

cota salida —cota llegada_S

longitud

S =0.023333

La capacidad de transporte de la aduccion cdAmara de recoleccion-desarenador es de:

21
2

mD%), (2)5s
A4 )
n

CaudaI:( 4

Q=721L/s
Condicioén:
Qo > QMD

7.21 >2.509 cumple.

= Q (férmula de manning)
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Ahora en base a las relaciones hidraulicas para conductos circulares propuestos en el libro

de elementos de disefio para acueductos y alcantarillados de Alfredo Cualla obtenemos lo

siguiente:
QMD 2.509
= =0.35
Qo  7.21
v =0.760
Vo
d =0.460
D — ]
R _ 0.950
Ro
Ahora:
Qo =Vo x Ao
3
Vo = @0 _ 000721™ /s 4 o

T Ao 2+(0.0842m)?

V =(0.76)  (1.30) = 0.99 ~ 1m/s

Segun el RAS debo determinar la velocidad minima en la aduccion para garantizar el

arrastre de particulas sedimentantes. Esta velocidad real minima de resuspension la establece el
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libro de la Lopez Cualla como 0.6 m/s, por lo tanto la velocidad obtenida en la aduccion me

cumple.

El RAS recomienda que el flujo en las tuberias en PVVC no sea conducido a una velocidad
mayor de 6 m/s, para evitar el desgaste de la tuberia con la friccion producida por las particulas

solidas que lleva el agua.

Ahora para hallar la altura de la Idmina de agua en el tubo:
d_ 0.460
D - .

d = (0.46) = (0.0842) = 0.0387m

Teniendo este valor procedemos a sumarlo con las perdidas presentes en tubo, las cuales
son un pérdida en la entrada con un k=1.1y un k = 2.2 de salida

1.1v%¢  2.2v?
+

28 28 +d=0.21m

La altura de la lamina de agua hasta el fondo de la cdmara de recoleccion es de 24 centimetros.

(\Ver apéndice N°1). Dicha valor es superior al valor obtenido anteriormente.
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Fotografia 9. Aduccion camara de recoleccion- desarenador.

Nota Fuente: Autores de la investigacion.

5.4.4 Desarenador.

El desarenador esté construido en concreto reforzado, sobre la margen izquierda aguas
abajo de la quebrada, estructuralmente se encuentra en buen estado, no presenta fisuracion. El
desarenador consta de camara de aquietamiento, pantalla deflectora, zona de sedimentacion,
pantalla de solidos flotantes, vertedero de rebose, compuerta lateral para lavado. Ver Plano
Desarenador existente Anexo N°3. En la foto se puede apreciar el desarenador actual cerca de la

captacion.



Fotografia 10. Desarenador.

Nota Fuente: Autores de la investigacién.

5.4.4.1 Capacidad hidraulica.

A continuacion en la tabla N°14 se muestran los datos obtenidos de la topografia realizada.

Tabla 14.

Datos actuales del desarenador.

DATOS

Cota corona de muros
Cota clave de entrada
cota clave salida
largo util
ancho util
profundidad util

1654.540

1654.094

1654.288
2.65
1.48
1.47

3 33333

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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5.4.4.2 VVelocidad de sedimentacion.

Segun formula de Stokes:

Vs = (g/18) ((Ps—P) / p) x d?

Vs = Velocidad de sedimentacion de las particulas
g = Aceleracion de la gravedad
Ps = Peso especifico de la particula a remover, arena

P =Peso especifico del agua

I = Viscosidad del agua a la temperatura en que se encuentra
d = Didmetro de la particula a remover
Tabla 15.

Velocidad de sedimentacion del desarenador.

VELOCIDAD DE SEDIMENTACION
segiin Stokes VS = (0/18) ((Ps—P) / 1) X d2

DONDE:

G 981 cm/s?

Ps 2.65 g/cm3

P 1 g/cm3

D 0.005 cm

9 (18°) 0.01059 cm?/s
Vs 0.2123 cm/s

Nota Fuente Autores de la investigacion



Numero de Reynolds
Re=Vsxd/pu

Re = 0.2123 x 0.005 / 0.01059 = 0.1 < 1.0 flujo laminar

5.4.4.3 Periodo de retencion.
T =Tiempo que demora la particula en tocar fondo (s)

H = Profundidad util del desarenador

Vs = Velocidad de sedimentacion

Tabla 16.
Periodo de retencion del desarenador.

PERIODO DE RETENCION (6)

Tiempo T =H/Vs
DONDE:
H 147 cm
Vs 0.2123 cm/s
T 692.4570 s

Nota Fuente: Autores de la investigacion

Segun el libro de Flinn — Weston y Bogert titulado abastecimiento de Aguas, la relacion
entre el periodo de retencidn (a) y el tiempo que demora la particula en tocar fondo (t), en
condiciones de depdsitos con deflectores deficientes y esperando una remocién del 75% de las

particulas es:

6/ T=3.00
©=300xT
0 =2077.371s
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5.4.4.4 Caudal de disefio.
Q =c/®
Q = Caudal de disefio (m3/s)
C = Capacidad del desarenador = Largo. Util *ancho. Util * Prof. til.

Tabla 17.

Capacidad hidraulica del desarenador.

CAUDAL DE DISENO

C
Q=3
DONDE:
C 5.76534 m3
0  2077.37 s
Q 0.0028 m/s
2.7753 L/s

Nota Fuente Autores de la investigacion.

Condicion:
Q > QMD
2.7753 > 25009 cumple.

5.4.4.4.1 Carga hidraulica superficial.
q =Q/As
q = Carga hidraulica superficial comprendida entre 15 — 80 (m*/m?/dfa)
Q = Capacidad hidraulica del desarenador (m3/s)

As = Area superficial del tanque (m?)

Donde:
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As = L. Gtil * A. Gtil = 2.65 x 1.48 = 3.922 m?

Tabla 18.

Carga hidraulica del desarenador.

CARGA HIDRAULICA SUPERFICIAL

Q=qg*As
DONDE"™:
g minimo 15 m*m?/dia
g maximo 80 m®m?/dia
As 3.922 m?

Qminimo 0.00068  m3/s
Qmaximo 0.00363  m3/s
Nota Fuente: Autores de la investigacion.

Condicion:

Q méximo

Qminimo < Qdisefio <
< 0.002775 < 0.00363 cumple

0.00068

5.4.4.5 Velocidad horizontal del desarenador.

Vh =(VoxL)/H

Vh = Velocidad horizontal en cm /s
Vo = q = Carga hidraulica superficial
L = Largo util del desarenador

H = Profundidad efectiva del desarenador



Tabla 19.

Velocidad horizontal del desarenador.

VELOCIDAD HORIZONTAL

Vh =(qxL)/H
DONDE":
Q 0.0007 m/s
L 2.65 m
H 1.47 m
Vh 0.0013 m/s
0.1276 cm/s

Nota Fuente: Autores de la investigacion.

5.4.4.6 Velocidad horizontal méxima.

Vhméx =20 x Vs
Vhméx = Velocidad horizontal maxima en cm/s

Vs = Velocidad de sedimentacion de las particulas en cm/s

Tabla 20.

Velocidad horizontal maxima.

VELOCIDAD HORIZONTAL
MAXIMA

Vhmax= 20 x Vs

DONDE:
Vs 0.2123 cm/s
Vhmax. 4.2458 cm/s

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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Condicion:
Vh < Vhmax
0.1276 <  4.2458 cumple.

5.4.4.7 Velocidad de resuspensién maximo.

Vr = Velocidad de resuspensién méaxima en cm/s

k = Pardmetro de sedimentacion de arenas

f =Pardmetro de sedimentacién por accion de la gravedad
g = Aceleracion de la gravedad

Ps = Peso especifico de la particula a remover

p = Peso especifico del agua

d = Diametro de la particula a remover

Tabla 21.

Velocidad de resuspension maximo.

VELOCIDAD
RESUSPENSION MAX.
Vr = B*K* g(Ps —p) =d

Donde:
K 0.04 -
F 0.03 -
G 981 cm/seg*
Ps 2.65 g/cm3
P 1 g/cm?
D 0.005 cm
Vr 9.2913 cm/s

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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5.4.4.8 Perfil hidraulico

Pérdidas a la entrada de la cdmara de recoleccion por cambio de seccion.

_ k(Av?)

hm 29

Las pantallas cuentan con 24 orificios con un diametro de 0.0254 m

_0.2x (v1? —v2?)
= T

hm

QMD-=0.02509 m3/s
Qo=7.21m3/s
V0=1.30 m/s

d=0.0387m

42 = (3% D?) + 24 = (3 (0.0254)% ) * 24 = 0.012 m2 (Area de orificios)

vl=1m/s
VZZE — 0.002501 — OZOE
A2 0.012 S
- 0.2(12 - 0.22) .
m=""%981 "

Pérdidas a la entrada zona de sedimentacion:

V1=0.2 m/s
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V2=Vh=0.1276 cm/s = 0.001276 m/s

0.1(0.22 — 0.0012762)
hm =
2 %981

= 0.0002m

Pérdidas por la pantalla inicial y final:

Q= Cd*Ao*,/2gH

A0=0.86*1.48=1.2728 m?

H ( 1 ) ( 0.002509 )2 0.00000055
= k =
2+981) \0.6+12728 ' m

5.4.5 Aduccion desarenador — planta de tratamiento.

En el recorrido de los autores de la investigacion por la linea de aduccion se pudo constatar
que esta compuesta por un tubo en PVC de didmetro 3”, una valvula de purga y 3 ventosas. Ver

Plano Linea de aduccion actual Anexo No. 3

Esta linea se encuentra en buen estado, pero es necesario hacer mantenimientos mas

frecuentes, que garanticen un correcto funcionamiento de las ventosas y valvulas de purga.

Una pequefia parte de la tuberia especificamente en un canal natural se encuentra a cielo
abierto, expuesto al deterioro y dafios producidos por las condiciones climatologias, como es el
arrastre de material sélido en épocas de lluvias, que chocan contra esta, pudiéndole ocasionar
fisuras y por ende; se corre el riesgo de afectar el suministro de agua cruda a la planta de

tratamiento.



=,
Fotografia 11.Valvula de purga.

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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Fotografia 12. Tuberia descubierta en un canal natural.

Nota Fuente: Autores de la investigacion

5.4.5.1 Evaluacion hidraulica como conducto a presion.

Segun el reglamento técnico de agua potable y saneamiento basico, estable en el numeral
B.6.4.4.3 que para el calculo hidraulico de la aduccion se debe tener en cuenta el siguiente

aspecto:

Para el calculo hidraulico y la determinacién de las pérdidas por friccion en tuberias a
presion debe utilizarse la ecuacion de Darcy-Weibash junto con la ecuacion de Colebrook y

White
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Variables:

Carga hidraulica (H) = 64.32m.
Gravedad (g) = 9.81 m/s?
Longitud total (L) = 1460.178 m
Diametro (D) = 0.08342m
Viscosidad () = 0.000001059
Rugosidad absoluta (Ks) = 0.0000015
Area (A) = 2(0.08342)*

Velocidad (v)
Friccion (f)
Caudal (Q)

Reynolds (Re)

Segun la ecuacion de Darcy y Weisbach.

5 _ H*2g+D _ 64.32%2+9.81+0.08342 _

0.07209571004

f f*1460.178

Despejando “f” y elevando al cuadrado obtenemos lo siguiente:

JF = daemsosiaaz (o)

4

f

Ahora de la siguiente ecuacién obtenemos:

v=2=—2 _ =182.96572780Q (ec.2)

A 2(0.08342)2
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Remplazando: ec.2 en ec.1

\/7_ 0.2685064432 _ 0.001467523 (

= = ec.3)
182.9657278%Q Q

Para calcular Re tenemos:

Re=U*D _ (182:9657278+0)<0.08342
w 0.000001059

= 14412654.4 * Q (ec.4)

De la ecuacién de Colebrook — White tenemos:

Ks 2.51
+ )
37+D  Rex.[f

1
—=—2*log*(

\/7

En la anterior ecuacion reemplazamos ec.3y ec.4:

1 0.0000015 2.51

0.001467523 ~ 2*log*| 3700832z T (14412654.4 = Q) » 2001467523
' Q

Q

De la ecuacion anterior queda lo siguiente:

1 . <0.0000015 ,_ 251 )
[ G S *
0.001467523 %9 *\37%0.08342 " 21150.90182
Q

Despejando el caudal se obtuvo:

m3 L.
Q= 0.011475— = 11.47;

Donde Q equivale a la capacidad hidraulica de la aduccion.
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En la tabla N° 20 se presentan los accesorios ubicados en las lineas de aduccion para el

calculo de peérdidas de carga localizada.

Tabla 22.

Ubicacion de accesorios en la linea de aduccidn desarenador - planta de tratamiento.

ACCESORIOS
CODOS <
PUNTO Verticales Horizontales VALVULA
desar.

1 -
2 22 1/2° 2x45°
3 22 1/2° 2x45°+11 14°
4 -
5 -
6 45° + 11 1/4°
7 22 1/2°+ 11 14°
8 _—
9 -- -- Purga
10 22 1/2°+ 11 1/4° 45° + 2x11 1/4°
11 22 1/2°
12 22 1/2° --
13 --
14 -- Ventosa
15 45° + 11 1/4°
16 11 14°
17 -- -- Ventosa
18 11 14° --
19 45°
20 11 14° 45°
21 22 1/2°+ 11 14° 2x45°+ 11 1/4°
22 -- 2x45°+ 22 1/2° + 11 1/4°
23 --
24 11 14°
25 22 1/2°+ 11 14°
26 45° 45° + 22 1/2° + 11 1/4°
27 22 112° --
28 22 112° 2x45°
29 -- -- Ventosa
30 11 14°
31 --
32 11 14°
33 2x45°+ 11 1/4°

34 22 1/2°+ 11 14°  45°+ 22 1/2° + 11 1/4°



35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

Planta

22 1/2°

45°

22 1/2°+ 11 14°

22 1/2°

22 1/2°
22 1/2°+ 11 14°

45°
45°

45° + 22 1/2°

2x45°+ 11 1/4°

2x45° + 2x11/4°

45°

45°+ 22 1/2°

Valvula

Nota Fuente: autores de la investigacion
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Tabla 23.

Evaluacion de la linea actual desarenador-plata de tratamiento.
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@ inter Material Ecuacién veloc. P FRICCION PERDIDAS Terreno Clave Piezometrica Presidn final pend % PRESI?N RDE
mm m/s Hf LOCALES INI FIN INI FIN INI FIN ESTAT. DINA. DISENO
1665,834

80,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,02714 1665,834 1661,603 1665, 234 1661,003 1665,234 1665, 20686 4,231 4,204 0,219 4,231 a1
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,05971 0,0110 1661,603 1657,371 1661, 003 1656, 771 1665, 20626 1665,13612 2,463 2,365 0, 100 11,0018 = 41
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,01128 0,0110 1657,371 1653,140 1656, 771 1652,540 1665,13612 1665,11322 12,694 12,573 0,501 15,5022 7 a1
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,01720 1653,140 1640,229 1652, 540 1640,229 1665,11322 1665,09541 25,005 24,266 0,973 32,5085 " a1
20,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,02382 15640,829 1626,494 1540, 229 1625,894 1665,09541 1665,07152 39,34 39,178 0,847 51,142 = 41
80,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,03291 0,0074 1626,494 1607,507 1625, 894 1606,207 1665,07159 1665,02433 58,327 58,117 0,670 75,8251 32.5
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,01123 0,0074 1507,507 1612,457 1506, 907 1511,857 1665,02433  1665,00575 53,377 53,149 -0,621 69,3501 = 41
20,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,04278 1512,457 111,296 111,857 1510,696 1565,00575 1664,96257 54,538 54,267 0,032 70,8994 32.5
20,42 PVC Darcy 0,28 00,0277 0,04084 1511,296 1502,335 1510,626 108,736 1664,96297 1664,92213 56,4982 56,186 0,0s2 73,4474 32.5
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,03767 0,0124 1609,336 1623,2383 1608, 736 1623,233 1664,92213 1664,266028 41,951 41,583 -0,544 54,5363 = 41
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,04533 0,0037 1623,883 1620,011 1623,283 1619,411 1664, 26608 1664,21707 45,823 45,406 0,120 59,5698 | 41
820,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,03672 0,0037 1620,011 1602,016 1619,411 1608,416 1664,81707 1664,77661 56,818 56,361 0,421 73,8634 32.5
80,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,03783 1609,016 1607,140 1608, 416 1606, 540 1664, 77661 1664,73878 58,694 58,199 -0,070 76,3022 32.5
80,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,04101 1607,140 1607,110 1606, 540 1606,510 1664, 73878 1664,69777 58,724 58,188 -0,001 76,3412 32.5
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,02358 0,0074 1507,110 1620,366 1506, 510 1519, 766 1664, 69777 1664,66684 45,468 44,501 0,791 59,1084 © 41
20,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,02622 0,0037 1520,366 1:08,074 1e19, 766 1s07.474 1c64, 66684 166463655 57.76 57.163 0,650 75,088 32.5
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,05005 1608,074 1594,473 1607, 474 1593,273 1664,63695 1664,53639 71,361 70,714 0,383 92,7622 26
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,04729 0,0037 159,473 1583,430 1593,873 1582,230 1664,58629 1664,53532 82,404 21,705 -0,325 107,1252 26
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,02969 0,0037 1583,430 1572,633 1582,83 1572,033 1664,53532 1664,50195 93,201 92,469 -0,512 121,1813 "~ 21
820,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,01051 00,0074 1572,633 1577,296 1572,033 1576,596 1664,50195 1664,48402 88,538 87,788 0,625 115,094 ~ 21
80,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,072806 0,0184 1577,296 1554,477 1576, 696 1553,877 1664,48409 1664,38766 111,357 110,511 -0,412  144,7641 13.5
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,04227 0,0147 1554,477 1542,323 1553, 877 1541,723 1664, 38766 1664,33002 123,511 122,607 0,399 160,5643 12.5
20,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,01575 1542,323 1547.,621 1541,723 1547,021 1564,33008 1664,31432 118,213 117,293 0,474 153,679 13.5
20,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,01792 0,0037 1547,621 1554,329 1547,021 1553,729 1564,31433 1664,29273 111,505 110,564 -0,527 144,9565 13.5
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,00735 0,0074 1554,329 1555,549 1553, 729 1554,949 1664,29273 1664,27803 110,285 109,329 -0,234 143,3705 13.5
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,00959 0,0147 1555,549 1561,740 1554, 949 1561, 140 1664,27203 1664,25374 104,094 103,114 0,909 135,3222 21
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,06600 0,0037 1561, 740 1561,313 1561, 140 1560,713 1664, 25374 1664,12406 104,521 103,471 -0,009 135,8773 7 21
820,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,06737 0,0110 1561,313 1578,800 1560,713 1578,200 1664,18406 1664,10567 87,034 85,906 -0,365 113,1442 21
80,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,02874 1578,800 1578,643 1578, 200 1578,043 1664, 10567 1664,07692 87,121 86,034 -0,008 113,3483 21
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,01732 0,0037 157,643 1576,200 1578,043 1576,200 1664,07692 1664,055287 89,034 27,856 0,149 115, 7442 21
20,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,03487 1576,800 15765,954 1576,200 1576,354 1564,05587 1564,021 8,88 87.6e67 -0,00& 115,544 21
20,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,02739 0,0037 1576,954 1577.350 1576,354 1576,750 lee4,021 1e63,98993 28,424 87,240 -0,020 115,0252 21
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,03763 0,0110 1577,350 1571,9382 1578, 750 1571,382 1663,98993 1663,94127 93,352 92,559 0,201 122,007 21
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,00797 0,0124 1571,982 1575,927 1571, 382 1575,327 1663,94127 1663,91492 89,907 22,588 0,897 116,2791 21
820,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,08372 1575,927 1571,921 1575,327 1571,321 1663,91492 1663,83121 93,213 92,510 -0,067 122,0862 21
820,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,0561% 1571,921 1571,729 1571,321 1571,129 1663,83121 1663,77501 94,105 92,5646 0,005 122,3365 21
80,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,08020 0,0110 1571,729 1568,720 1571, 129 1568,18 1663,77501 1663,68372 97,054 95,504 -0,052 126,1702 21
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,07171 0,0110 1568,720 1549,176 1568, 120 1548,576 1663,68379 1663,60105 116,652 115,025 -0,385 151, 6554 132.5
20,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,01620 1549,176 1552,230 1548,576 1551.630 1563,60105 1663,58415 113,604 111,954 0,254 147,6852 13.5
80,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,09016 1552,230 1570,251 1551, 630 1569,651 1663,58415 1663,494 95,583 93,843 0,281 124,2579 21
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,04347 1570,251 1564,457 1569,651 1563,257 1663,494 1663,45052 101,377 99,594 0,132 131, 7901 21
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,09610 0,0037 1564,457 1560,551 1563,857 1559,951 1663,45052 1663,35075 105,283 103,400 -0,057 136,2679 21
820,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,03207 0,0147 1560,551 1542,461 1559,951 1541,861 1663,35075 1663,30397 123,373 121,443 -0,724  160,3849 13.5
820,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,03814 0,0074 1542,461 1563,613 1541, 861 1563,013 1663,30327 1663,25848 102,221 100,245 0,781 132,8873 21
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,02611 1563,613 1566,659 1563,013 1566,059 1663, 25848 1663,23237 99,175 97,173 0,164 128,9275 21
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,01309 0,0074 1566,659 1566,950 1566, 059 1566,350 1663,23237 1663,21193 93,284 96,262 -0,031 128,5492 21
20,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,02293 1566,950 1569.767 1566.35 1569,167 1563,21193 1e63.18%9 96,067 94,022 0,173 124,8871 21
80,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,01041 0,0037 1569,767 1572,037 1569, 167 1571,437 1663, 189 1663,17492 93,797 91,738 0,307 121,9361 21
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,03279 0,0074 1572,037 1587,034 1571, 437 1586,434 1663,17492  1663,13473 73,8 76,701 -0,644 102,49 26
80,42 PVC Darcy 0,28 00,0277 0,06343 1587,034 1588,311 1586,434 1587,711 1663,13478 1663,07135 F7.523 75,360 0,022 100,7799 26
820,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,07181 1588,311 1520,976 1587, 711 1520,376 1663,07135 1662,99953 74,858 72,624 0,052 27,3154 26
20,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,03667 0,01103 1520,276 1592,156 1520, 376 1591,556 1662,99953 1662,95184 73,678 71,396 0,045 95,7814 26
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,00852 0,00362 1592,156 1592,039 1591, 556 1597,439 1662,95124 1662,93964 67,795 65,501 0,972 28,1335 26
20,42 PVC Darcy 0,22 0,0277 0,01134 1598,039 1600,443 1597, 439 1599,243 1662,93964 1662,92829 55,391 53,085 0,292 25,0023 32.5
80,42 PVC Darcy 0,28 0,0277 0,02917 1600,443 1601,517 1599, 843 1600,217 1662,92829  1662,89913 54,317 61,982 0,052 83,6121 32.5

Nota Fuente: autores de la investigacion.
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Grafica 3. Perfil evaluacion hidraulica linea de aduccion actual desarenador — planta de tratamiento.

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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5.4.5.2 Ventosas.

Las ventosas segun el RAS 2000, deben ser ubicadas en los puntos mas altos de la
conduccion, sabiendo que para proceder a realizar la ubicacion, es necesario chequear otros
parametros que presentaremos mas adelante, pues muchas veces no es correcta la ubicacion de

ellas en estos puntos.

A continuacion se muestran los célculos para verificar si las ventosas existentes estan bien

ubicadas, es decir cumplen a cabalidad la funcion de expulsar o dejar entrar el aire a la aduccion.

Para lo dicho anteriormente se necesitara de las siguientes formulas utilizadas por

EMCALLI en criterios para la seleccion de valvulas ventosas:

Ve=Y=* \/gTD

Y =3%P—21%P?

P =senf
g =gravedad
V¢ = velocidad critica de remocion de aire en m/seg.
D =diametro de la tuberia en metros.

@ = éangulo del tramo descendente aguas abajo con la horizontal.

Aclarado lo anterior , es necesario tener encuenta un criterio muy importante, como es el
verificar que la velocidad minima operacional sea igual o mayor que la velocidad critica, si esto

se cumple quiere decir que hay remocion de aire, de no ser asi, es decir si la velocidad minima es
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menor que la critica se concluye que se necesita una ventosa en ese punto. Para ver la ubicacion

exacta de las ventosas es necesarion ver el apéndice N°3.

Tabla 24.

Verificacion de los puntos donde se encuentran ubicadas las ventosas.

CAUDAL (m®/s) 0.001438

PUNTO PERFIL 14 17 29
DIAMETRO

INTERNO(mm) 80.42 80.42 80.42
LONGITUD 16.752 34.022 12.345
O (grados) 13 8 6

P 0.4743 0.3731 0.3233
Y 0.950 0.827 0.750
Ve (m/seg) 0.844 0.734 0.667
V (m/seg) 0.283 0.283 0.283
V>Vc FALSO FALSO FALSO
Requiere OK OK OK
ventosa

Nota Fuente: Autores de la investigacion.

A continuacion se presentan las fotografias del elemento anteriormente mencionado, para
una mayor compresion se recomienda ver apéndice N°3 aduccion desarenador — planta de

tratamiento
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Fotografia 13. Ventosaubicada en el punto 14. Ver Apéndice 3

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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=) " B ~ >
Fotografia 14. Ventosa ubicada en el plinto 29. Ver Apéndice 3

Nota Fuente: Autores de la investigacion.

5.4.6 Sistema de tratamiento de agua potable.

Actualmente la planta de tratamiento del sistema de acueducto de Otaré, cuenta con una
planta de tratamiento de filtracion lenta de tecnologia FIME, la cual sera sometida a analisis

fisico-quimicos y microbiologicos con el fin de verificar su efectividad a la hora de tratar el agua
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y saber si al final del proceso esta sale apta para el consumo humano, tal como lo exige el sector

de agua potable y saneamiento basico RAS 2000.

5.4.6.1 Calidad del agua de la fuente.

La quebrada el silencio presenta a simple vista las condiciones necesarias para ser
considerada como fuente de abastecimiento segura, como lo pudimos observar los autores de la
presente investigacion auscultando la zona, pero el RAS 2000, el cual establece en el titulo C,
pagina 41, lo siguiente: “La calidad de la fuente debe caracterizarse de la manera mas completa
posible para poder identificar el tipo de tratamiento que necesita y los parametros principales de
interés en periodo seco y de lluvia. Ademas, la fuente debe cumplir con lo exigido en el Decreto
1575 del 2007, o en su ausencia el que lo reemplace. Los analisis de laboratorio y los muestreos
deben realizarse de acuerdo con la normatividad vigente (Normas NTC-1SO 5667)”. En la tabla
N° 25 se presenta la clasificacion de los niveles de calidad de las fuentes de abastecimiento en
funcién de unos parametros minimos de analisis fisico-quimicos y microbiol6gicos, y el grado de

tratamiento asociado.

En las siguientes fotografias se muestran las herramientas utilizadas para tomar las
muestras y posteriormente ser llevadas al laboratorio de la UFPSO, asi; como el lugar (mas
arriba de la bocatoma). Resaltando que fueron refrigeradas con hielo y transportadas en una cava
para conservar la temperatura, por recomendacién del quimico Carlos Patifio, y asi mantener las
propiedades del agua, lo cual es de suma importancia a la hora de analizar y determinar las

propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas.
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Fotografia 15. Herramientas utilizadas para las pruebas.

Nota Fuente: Autores de la investigacion.



= .

. Fotografia 16. Toma de muestras.

Nota Fuente: Autores de la investigacion.

Tabla 25 .

Niveles fisicoquimicos y microbioldgicos permisibles (Decreto 1575 del 2007).
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Parametros 1.Fuente 2.Fuente 3.Fuente 4.Fuen
aceptable regular deficiente te muy
deficie
DBO 5 dias
Promedio mensual <15 15-25 25-4 >4
mg/L
Maximo diario mg/L 1-3 3-4 4-6 >6
Coliformes
totales(NMP/100
Promedio mensual 0-50 50 — 500 500 — 5000 > 5000
Oxigeno disuelto >=4 >=4 >=4 >=4
(mg/L)
pHPROMEDIO 6-85 5-9 3,8-105
TURBIEDAD(UNT) <2 2-40 40-150 >150
COLOR <10 10-20 20-40 >=40
VERDADERO
Gusto y olor Inofensivo Inofensivo Inofensivo Inacepta

Cloruros (mg/L-Cl) <50 50 — 150 150 — 200 300
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Fluoruros (mg/L-F) <12 <12 <12 >1,7
Procesos de (1)=desinfeccio .(2)=filtracio (3)=pretratamient 4)=(3)+
tratamiento n+ n lenta o 0 + [coagulacion tratamien
utilizados estabilizacion filtracion +sedimentacion tos
directa + (1) +filtracion rapida] especific
o [fime] + (1) 0s

Nota Fuente: Reglamento de agua potable y saneamiento basico RAS 2000.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos a las pruebas de agua en la bocatoma

al igual que el limite permisible establecido por la resolucion 2115 del 2007.

Tabla 26.

Resultado de los analisis hechos a la bocatoma.

PARAMETRO  UNIDAD , oV _ VALOR METODO
hIDROGENG. PH 65-0.0 797 Esandar M etfo
TURBIEDAD UNT 2 10.2 EStgrs‘dz"’g l'g' étho
coor we o S
SULFATOS mg/L 300 3 E(j;é:ggg Igloif:;o
HIERROTOTAL  mg/L 03 0.43  ESandar M etho
DUREZATOTAL  mg/L 300 68 EStinganggl gtho
ALCALINIDAD mg/L 200 85 Estizdzagzlgl étho
NITRATOS mg/L 10 44 Estandar M etho

ds 4500 N0O2B
Estandar M etho

NITRITOS mg/L 0,1 0.02 ds 4500 NO3 B
Estandar M etho
CONDUCTIVIDAD  pS/cm 1000 164 ds 4500 P D
AEROBIOS UFC/100 Estandar M etho
MESOFILOS ml 100 2000 ds 2510 B
COLIFORMES UFC/100 0 2000 Filtracion por
TOTALES ml membrana

COLIFORMES UFC/100 0 2000 Filtracion por
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FECALES mi membrana
Nota Fuente: Laboratorio de aguas UFPSO.

5.4.6.2 Andlisis de resultados fuente de abastecimiento.

e Potencial de hidrogeno:

El pH del agua es la medida de la concentracion de iones hidrégeno (H) presentes en ella.
El pH es un parametro importante en todos los procesos de tratamiento del agua, razon por la
cual su medida y control a intervalos regulares durante el tratamiento de agua, es muy

importante.

Por ejemplo, en la desinfeccion con cloro, esta es més efectiva a valores bajos de pH.
La estabilidad de un agua depende del pH. Si un agua tiene un pH por debajo del pH de

saturacion sera corrosivo, y si ocurre lo contrario el agua sera incrustante (Mendoza, 2006).

Con lo anterior podemos concluir que es muy importante el control del PH, ya que
estando en los limites establecidos por la Ley no solo garantiza calidad en el agua a la hora de la

cloracion, sino que también protege las tuberias frente a la corrosion.

Los andlisis hechos a la fuente de abastecimiento muestra que este se encuentra en niveles
optimos con un pH de 7.97, al comparar estos resultados con los valores de la tabla N°26 en la
pagina 56 indica que este parametro esta dentro del nivel de fuente aceptable estipulado por

el R.A.S. En la grafica 4 a continuacidn se muestran los rangos de acidez y alcalinidad.
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Grafica 4. Escala de los niveles de acidez y alcalinidad.

Nota Fuente: Reglamento de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS 2000)

e Turbiedad:

La turbiedad se define como la propiedad éptica que tiene una muestra de agua de desviar

0 absorber un haz luminoso, impidiendo su paso directamente.

La turbiedad es originada por las particulas en suspension o coloides (arcillas, limos,
materia organica e inorgénica finamente dividida, minerales, plancton, bacterias y otros
microorganismos) producto de la erosion causada por las corrientes de agua o al crecimiento de

microorganismos.

La turbiedad es causada por las particulas que forman los sistemas coloidales es decir,
aquellas que por su tamario se encuentran suspendidas y reducen la trasparencia del agua en

menor 0 mayor grado.
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Aunque no se conoce los efectos directos de la turbiedad sobre la salud esta afecta la
calidad estética del agua, lo que ocasiona el rechazo de los consumidores. Por otra parte, se ha
demostrado que las particulas causantes de la turbiedad reducen la eficiencia del proceso de la
desinfeccion. En el proceso de eliminacion de los microorganismos patdgenos, por la accion de
agentes quimicos como el cloro, la turbiedad protege fisicamente a los microorganismos del

contacto directo en el desinfectante (Mendoza, 2006).

Si nos vamos al caso puntual de Otaré donde se utiliza la tecnologia FIME en la PTAP, el
numeral C.7.3.1.2 el R.A.S. nos dice lo siguiente: “La FIME debe emplearse como multibarrera
para controlar los cambios bruscos de la calidad de agua de las fuentes. Se debe emplear para
aguas que presenten una turbiedad inferior a 80 UNT”. La fuente cuenta con una turbiedad de

10.2 UNT, por lo tanto la tecnologia FIME debe ser efectiva al momento de tratar el agua.

e Color:

El color del agua puede estar ligado a la turbiedad o presentarse independiente de ella. La
mayoria de los investigadores estiman que el color organico en el agua es de naturaleza

coloidal. Sin embargo, algunos autores sugieren que se encuentran en solucion verdadera.

El color en el agua se atribuye comdnmente a la presencia de taninos, lignina, acidos

himicos, acidos grasos, acidos fulvicos, etcétera.

Se considera que el color en el agua puede originarse por las siguientes causas: extraccion

acuosa de sustancias de origen vegetal, descomposicion de la materia, materia organica del
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suelo, presencia de hierro, manganeso y otros compuestos metalicos y también a descargas

industriales.

En la formacién del color en el agua intervienen, entre otros factores, el pH, la
temperatura, el tiempo de contacto, la materia disponible y la solubilidad de los compuestos
coloreados. Se denomina color aparente a aquel que presenta el agua cruda o natural y color

verdadero al que queda luego de que el agua ha sido filtrada.

Debido a que el color del agua se origina, en muchos casos, por la presencia de
compuestos de naturaleza organica, se recomienda que la desinfeccion se realice luego de que
este haya sido removido, para evitar que la aplicacion de cloro como desinfectante pueda
reaccionar con estos y producir compuestos organoclorados, principalmente cloroformo y otros

trihalometanos, compuestos que tienen efecto cancerigeno en los animales.

La importancia de la remocion del color en el agua esta relacionada también con los

aspectos de aceptabilidad del consumidor y usuario, sea este doméstico o industrial.

La norma nacional (resolucion 2115 del 2007) establece como maximo 15 unidades de
color (UC). El valor guia de la OMS es igualmente 15 UC para aguas de bebida (Mendoza,

2006).

El RAS estipula un valor limite para el color, el numeral C.7.3.2.1 donde nos dice
textualmente “para el uso de la tecnologia FIME la fuente debe presentar un color por debajo de

30 (UPC)”. La quebrada El Silencio arrojo un valor de 61 UPC, parametro que sobrepasa lo
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estipulado por el RAS para el uso del sistema de filtracion en estudio. Estos mismos valores
comparados con la tabla N° 25 (péagina 55) sittan la fuente como muy deficiente. Sin embargo
es de aclarar que el agua que llega a la planta de tratamiento presenta un valor de 24 UPC, que
la coloca en el rango para ser potabilizada por tecnologia FIME, este bajo en el nivel de UPC
ocurre gracias al papel desempefiado por el desarenador, que cumple de manera eficiente esta

funcién.

e Sulfatos:

Se liberan al agua procedente de residuos industriales y mediante precipitacion desde la
atmosfera; no obstante, las concentraciones mas altas suelen encontrarse en aguas subterraneas
y provienen de fuentes naturales. Los datos existentes no permiten determinar la concentracion
de sulfato en el agua de consumo que probablemente ocasiona efectos adversos para la salud de
las personas, sin embargo; los datos de un estudio en lechones con una dieta liquida y estudios
con agua de grifo en voluntarios muestran un efecto laxante con concentraciones de 1000 a
1200 mg/l, pero en general no se propone ningdn valor de referencia basado en efectos sobre la
salud para el sulfato. No obstante, debido a los efectos gastrointestinales de la ingestion de agua
de consumo con concentraciones altas de sulfato, se recomienda notificar a las autoridades de
salud las fuentes de agua de consumo en las que las concentraciones de sulfato rebasen los 500
mg/L. La presencia de sulfato en el agua de consumo también puede producir un sabor

apreciable y contribuir a la corrosion de los sistemas de distribucion (Salud, 2006).

Para el caso de Otaré los sulfatos son practicamente nulos ya que en la fuente su valor es

de 3 mg/L, comparado con lo exigido con en el RAS 2000, que nos dice que no debe superar los
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300mg/L, lo que indica que la red de distribucion no tendra dafios de corrosion causante a este
parametro.
e Hierro total:

El hierro es un elemento quimico metalico de color blanco, y es el cuarto elemento mas
abundante en la corteza terrestre. El hierro puro es muy reactivo y se corroe rapidamente cuando
expuesto al aire, es por esto que el hierro es poco comun en arroyos Yy rios. EI Hierro disuelto
que alcanza aguas superficiales reacciona con oxigeno para formar herrumbre y se precipita en el
fondo del flujo de agua. EI Hierro es un nutriente esencial en la dieta humana. En realidad, una
inadecuada cantidad de hierro puede producir anemia, una deficiencia en los componentes que
transportan el oxigeno en la sangre. Sin embargo, altas concentraciones de hierro en el agua
puede causar problemas con sedimentos en tuberias, sabor metalico, y problema estéticos por
manchas rojas en accesorios y ropa. Por ésta razon, la Agencia de Proteccion Ambiental de EU
(USEPA) ha establecido el estandar por hierro a 0.3 mg/L. Otra molestia relacionada al hierro
que puede surgir es la bacteria del hierro. Esta bacteria usa el hierro como fuente de energia,
aunque no causa enfermedad, ésta puede causar crecimiento gelatinoso que obstruyen tuberias,

son poco atractivas, y huelen mal (Sigler, 2016).

La muestra tomada en la bocatoma presenta un valor de 0.43 mg/L, el cual no esta dentro

del limite permisible, que debe ser de 0.3 mg/L como maximo.

e Dureza total:

Es la presencia en el agua, de cationes metalicos polivalentes como el calcio y el
magnesio, dichos elementos son tomados como los causantes de la dureza en las aguas

naturales, debido a su alta solubilidad a valores de pH normales.
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Clasificacion del agua seglin la dureza: muy blanda (< 30 mg/L), blanda (31 mg/L -60

mg/L), dureza media (61 mg/L- 120 mg/L) y muy dura (>180 mg/L).

La importancia sanitaria del control de la dureza a nivel doméstico, se debe a que el agua
dura impide la formacién de espuma cuando se usa jabones de barra a base de grasas o aceites,
ocasionando un mayor consumo de jabon y una menor limpieza debido a la formacion de
coagulos insolubles, pero actualmente con el uso cada vez mayor de jabones detergentes este
inconveniente es menor, debido al alto contenido de zeolitas presentes en ellos, las cuales

neutralizan la dureza (Mendoza, 2006).

Los valores encontrados en los analisis hechos a la fuente dan un valor 68 mg/L, lo que
indica que se encuentra dentro de los valores aceptables para el buen funcionamiento de la

PTAP y lo més importante apta para el consumo humano.

e Alcalinidad:

Es la capacidad del agua de neutralizar la acidez, o sea neutralizar los iones de hidrdgeno.
La alcalinidad del agua se debe a la presencia de iones bicarbonato, iones carbonato o iones
hidroxilo, obtenidos al entrar en contacto el agua con suelos donde estan presentes estos

componentes.

También las aguas naturales pueden adquirir alcalinidad al disolverse el bidxido de

carbono en ella.
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La alcalinidad es importante en el tratamiento del agua porque reacciona con coagulantes
hidrolizables (como sales de hierro y aluminio) durante el proceso de coagulacién. Ademas,
este pardmetro tiene incidencia sobre el caracter corrosivo o incrustante que pueda tener el agua

y cuando alcanza niveles altos, puede tener efectos sobre el sabor.

Durante el tratamiento, las aguas crudas de muy baja alcalinidad pueden requerir la

adiccion de un alcalinizante primario (como el hidroxido de calcio) (Mendoza, 2006)

En los resultados arrojados por los andlisis esta se encuentra en un nivel estable y

aceptable con un valor de 85 mg/L. (ver tabla N°25, pagina 56)

e Nitritos:

El nitrito es un ion de origen natural que forma parte del ciclo del nitrégeno, las
condiciones anaerobias pueden favorecer la formacién y persistencia del nitrito, también la
cloraminacion podria ocasionar la formacion de nitrito en el sistema de distribucidn si no se
controla debidamente la formacion de cloramina. La formacién de nitrito es consecuencia de la
actividad

microbiana y puede ser intermitente. La nitrificacion en los sistemas de distribucion puede

aumentar la concentracion de nitrito, que suele ser de 0.2 mg/L a 1.5 mg/L.

En todos los sistemas de distribucion de agua en los que se practique la cloraminacion se

deberd monitorear estrecha y regularmente la concentracion de desinfectantes, la calidad
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microbioldgica y la concentracion de nitrito. Si se detecta nitrificacion (por ejemplo,
disminucion de las concentraciones residuales de desinfectantes y aumento de las
concentraciones de nitrito), se deben adoptar medidas para modificar los tratamientos o la
composicion del agua con objeto de preservar su inocuidad, pero sin que se vea afectada la

eficacia de la desinfeccion (Salud, 2006).

La fuente presenta niveles Optimos de nitritos ubicados en 0.02 mg/l lo que indica que

este parametro no representa problema para la salud humana.

e Nitratos:

El nitrato es un compuesto soluble que contienen nitrégeno y oxigeno. En el ambiente el
nitrito (NO,~) generalmente se convierte a nitrato (NO;~ ). El nitrato es esencial en el
crecimiento de las plantas y esta presente en todos los vegetales y granos, por ésta razon, el uso

predominante de nitrato en la industria es como fertilizante.

Si los valores de nitrato-N sobrepasan los 8 mg/L, se estaria aproximando al estandar de
salud y deberian de ser monitoreados regularmente especialmente si un infante menor de un afio
estd usando el agua. Los valores de nitrato-N sobre 10 mg/L no son satisfactorios y una accion
se deberia tomar para determinar la fuente y descontinuar el uso del agua por nifios o personas

con problemas cardiacos (Sigler, 2016)

Los valores obtenidos en los andlisis dan como resultado una presencia de 4.4 mg/L, que

da un valor aceptable segin RAS 2000.
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e Conductividad:

La conductividad es una medida indirecta de la cantidad de sales 6 sélidos disueltos que
tiene un agua natural. Los iones en solucidn tienen cargas positivas y negativas; esta propiedad
hace que la resistencia del agua al flujo de corriente eléctrica tenga ciertos valores. Si el agua
tiene un nimero grande de iones disueltos su conductividad va a ser mayor. Cuanto mayor sea
la conductividad del agua, mayor es la cantidad de sélidos o sales disueltas en ella. Esta mide el
contenido total de sales en el agua (Rocha, 2010).

Los resultados obtenidos dan un valor 164 pS/cm, lo que no prevé ningun riesgo.

e Aerobios meséfilos:

En este grupo se incluyen todos los microorganismos, capaces de desarrollarse en
presencia de oxigeno a una temperatura comprendida entre 20°C y 45°C con una éptima entre
30°C y 40°C. Un recuento bajo de aerobios mesdéfilos no implica o no asegura la ausencia de
patdgenos o sus toxinas, de la misma manera un recuento elevado no significa presencia de

flora patdgena (Anmat, 2014).

El valor obtenido de los analisis es de 2000 UFC/100 ml, indica una presencia peligrosa
de estos microorganismos que podrian pasar la barrera de filtracion existente y causar
enfermedades que serian potencialmente peligrosas para la salud de los habitantes de la

cabecera del corregimiento, por lo tanto se debe pensar en un proceso de desinfeccion quimico.

e Coliformes totales:
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El grupo de los coliformes totales incluye especies fecales y ambientales, también incluye
microorganismos que pueden sobrevivir y proliferar en el agua, por consiguiente, no son Utiles
como indice de agentes patogenos fecales, pero pueden utilizarse como indicador de la eficacia
de tratamientos y para evaluar la limpieza e integridad de sistemas de distribucion y la posible
presencia de biopeliculas. No obstante, hay mejores indicadores para estos fines. Los coliformes

totales son mucho maés sensibles a la desinfeccion que los protozoos y virus entéricos.

Las bacterias pertenecientes al grupo de los coliférmes totales (excluida E. coli) estan
presentes tanto en aguas residuales como en aguas naturales. Algunas de estas bacterias se
excretan en las heces de personas y animales, pero muchos coliférmes son heterétrofos y
capaces de multiplicarse en suelos y medios acuaticos. Los coliférmes totales pueden también
sobrevivir y proliferar en sistemas de distribucion de agua, sobre todo en presencia de

biopeliculas (Salud, 2006).

Los resultados obtenidos en los analisis son preocupantes 2000 UFC/100 ml, lo que lleva a
pensar en utilizar un sistema de desinfeccién quimico, ya que estos microrganismos podrian

pasar la barrera de los filtros, poniendo en riesgo la salud de los pobladores.

e Coliférmes fecales:

Como fue citado por Prescott L, Harley J y Klein, D (1996). Los coliformes fecales se
denominan termotolerantes por su capacidad de soportar temperaturas mas elevadas. Esta
denominacién estd ganando més adeptos actualmente, por ser la forma mas apropiada de

definir este subgrupo que se diferencia de los coliformes totales por la caracteristica de crecer a
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una temperatura superior. La capacidad de reproduccion de los coliformes fecales fuera del
intestino de los animales homeotérmicos es favorecida por la existencia de condiciones
adecuadas de materia orgéanica, pH, humedad, etc. Estas bacterias son de interés clinico, ya que
pueden ser capaces de generar infecciones oportunistas en el tracto respiratorio superior e
inferior, ademas de bacteriemia, infecciones de piel y tejidos blandos, enfermedad diarreica

aguda y otras enfermedades severas en el ser humano (Arcos, Avila, S, & Gomez, 2005).

En los analisis que se obtuvieron de la fuente, se muestran valores altamente riesgosos de
contenido de coliférmes 2000 UFC/100 ml, por lo tanto debe hacérsele un seguimiento especial

en todo el proceso de filtracion.

Después de analizar las pruebas y compararlas con lo estipulado por el RAS, en Tabla N°
26 se puede apreciar que la fuente de abastecimiento no cumple con algunos valores admisibles
como lo son la turbiedad, el color, aerobios mesofilos, coliformes fecales y coliformes totales

para determinarla como una fuente segura.

Analizando lo estipulado por el RAS 2000 en la tabla N° 25 (pagina 56) nos dice que el
sistema a utilizar corresponde al nimero (3) que equivale a FIME + desinfeccién +
estabilizacion, dicho proceso es empleado para una fuente deficiente, se concluye entonces que el
sistema utilizado actualmente por la poblacion de Otaré (Desarenador + Filtracion en multiples
étapas + desinfeccion, ver foto 8. Ver plano planta tratamiento Anexo No 4.) Deberia ser capaz

de producir agua en condiciones optimas para el consumo humano.
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Fotografia 17. Vista general de la PTAP existente.

Nota Fuente: Autores de la investigacion.

5.4.7 Planta de tratamiento de agua potable (PTAP).

5.4.7.1 Andlisis de resultados a la entrada de la PTAP.

A continuacion en la tabla N°27,se muestra los resultados hechos al agua en la entrada de
la PTAP, dichos resultados variaron de forma positiva con respecto a los obtenidos en la
quebrada EL silencio (parte arriba del punto de captacion) debido al proceso de sedimentacion
del desarenador de la bocatoma. También se anexa en la tabla el limite permisible establecido

por la resolucion 2115 del 2007.



Tabla 27.

Resultado de los analisis hechos a la entrada de la PTAP.

PARAMETRO  UNIDAD V' VALOR  METODO
UL say e S
TURBIEDAD UNT 2 274 ESUENETM etho
wOROR e 5 2 SennA
SULFATOS mg/L 300 2 Ej;é:ggé 'g"oefE‘o
HIERROTOTAL  mgiL 03 005 ESndar M etho
DUREZATOTAL  mglL 300 67 EtndarM etho
ALCALINIDAD  mg/L 200 go ~ ESUnTarM etho
NITRATOS mg/L 10 26  Coandarideo
NITRITOS mg/L 0.1 001 Edtendar 1 etro
CONDUCTIVIDAD  pS/cm 1000 156 Eséinf5a(;o'v|lo e[t)ho
AEROBIOS ~ UFC/100 100 2000  Esténdar M etho



MESOFILOS

COLIFORMES
TOTALES

COLIFORMES
FECALES

ml

UFC/100
ml

UFC/100
ml

2000

2000

125

ds 2510 B

Filtracion por
membrana

Filtracion por
membrana

Nota Fuente: Laboratorio de aguas UFPSO.

e Potencial de hidrogeno:

El pH muestra una leve variacién, con un valor 7.99 que la ubica en los limites aptos para

el consumo humano.

e Turbiedad:

La turbiedad con respecto a la de la captacion se reduce de 10.2 UNT a 2.74 UNT, valor

mas que suficiente para tratado con tecnologia FIME.

e Color:

Los analisis arrojan un valor de 24 UPC, pardmetro que se encuentra en el rango para

poder ser tratado y reducido por este tipo de planta de tratamiento.

e Hierro Total:

Este parametro del agua Ilega con un valor de 0.15 a la PTAP, lo que no implica ningdn

riesgo para la salud humana segin tabla N°26

e Dureza Total:

La dureza registra una leve variacion, pasa de 68 mg/L a 67mg/L, pardmetro que no

implica riesgo para la salud humana.

e Alcalinidad:

La alcalinidad presenta a la entrada de la bocatoma un valor de 80mg/L, lo que significa
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gue no representa un riesgo para el consumo humano.
e Nitritos:
El valor del nitrito no representa riesgo para la salud humana, segun tabla N°26
e Nitratos:
En la tabla N°24 podemos observar que la cantidad de nitritos es de 2.6 mg/L, valor
inferior al limite establecido por la Norma, por consiguiente en este aspecto el agua que entra a

la PTAP es apta para el consumo humano.

e Conductividad:
La conductividad presente en el agua segun tabla N°26 no representa riesgo alguno para la
salud humana.
e Coliférmes Totales:
Este parametro sigue permaneciendo constante con un valor de 2000UFC/100 ml, si bien
no es apta para el consumo humano en este aspecto, la PTAP de Otaré debe ser capaz de tratarla

al contar con la tecnologia FIME recomendada para estos casos.

e Coliférmes Fecales:
Los coliformes fecales siguen constantes con un valor de 2000UFC/100 ml y representan

un alto riesgo para la salud de los consumidores.

e Aerobios Mesofilos:
De igual manera que los coliformes las colonias de los aerobios mesdéfilos se mantuvieron

igual y por consiguiente no es apta para el consumo humano.
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A continuacion en la tabla N°28 se muestran los porcentajes de remocion de los parametros
microbioldgicos y fisicoquimicos del desarenador, al igual que el limite permisible establecido

por la resolucion 2115 del 2007.

Tabla 28.

Porcentaje de remocion del desarenador de la bocatoma.

VALOR

PARAMETRO  UNIDAD PERII\_AIII\éIiBLE B\gAéIfTFéII%ANA ENTRADA REMgOVIDO
PLANTA

Pa?—[l)zgl(():(l;pél_NgE pH 6.5-9.0 7.97 7.99 -0.25
TURBIEDAD UNT 2 10.2 2.74 73.14
COLOR UPC 15 61 24 60.66
SULFATOS mg/L 300 3 2 33.33
HIERRO TOTAL mg/L 0.3 0.43 0.15 65.11
DUREZA TOTAL mg/L 300 68 67 1.47
ALCALINIDAD mg/L 200 85 80 5.88
NITRATOS mg/L 10 4.4 2.6 40.91
NITRITOS mg/L 0.1 0.02 0.01 50

CONDUCTIVIDAD pS/cm 1000 164 156 4.88



128

AEROBIOS UFC/100

MESOFILOS ml 100 2000 2000 0
COLIFORMES  UFC/100

TOTALES ml 0 2000 2000 0

COLIFORMES  UFC/100 . 2000 2000 ;

FECALES ml

Nota Fuente: Autores de la investigacion.

Como se observa en la columna de % removido, el desarenador cumple una importante
funcidn a la hora de tratar el agua, dejandola en niveles méas aceptables para ser tratada por la

PTAP.

5.4.8 Sistema de tratamiento de agua potable de Otaré.

La siguiente informacion, consta de datos y célculos hidraulicos de los componentes de la

PTAP informacion que fue suministrada por la Alcaldia Municipal de Ocafia.
La calidad del agua cruda, quebrada el silencio, sefiala los siguientes parametros basicos:
Color aparente: 24 UPC
Turbiedad: 2,74 UNT
pH: 7,99
Coliformes totales: >2000

Coliformes fecales (E. coli): >2000
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5.4.8.1 Tipos de tratamiento.

El tipo de tratamiento que se le debe dar a un agua cruda depende de su calidad, es decir de

sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas.

Las condiciones naturales de una fuente, estan por lo general alteradas por la actividad
humana, por lo tanto la tratabilidad se puede definir como un proceso industrial en el cual la
materia prima que es el agua cruda se transforma en un producto final que es el agua tratada, apta

para el consumo humano.

En el presente caso se pueden dar dos tipos de tratamiento, de acuerdo con la calidad

promedia del agua de la fuente, segln se expone seguidamente:

5.4.8.1.1 Plantas de filtracion lenta.

Se utiliza como tratamiento Unico cuando la calidad del agua cruda presenta una turbiedad
no mayor a 15 UNT, color inferior a 20 UPC y el nimero de coliférmes fecales es menor a 500/
100 ml.

Son unidades conformadas por lechos de arena sobre grava gradada y un sistema de
drenaje conformada por tuberias perforadas o prefabricados a junta perdida. No se les adicionan
reactivos quimicos durante el proceso.

Se adiciona finalmente un desinfectante, preferiblemente cloro gaseoso o en su defecto,

una sal de cloro, ya sea hipoclorito de calcio o de sodio.
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5.4.8.1.2 Plantas de filtracion lenta en multiples etapas (FIME).

Este tipo de plantas se usa cuando la calidad del agua cruda tiene turbiedad inferior a 80
UNT, el color es menor a 30 UPC y los coliformes fecales se encuentran entre 500 y 20000

UFC/ 100 ml.

Esta filtracion es una combinacion de unidades de pretratamiento (desarenacion) con

filtracion gruesa de grava antes de la filtracion lenta.

Los filtros de grava pueden ser flujo horizontal o vertical y el tamafio de los granos

disminuye con la direccion del flujo.

En este tipo de plantas tampoco se adicionan reactivos en el proceso de tratamiento.

Se adiciona al final un desinfectante, tal como se indico para el caso anterior.

5.4.8.2 Planta de tratamiento de agua existente en Otaré.

Los resultados de la calidad del agua de la quebrada EI Silencio, son concluyentes en
indicar que los niveles de turbiedad, color y coliformes totales y fecales se encuentran en un

rango que no la hace apta para el consumo humano sin tratamiento.

Por lo tanto se considera como la solucion indicada, previendo que el sistema de

potabilizacién que se proyecte debe tener la capacidad de manejar las condiciones extremas de la
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calidad del agua, la planta de tecnologia FIME que se construyo deja el agua apta para aplicarle

un desinfectante quimico y por lo tanto quedaré apta para el consumo humano.

5.4.9 Parametros de diserio de la PTAP Otaré.

5.4.9.1 Consideraciones basicas.

La planta de agua potable (PTAP) existente se fundamenta en las siguientes

consideraciones:

Atender las necesidades futuras en materia de produccion de agua potable a la poblacion

con una operacion continua de 24 horas diarias.

De acuerdo con la calidad promedia del agua cruda, con bajos niveles de turbiedad, color,
coliférmes totales y fecales, se proyecta un sistema simplificado de tratamiento, recomendado
para pequefias comunidades, consistente en:

- Desarenador de flujo horizontal

- Filtracion gruesa descendente (grava)

- Filtracion lenta de arena

- Postratamiento de desinfeccion (Cloracién)

El tratamiento existente permite que bajo condiciones extremas, en que se pueda ver
afectada la calidad del agua cruda, por incremento principalmente de los niveles de turbiedad, el
agua finalmente tratada sea de buena calidad y que los filtros lentos (su principal componente)

no se obstruyan, con la pérdida de su capacidad efectiva de operacion.
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Una descripcion general de los componentes anteriormente relacionados, se hace
seguidamente:

Desarenacion.

Existe un (1) modulo de flujo horizontal, de 2.0 L/s, para la remocién de particulas con
tamano superior a 0.005 cm. De esta manera se evita que el sistema de filtracion se obstruya
facilmente, (se reduce la tasa de filtracion y es necesario un mayor numero de limpieza de los

filtros). Las dimensiones Utiles de la estructura son:
Longitud: 3.70 m
Ancho: 0.75m
Profundidad: 1.00 m (no incluye borde libre y foso de sedimentos).
Filtracion gruesa.

Existe un (1) médulo de filtracion gruesa de grava, con gradacién variable de ¢ %4”a ¢ 17,

para 2.0 L/s.

Este tiene como finalidad remover la turbiedad excesiva que pueda afectar a la posterior
filtracion lenta y que haya escapado de la prevista con la desarenacion horizontal. El sentido del

flujo es descendente con una velocidad méxima de paso de 0.60 m/hora.
Dimensiones interiores:
Area superficial cuadrada de 3.50 m x 3.50 m

Altura; 1.65m
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Espesor del lecho de grava: 1.20 m
Filtracion lenta.

Existe dos (2) mddulos de filtracion lenta de arena, cada unidad para 2.0 L/s. Esta
condicion se requiere por cuanto al sacar un filtro para limpieza periddica, el tiempo que debe
dejarse en maduracion (fuera de servicio) es relativamente largo para filtros completamente
nuevos de 10 a 20 dias y de 1 a 2 dias para filtros en uso. La tasa de filtracion que se utiliza para

este caso es de 0.50 m/hora.
Cada unidad de filtracion con las siguientes caracteristicas:
Seccion cuadrada superficial de 3.8 m x 3.8 m
Altura: 3.00 m
Espesor del lecho de arena: 1.20 m
Tamario Efectivo (TE): 0.30 mm
Coeficiente de Uniformidad (CU): 2.00

5.4. 10 Calculos hidraulicos.

La temperatura minima del agua, para los analisis hidraulicos, se estima en 18°C.

5.4.10.1 .Desarenador.

Velocidad de sedimentacion.
Ecuacion basica: Vs = [g (ps — pa)/(18 u)] d?

Vs: velocidad de sedimentacion (cm/s) = vg
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g: aceleracion de la gravedad = 981 cm/s®

ps = peso especifico de la arena = 2.65

pa = peso especifico del agua = 0.99823

u: viscosidad cinemética (cm?/s) = 0.0101

d: didmetro de la particula critica (cm) = 0.005 cm

Vo= 981/18 x [(2.65 —0.99823)/ 0.0101] 0.005° = 0.223 cm/s (vertical)
NUmero de Hazen.

Para remocion del 75% — Numero de Hazen = V/ Vo =3
Periodo de Retencion Hidraulico (PRH).

Profundidad util del desarenador (adoptada): 1.00 m
Tiempo de sedimentacion: t = H/ Vo = 100/0.223 = 448.4 s

PRH = Numero de Hazen x t = 3 x 448.4 = 1345.2 s = 22.4 minutos (el tiempo minimo de

detencion debe ser de 20 minutos).
Volumen y medidas del tanque.
V =1345.2 x 0.0020 = 2.69 m®
De acuerdo con el volumen final definido las medidas de la estructura seran las siguientes:
Avrea superficial: As = V/H = 2.69/1.00 = 2.69 m?

Relacion Longitud: Ancho =5:1
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Dimensiones adoptadas:

Ancho: 0.75m

Longitud: 3.70 m

Profundidad util: 1.00 m

Velocidad horizontal méaxima.

Vum =20 vs =20 x 0.223 = 4.46 cm/s

Velocidad horizontal.

Vi = Q/(A x H) = 0.0020/(0.75 x 1.00) = 2.67 x 10° m/s = 0.27 cm/s
Velocidad de resuspension.

Ve =[(8kdg)f) x (ps- p)]*?=[(8 x 0.04 x 0.005 x 981/0.03) x 1.65]¥2 = 9.3 cm/s
Vertedero de salida.

La altura de la lamina de agua a la salida es:

H = [0.0020/(1.838 x 0.75)]*® = 0.013 m

Velocidad en el vertedero: VV = 0.0020/(0.75 x 0.013) = 0.21 m/s
Pantalla de distribucién (entrada).

Se ubica a 0.60 m de la entrada. Su altura es de 1.25 m y la velocidad de paso a traves de

los orificios se fija en 0.08 m/s para no crear perturbaciones en la zona de decantacion.

Area de orificios: A = 0.0020/0.09 = 0.025 m?
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Entonces con orificios de ¢ 2” (0.05 m), se adoptan 12 (4 hileras de 3 orificios).
Deposito de sedimentos.

Con una pendiente longitudinal del 8% de la placa de fondo, en una longitud de 3.40 m, se

conforma el depdsito de sedimentos con una caida de 0.27 m.

El volumen del depésito que se genera es de 0.42 m®, equivalente al 15 % del volumen (til

del desarenador.
Desag(ie.
Tiempo de vaciado.
Se proyecta una compuerta lateral ¢ 3” para evacuar los sedimentos periddicamente.

Se verifica el tiempo de vaciado para una profundidad atil de 1.27 m de la Idmina de agua

y un &rea superficial de 2.78 mZ.

_ 2Ah/2
"~ ma(2g)!/2

Donde:
T = tiempo de vaciado (s)
A = 4rea superficial del desarenador = 2.78 m?
h = altura del agua sobre el centro del desagiie = 1.23 m
m = coeficiente de contraccion del desagiie = 0.6

a = 4rea de la seccion del desagiie (¢ 3”) = 4.42 x 10 m?
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2x2.78x1.231/2

= 0.6 X4.42 x 10—3 x 19.621/2 = 525s = 8.75 minutos

Caudal maximo instantaneo.

El caudal maximo que puede evacuarse por la compuerta de ¢ 3” para una altura de la

lamina de agua en la cAmara de 1.23 m es:
Q=0.6 x A (2gh)¥? = 0.6 x 0.00442 (19.62 x 1.23)*? = 0.013 m*/s = 13 L/s
Alcantarillado receptor.

Se proyecta para la evacuacion de los lodos una linea de ¢ 6” (PVC), con el 0.5% de

pendiente. Entonces se tiene:
Q = 1/0.009 (0.0177 x 0.0375%" x 0.005*?) = 0.0156 m®/s

Este valor es aceptable, teniendo en cuenta que el caudal méximo de 0.013 m*/s es un valor

instantaneo, que disminuye en la medida que desciende el nivel del agua en el desarenador.
5.4.10.2 Filtracion gruesa.
Tasa promedia de filtracion: g = 14 m*/m?/dia = 0.60 m/hora

El 4rea del filtro es: (0.0020 x 86400)/14 = 12.3 m? — se adopta una seccion superficial de

3.50m x 3.50 m.

El lecho de la unidad de filtracion sera de 1.20 m de espesor conformado por grava, de

abajo hacia arriba, asi:
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Tabla 29.

Granulometria del filtro grueso.

POSICION ESPESOR (cm) TAMANO
(pulgadas)
1% capa (fondo) 30 1-%
2% capa 20 Yo -V
3% capa 70 Yo- Y,
Total 120

Nota Fuente: Alcaldia Municipal de Ocafia.

El drenaje estard conformado por 4 tubos de ¢ 2”” PVC con 10 orificios ¢ 42” cada uno (5 por

costados), para un total de 40 orificios.

Pérdidas de carga durante la filtracion
En la grava.

La pérdida de carga en la grava se determina con la ecuacion de Dixon:

_ VxL

V = velocidad de filtracién (m/minuto) = 0.010

L = espesor del lecho (m) = 1.20

_0.010x1.20
hg=——7—
3

= 0.0004 m (despreciable)
En el drenaje.
De acuerdo con las caracteristicas del drenaje anteriormente descrito, el area de sus orificios, 40

de ¢ 147, equivale a 5.08 x 10° m%



hg = 0.051(—-)"

Reemplazando se obtiene:

0.0020

0.0020
0.61x0.00503

hd = 0.051( )2=0.022m

e Vertedero de control.
Longitud del vertedero: 0.60 m

Con la ecuacion de Francis, se calcula la altura de la [&mina de agua:

H = [Q/(C x L)]?® = [0.0020/(1.838 x 0.60)]** = 0.015 m — se adopta 0.02 m

Tabla 30.

Altura de la unidad de filtracién gruesa.

(m)
Borde libre 0.25
Pérdida por filtracion (adoptada) 0.03
Altura de la lamina de agua sobre el vertedero de salida 0.02
Altura entre el nivel superior de la grava y el vertedero  0.15
Grava 1.20
Total 1.65

Nota Fuente: Alcaldia Municipal de Ocafia.

e Vaciado de los filtros.
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Para el drenaje total de la unidad de filtracion en las tareas periddicas de mantenimiento, se

proyecta una valvula de compuerta de ¢ 2 en el fondo de la camara de salida, con descarga

directa al sistema general de desagtie.
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5.4.10.3 Filtracion lenta.
Se proyectan dos unidades de filtracién lenta, con una tasa media de 12 m3/(m? x dia).
Cada unidad estaré en capacidad de tratar el caudal de disefio, 0.0025 m*/s, teniendo en
cuenta que en labores de mantenimiento periddico, de varios dias, solamente operara un filtro.
Para el caudal de 2.0 I/s el 4rea requerida es: (0.0020 x 86400)/12 = 14.40 m? — se adopta
una seccion superficial de 3.80 m x 3.80 m.

Lecho filtrante.

El lecho filtrante estara conformado por arena, con las siguientes especificaciones basicas:

Tabla 31.

Especificaciones del lecho de soporte.

ESPECIFICACIONES ARENA
Espesor (m) 1.20
Tamafio Efectivo Dyo (mm) 0.30
Coeficiente de Uniformidad (CU) 2.00
Gravedad Especifica 2.60
Porosidad 0.42
Coeficiente de Esfericidad 0.80

Nota Fuente: Alcaldia Municipal de Ocafia.
Lecho de soporte
El lecho de soporte sera de grava, de 0.30 m de espesor de las siguientes caracteristicas:

Tabla 32.

Granulometria del lecho de soporte.

POSICION ESPESOR (cm) TAMANO (pulg.)
1% capa (fondo) 5 1%-1

2% capa 5 1-%

3% capa 5 Yo-Y,

4% capa 5 Ya-Y

Gravilla 10 Ye-1/12

Total 30

Nota Fuente: Alcaldia Municipal de Ocafia.
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Drenaje.
El drenaje de cada unidad de filtracion estara conformado por 4 tubos de ¢ 27, cada uno
con 10 orificios de paso @ 2" (total 40 orificios).
Hidraulica de la filtracién (Pérdidas de carga):
Las pérdidas de carga se determinan para la tasa promedia de filtracién, 0.002 m®/s
- En laarena
Para determinar la pérdida de carga se utiliza la ecuacion de Fair y Hatch para particulas

uniformes no esféricas:

Lxv 1-p)2 1
h = 180—xvx( P) X
g p3 Ce2xDc2

Donde:

h = pérdida de carga (cm)

L= espesor del lecho (cm) = 120

v =viscosidad cinematica = 0.01146 cm%/s
v=velocidad de filtracion = 0.014 cm/s

P = porosidad = 0.42

C. = Coeficiente de Esfericidad = 0.80

D. = Didmetro representativo [TE] Dy (cm) =0.03
Reemplazando en la ecuacion se obtiene:

(1-0.42)

(120%001146) ) (114 5 (12042) o = 2785cm

0.423 7 (0.802x0.033)

0.42°

hf = 180

- Enel lecho de soporte

La pérdida de carga en la grava se determina con la ecuacion de Dixon:
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Ahg =V?L

v = velocidad de filtracion (m/minuto)

L = espesor del lecho (m)

0.30

__0.014x60 0.30

Ahg 00 X—= 8.4x10—4m = 0.08 cm (despreciable)

- Eneldrenaje

De acuerdo con las caracteristicas del drenaje, las pérdidas de carga son:

hd = 0.051 (C;LA)2

Reemplazando se obtiene:

0.0020 2

hd = 0.051 (0.61x0.00508) = 0.02m

- Pérdida de carga total en la filtracion
H totaL =0.28 +0.02=0.30 m
e Vertedero de control para la filtracion.
Longitud del vertedero: 0.60 m
A partir de la ecuacidon de Francis, se calcula la altura de la lamina:

H = [Q/(C x L)]?® = [0.002/(1.838 x 0.60)]** = 0.015 m — se adopta H=0.02 m

e Altura de las unidades de filtracion.
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Tabla 33.

Altura de las unidades de filtracion.

(m)
Borde libre 0.30
Pérdida por filtracion 0.30
Altura por obstruccion del lecho filtrante 0.88
Altura de la lamina de agua sobre el vertedero de salida 0.02
Arena 1.20
Grava 0.30
Total 3.00

Nota Fuente: Alcaldia Municipal de Ocafia.

e Vaciado de los filtros.

Para el drenaje total de cada unidad de filtracion en las tareas periddicas de mantenimiento,
se proyecta una valvula de compuerta de ¢ 3” en el fondo de la camara de salida de agua filtrada,

con descarga directa al sistema de desagtie de los filtros.

A continuacion resultados y analisis de las pruebas realizadas al agua al fin de los filtros
para comprobar su eficiencia, al igual que el limite permisible establecido por la resolucion 2115

del 2007.

Tabla 34.

Analisis de las pruebas realizadas al agua al final de los dos filtros.

PARAMETRO  UNIDAD , .oV _ VALOR  METODO
USNSASE e esso e S
TURBIEDAD UNT 2 042 ESthdzagrllgl Igtho
cooR w13 e
SULFATOS mg/L 300 1 Estandar M etho

ds 4500 SO4E
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Estandar M etho

HIERRO TOTAL mg/L 0.3 0.03 ds 3500 Fe B
Estandar M etho
DUREZA TOTAL mg/L 300 67 ds 2340 C
Estandar M etho
ALCALINIDAD mg/L 200 78 ds 2320 B
Estandar M etho
NITRATOS mg/L 10 18 454500 NO2B
Estandar M etho
NITRITOS mg/L 0.1 0.01 45 4500 NO3 B
Estandar M etho
CONDUCTIVIDAD  pS/cm 1000 154 ds 4500 P D
AEROBIOS UFC/100 Estandar M etho
MESOFILOS ml 100 2000 ds 2510 B
COLIFORMES UFC/100 0 2000 Filtracion por
TOTALES ml membrana
COLIFORMES UFC/100 0 2000 Filtracion por
FECALES ml membrana

Nota Fuente: Laboratorio de aguas UFPSO.

e Potencial De Hidrégeno:

Las muestras tomadas y analizadas al final del sistema de filtracion de la PTAP, muestran
que este pardmetro se mantiene en los limites permitidos por el RAS 2000, por lo tanto es apto
para el consumo humano. Otro aspecto a tener en cuenta es que debido a su estabilidad, las
conducciones y las redes de distribucion no van a tener problemas de corrosion, la cual desgasta
la tuberia hasta el punto de cambiarle las condiciones y no poder soportar las presiones de
disefio. Tampoco presentara las tuberias de las conducciones y las redes problemas de
incrustacion, que hace disminuir los didmetros de la tuberia, haciendo que esta no cumpla con la
demanda del liquido. Si por alguna razén cambian las condiciones de pH se debe tener en
cuenta lo mencionado anteriormente y actuar de una manera rapida.

e Turbiedad:

Los filtros estan funcionando de una forma adecuada como podemos observar mas
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adelante en la tabla N°35, la turbiedad baja de 2.74 UNT a 0.42 UNT que representa una
disminucion del 84,67%, si bien este pardmetro cumplia con la normatividad vigente, la PTAP

lo mejora de una forma notable, trayendo consigo mejor calidad para el agua.

Si por alguna razon debido a los cambios repentinos que sufre nuestro entorno
actualmente y especificamente cambian las condiciones de turbiedad del agua tratada, esta
pardmetro traera condiciones muy adversas, tales como afectacion a la estética del agua, debido
a que mostrara un color no muy agradable y de presunto rechazo de los consumidores y algo
muy importante, que no se puede menospreciar, es el hecho de que muchos microorganismos a
la hora de la desinfeccion quimica, suelen refugiarse en la particulas causante de la turbiedad,
trayendo asi un riesgo biolégico a los consumidores.

e Color:

Este parametro baja de una manera positiva, porque si observamos las pruebas a la
entrada de la PTAP, esta cantidad en el agua no era apta para el consumo humano, pero pasado
el preciado liquido por todas las etapas de filtracion, se reduce de una manera significativa,
hasta llegar al valor de 3 UPC, sabiendo que el limite maximo es de 15 UPC.

Este parametro cuando se sale de los limites establecidos, puede traer consigo uno de las
consecuencias mas graves para la salud humana, ya que al mezclarse con los agentes quimicos

desinfectantes, crea los trihalometanos, compuestos quimicos, causantes de cancer.

e Sulfatos:
La cantidad de sulfatos al pasar por todo el proceso de tratamiento de la PTAP es
practicamente nula, ya que solo llega al valor de 1 mg/L y comparado con el limite establecido

por la norma que es de 300 mg/L podemos concluir que el agua en lo referente a esta propiedad,
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es de muy buena calidad.

Si se presenta cambios en los sulfatos y estos sobrepasan los limites establecidos por las
normas, tal como el de la organizacion mundial para la salud, hay que buscar la manera de
controlarlos ya que causan en la salud problemas diarreicos y en las aducciones Y las redes,

corrosion.

e Hierro Total:

Afortunadamente para los habitantes de Otaré, el hierro presente en el agua que van a
consumir, no es un problema, los resultados arrojan un valor de 0.03 mg/L muy por debajo del
limite para el consumo humano, que es de 0.33 mg/L.

Si por algiin motivo, el valor del hierro sobre pasa los limites establecidos por el RAS,
unas de las consecuencias que trae consigo es el cambio en el sabor del agua, color de esta
misma y corrosion en las redes en sus partes metélicas, la cual influye para que se presenten
fugas en las aducciones y las redes, hasta el punto de causar cortes en el suministro.

e Dureza Total:

Haciendo una comparacion de la dureza de la fuente, con la de la entrada a la planta y
posterior proceso de tratamiento registra una leve variacién, pero el valor final al igual que los
anteriores no registra riesgo alguno para la salud humana. Siempre es bueno recalcar las
consecuencias que trae un parametro al salirse de los limites ya establecidos, por eso no esta de
mas el decir que por si algin motivo, la dureza llega a sobrepasar su limite permisible, traera un
mayor consumo de agua ya que al lavar objetos, esta impide la formacion de espuma 'y por lo

tanto mayor uso de agua.

e Alcalinidad:
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Otro parametro que registra un valor aceptable para el consumo humano y por lo tanto
calidad en el agua.

Si la alcalinidad por algin fendmeno, meteoroldgico, artificial o de otra indole, sobrepasa
el limite de la Norma, este traerd consigo un sabor no agradable en el agua, corrosion en las

tuberias, asi como incrustacion.

e Nitritos:
Los nitritos no son un problema para la calidad del agua, a pesar de que no hay variacion

en su valor con respecto al que llega a la entrada de la planta.

e Nitratos:
La PTAP muestra su efectividad en los filtros al bajar la cantidad de nitratos de 2.6 mg/L
registrado en la entrada a la planta a 1.8 mg/L, si bien ninguno de los valores anteriores

representa peligro para la salud humana, esta reduccion mejora calidad del agua.

e Conductividad:
La conductividad en el agua pasada por los diferentes procesos, registra una leve

variacion, pues pasa de 156 puS/cm a 154 uS/cm, mejorando asi la calidad del agua.

e Aerobios Mesofilos:
La cantidad de estos microorganismos es preocupante no se registra ningin cambio y

representan un alto riesgo para la salud de los consumidores.

e Coliformes Totales:
La cantidad de coliformes totales resulta preocupante, si bien no se registra ninguna

variacion desde la fuente, hasta el proceso realizado por los filtros de la PTAP, se considera un



148

agua muy deficiente, por lo tanto no apto para el consumo humano, pues la Ley es muy clara 'y

dice enfaticamente que admite un valor de 0 UFC/100 ml de estos microorganismos.

e Coliformes Fecales:

Las pruebas hechas al final de los filtros no son las esperadas, pues no se registran cambios de
ningun tipo en las colonias de estos microorganismos, por lo tanto el agua no es apta para el
consumo humano.

A continuacion en la tabla N°35 se compara la remocién producida por los filtros de la
PTAP, con respecto a los valores de los parametros del agua en la entrada de la planta, al igual que

el limite permisible establecido por la resolucion 2115 del 2007.

Tabla 35.

Porcentaje removido en la PTAP.

LIM VALOR VALOR %
PARAMETRO UNIDAD ' ENTRADA FINAL
PERMISIBLE PLANTA PTAP REMOVIDO

POTENCIAL DE

HIDROGENG pH 6.5-9,0 7.99 7.91 1

TURBIEDAD UNT 2 2.74 0.42 84,67
COLOR UPC 15 24 3 87.5
SULFATOS mg/L 300 2 1 50
HIERRO TOTAL  mg/L 0.3 0.15 0.03 80

DUREZA TOTAL mg/L 300 67 67 0
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ALCALINIDAD mg/L 200 80 78 2.5
NITRATOS mg/L 10 2.6 1.8 30.77
NITRITOS mg/L 0.1 0.01 0.01 0

CONDUCTIVIDAD pS/cm 1000 156 154 1.28

AEROBIOS UFC/100

MESOFILOS ml 100 2000 2000 0
COLIFORMES  UFC/100

TOTALES mi 0 2000 2000 0

COLIFORMES  UFC/100 0 2000 2000 .

FECALES ml

Nota Fuente: Autores de la investigacion.

La tabla anterior muestra el buen desempefio de la PTAP en la remocion de los
parametros fisicoquimicos, pero analizando los parametros microbioldgicos, al parecer la planta de
tratamiento presenta fallas en el proceso de desinfeccion, probablemente en la formacion de la
biopelicula o capa gelatinosa llamada schmutzdecke, que segun lo escrito en el titulo C, literal
C.7.4.3.2 del RAS 2000, es un medio que se forma en la superficie de la filtracion lenta y lugar
donde ocurre un conjunto de procesos fisicos y bioldgicos, que ademas del cernido de las
particulas suspendidas en el agua en ayuda con la arena, destruye los microorganismos
patogenos. También se ha descubierto que es capaz de metabolizar algunos contaminantes
quimicos, gracias al desarrollo de comunidades microbianas. El tiempo de formacion de esta
biopelicula germicida ocurre entre 15 y 20 dias después de iniciado el filtro, tiempo que es

importante tener en cuenta para efectos del control de las caracteristicas microbioldgicas del
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agua que se suministra a la poblacion y un tratamiento en filtros lentos de arena. Las etapas de
pretratamiento permiten enfrentar las concentraciones de solidos 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. Por lo
anterior podemos decir que la planta debe estar en la capacidad de remover gran parte de estos
microorganismos, pero no estd ocurriendo, y debe poner en alerta a los que administran el
acueducto, pues si bien los filtros remueven bien la parte fisicoquimica del agua, en la remocion

microbioldgica esta fallando.

5.4.10.4 Desinfeccion.

La desinfeccidn se realizara con una solucién de hipoclorito de calcio en solucion que se
aplicara en la cdmara donde se vierte el agua filtrada, mediante un conducto que ira de la Sala de
Cloracion hasta la camara citada.

La solucién que se aplicara debera garantizar una concentracién de cloro residual libre de 2
ppm en la red de distribucion, acorde con la norma nacional (resolucion 2115 del 2015).

La anterior informacién desde Disefio de la PTAP Otaré, hasta desinfeccion fue
suministrada por la Alcaldia Municipal de Ocafia, exceptuando las tablas N°34 y N°35, de igual
manera los andlisis fisicoquimicos y microbiol6gicos hechos al agua.

Citada la anterior informacion, cabe resaltar que en Otaré actualmente no se lleva a cabo
ningun proceso de desinfeccion de tipo quimico, lo que es preocupante, porque segun los analisis
realizados al agua tratada por la PTAP no cumple con los requisitos microbiologicos, resultandos
que resultan alarmantes, pues se encuentran muy por encima de los limites establecidos, por lo

tanto no se estéd acogiendo a lo sefialo por el RAS 2000. El cual en el titulo C resalta lo siguiente
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para la calidad del agua tratada : “El agua para consumo humano debe cumplir con los requisitos
de calidad fisicoquimica y microbioldgica establecidos en la Resolucion 2115 de 2007 por medio
de la cual los Ministerios de la Proteccion Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y

vigilancia para la calidad del agua para consumo humano, o en su defecto el que lo reemplace.

La calidad del agua no debe deteriorarse ni caer por debajo de los limites establecidos alli,

durante el periodo de tiempo para el cual se disefio el sistema de abastecimiento.

5.4.11 Tanque de almacenamiento.

El sistema de acueducto de Otaré cuenta actualmente con un tanque de almacenamiento,
ubicado en el mismo terreno de la planta de tratamiento (PTAP). Para este se hizo importante

estudiar el tipo de tanque, localizacién del tanque y capacidad del tanque.

5.4.11.1 Tipo de tanque.

El tanque esta constituido por concreto reforzado, presenta un buen estado y su
funcionamiento es por gravedad ya que se encuentra en un nivel superior a la red de
distribucion. La salida cuenta con cuatro tubos para conduccion en diametro 27, los cuales
constituyen el mismo numero de redes para abastecer la poblacion del corregimiento. Dentro de
sus componentes cabe destacar el tubos de rebose en PVC y el de entrada en hierro de didmetros

37

5.4.11.2 Localizacién del tanque.
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El tanque se encuentra ubicado en un sitio estratégico, la diferencia que existe en las
elevaciones entre el tanque y el corregimiento, para este caso el mas critico es la zona méas
elevada, se cuenta con una carga disponible de 26.83 metros, dato calculado de acuerdo al

topografia realizada.

5.4.11.3 Capacidad del tanque.

La capacidad de regulacion del tanque de almacenamiento la describe Castillo, L; calderdn,
J'y Zambrano, N. (1997) facultad de ingenierias universidad del valle de la siguiente manera “La
capacidad de regulacion del tanque, es sumamente importante, ya que su capacidad de
almacenamiento, ayuda a mantener un flujo constante de agua en las redes de distribucion,

durante las 24 horas del dia, en condiciones normales de operacion.”(p. 333).

5.4.11.4 Capacidad total de almacenamiento.

Para calcular la capacidad real de almacenamiento del tanque, se necesito las siguientes
dimensiones como ancho Util, largo Util, las cotas de rebose, entrada y salida arrojadas en la

topografia de dicho tanque. Ver anexo N°5. Tanque regulador

Largo util = Ancho atil =5.0 m

Profundidad atil =2.50 m

Por lo tanto el volumen actual de almacenamiento del tanque es el siguiente:

V =5m*5m*3.50m = 87.5 m3
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Este valor sera comparado con la capacidad de almacenamiento que deberd tener el tanque
a futuro para cubrir la demanda de agua de manera eficiente y constante, con el fin de analizar si

es necesario optimizar.

Fotografia 18. Vista general del tanque de almacenamiento

Nota Fuente: autores de la investigacion.
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5.4.11.5 Calculo de volumen de almacenamiento.

La determinacién de la capacidad de un tanque de almacenamiento en la mayoria de los
casos se dificulta debido al inconveniente que hay para conocer las variaciones de la demanda de
la poblacidn, pues en la mayoria de los casos, no existen los elementos necesarios para hacer las

mediciones respectivas.

Sin embargo, ante la situacion anterior se puede determinar el volumen requerido, basado
en el método planteado por la Universidad del Cauca donde Y es variacion horaria del consumo
medio diario en porcentaje y K corresponde al coeficiente para el consumo maximo horario, que

depende del numero de habitantes de la poblacion.

Y =100+ C*sen e

C = (K-1)*100.

Para poblacién menor o igual a 5000 habitantes, se utiliza un valor de K=1.3 y para el valor
que corresponde a e, un valor de angulo por cada hora del dia, es decir 360°/24, que es lo mismo
que tener 15°, aclarando que se inicia en cero y luego el valor de e aumenta de 15° en
15°.Castillo, L; calderdn, J & Zambrano, N. (1997). ACUEDUCTOS. Popayan: Universidad

del Cauca.

Trasladados al caso puntual de la poblacion de Otaré, lugar donde se desarrolla la

investigacién, cuenta con un total de 479 habitantes, por lo tanto se utiliza un K=1.3

Ahora;

C = (1.8-1)*100 = 80
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Obtenido el valor de C y o se calcula el consumo medio diario.

D. bruta = 347 Lit/hab.dia

D. Bruta
1000

c.m.d= X habitantes = 166.213 m3/dia = 6.926 m3/hora

Se procede a calcular el porcentaje de consumo medio diario por hora, el cual seré:

cmd (m—3

c.m.d = E8%5%erddy 100 = 4.17 % hora.

dia

Obtenidos los calculos se procede a calcular la tabla N°30. Donde nos muestra datos de

porcentaje de almacenamiento por hora, asi; con el consumo en porcentaje de ¢.m.d.

Esta tabla fue realizada con el mismo proceso metodoldgico que nos presentan Castillo, L;
calderén, J y Zambrano, N, en el libro de acueducto, de la Universidad del Cauca, el cual nos
permite obtener el valor del volumen que debe tener el tanque de Otaré, para que mantenga un
flujo de agua constante durante las 24 horas del dia, sin que el suministro se vea afectado en

condiciones normales de operacion.



Tabla 36.

Porcentaje de almacenamiento segun demanda de la poblacion.

CONSUMO
HORAS o Y ﬁ\PORTE % DE ALMACENAMIENTO
% c.m.d %
c.m.d
Oa1l 0 100.00 100/24 4.1667 0.0000
la2 15 120.71 5.0294 -0.8627
2a3 30 140.00 5.8333 -1.6667
3a4 45 156.57 6.5237 -2.3570
4a5 60 169.28 7.0534 -2.8868
5a6 75 177.27 7.3864 -3.2198
6a7 90 180.00 7.5000 -3.3333
7a8 105 177.27 7.3864 -3.2198
8a9 120 169.28 7.0534 -2.8868
9a10 135 156.57 6.5237 -2.3570
10a11 150 140.00 5.8333 -1.6667
11a12 165 120.71 5.0294 -0.8627
12 a13 180 100.00 4.1667 4.1667 0.0000
13a14 195 79.29 3.3039 0.8627
14 a 15 210 60.00 2.5000 1.6667
15a16 225 43.43 1.8096 2.3570
16a17 240 30.72 1.2799 2.8868
17 a18 255 22.73 0.9469 3.2198
18 a 19 270 20.00 0.8333 3.3333
19a20 285 22.73 0.9469 3.2198
20a21 300 30.72 1.2799 2.8868
21a22 315 43.43 1.8096 2.3570
22a23 330 60.00 2.5000 1.6667
23a24 345 79.29 y 3.3039 0.8627
> 2400 100

Nota Fuente: autores de la investigacion.
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Con los célculos de porcentaje de almacenamiento, se hace una suma de los valores negativos y

los positivos.
2 ()
2 (+)

-25.3192

25.3192

%

%
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Luego se aplica en la siguiente férmula:

V =1.20 x c.m.d x 3(-6+) = 1.2 x 166.213 x 25.3192% = 50.50 m3.

5.4.12 Red de distribucion.

En la realizacidn de caminatas en conjunto con la junta de accion comunal del
corregimiento de Otaré y demas conocedores, con el firme propoésito de analizar cada uno de los
componentes existentes del sistema: trazado, tipo de tuberia, didmetros, reducciones,
ampliaciones, hidrantes, dafios antiguos, dafios actuales y verificacion de llegada de agua a las
casas en todos los puntos estratégicos como son puntos bajos y altos para el cual se pudo definir

los siguientes aspectos:

Otaré en la actualidad cuenta con cuatro redes de distribucion, de las cuales funcionan de
manera independiente, es decir; tienen conexion directa desde el tanque de almacenamiento y no
han presentado dafio, sus diametros seran detallados objetivamente en el desarrollo de los

calculos y textos a continuacion expuestos.

Diametros de tuberias por redes:

La red 1 presenta una reduccion en el punto 11 de 2” a 11/4” y en el punto 22 de 11/4 a 1.

Ver anexo N°6

La red 2 presenta una reduccion en el punto 11(ver anexo topografia) de 2”a 11/4” y en el

punto 44 una ampliacion de 11/4 a 11/2”. Ver anexo N°6

La red 3 presenta una reduccién en el punto 11 de 2 a 11/4” y en el punto A una

ampliacion de 11/4 a 11/2”. Ver anexo N°6
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La red 4 no presenta reducciones, es decir en todo su trayecto cuenta con un didmetro de 2

pulgadas.
Las tuberias de las redes de distribucion tienen las siguientes caracteristicas:
El acueducto cuenta con una cobertura del 100%.
Existen cuatro valvulas de control.
El sistema de acueducto de Otaré no cuenta con micromedicion.
No se hacen estudios de fugas.
El agua llega a todos los sectores de la cabecera de Otaré
Se presentan cortes en el servicio durante largas horas del dia.

En la siguiente fotografia se muestra una vista general de la cabecera del corregimiento, la
cual fue tomada desde la planta de tratamiento. Se demarco con una linea azul parte de la
trayectoria de los cuatros tubos de conduccién y el punto rojo al final de esta linea corresponde al

lugar donde estan ubicadas las valvulas de control, lugar donde se inicia las redes distribucion.
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Fotografia 19. Vista general de Otaré desde la PTAP. La linea azul corresponde a la linea de
conduccion y el punto rojo al lugar donde estan ubicadas las valvulas de corte.

Nota Fuente: Autores de la investigacion.

5.4.13 Evaluacion hidraulica de la red actual.

Para la modelacién hidraulica en EPANET de las redes actuales, es necesario conocer los
siguientes caudales: g.m.d, QMD y QMH, presentados en la tabla N°37. Para el calculo de estos
se utilizé los datos de la tabla N° 38, asi como la informacién de célculo de proyecciones

(paginas 29-30)
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Tabla 37.

Habitantes por red

# Red # Casas Hgl())lrt?(r;(tjes
1 32 112
2 41 132
3 22 83
4 45 152
Total 140 479

Nota Fuente: Autores de la investigacion.

Calculos de caudales:

Tabla 38.

Caudales necesarios para la modelacién en EPANET (red actual).

CAUDAL TOTAL POR RED (L/s)
RED gnd QMD QMH

1 0.27 0.35 0.57

2 1.08 1.40 2.24

3 0.20 0.26 0.42

4 0.37 0.48 0.77

TOTAL 192 250 4.00

Nota Fuente: Autores de la investigacion.

Con los datos obtenidos se realiza la modelacion en EPANET version 2.0, con el
objeto de determinar el comportamiento de las redes teniendo en cuenta las condiciones
actuales de consumo, y garantizado el QMH en cada red como lo estipula el RAS. Los
resultados de la evaluacion se presentan en las siguientes tablas y para un analisis mas

detallado se muestra los graficos de presiones correspondientes a cada red.
A continuacion se detallan los parametros de disefio para la modelacién del programa:

Método utilizado = Hardy Cross



Formula aplicada = Darcy Weisbhach
Rugosidad PVC  =0.0015 mm
Velocidad méxima = 6 m/s
Velocidad minima = 0.5 m/s

Caudal de disefio = QMH (mirar tabla N°38)

PRIMERA PANTALLA

NUmero de nudos de la red a evaluar
NUmero de tramos de la red a evaluar
Factor de mayoracion

Maéxima pérdida en m/km

Diferencia de caudal para cierre de célculos en L/s

SEGUNDA PANTALLA
Nudo inicial

Tramo entre nudos
Longitud del tramo
Diametro del tramo

Coeficiente de friccion de Darcy Weisbach

TERCERA PANTALLA
Cota clave de cada nudo

Caudal de salida en cada nudo

161



DATOS DE SALIDA

El programa después de hacer sus iteraciones y ajustar los caudales en los tramos y el

sentido de flujo de los mismos, presenta los siguientes resultados adicionales:

Caudal del tramo corregido
Velocidad del tramo
Pérdida en m/km del tramo
Caudal de salida en el nudo
Cota clave del nudo

Presién de servicio en el nudo

5.4.13.1.1 Modelacién de la red 1 actual.

Tabla 39.

Datos de entrada de la red 1 actual.

CALCULO RED 1 EPANET 2.0
DATOS DE ENTRADA

Il | Nodo |
TANQUE

puod

7

uo199N
BHowoNwNouh~wNR

(S
N

Nodo F

OO NOOULLE, WN -

S
W N RO

Longitud

7.383
24.748
12.981
23.443
27.225
14.559
14.072

8.862

5.826

15.25
27.252
10.533
25.314

Diametro

mm
54.58
54.58
54.58
54.58
54.58
54.58
54.58
54.58
54.58
54.58
54.58
54.58
54.58

Rugosidad

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

Caudal

L/s
0.033
0.033
0.033
0.033
0.033
0.033
0.033
0.033
0.033
0.033
0.033
0.033
0.033
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13 14 34.505 54.58 0.0015 0.033
14 15 25.369 54.58 0.0015 0.033
15 16 8.953 54.58 0.0015 0.033
16 A 20.263 54.58 0.0015 0.033
A 17 4.487 54.58 0.0015 0.0475
17 18 5.803 54.58 0.0015 0.0475
18 19 7.325 54.58 0.0015 0.0475
§ 19 20 10.62 54.58 0.0015 0.0475
g 20 21 22.153 54.58 0.0015 0.0475
D 21 22 22.887 54.58 0.0015 0.0475
%. 22 23 23.985 54.58 0.0015 0.0475
g 23 24 55.354 54.58 0.0015 0.0475
g’ 24 25 19.015 54.58 0.0015 0.0475
=} 25 26 8.281 54.58 0.0015 0.0475
g\ 26 27 22.576 54.58 0.0015 0.0475
27 28 23.027 54.58 0.0015 0.0475
28 29 33.378 54.58 0.0015 0.0475
Nota Fuente: Autores de la investigacion.
Tabla 40.
Calculos hidraulicos obtenidos en las lineas de la red1 actual.
CALCULO RED 1 EPANET 2.0
CALCULOS OBTENIDOS EN LINEAS
ID tuberia Caudal L/s Velocidad Perd. Unit. Fa(?to'r,de
m/s m/km Friccidon
PVC1 0.57 0.28 2.59 0.033
PVC2 0.57 0.28 2.59 0.033
PVC3 0.57 0.28 2.59 0.033
PVC4 0.57 0.28 2.59 0.033
PVC5 0.57 0.28 2.59 0.033
PVC6 0.57 0.28 2.59 0.033
PVvC7 0.57 0.28 2.59 0.033
PVC8 0.57 0.28 2.59 0.033
PVC9 0.57 0.28 2.59 0.033
PVC10 0.57 0.28 2.59 0.033
PVC11 0.57 0.28 2.59 0.033
PVC12 0.57 0.72 23.96 0.029
PVC13 0.57 0.72 23.96 0.029
PVC14 0.57 0.72 23.96 0.029
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PVC15 0.57 0.72 23.96 0.029
PVCl6 0.57 0.72 23.96 0.029
PVC17 0.57 0.72 23.96 0.029
PVC18 0.57 0.72 23.96 0.029
PVC19 0.57 0.72 23.96 0.029
PVC20 0.57 0.72 23.96 0.029
PVC21 0.57 0.72 23.96 0.029
PVC22 0.57 0.72 23.96 0.029
PVC23 0.57 0.72 23.96 0.029
PVC24 0.57 1.12 69.08 0.027
PVC25 0.57 1.12 69.08 0.027
PVC26 0.57 1.12 69.08 0.027
PVC27 0.57 1.12 69.08 0.027
PVC28 0.57 1.12 69.08 0.027
PVC29 0.57 1.12 69.08 0.027
PVC30 0.57 1.12 69.08 0.027
Nota Fuente: Autores de la investigacion.
Tabla 41.
Calculos hidraulicos obtenidos en los nodos de la red 1 actual.
CALCULO RED 1 EPANET 2.0
CALCULOS OBTENIDOS EN NODOS
ID Nodo Cotam Alturam Presiénm
TANQUE 596.471
1 594.32 596.45 2.13
2 584.86 596.39 11.53
3 581.91 596.35 14.44
4 566.93 596.29 29.36
5 550.79 596.22 45.43
6 545.53 596.18 50.65
7 535.14 596.15 61.01
8 535.14 596.13 60.99
9 535.96 596.11 60.15
10 528.68 596.07 67.39
11 520.25 596.00 75.75
12 521.34 596.05 74.71
13 538.43 595.14 56.71
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14
15
16

A
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

542.26
546.63
552.96
557.03
557.28
557.63
556.08
555.83
554.83
553.67
552.41
549.68
548.28
552.52
551.49
552.56
546.24

594.31
593.71
593.49
593.01
592.90
592.76
592.58
592.38
591.80
591.25
589.59
585.77
584.46
583.88
582.32
580.73
578.43

52.05
47.08
40.53
35.98
35.62
35.13
36.50
36.55
36.97
37.58
37.18
36.09
36.18
31.36
30.83
28.17
32.19

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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5.4.13.1 .2Modelacién de la red 2 actual.

Tabla 42.

Datos de entrada de la red 2 actual.

CALCULO RED 2 EPANET 2.0

DATOS DE ENTRADA

ID
tuberia

puod

7

uo199N

qUISIP ap pay

7

uoIon

Nodo |
TANQUE

O oONOULLPSA, WN R

mmhhhhhbbwwwwwww>l—\l—\l—\l—\l—‘l—‘l—‘
U AP UWNOOOKNO UV AW OO U WNPEPRO

Nodo F
1

O oOoNOULL B WN

bbbbbhhwwwwwww:bl—\l—\l—\l—\l—\l—\l—\
AUV WINNEFRPFRPOWOVLONOO U W OO WNEFLRO

@ M m

Longitud Didmetro

7.383
24.748
12.981
23.443
27.225
14.559
14.072

8.862

5.826

15.25
27.252
10.533
25.314
34.505
25.369
28.953
20.263
23.618
21.693

1.045

6.899

6.686
10.757
16.383

1.862

6.765

4.72
10.624
11.227
11.763
11.179

8.614

4.507

3.933

mm
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
31.75
31.75
31.75
31.75
31.75
31.75
31.75
31.75
31.75
31.75
31.75
31.75
31.75
31.75
31.75
31.75
31.75
31.75
38.1
38.1
38.1
38.1
38.1

Rugosidad

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

Caudal
Lps
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.08
0.08
0.08
0.08
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
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41 47 15.626 31.75 0.0015 0.08

34 44 25.691 31.75 0.0015 0.08
Nota Fuente: autores de la investigacion.

Tabla 43.

Calculos hidraulicos obtenidos en las lineas de la red 2 actual.

CALCULO RED 2 EPANET 2.0
CALCULOS OBTENIDOS EN LINEAS
Velocidad Perd. Unit. Factor de

ID tuberia Caudal L/s

m/s m/km Friccidon
PVC1 2.24 1.11 28.20 0.023
PVC2 2.24 1.11 28.20 0.023
PVC3 2.24 1.11 28.20 0.023
PVC4 2.24 1.11 28.20 0.023
PVC5 2.24 1.11 28.20 0.023
PVC6 2.24 1.11 28.20 0.023
PVC7 2.24 1.11 28.20 0.023
PVCS8 2.24 1.11 28.20 0.023
PVC9 2.24 1.11 28.20 0.023
PVC10 2.24 1.11 28.20 0.023
PVC11 2.24 1.11 28.20 0.023
PVC12 2.24 1.15 28.20 0.026
PVC13 2.24 1.15 28.20 0.026
PVC14 2.24 1.15 28.20 0.026
PVC15 2.24 1.15 28.20 0.026
PVC1l6 2.24 1.15 28.20 0.026
PVC17 2.24 1.15 28.20 0.026
PVC18 2.24 1.15 28.20 0.026
PVC19 2.24 1.15 28.20 0.026
PVC20 0.91 1.15 54.01 0.026
PVC21 0.91 1.15 54.01 0.026
PVC22 0.91 1.15 54.01 0.026
PVC23 0.91 1.15 54.01 0.026
PVC24 0.91 1.15 54.01 0.026
PVC25 0.91 1.15 54.01 0.026
PVC26 0.91 1.15 54.01 0.026
PVC27 0.01 0.01 0.07 0.032
PVC28 0.01 0.01 0.07 0.032
PVC29 0.01 0.01 0.07 0.032
PVC30 1.34 1.18 44,92 0.024

PVC31 1.34 1.18 44.92 0.024



PVC32 1.34 1.18 44.92 0.024
PVC33 1.34 1.18 44.92 0.024
PVC34 1.34 1.18 44.92 0.024
PVC35 1.34 1.14 53.18 0.026
PVC36 1.34 1.68 106.04 0.023
Nota Fuente: Autores de la investigacion.
Tabla 44.
Calculos hidraulicos obtenidos en los nodos de la red 2 actual.
CALCULO RED 2 EPANET 2.0
CALCULOS OBTENIDOS EN NODOS
ID Nodo Cotam  Alturam  Presion m
TANQUE 596.471
1 594.32 596.43 2.11
2 584.86 596.31 11.45
3 581.91 596.25 14.34
4 566.93 596.14 29.21
5 550.79 596.00 45.21
6 545.53 593.36 47.83
7 535.14 592.96 57.82
8 535.14 592.71 57.57
9 535.96 592.55 56.59
10 528.68 592.12 63.44
11 520.25 591.35 71.10
12 521.34 591.05 69.71
13 538.43 590.34 51.91
14 542.26 592.38 50.12
15 546.63 591.23 44.60
16 552.96 589.91 36.95
A 557.03 588.99 31.96
33 563.45 586.55 23.10
34 567.7 580.76 13.06
35 567.69 580.71 13.02
36 567.66 580.33 12.67
37 567.62 579.97 12.35
38 567.59 579.39 11.80
39 567.56 578.51 10.95
40 567.52 578.40 10.88
41 568.08 578.04 9.96
42 571.72 578.04 6.32
43 570.74 578.04 7.30
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44
45
46

@ T

a7

569.64
567.64
560.02
552.41
548.31
547.36
546.63

578.04
577.51
577.01
576.62
576.42
576.24
577.21

8.40
9.87
16.99
24.21
28.11
28.88
30.58

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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Grafica 5. Presiones red 2 actual.

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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5.4.13.1 .3Modelacién de la red 3 actual.
Tabla 45.

Datos de entrada de la red 3 actual.

CALCULO RED 3 EPANET 2.0
DATOS DE ENTRADA

ID tuberia Nodo | Nodo F Longitud  Diametro Rugosidad Caudal

mm L/s

TANQUE 1 7.383 54.58 0.0015 0.024

1 2 24.748 54.58 0.0015 0.024

2 3 12.981 54.58 0.0015 0.024

3 4 23.443 54,58 0.0015 0.024

O 4 5 27.225 54.58 0.0015 0.024
% 5 6 14.559 54,58 0.0015 0.024
o 6 7 14.072 54.58 0.0015 0.024
cg) 7 8 8.862 54,58 0.0015 0.024
o, 8 9 5.826 54.58 0.0015 0.024
%\ 9 10 15.25 54,58 0.0015 0.024
10 11 27.252 54.58 0.0015 0.024

11 12 10.533 54,58 0.0015 0.024

12 13 25.314 54.58 0.0015 0.024

13 14 34.505 54,58 0.0015 0.024

14 15 25.369 54.58 0.0015 0.024

15 16 28.953 54,58 0.0015 0.024

16 A 20.263 54.58 0.0015 0.024

A B 8.193 54,58 0.0015 0.038

- B C 18.205 54.58 0.0015 0.038
3 C D 17.767 54,58 0.0015 0.038
o D E 26.544 54.58 0.0015 0.038
@ E F 4,507 54,58 0.0015 0.038
% F G 3.933 54.58 0.0015 0.038
E:"_ G H 7.606 54,58 0.0015 0.038
g I H 16.806 54.58 0.0015 0.038
o, [ J 5.26 54,58 0.0015 0.038
S J K 15.121 5458  0.0015 0.038
K L 21.233 54,58 0.0015 0.038

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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Tabla 46.

Calculos hidraulicos obtenidos en las lineas de la red 3 actual.

CALCULO RED 3 EPANET 2.0
CALCULOS OBTENIDOS EN LINEAS
Velocidad Perd. Unit. Factor de

ID tuberia Caudal L/s

m/s m/km Friccidn
PVC1 0.42 0.21 1.54 0.036
PVC2 0.42 0.21 1.54 0.036
PVC3 0.42 0.21 1.54 0.036
PVC4 0.42 0.21 1.54 0.036
PVC5 0.42 0.21 1.54 0.036
PVC6 0.42 0.21 1.54 0.036
PVC7 0.42 0.21 1.54 0.036
PVCS8 0.42 0.21 1.54 0.036
PVC9 0.42 0.21 1.54 0.036
PVC10 0.42 0.21 1.54 0.036
PVC11 0.42 0.21 1.54 0.036
PVC12 0.42 0.53 14.12 0.031
PVC13 0.42 0.53 14.12 0.031
PVC14 0.42 0.53 14.12 0.031
PVC15 0.42 0.53 14.12 0.031
PVCle6 0.42 0.53 14.12 0.031
PVC17 0.42 0.53 14.12 0.031
PVC18 0.42 0.37 5.97 0.033
PVC19 0.42 0.37 5.97 0.033
PVC20 0.42 0.37 5.97 0.033
PVC21 0.42 0.37 5.97 0.033
PVC22 0.42 0.37 5.97 0.033
PVC23 0.42 0.37 5.97 0.033
PVC24 0.42 0.37 5.97 0.033
PVC25 0.42 0.37 5.97 0.033
PVC26 0.42 0.37 5.97 0.033
PvC27 0.42 0.37 5.97 0.033
PVC28 0.42 0.37 5.97 0.033

Nota Fuente: Autores de la investigacion.



Tabla 47.

Calculos hidraulicos obtenidos en los nodos de la red 3 actual.

CALCULO RED 3 EPANET 2.0

CALCULOS OBTENIDOS EN NODOS

ID Nodo
TANQUE

AR —-—IOTMMmMmOO >

L

Cotam
596.471
594.32
584.86
581.91
566.93
550.79
545.53
535.14
535.14
535.96
528.68
520.25
521.34
538.43
542.26
546.63
552.96
557.03
555.78
553.61
551.02
552.41
548.31
547.36
546.06
545.74
544.02
542.89
539.00

596.47
596.45
596.45
596.43
596.42
596.41
596.28
596.40
596.29
596.23
596.37
596.32
596.18
595.99
595.86
595.70
595.59
594.10
593.99
593.88
593.72
593.70
593.67
593.63
593.53
593.50
593.41
593.28

Alturam Presion m

2.15
11.59
14.54
29.50
45.63
50.88
61.14
61.26
60.33
67.55
76.12
74.98
57.75
53.73
49.23
42.74
38.56
38.32
40.38
42.86
41.31
45.39
46.31
47.57
47.79
49.48
50.52
54.28

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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Grafica 6. Presiones red 3 actual

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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5.4.12.1 .4Modelacién de la red 4 actual.

Tabla 48.

Datos de entrada de la red 4 actual.

CALCULO RED 4 EPANET 2.0
DATOS DE ENTRADA

ID tuberia Nodo | Nodo F Longitud  Diametro Rugosidad Caudal

mm L/s

TANQUE 1 7.383 50.8 0.0015 0.045

1 24.748 50.8 0.0015 0.045

2 3 12.981 50.8 0.0015 0.045

3 4 23.443 50.8 0.0015 0.045

O 4 5 27.225 50.8 0.0015 0.045
g 5 6 14.559 50.8 0.0015 0.045
o 6 7 14.072 50.8 0.0015 0.045
cg) 7 8 8.862 50.8 0.0015 0.045
Q, 8 9 5.826 50.8 0.0015 0.045
= 9 10 15.25 50.8 0.0015 0.045
10 11 27.252 50.8 0.0015 0.045

11 12 10.533 50.8 0.0015 0.045

12 13 25.314 50.8 0.0015 0.045

13 14 34.505 50.8 0.0015 0.045

14 15 25.369 50.8 0.0015 0.045

15 16 28.953 50.8 0.0015 0.045

16 A 20.263 50.8 0.0015 0.045

A BB 8.193 50.8 0.0015 0.055

BB CC 18.205 50.8 0.0015 0.055

cC DD 17.767 50.8 0.0015 0.055

Py DD EE 26.544 50.8 0.0015 0.055
B EE FF 4.507 50.8 0.015 0.055
% FF GG 3.933 50.8 0.0015 0.055
o GG HH 7.606 50.8 0.0015 0.055
ﬁ' Il HH 16.806 50.8 0.0015 0.055
% Il J 5.26 50.8 0.0015 0.055
ct;) J KK 15.121 50.8 0.0015 0.055
o KK LL 21.233 50.8 0.0015 0.055
> LL 30 18.25 50.8 0.0015 0.055
30 31 31.42 50.8 0.0015 0.055

31 32 0.86 50.8 0.0015 0.055

Nota Fuente: autores de la investigacion.



180

Tabla 49.

Calculos hidraulicos obtenidos en las lineas de la red 4 actual.

CALCULO RED 4 EPANET 2.0
CALCULOS OBTENIDOS EN LINEAS
Velocidad Perd. Unit. Factor de

ID tuberia Caudal L/s

m/s m/km Friccidn
PVC1 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC2 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC3 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC4 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC5 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC6 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC7 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC8 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC9 0.77 0.38 4.36 0.030
PVCi10 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC11 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC12 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC13 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC14 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC15 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC16 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC17 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC18 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC19 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC20 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC21 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC22 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC23 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC24 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC25 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC26 0.77 0.38 4.36 0.030
PvC27 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC28 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC29 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC30 0.77 0.38 4.36 0.030
PVC31 0.77 0.38 4.36 0.030

Nota Fuente: Autores de la investigacion.



Tabla 50.

Calculos hidraulicos obtenidos en los nodos de la red 4 actual.

CALCULO RED 4 EPANET 2.0

CALCULOS OBTENIDOS EN NODOS

ID Nodo
TANQUE

32

Cotam
596.471
594.32
584.86
581.91
566.93
550.79
545.53
535.14
535.14
535.96
528.68
520.25
521.34
538.43
542.26
546.63
552.96
557.03
555.78
552.41
551.02
553.61
547.36
548.31
546.06
545.74
544.02
542.89
539.00
530.05
526.09
526.01

596.46
596.42
596.40
596.36
596.31
596.29
596.26
596.25
596.24
596.21
596.17
596.15
596.11
596.05
596.01
595.96
595.93
595.01
594.74
594.86
594.93
594.70
594.72
594.67
594.60
594.57
594.51
594.42
594.34
589.20
589.20

Alturam Presion m

2.14
11.56
14.49
29.43
45.52
50.76
61.12
61.11
60.28
67.53
75.92
74.81
57.68
53.79
49.38
43.00
38.90
39.23
42.33
43.84
41.32
47.34
46.41
48.61
48.86
50.55
51.62
55.42
64.29
63.11
63.19

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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Grafica 7. Presiones red 4 actual.
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5.4.140ptimizacion del sistema de acueducto.

5.4.14.1 Red de distribucion.

Mirando los parametros exigidos en el Reglamento Técnico Del Sector De Agua Potable Y
Saneamiento Basico - RAS numeral (B.7.4.5) donde establece presiones minimas de 10 m.c.ay
maximas 60 m.c.a y el numeral (B.7.4.6.1) donde sefiala diametro minimo de 2.5” para Nivel
de Complejidad Bajo, con lo cual se concluye que los didmetros actuales y las presiones
obtenidas anteriormente en la tabla N°50, pagina 109 no cumplen con la normatividad, dando

motivo a la optimizacion del sistema.

El RAS recomienda disefiar la red con un sistema de mallas, ya que es el méas conveniente
desde el punto de vista de eficiencia y de garantia del servicio, Pues; ante el posible dafio en uno
de sus tramos, la cantidad de usuarios afectados sera menor, al haber rutas alternas para la

circulacion del flujo a través de las mallas, por la cual esta conformada la red de distribucion.

En el disefio de esta red se tuvo en cuenta lo establecido en la Normatividad, en el cual se
debe utilizar como parametro de disefio el QMH futuro para atender la demanda requerida en

condiciones normales de uso establecido en el RAS numeral B.7.4.2

A continuacion se muestran los pardmetros utilizados para modelacion del programa:

Método utilizado = Hardy Cross
Formula aplicada = Darcy Weisbach
Rugosidad PVC  =0.0015 mm
Velocidad maxima = 6 m/s

Velocidad minima = 0.5 m/s
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Caudal de disefio = QMH afio 2040 (2.30 L/s)

PRIMERA PANTALLA

NUmero de nudos de la red a evaluar

NUmero de tramos de la red a evaluar

Factor de mayoracion

Maéaxima pérdida en m/km

Diferencia de caudal para cierre de célculos en L/s

SEGUNDA PANTALLA

Nudo inicial

Tramo entre nudos

Longitud del tramo

Diametro del tramo

Coeficiente de friccion de Darcy Weisbach

TERCERA PANTALLA

Cota clave de cada nudo

Caudal de salida en cada nudo

DATOS DE SALIDA

El programa después de hacer sus iteraciones y ajustar los caudales en los tramos y el
sentido de flujo de los mismos, presenta los siguientes resultados adicionales:

Caudal del tramo corregido

Velocidad del tramo

Pérdida en m/km del tramo

Caudal de salida en el nudo
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Cota clave del nudo
Presién de servicio en el nudo

Tabla 51.

Datos de entrada de la red optimizada.

CALCULO RED DISTRIBUCION EPANET 2.0
DATOS DE ENTRADA

ID tuberia Nodo! NodoF Longitud Diametro Rugosidad Caudal
mm L/s

TANQUE 1 7.383 83.42 0.0015 0.135

1 2 24.748 83.42 0.0015 0.135

2 3 12.981 83.42 0.0015 0.135

3 4 23.443 83.42 0.0015 0.135

4 5 27.225 83.42 0.0015 0.135

5 6 14.559 83.42 0.0015 0.135

Q 6 7 14.072 83.42 0.0015 0.135

S 7 8 8.862 83.42 0.0015 0.135

= 8 9 5.826 83.42 0.0015 0.135

Q 9 10 15.250 83.42 0.0015 0.135

ol 10 11 27.252 83.42 0.0015 0.135

S 11 12 10.533 83.42 0.0015 0.135

12 13 25.314 83.42 0.0015 0.135

13 14 34.505 83.42 0.0015 0.135

14 15 25.369 83.42 0.0015 0.135

15 16 28.953 83.42 0.0015 0.135

16 A 20.263 83.42 0.0015 0.135

A 18 10.29 67.45 0.0015 0.172

- 18 19 7.325 67.45 0.0015 0.172

2 19 20 10.620 67.45 0.0015 0.172

& 20 21 22.153 67.45 0.0015 0.172

. 21 22 22.887 67.45 0.0015 0.247

3. 22 23 23.985 67.45 0.0015 0.247

= 23 24 55.354 67.45 0.0015 0.208

S 24 25 19.015 67.45 0.0015 0.208

25 26 8.281 67.45 0.0015 0.208

26 27 22.576 67.45 0.0015 0.208

27 28 23.027 67.45 0.0015 0.208

o 28 29 33.378 67.45 0.0015 0.208

2 A B 8.193 67.45 0.0015 0.115

= B C 18.205 67.45 0.0015 0.115

C D 17.767 67.45 0.0015 0.115

uoIoN
9p pay



D E
40 21
a7 23
A 33
33 34
44 34
35 34
35 36
36 37
37 38
38 39
39 40
40 41
41 47
42 41
43 42
44 43
44 45
45 46
46 E
E F
F G
G H
I H
I J
J K
K L
L 30
30 31
31 32

26.544
39.544
17.249
23.618
21.693
25.691
1.045
6.899
6.686
10.757
16.383
1.862
6.765
15.626
4.720
10.624
11.227
11.763
11.179
8.614
4.507
3.933
7.606
16.806
5.260
15.121
21.233
18.250
31.420
0.860

67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45
67.45

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

0.115
0.195
0.377
0.575
0.575
0.693
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.652
0.377
0.034
0.034
0.034
0.196
0.196
0.196
0.104
0.104
0.104
0.104
0.104
0.104
0.104
0.104
0.104
0.104

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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Tabla 52.

Calculos hidraulicos obtenidos en las lineas de la red optimizada.

CALCULO RED DISTRIBUCION EPANET 2.0
CALCULOS OBTENIDOS EN LINEAS
Velocidad Perd. Unit. Factor de

ID tuberia Caudal L/s

m/s m/km Friccidn
PVC1 2.30 0.42 2.78 0.026
PVC2 2.30 0.42 2.78 0.026
PVC3 2.30 0.42 2.78 0.026
PVC4 2.30 0.42 2.78 0.026
PVC5 2.30 0.42 2.78 0.026
PVC6 2.30 0.42 2.78 0.026
PVC7 2.30 0.42 2.78 0.026
PVC8 2.30 0.42 2.78 0.026
PVC9 2.30 0.42 2.78 0.026
PVC10 2.30 0.42 2.78 0.026
PVC11 2.30 0.42 2.78 0.026
PVC12 2.30 0.42 2.78 0.026
PVC13 2.30 0.42 2.78 0.026
PVC14 2.30 0.42 2.78 0.026
PVC15 2.30 0.42 2.78 0.026
PVCle6 2.30 0.42 2.78 0.026
PVC17 2.30 0.42 2.78 0.026
PVC18 0.78 0.22 1.16 0.032
PVC19 0.78 0.22 1.16 0.032
PVC20 0.78 0.22 1.16 0.032
PVC21 0.78 0.22 1.16 0.032
PVC22 0.56 0.16 0.66 0.036
PVC23 0.56 0.16 0.66 0.036
PVC24 1.15 0.32 2.28 0.029
PVC25 1.15 0.32 2.28 0.029
PVC26 1.15 0.32 2.28 0.029
PvC27 1.15 0.32 2.28 0.029
PVC28 1.15 0.32 2.28 0.029
PVC29 1.15 0.32 2.28 0.029
PVC30 0.75 0.21 1.09 0.033
PVC31 0.75 0.21 1.09 0.033
PVC32 0.75 0.21 1.09 0.033
PVC33 0.75 0.21 1.09 0.033
PVC34 0.22 0.06 0.08 0.029

PVC35 0.59 0.17 0.72 0.035



PVC36
PVC37
PVC38
PVC39
PVC40
PVC41l
PVC42
PVC43
PvC44
PVC45
PVvC46
PVC47
PVC48
PVC49
PVC50
PVC51
PVC52
PVC53
PVC54
PVC55
PVC56
PVC57
PVC58
PVC59
PVC60
PVC61
PVC62

0.78
0.78
0.78
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.52
0.59
0.07
0.07
0.07
0.4
0.4
0.4
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15

0.22
0.22
0.22
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.15
0.17
0.02
0.02
0.02
0.11
0.11
0.11
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32

1.16
1.16
1.16
0.21
0.21
0.21
0.21
0.21
0.2
0.59
0.72
0.02
0.02
0.02
0.38
0.38
0.38
2.28
2.28
2.28
2.28
2.28
2.28
2.28
2.28
2.28
2.25

0.032
0.032
0.032
0.038
0.038
0.037
0.038
0.037
0.036
0.037
0.035
0.092
0.095
0.090
0.039
0.039
0.039
0.029
0.029
0.029
0.029
0.029
0.029
0.029
0.029
0.029
0.029

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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Tabla 53.

Calculos hidraulicos obtenidos en los nodos de la red optimizada.

CALCULO RED DISTRIBUCION EPANET
2.0
CALCULOS OBTENIDOS EN NODOS
ID Nodo Cotam Presién m
TANQUE 596.471

1 594.3 2.13
2 584.86 11.52
3 581.91 14.44
4 566.93 29.35
5 550.79 45.41
6 545.53 50.63
7 535.14 60.98
8 535.14 60.96
9 535.96 60.12
10 528.68 67.36
11 520.25 75.72
12 521.34 74.60
13 538.43 57.44
14 542.26 53.51
15 546.63 49.07
16 552.96 42.66
A 557.03 38.53
18 557.63 37.92
19 556.08 39.46
20 555.83 39.70
21 554.83 40.67
22 553.67 41.82
23 552.41 43.06
24 549.68 45.67
25 548.28 47.02
26 552.52 42.76
27 551.49 43.74
28 552.56 42.62
29 546.24 48.86
B 555.78 39.77
C 553.61 41.92
D 551.02 44.49
E 552.41 43.07

w
w

563.45 32.08



A BB DDA PAPEDEDEPWWWWWW
No b, WNREREOOWOWNO U

—r R~ —TIT G Tmmm

w w w
N = O

567.70
567.69
567.66
567.62
567.59
567.56
567.52
568.08
571.72
570.74
569.64
567.64
560.02
546.63
552.41
548.31
547.36
546.06
545.74
544.02
542.89
539.00
530.05
526.09
526.01

27.81
27.82
27.85
27.89
27.91
27.94
27.98
27.42
23.78
24.76
25.86
27.85
35.47
48.85
43.07
47.16
48.11
49.39
49.67
51.38
52.47
56.32
57.62
59.11
59.19

Nota Fuente: Autores de la investigacion.
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5.4.14.2 Analisis de resultados.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la modelacion de la red es importante recalcar
sobre las velocidades obtenidas las cuales estan por debajo de lo permitido en el reglamento
técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS estipuladas en 0.6 m/s para la
minimay 6 m/s para la maxima, sin embargo en la Tabla B.7.5 recomienda para nivel de
complejidad bajo un didmetro minimo de 64 mm (2.5”) por lo que utilizar un diametro inferior

para el aumento de estas velocidades no es permitido.

Las presiones obtenidas se encuentran en el rango establecido por el RAS en los numerales
B.7.4.5.1 (10 mca laminima) y B.7.4.5.2 (60 mca la maxima). Estos valores garantizan un buen

funcionamiento de las instalaciones hidraulicas y sanitarias residenciales.

Los tubos deberan ser instalados a una profundidad clave minima de un metro con un
ancho de 0.70 para la facilidad del equipo de compactacién tipo rana y la maniobrabilidad de los

obreros.

Los didmetros y accesorios del disefio son especificados en el Anexo N°7. Planta general

red de distribucion optimizada.



Capitulo 6. Presupuesto

Tabla 54.

Presupuesto para disefios nuevos.
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PRESUPUESTO GENERAL DE OBRA PARA OPTIMIZAR

ITEM DESCRIPCION UNIDAD  CANTIDAD VR UNITARIO
1. PRELIMINARES
1.1 LOCALIZACION Y REPLANTEO ml 1012 $ 5,588 S
1.2 EXCAVACION MANUAL PARA CAMBIO DE TUBERIA m3 486 $ 37,920 S
2. RED DE DISTRIBUCION
2.3 INSTALACION RDE DE 32.5 (125 PSI) DE DIAMETRO 3" ml 326.54 $  38,852.41 $
2.4 INSTALACION RDE DE 26 (160 PSI) DE DIAMETRO 21/2" ml 685.248 $  36,463.41 $
2.5 ACOMETIDA DOMICILIARIA UND 140 $ 288,225.19 S
2.6 SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULA DE CORTE UND 14 $ 701,348.92 S
2.7 SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULA DE PURGA UND 1 $ 711,198.92 S
2.8 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODOS UND 3 $ 121,350.65 $
2.9  SUMINISTRO E INSTALACION DE TEE UND 6 $ 257,851.65 S
3. CONCRETO
3.1 DEMOLICION DE CONCRETO m3 479.67 $  11,765.99 S
3.2 CONCRETO PARA RESANE 3000 PSI m3 76.64 $ 369,477.84 $
3. RELLENO
3.1 RELLENO CON MISMO MATERIAL m3 48.699 $  11,375.99 $
4, BOCATOMA
4.1 CURADO PARA TANQUE DE RECOLECCION m2 3.3 $  25,818.98 :
5. LIMPIEZA Y RETIRO DE SOBRANTES
5.1 RETIRO DE SOBRANTES m3 20.871 S 23,519 $
SUB TOTAL $
ADMINISTRACION 15% $
IMPREVISTOS 5% S
UTILIDAD 10% $
COSTO TOTAL S

Nota Fuente: Autores de la investigacion.




195

Capitulo 7. Conclusiones

La quebrada el Silencio redne las condiciones de caudal minimo, que establece el RAS
2000, para abastecer la comunidad de Otaré. El aforo para determinar el caudal, se hizo en época
de verano con el fin de definir las condiciones mas adversas, obteniendo resultados favorables
que permiten concluir que no se debe buscar una fuente alterna para el abastecimiento futuro del

corregimiento de Otaré.

Los andlisis microbioldgicos y fisicoquimicos, de las pruebas realizadas a la quebrada el
silencio, no muestran resultados satisfactorios, ya que; el agua no se debe consumir directamente,
pero como bien es sabido la PTAP de Otaré cuenta con tecnologia FIME, la cual reduce de
manera satisfactoria los pardmetros fisicoquimicos dejandolos aptos para aplicarle un

desinfectante quimico, quedando el agua apta para el consumo humano.

El caudal de disefio de la rejilla debe ser mayor que QMD + 5% Qmd + 5% Qmd
obteniendo resultados favorables que permite definir que la captacion esta en capacidad de captar

la demanda actual y futura.

El caudal de disefio en la aduccion bocatoma - desarenador es mayor que el caudal
méaximo diario (QMD), por lo tanto la aduccion esté en la capacidad de conducir la demanda

actual y futura.

El disefio actual del desarenador esta en capacidad de remover las particulas finas
suspendidas en el agua que la captacion de la fuente permite pasar, las cuales pueden causar
dafios en la linea de aduccion, por el efecto de la friccion y la colmatacion, hasta el punto de

causar graves dafos
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La linea de aduccidn actual, sus valvulas de purga y ventosas para la limpieza y remocién
del aire en la tuberia se encuentran en muy buena ubicacién al igual que el estado de la linea no
presenta fugas o dafios que afecten la eficiencia hidraulica del sistema, se cuenta con una presion
dindmica correcta para el funcionamiento del sistema, asi mismo todo esto nos permite definir

que la aduccion esté en la capacidad conducir la demanda actual y futura.

Los resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos hechos al agua al final de la PTAP,
muestran valores favorables, los cuales se reducen y quedan en los limites establecidos por el
RAS 2000, lo que significa que la filtracidn en grava y sus filtros lentos estan funcionando
correctamente. Los pardmetros microbioldgicos, no registran ninguna reduccion, por lo tanto
estos agentes patdgenos se deben combatir con un desinfectante quimico, de obligatorio

cumplimiento segln la normatividad colombiana (RAS 2000).

El tanque regulador o tanque de almacenamiento tiene una capacidad actual que permite
atender las variaciones del consumo de agua con suficiente capacidad para almacenar en los
periodos en los cuales el suministro de agua al tanque es mayor que el consumo y suministrar
parte del caudal almacenando, en los periodos en los cuales el consumo es mayor que el
suministro, para suplir asi la deficiencia y mantener las presiones de servicio en la red de

distribucién.

Para la modelacion de la red de distribucion fue necesario el uso del programa EPANET
version 2.0 el cual fue de gran utilidad para el desarrollo de este importante proyecto pues
permitio conocer de manera muy concreta las presiones, velocidades y perdidas en el sistema

actual y futuro.
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De acuerdo a los analisis que se realizaron a todo el sistema de acueducto se concluye que
actualmente el corregimiento de Otaré esta en capacidad de mantener el servicio las 24 horas,
desde los caudales de la cuenca hasta la red de distribucion presenta una gran capacidad en su

sistema, motivo por el cual damos relevancia al mal uso que se le esta dando al recurso hidrico.
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Capitulo 8. Recomendaciones

Es importante que se sigan empleando mecanismos de reforestacion o consecucion de
predios para dar proteccién a la cuenca, tal como se ha venido haciendo en los ultimos afios, con
el fin de mantener el caudal de la quebrada y asi estdn asegurando la conservacion de los

recursos naturales.

La bocatoma actual presenta fisuras en la cAmara de derivacion, reduciendo la capacidad
del mismo, por lo tanto se recomienda un recubrimiento en sikatop 121, para dar una mayor
durabilidad y resistencia. Finalmente contratar un operario o fontanero responsable de la
operacion y mantenimiento para hacer una limpieza mas periodica (cada 8 dias) pues la
acumulacién de material de arrastre reduce la capacidad de recoleccion del tanque y obstruye la
entrada de la aduccidn que va hacia el desarenador, la rejilla se debe limpiar desde fuera del
agua con rastrillo, debera ser sometida a limpieza con el retiro de las hojas, ramas, troncos o

cualquier otro elemento que esté dificultando el paso del agua.

En la aduccion desarenador — planta de tratamiento se recomienda ubicar 2 ventosas de 50
mm en los puntos 40 y 10 (ver anexo 3) con la finalidad de reducir las sobrepresiones como
consecuencia de la compresion de las bolsas de aire atrapado durante la operacion de llenado o
después del mantenimiento de estructuras anteriores a ello, asi mismo ubicar 2 purgas de 3” en
los puntos 22 y 43 (ver anexo 3) para dar mas eficiencia al sistema y asi evitar la concentracion

de sedimentos que reduzcan el area de flujo del agua.

Se recomienda la proteccion de tramos de tuberia que estén a cielo abierto, sometidos a la
accion de la intemperie, estos tramos deben protegerse para aumentar su vida util y evitar su

deterioro.
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Debido a que la PTAP no estd cumpliendo la funcién de eliminar los microorganismos
patdgenos, es necesario y de obligatorio cumplimiento la aplicacion de un desinfectante quimico,
la desinfeccion se realizara con una solucién de hipoclorito de calcio en solucion que se aplicard
en la camara donde se vierte el agua filtrada, mediante un conducto que ira de la Sala de
Cloracion hasta la camara citada. La solucién que se aplicara deberd garantizar una
concentracion de cloro residual libre de 2 ppm en la red de distribucion, acorde con la resolucion

2115 del 2015

Es necesaria la instalacion de medidores de agua o de reguladores de consumo, importantes
en un sistema de acueducto, pues constituyen el corazén de sus finanzas y permiten determinar
los volumenes de agua entregados en forma diaria, asi como las variaciones de gastos. Ello
permitird determinar fallas del servicio, desperdicios y usos no controlados, pudiendo tomarse
medidas correctivas para el mejor funcionamiento del sistema, ademas de poder establecer un
sistema de tarifas costeables basado en los consumos medidos por los usuarios que permita al
corregimiento financiar los gastos que demanda, su administracion, operacion y mantenimiento

del sistema.



200

Referencias

Arboleda, C. (2008). Manual de Disefio de acueductos. Bogota, Colombia: Ecoe ediciones.

Castillo, L; calderon, J y Zambrano, N. (1997). ACUEDUCTOS. Popayan, Colombia:
Universidad del Cauca

Chow, V. (1994). Hidraulica de canales abiertos. (1994). Bogota, Colombia: Mc Graw Gil.

Corcho, F. (2005). Acueductos, teoria y disefio. Medellin, Colombia: U. de Medellin.

Corponor. (2015). Mapa geol6gico municipio de Ocafia. Ocafia, Colombia: Alcaldia Municipal.

Fox, R & Mc Donald, A (2005). Mecéanica de fluidos e hidraulica. Quinta Edicion. Bogota,
Colombia: Mc Graw Gil.

Giles, R; Evett, J & Liu, C. (2011). Mecanica de los Fluidos e Hidraulica. Tercera Edicion.
Bogota, Colombia: Mc Graw Gil.

Ldpez, R. (2003). Elementos de Disefio para Acueductos y Alcantarillados. Bogota, Colombia:
Escuela Colombiana de Ingenieria.

Mendoza, M & Ibafiez, W. (2006). Tratamiento de agua potable, operacion, procesos, talleres y
monitoreo. (Tesis de especializacion). Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga,
Colombia.

Palacios, A. (2005). Acueductos, cloacas y drenajes. Caracas, Venezuela: Universidad catdlica
Andrés Bello.

Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico R.A.S. 2000. Seccién Il,
Titulo B. (noviembre del 2000). Sistemas de Acueducto. Bogot4, Colombia: ministerio de
Ambiente y Desarrollo Territorial.

Silva, L. (1975). Disefio de Acueductos y Alcantarillados. Bogota, Colombia: U. de Santo
Tomés

Smith, H. (20015). Diagndstico de los Recursos Hidricos. Cuarta Edicion. México DF, México:
Unesco

Young, M. (2005). Mecanica de los Fluidos e Hidraulica. Cuarta Edicion. Bogota; Colombia:
Mc Graw Gil.



201

Referencias electronicas.

Acueducto de Popayan. (2016). Acueducto y Alcantarillado de Popayén. Recuperado 2 Febrero
2016, de http://www.acueductopopayan.com.co

Amat, Y. (20 de septiembre del 2015). El rio Magdalena en el nivel mas bajo de su historia. El
Tiempo. Recuperado de http://eltiempo.com

ANMAT. (2014). Microorganismos Indicadores. (Pdf). Volumen 3. Buenos Aires: INAL.
Recuperado de: http://www.anmat.gov.ar.

Arcos, M; Avila, S; Estupifian, S; Gomez, A. (2005). (Pdf). Indicadores microbioldgicos de
contaminacion de las fuentes de agua. Bogota: Universidad Colegio Mayor de
Cundinamarca. Recuperado de: http://www.unicolmayor.edu.co

Consejo Municipal para la Gestion del Riesgo de Desastres (2016). Recuperado 5 Febrero 2016,
de http://www.ocana-nortedesantander.gov.co

Flinn & Westom. (1952). Abastecimiento de agua. Madrid: editorial labor. Recuperado de
http://www.iberlibro.com

Garcia Velasquez, O. (2016). Historia de Otaré. Ocafia. Recuperado de
http://academiaocana.blogspot.com.co.

Mora, D. (2014). Los acueductos en la historia. La Nacion opinion: Recuperado de
http://www.nacion.com

Sigler, A & Bauder, J. (2016). Hierro o ferro total. Universidad Estatal de Montana Programa de
Extension en Calidad del Agua Departamento de Recursos de la Tierra y Ciencias
Ambientales. Recuperado de http://region8water.colostate.edu

Organizacion Mundial de la Salud. (2006). 3rd ed. (Pdf). Génova: Guias para la calidad del
agua potable. Recuperado de http://www.who.int (22 Feb. 2016).

Rocha, E. (2010). (Pdf). Parametros y caracteristicas de las aguas naturales. México DF:
Universidad Autonoma de Chihuahua. Recuperado de http://www.libreroonline.com.


http://eltiempo.com/
http://www.anmat.gov.ar/
http://academiaocana.blogspot.com.co/
http://region8water.colostate.edu/

Apéndices



203

Apéndice 1. Plano de captacion.
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Apéndice 2. Plano desarenador.
DETALLE EN PLANTA
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Apéndice 3. Aduccion desarenador — planta de tratamiento.
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Apéndice 4. Planta de tratamiento.
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Apéndice 5. Tanque regulador 6 almacenamiento.

PLANTA TANQUES DE ATLMACENAMIENTO
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Apéndice 6.

Planta general red de distribucion.
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Apéndice 7. Planta general red de distribucién optimizada.
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Apendice 8. A.P.U. Localizacién y replanteo.

210

ITEM: Localizacién y replanteo UNIDAD: ml
. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/hora Rendimiento | Valor-Unit
Herramienta menor (10%) $ 15991
Sub-total $ 15991
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit Cantidad Valor-Unit
Puntillas de 11/2" a 3" Lb S 2,000 0.052 S 104
Tabla 0.30m x 3m UND S 10,000 0.33 S 3,300
Estacas de madera UND S 425 1 S 425
Sub-total S 3,829
I1l. TRANSPORTE
Descripcion Cantidad Distancia m®—km Tarifa Valor-Unit
Sub-total
IV. MANO DE OBRA
Descripcion Jornal Prestaciones |Jornal total Rendimiento | Valor-Unit
1 Obrero S 28,727 180% S 51,709.05 98 S 527.64
Oficial S 58,333 180% S 104,999.40 98 S 1,071.42
Sub-total $ 1,599.07

TOTAL COSTO DIRECTO

| $ 558797




Apendice 9. A.P.U. Localizacion y replanteo.

211

3

ITEM: EXCAVACION MANUAL UNIDAD: m
. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/hora Rendimiento | Valor-Unit
Herramienta menor (10%) S 3,447.27
Sub-total | S 3,447.27
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad | Valor-Unit
Sub-total
I1l. TRANSPORTE
Descripcién Cantidad Distancia m® - Km Tarifa Valor-Unit
Sub-total
IV. MANO DE OBRA
Descripcidn Jornal Prestaciones | Jornal total |Rendimiento| Valor-Unit.
5 Obreros S 143,636 180% $ 258,545.25 7.5 S 34,473
Sub-total | $§ 34,473

TOTAL COSTO DIRECTO

| s 37,920




Apéndice 10. A.P.U. RDE 26 © 3”.
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ITEM: RDE 26 ® 3" UNIDAD: mi
. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/hora Rendimiento | Valor-Unit
Herramienta menor (10%) S 2,17431
Sub-total S 2,174.31
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-unit Cantidad | Valor-Unit
Limpiador removedor 112 g (1/32) UND S 8,220 0.05 S 411
tubo pvc presién RDE 26 D=3" ml S 18,080 1.00 S 18,080
Sub-total | $ 18,491
lll. TRANSPORTE
Descripcion Cantidad Distancia m? - km Tarifa Valor-Unit
Sub-total
IV. MANO DE OBRA
Descripcion Jornal Prestaciones| Jornaltotal |Rendimiento| Valor-Unit
2 Obrero S 57,455 180% S 103,418 12 $ 8,618.18
1 Oficial S 58,333 180% S 104,999 8 $13,124.93
Sub-total $21,743.10

TOTAL COSTO DIRECTO

‘ $42,408.41




Apendice 11. A.P.U. RDE 32.56 3”.
ITEM: RDE 32.5® 3" UNIDAD: ml
. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/hora Rendimiento | Valor-Unit
Herramienta menor (10%) S 217431
Sub-total S 2,174.31
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit Cantidad | Valor-Unit
Limpiador removedor 112 gm (1/32) UND S 8,220 0.05 S 411
tubo pvc presién RDE 32.5 D=3" Ml S 14,524 1.00 S 14,524
Sub-total | $ 14,935
IIl. TRANSPORTE
Descripcidn Cantidad Distancia m? - km Tarifa Valor-Unit.
Sub-total
IV. MANO DE OBRA
Descripcion Jornal Prestaciones | Jornal total |Rendimiento| Valor-Unit.
2 Obrero S 57,455 180% $ 103,418 12 $ 8,618.18
1 Oficial S 58,333 180% S 104,999 8 $13,124.93
Sub-total | $21,743.10

TOTAL COSTO DIRECTO

| $38,852.41
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Apéndice 12. AP.U.RDE26©2 1/2”.

214

ITEM: RDE26 ® 21/2" UNIDAD: ml
. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/hora Rendimiento | Valor-Unit.
Herramienta menor (10%) S 217431
Sub-total S 2,174.31
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad | Valor-Unit.
Limpiador removedor 112 gm (1/32) UND S 8,220 0.05 S 411
tubo pvc presién RDE 26 D=2 1/2" ml S 12,135 1.00 S 12,135
Sub-total | S 12,546
IIl. TRANSPORTE
Descripcidn Cantidad Distancia m? - km Tarifa Valor-Unit.
Sub-total
IV. MANO DE OBRA
Descripcion Jornal Prestaciones | Jornal total |Rendimiento| Valor-Unit.
2 Obrero S 57,455 180% $ 103,418 12 $ 8,618.18
1 Oficial S 58,333 180% S 104,999 8 $13,124.93
Sub-total | $21,743.10

TOTAL COSTO DIRECTO

| $36,463.41




Apendice 13. A.P.U. acometida domiciliaria 21/2 x 1/2

ITEM: Acometida domiciliaria 21/2 x 1/2 UNIDAD: mi
. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/hora Rendimiento | Valor-Unit
Herramienta menor (10%) S 5,223.62
Sub-total | S 5,223.62
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad | Valor-Unit
Collarin derivacién 21/2" x 1/2" UND S 11,323 1 S 11,323
Tuberia 1/2" ml S 1,667 1.5 S 2,501
Registro de corte 1/2" UND S 10,000 1 S 10,000
Universal 1/2" UND S 3,500 1 S 3,500
Medidor UND S 73,700 1 S 73,700
Accesorios pvc % UND S 400 5 S 2,000
Cajilla con tapa UND S 119,924 1 S 119,924
soldadura 1/4 galén UND S 97,724 0.08 S 7,818
Sub-total S 230,765
I1l. TRANSPORTE
Descripcion Cantidad Distancia m? —km Tarifa Valor-Unit
Sub-total
IV. MANO DE OBRA
Descripcion Jornal Prestaciones | Jornal total Rendimiento | Valor-Unit
1 Obrero S 28,727 180% S 51,709.05 3 $17,236.35
Oficial S 58,333 180% S 104,999.400 3 $34,999.80
Sub-total | S 52,236.15
TOTAL COSTO DIRECTO ‘ S 288,225.2
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Apendice 14. Demolicién y concreto

ITEM: Demolicion de concreto UNIDAD: ml
. EQUIPO

Descripcion Tipo Tarifa/hora Rendimiento | Valor-Unit
Herramienta menor (10%) S 861.82

Sub-total | $ 861.82

Il. MATERIALES EN OBRA

Descripcidn Unidad Precio-Unit Cantidad | valor-Unit
martillo neumatico UND S 2,286 1.00 S 2,286
Sub-total | $ 2,286
I1l. TRANSPORTE
Descripcién Cantidad Distancia m> — km Tarifa Valor-Unit
Sub-total
IV. MANO DE OBRA
Descripcion Jornal Prestaciones| Jornal total |Rendimiento| Valor-Unit
2 Obrero S 57,455 180% S 103,418 12 S 8,618.18

Sub-total | S 8,618.18

TOTAL COSTO DIRECTO ‘ S 11,765.99




Apéndice 15. Concreto para 300 psi

ITEM: concreto para 3000 psi UNIDAD: m®
. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/hora Rendimiento | Valor-Unit
Herramienta menor (10%) S 5,202.53
Mezcladora 2 bultos 6250 6| $37,500.00
Sub-total S 42,702.53
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad | Valor-Unit
Cemento kg S 500 350.00 $ 175,000
arena m’ $ 56,250 0.56 $ 31,500
grava m? S 81,250 0.84 S 68,250
Sub-total S 274,750
I1l. TRANSPORTE
Descripcion Cantidad Distancia m? —km Tarifa Valor-Unit
Sub-total
IV. MANO DE OBRA
Descripcion Jornal Prestaciones| Jornaltotal |Rendimiento| Valor-Unit
3 Obrero S 86,182 180% S 155,127 5 $31,025.43
1 oficial S 58,333 180% S 104,999 5 $ 21,000
Sub-total $ 52,025.31

TOTAL COSTO DIRECTO

| $369,477.841




Apendice 16. Instalacion de codos 90°.

ITEM: Instalacion de codos 90° UNIDAD: ml
I. EQUIPO
Descripcién Tipo Tarifa/hora | Rendimiento | valor-Unit
Herramienta menor (10%) S 7,835.42
Sub-total S 7,835.42
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcioén Unidad Precio-Unit. Cantidad | valor-Unit
Limpiador removedor 112 gm (1/32) UND S 8,220 0.05 S 411
codos 90° D=21/2" UND S 34,750 1.00 S 34,750
Sub-total S 35,161
11l. TRANSPORTE
Descripcion Cantidad Distancia m?® - km Tarifa Valor-Unit
Sub-total
IV. MANO DE OBRA
Descripcidn Jornal Prestaciones | Jornal total | Rendimiento | valor-Unit
1 Obrero $ 28,727 180% S 51,709 2 S 25,854.53
Oficial $ 58,333 180% S 104,999 2 S 52,499.70
Sub-total $78,354.23

TOTAL COSTO DIRECTO

S 121,351
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Apéndice 17. Valvula de corte 21/2.

ITEM: Valvula de corte 21/2" UNIDAD: ml
. EQUIPO

Descripcion Tipo Tarifa/hora | Rendimiento | Valor-Unit
Herramienta menor (10%) S 24,108.99

Sub-total $24,108.99

Il. MATERIALES EN OBRA

Descripcion Unidad Precio-unit Cantidad | Valor-Unit.
Valvula de corte HF 21/2" UND S 368,700 1 S 368,700
Tapa vélvula comun UND $ 67,450 1.00 S 67,450

Sub-total $ 436,150

I1l. TRANSPORTE

Descripcion Cantidad Distancia m” - km Tarifa Valor-Unit

Sub-total
IV. MANO DE OBRA
Descripcion Jornal Prestaciones | Jornal total | Rendimiento | valor-Unit
1 Obrero S 28,727 180% S 51,709 0.65 S 79,552
Oficial S 58,333 180% S 104,999 0.65 S 161,538

Sub-total S 241,090

TOTAL COSTO DIRECTO ’ $ 701,349




Apéndice 18. Instalacion de tee 2 1/2.

ITEM: Instalacion de tee 2 1/2" UNIDAD: ml
. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/hora | Rendimiento | Valor-Unit
Herramienta menor (10%) S 7,835.42
Sub-total | $ 7,835.42
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit Cantidad | Valor-Unit
Limpiador removedor 112 g (1/32) UND S 8,220 0.05 S 411
tee D=21/2" UND S 171,251 1.00 S 171,251
Sub-total | $ 171,662
lll. TRANSPORTE
Descripcion Cantidad Distancia m? —km Tarifa Valor-Unit
Sub-total
IV. MANO DE OBRA
Descripcion Jornal Prestaciones | Jornal total | Rendimiento | Valor-Unit
1 Obrero $ 28,727 180% $ 51,709 2 $25,854.53
Oficial S 58,333 180% S 104,999 2 $52,499.70
Sub-total | $78,354.23

TOTAL COSTO DIRECTO

| $ 257,852
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Apéndice 19. Valvula de purga.

ITEM: Valvula de purga 3" UNIDAD: ml
. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/hora | Rendimiento | Valor-Unit
Herramienta menor (10%) $24,108.99
Sub-total | $24,108.99
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit Cantidad | Valor-Unit
Valvula de purga HF 21/2" UND S 378,550 1.00 S 378,550
Tapa valvula comun UND S 67,450 1.00 S 67,450
Sub-total | S 446,000
Ill. TRANSPORTE
Descripcién Cantidad Distancia m?®—km Tarifa Valor-Unit
Sub-total
IV. MANO DE OBRA
Descripcion Jornal Prestaciones | Jornal total | Rendimiento | valor-Unit
10brero | S 28,727 180% $ 51,709 0.65 $ 79,552
Oficial S 58,333 180% S 104,999 0.65 S 161,538
Sub-total | S 241,090

TOTAL COSTO DIRECTO

$ 711,199




Apendice 20. A.P.U. Relleno de excavacion.
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3

ITEM: RELLENO DE EXCAVACION UNIDAD: m
. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/hora Rendimiento | Valor-Unit
Herramienta menor (10%) S 1,034.18
Sub-total | S 1,034.18
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit Cantidad | Valor-Unit
Sub-total
I1l. TRANSPORTE
Descripcion Cantidad Distancia m® — km Tarifa Valor-Unit.
Sub-total
IV. MANO DE OBRA
Descripcion Jornal Prestaciones| Jornaltotal |Rendimiento| Valor-Unit
1 Obrero S 28,727 180% S 51,709.05 5 S 10,342
Sub-total | S 10,342
TOTAL COSTO DIRECTO s 11376




223

Apendice 21. A.P.U. Curado tanque recoleccion bocatoma.

ITEM: CURADO TANQUE RECOLECCION BOCATOMA UNIDAD: m?
. EQUIPO

Descripcion Tipo Tarifa/hora Rendimiento | Valor-Unit.
Herramienta menor (10%) $300

Sub-total S 300

Il. MATERIALES EN OBRA

Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad | Valor-Unit.
Sikatop 121 para 3mm espesor de 18 kg m2 S 3,217 7.0 S 22,519

Sub-total | S 22,519

I1l. TRANSPORTE

Descripcion Cantidad Distancia m” —km Tarifa Valor-Unit

Sub-total
IV. MANO DE OBRA
Descripcion Jornal Prestaciones| Jornal total |Rendimiento| Valor-Unit
1 Oficial S 58,333 180% S 104,999 35 S 2,999.98

Sub-total S 2,999.98

TOTAL COSTO DIRECTO | $25,818.98




Apéndice 22. A.P.U. Retiro de sobrantes
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ITEM: RETIRO DE SOBRANTES

UNIDAD: m?

I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/hora Rendimiento | Valor-Unit
Herramienta menor (10%) S 1,034.18
Sub-total | S 1,034.18
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit Cantidad | Valor-Unit.
Sub-total
I1l. TRANSPORTE
Descripcidn Capacidad Distancia m® —km Tarifa Valor-Unit
VIAJES 8 1 1 12143 12143
Sub-total 12143
IV. MANO DE OBRA
Descripcidn Jornal Prestaciones| Jornal total |Rendimiento| Valor-Unit
2 Obreros $ 57,455 180% $ 103,418.10 10 $ 10,342
Sub-total | $ 10,342

TOTAL COSTO DIRECTO

| 23,519




Apéndice 23. Resultados analisis de pruebas de agua en bocatoma.

# | Universidad
| o eana  Coomba

NIT. 800 163130 -0

LABORATORIO DE AGUAS

RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Cruda

TIPO DE MUESTRA: Puntual

LUGAR DE MUESTREQ: Corregimiento de Otaré PUNTO: Acueducto - Bocaloma
TOMADA POR: Sr. Javier Alonso Ovallos; Jhon Alexander Urquijo HORA: 9:30 am
FECHA TOMA DE MUESTRA: 9 Noviembre 2015

SOLICITANTE: Sr. Javier Alonso Ovallos; Jhon Alexander Urquijo

ANALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

PARAMETRO UNIDAD | LIM. PERMISIBLE|  VALOR METODO
POTENCIAL DE H pH 6,5-90 797 Standard M ethods 4500 H +8
TURBIEDAD UNT 2 10,2 Standard Methods 230 8
COLOR uPC 15 81 Standard Methods 2R0A
SULFATOS mgAL 300 3 Standard Mathods 4500 50, &
HIERRO TOTAL mg 03 043 Stanaard M athods 3500 Fo B
DUREZA TOTAL mglL 300 a8 Standard M etho ds 2340 C
ALCALINIDAD gl 200 85 Standard M etho s 2320 B
NITRATOS mgill 10 44 Standard Methods 4500 NO, B
NITRITOS ngit 01 0,02 Standard Methods 4500 NO, 8
CONDUCTIVIDAD wSom 1000 1684 Standard Metho ds 4500 P D
AEROBIOS MESOFILOS | UFC/100 mi 100 2000 Standard Methods 2508
COLIFORMES TOTALES | UFC/100 mi ] 2000 Filracion por membrana
COLIFORMES FECALES| UFCH100 mi 0 2000 Fitracion por membrana

O PATINO P.

Via Acolsure, Sede el Algodonal, Ocaiia, Colombia - Cdigo postal: 546552
S Linea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PBX:(+57) (7) 5690088 - Fax:Ext. 104
SN ramens Iinfo@ufpso.edu.co - www.ufpso.edu.co

- —
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Apéndice 24. Resultados andlisis de pruebas de agua entrada planta.

A =il

NIT. 800 163 130 -0

LABORATORIO DE AGUAS

RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Cruda

TIPO DE MUESTRA: Puntual

LUGAR DE MUESTREO: Corregimiento de Otaré PUNTO: Acueducto — Entrada Planta
TOMADA POR: Sr. Javier Alonso Ovallos; Jhon Alexander Urquijo HORA: 10:30 am
FECHA TOMA DE MUESTRA: 9 Noviembre 2015

SOLICITANTE: Sr. Javier Alonso Ovallos; Jhon Alexander Urquijo

ANALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

PARAMETRO UNIDAD | UM, PERMISIBLE VALOR METODO
POTENCIAL DEH pH 6,5-0.0 7,00 Standard M ethods 4500 H +B
TURBIEDAD UNT 2 274 Standard Msthads 2308
COLOR urcC 15 24 Standerd Methods 220 A
SULFATOS gl 300 2 Standard Metho ds 4500 S0, E
HIERRO TOTAL il 03 015 Standard M stha ds 3800 Fe
DUREZA TOTAL gl 300 67 Standard M ethods 2340 C
ALCALINIDAD mgll 200 80 Standard M athods 2320 B
NITRATOS gL 10 28 Standard Mutheds 4500 NO, B
NITRITOS oL 0,1 0,01 Standard M etho da 4500 NO, B
CONDUCTIVIDAD uSiem 1000 158 Standarg Mathods 4500 P O
AEROBIOS MESOFILOS | UFC/M00 mi 100 2000 Standard Methods 250 B
COLIFORMES TOTALES | UFC/100 mi 0 2000 Filtracion por memtrana
COLIFORMES FECALES | UFCH00 m 0 2000 Fltracion por membrana

Linea gratuita nacionak: 01 8000 121 022 - PBX: (+57) (7) 56900 88 - Fax: Ext. 104
KCOMDETS G aAm info@ufpsaeduco - www.ufpso.educo

@ @ wma&&wmm + Codigo postal: 546552
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Apéndice 25. Resultados analisis de pruebas de agua en el tanque de almacenamiento.

LABORATORIO DE AGUAS

RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Cruda

TIPO DE MUESTRA: Puntual

LUGAR DE MUESTREOQ: Corregimiento de Otaré

PUNTO: Acueducto — Tanque de Almacenamiento

TOMADA POR: Sr. Javier Alonso Ovallos; Jhon Alexander Urquijo HORA: 11:45 am
FECHA TOMA DE MUESTRA: 9 Noviembre 2015

SOLICITANTE: Sr. Javier Alonso Ovallos; Jhon Alexander Urquijo

ANALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

PARAMETRO UNIDAD | LIM. PERMISIBLE VALOR METODO
POTENCIAL DE H pH 6.5-90 791 Standard M ethods 4500 H +8
TURBIEDAD UNT 2 042 Standard Methods 2908
COLOR UPC 15 3 Standard Methods 2R0A
SULFATOS mgL 300 1 Standard Methods 4500 SO, E
HIERRO TOTAL oL 0.3 0,03 Standard M ethods 3500 Fe 8
DUREZA TOTAL mg/ll 300 87 Standard M sthods 2340 C
ALCALINIDAD mg/L 200 78 Standard M ethe ds 2320 B
NITRATOS mgA. 10 18 Standard Methods 4500 NO, B8
NITRITOS mglL 01 0,01 Standard Methods 4500 NO, B
CONDUCTIMDAD wSlem 1000 164 Standard Methods 4800 £ O
AEROBIOS MESOFILOS | UFC/100 mi 100 2000 Standand Methods 2508
COLIFORMES TOTALES | UFC/100 ml 0 2000 Fitracion por menbrana
|COLIFORMES FECALES | UFC/100 mi o 2000 Fitracion par membrana

Via Acolsure, Sede el Aigodonal, Ocafa, Colombia - Codigo postal: 546552
Linea gratuita nacionak: 01 8000 121 022 - PBX: {+57) (7) 5690088 - Fax: Ext. 104
info@ufpso.edu.co - www.ufpso.edu.co
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Apéndice 26. Carta dirigida al director de departamento de ingenieria civil para topografia

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
OCARA

Radicado: 007075

Fecha:  13-OCT-1516:14:28
Destino: DEPARTAMENTO INGENIERIA CVIL
Correo:  jhonuBO@hotmail.com

Usuario: Maria Elvira Quintero

www ufpso edu co

| Fecha: 13-10-2015

Magister

ROMEL GALLARDO AMAYA

Director Departamento de ingenieria civil
Ocarfia

Asunto: solicitud de equipos

Cordial saludo:

Yo Javier Alonso Lindarte Ovallos identificado con cédigo 170170 y Jhon Alexander
Urquijo Corredor identificado con codigo 170176 nos dirigimos a usted por medio de la
presente con el fin de solicitar los equipos de topografia relacionados de la siguiente
forma:

v Estacién total.

v" Tripode.

v" Prisma-portaprisma.

v' Cinta

v GPS

Esto con el fin de realizar la topografia requerida en el proyecto de investigacion
titulado: “OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO DE OTARE, .
CORREGIMIENTO DE OCANA, NORTE DE SANTANDER’, dirigido por el ingeniero
Napoleén Gutiérrez De Pifieres y Asi mismo, tener el acompafiamiento del coordinador

de laboratorio de topografia Jonathan Becerra.

Agradezco la atencién prestada.

Atentamente, ,”\>¥ (

\

Firma del Estudiante: \ : Firma del Estudiante=—=———__ '/',, /
Correo Electronico: jalindarteo@ufpso.edu.co Correo Electrénicg: jhonu80@hotmail.com )
codigo: 170170 Celular: 3212148201 codigo: 170176 Celdlar: 3125332565 4})\
e - \5 g
—— 0
Firma del Director: /4)7/5 S &€~ 4 = \\ OA'

Celular: 30056721
¥ &

/

Correo Electrbnic/o:siéaéenieronapoleon@gmail.oom

Vi “‘ @ VIA ACOLSURE, SEDE EL ALGODONAL OCANA N. DE S. @
3 A Linea Gratuita Nacional 018000121022 / PBX:097-5690088 / Codigo Postal 546552

/ wnanar srfnen adi rn



Apendice 27. Cartera topografica planta de tratamiento y tanque de almacenamiento.

CARTERA DE CAMPO
FECHA 21 Noviembre de 2015
HORA i 12:25 p.m. |1_Fl
LOCALIZACION | Planta de tratamiento de Otaré
[”“é.”’é”i?%‘}l“‘
Universidad

Ocana
A NORTE ESTE ALTURA
1 1069086.084 | 1448158.371 1605.745
4499 1069087.427 | 1448158.464 1605.481
4500 1069084.534 | 1448157.408 1605.403
4501 1069084.524 | 1448157.305 1605.192
4502 1069085.920 | 1448152.349 1604.663
4503 1069086.251 | 1448150.909 1604.387
4504 1069085.212 | 1448150.573 1604.236
4505 1069085.343 | 1448149.783 1603.544
4506 1069089.432 | 1448151.972 1604.957
4507 1069091.057 | 1448152.098 1605.043
4508 1069093.366 | 1448144.440 1604.331
4509 1069095.597 | 1448145.124 1604.591
4510 1069097.387 | 1448138.713 1604.228
4511 1069098.731 | 1448133.086 1603.667
4512 1069095.018 | 1448132.104 1602.756
4513 1069092.258 | 1448131.387 1602.817
4514 1069091.604 | 1448133.846 1602.721
4515 1069090.905 | 1448133.859 1602.658
4516 1069090.429 | 1448135.359 1602.576
4517 1069089.743 | 1448135.187 1602.652
4518 1069089.082 | 1448138.138 1602.479
4519 1069089.764 | 1448138.299 1602.348
4520 1069089.433 | 1448139.849 1602.697
4521 1069090.042 | 1448140.268 1602.700
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4522 1069089.495 | 1448142.546 1603.122
4523 1069089.066 | 1448142.444 1603.164
4524 1069088.810 | 1448143.384 1603.331
4525 1069091.161 | 1448143.857 1603.862
4526 1069091.294 | 1448144.444 1603.881
4527 1069091.139 | 1448145.055 1603.816
4528 1069090.420 | 1448144.890 1603.765
4529 1069090.179 | 1448145.451 1603.815
4530 1069089.008 | 1448145.136 1603.576
4531 1069086.731 | 1448144.537 1603.060
4532 1069086.009 | 1448146.836 1603.184
4533 1069080.248 | 1448157.397 1604.975
4534 1069083.243 | 1448158.962 1605.929
4535 1069089.346 | 1448160.904 1606.352
4536 1069091.059 | 1448156.582 1606.077
4537 1069093.345 | 1448151.313 1605.502
4538 1069095.141 | 1448146.452 1604.953
4539 1069097.074 | 1448140.570 1604.330
4540 1069099.054 | 1448132.890 1603.635
4541 1069101.434 | 1448134.586 1603.913
4542 1069105.287 | 1448135.531 1603.965
4543 1069100.446 | 1448138.091 1604.069
4544 1069104.502 | 1448139.059 1604.051
4545 1069098.591 | 1448129.887 1603.363
4546 1069097.232 | 1448125.530 1602.789
4547 1069097.017 | 1448121.637 1602.360
4548 1069091.532 | 1448120.646 1601.244
4549 1069086.486 | 1448119.730 1600.345
4550 1069085.558 | 1448123.382 1600.341
4551 1069084.217 | 1448127.985 1600.619
4552 1069083.443 | 1448130.829 1601.527
4553 1069082.221 | 1448135.701 1601.862
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4554 1069081.837 | 1448141.457 1602.100
4555 1069079.871 | 1448146.942 1602.521
4556 1069076.638 | 1448156.681 1603.923
4557 1069082.622 | 1448154.063 1604.822
4558 1069083.836 | 1448150.267 1603.975
4559 1069084.172 | 1448143.192 1602.511
4560 1069085.672 | 1448136.761 1602.225
4561 1069087.319 | 1448130.486 1601.707
4562 1069092.001 | 1448128.190 1602.094
4563 1069094.673 | 1448128.015 1602.475
4564 1069095.594 | 1448124.333 1602.410
4565 1069093.420 | 1448122.699 1601.764
4566 1069090.720 | 1448121.987 1601.158
4567 1069088.041 | 1448121.439 1600.654
4568 1069087.073 | 1448124.306 1600.498
4569 1069086.519 | 1448126.915 1600.691
4570 1069088.533 | 1448151.772 1604.593
4571 1069086.983 | 1448151.372 1604.528
4572 1069085.521 | 1448156.374 1604.880
4573 1069085.999 | 1448156.589 1605.041
4574 1069085.814 | 1448157.206 1604.949
4575 1069086.658 | 1448157.468 1604.975
4576 1069086.889 | 1448156.981 1604.946
4577 1069087.173 | 1448157.027 1604.948
4578 1069087.921 | 1448151.586 1604.578
4579 1069088.239 | 1448150.007 1604.637
4580 1069091.526 | 1448145.761 1602.994
4581 1069092.064 | 1448144.498 1604.169
4582 1069092.469 | 1448142.824 1604.145
4583 1069096.857 | 1448135.647 1604.142
4584 1069090.194 | 1448135.325 1602.672
4585 1069091.003 | 1448131.448 1602.630

231



4586 1069091.648 | 1448128.126 1602.591
4587 1069086.746 | 1448126.027 1602.720
4588 1069086.444 | 1448126.115 1599.687
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Apéndice 28. Curvas de nivel planta de tratamiento-tanque de almacenamiento.
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Apéndice 29. Cartera topogréafica bocatoma.

CARTERA DE CAMPO
FECHA 21 Noviembre de 2015
HORA 8:35a. m.
LOCALIZACION |Bocatoma de Otaré [
ﬂ&\m
OCANA
Moiversicad
ot
A NORTE ESTE ALTURA
1 1070147.828 | 1449794 544 1654.618
4415 1070147.935 | 1449809.368 1656.803
4416 1070142.484 | 1449820.979 1657.043
4417 1070142.730 | 1449821.914 1657.322
4418 1070143.054 | 1449824.228 1658.094
4419 1070140.287 | 1449822.063 1656.324
4420 1070141.938 | 1449821.585 1656.622
4421 1070142.635 | 1449820.919 1657.128
4422 1070139.704 | 1449817.330 1655.544
4423 1070141.356 | 1449816.953 1655.966
4424 1070139.653 | 1449814.509 1655.358
4425 1070140.526 | 1449814.416 1655.428
4426 1070141.228 | 1449814.314 1655.978
4427 1070142.020 | 1449811.089 1655.460
4428 1070142.940 | 1449809.458 1654.752
4429 1070143.925 | 1449807.266 1655.278
4430 1070145.291 | 1449804.535 1655.007
4431 1070146.440 | 1449801.549 1654.885
4432 1070147.412 | 1449798.886 1654.919
4433 1070148.735 | 1449795.695 1654.547
4434 1070148.989 | 1449794.145 1654.350
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4435 1070146.680 1449797.890 1654.540
4436 1070144.944 1449797.146 1654.540
4437 1070146.494 1449793.654 1654.526
4438 1070148.158 1449794.302 1654.539
4439 1070145.887 1449798.455 1654.405
4440 1070145.095 1449798.094 1654.538
4441 1070145.428 1449798.000 1654.153
4442 1070145.455 1449798.186 1654.509
4443 1070144.067 1449801.974 1654.479
4444 1070142.827 1449804.502 1654.652
4445 1070141.408 1449808.143 1654.801
4446 1070139.263 1449809.099 1654.619
4447 1070137.506 1449808.296 1654.654
4448 1070136.605 1449806.522 1654.737
4449 1070137.379 1449809.004 1654.759
4450 1070138.965 1449809.714 1654.731
4451 1070138.436 1449808.934 1654.629
4452 1070138.014 1449808.735 1654.634
4453 1070137.923 1449808.997 1654.680
4454 1070138.341 1449809.201 1654.674
4455 1070139.370 1449808.770 1653.837
4456 1070137.610 1449808.015 1653.981
4457 1070138.286 1449807.461 1653.813
4458 1070139.347 1449804.940 1653.759
4459 1070139.800 1449803.694 1653.684
4460 1070140.236 1449801.100 1653.383
4461 1070140.959 1449797.389 1653.277
4462 1070141.774 1449795.805 1653.089
4463 1070143.100 1449791.814 1653.059
4464 1070144.521 1449789.293 1653.134
4465 1070145.773 1449791.885 1653.091
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4466 1070143.895 1449793.339 1652.934
4467 1070142.293 1449797.085 1653.183
4468 1070141.649 1449801.844 1653.401
4469 1070141.106 1449803.634 1653.471
4470 1070140.383 1449807.087 1653.680
4471 1070140.068 1449808.632 1654.374
4472 1070139.680 1449808.670 1653.918
4473 1070141.392 1449805.959 1654.533
4474 1070142.819 1449802.766 1654.316
4475 1070143.779 1449799.793 1654.175
4476 1070144.800 1449797.206 1653.923
4477 1070146.365 1449793.487 1653.702
4478 1070147.367 1449793.890 1654.288
4479 1070147.575 1449791.689 1654.090
4480 1070134.404 1449809.731 1655.140
4481 1070136.548 1449810.879 1654.721
4482 1070138.060 1449811.743 1654.733
4483 1070133.511 1449810.251 1655.241
4484 1070135.126 1449811.812 1654.797
4485 1070135.263 1449812.788 1654.918
4486 1070135.981 1449813.990 1655.094
4487 1070130.686 1449811.958 1655.243
4488 1070130.988 1449813.070 1654.859
4489 1070131.361 1449813.893 1654.869
4490 1070135.062 1449815.585 1655.437
4491 1070136.780 1449817.770 1655.247
4492 1070136.901 1449805.646 1654.854
4493 1070137.483 1449803.531 1655.034
4494 1070138.462 1449801.299 1654.754
4495 1070138.427 1449799.552 1654.929
4496 1070139.203 1449796.328 1655.059
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1070140.517

1449794.491

1655.084
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1449797.549

1654.135
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Apéndice 30. Curvas de nivel bocatoma.
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Apéndice 31. Cartera topogréafica redes de distribucion.

CARTERA DE CAMPO
FECHA 21 Noviembre de 2015
HORA 3:32p.m. m
LOCALIZACION | Redes de Otaré =)
AVELFUTURO DE TS
OCANA
Universidad
na
A NORTE ESTE ALTURA
RED1
A 1072027.619 | 1420718.082 1557.033
17 1072023.139 | 1420720.260 1557.286
18 1072017.346 | 1420731.192 1557.630
19 1072010.186 | 1420740.091 1556.086
20 1071999.569 | 1420766.144 1555.839
21 1071977.439 | 1420824.761 1554.834
22 1071954.581 | 1420854.191 1553.677
23 1071930.629 | 1420859.928 1552.416
24 1071875.342 | 1420874.136 1549.686
25 1071856.379 | 1420915.777 1548.286
26 1071849.209 | 1420950.465 1552.429
27 1071826.652 | 1420987.686 1551.493
28 1071803.650 | 1421017.816 1552.560
29 1071770.875 | 1421056.072 1546.244
RED 2
A 1072027.619| 1420718.082 1557.033
33 1072004.892 | 1420722.793 1563.459
34 1071983.619 | 1420718.123 1567.709
35 1071982.574 | 1420732.297 1567.692
36 1071975.675 | 1420748.379 1567.661
37 1071968.989 | 1420762.396 1567.629
38 1071958.232 | 1420778.365 1567.598
39 1071941.849 | 1420803.465 1567.561
40 1071939.987 | 1420807.451 1567.524
41 1071933.245 | 1420804.301 1568.084
42 1071936.250 | 1420796.052 1571.724
43 1071946.829 | 1420757.182 1570.747
44 1071958.001 | 1420718.796 1569.640
45 1071969.593 | 1420685.333 1567.640
46 1071961.413 | 1420651.930 1560.020
E 1071957.363 | 1420634.536 1552.418
F 1071955.496 | 1420615.764 1548.316
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G 1071951.679 1420600.449 1547.367
47 1071918.093 1420851.520 1564.264
RED3Y4
A 1072027.619 1420718.082 1557.033
B 1072019.522 1420698.008 1555.78
C 1072001.447 1420666.462 1553.611
D 1071983.870 1420631.026 1551.023
E 1071957.363 1420634.536 1552.418
F 1071955.496 1420615.764 1548.316
G 1071951.679 1420600.449 1547.367
H 1071944.186 1420564.766 1546.061
I 1071927.383 1420527.124 1545.746
J 1071922.413 1420518.353 1544.024
K 1071907.334 1420481.865 1542.897
L 1071886.461 1420435.801 1539.001
30 1071870.552 1420409.904 1530.059
31 1071839.383 1420378.792 1526.093
32 1071838.527 1420347.958 1526.010
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Apendice 32. Cartera de campo linea de aduccion.

CARTERA DE CAMPO LINEA DE ADUCCION

A | DESCRIPCION ESTE NORTE ALTITUD
0 | desarenador 1073403.12 | 1422488.834 | 1665.834
1 1073384.31 | 1422427.659 | 1661.603
2 1073342.1 1422384.199 | 1657.371
3 1073334.8 | 1422320.006 | 1653.140
4 1073331.91 | 1422266.176 | 1640.829
5 1073322.91 | 1422242.494 | 1626.494
6 cafio 1073301.86 | 1422208.976 | 1607.507
7 1073295.61 | 1422173.044 | 1612.457
8 1073265.24 | 1422132.620 | 1611.296
9 1073236.29 | 1422064.984 | 1609.336
10 1073258.75 | 1422033.171 | 1623.883
11 1073226.78 | 1421969.808 | 1620.011
12 1073250.5 1421890.922 | 1609.016
13 1073223.69 | 1421827.089 | 1607.140
14 ventosa 1073252.82 | 1421718.073 | 1607.110
15 1073242.58 | 1421662.923 | 1620.366
16 1073228.59 | 1421617.338 | 1608.074
17 ventosa 1073261.44 | 1421525.457 | 1594.473
18 1073229.26 | 1421451.937 | 1583.430
19 1073211.14 | 1421371.707 | 1572.633
20 1073216.97 | 1421330.776 | 1577.296
21 1073166.43 | 1421265.318 | 1554.477
22 caino 1073138.51 | 1421293.413 | 1542.323
23 1073128.65 | 1421256.852 | 1547.621
24 1073117.83 | 1421235.329 | 1554.329
25 1073122.91 | 1421218.808 | 1555.549
26 1073120.06 | 1421186.178 | 1561.74
27 1073073.18 | 1421174.613 | 1561.313
28 1073028.63 | 1421125.470 | 1578.800
29 ventosa 1073008.21 | 1421146.326 | 1578.643
30 1072996.01 | 1421160.204 | 1576.800
31 1072971.23 | 1421171.064 | 1576.954
32 1072951.78 | 1421188.940 | 1577.350
33 cafo 1072925.59 | 1421195.011 | 1571.982
34 1072921.530 | 1421162.282 | 1575.927
35 1072862.19 | 1421151.609 | 1571.921
36 1072822.28 | 1421113.756 | 1571.729
37 1072765.38 | 1421097.019 | 1568.780
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38 cafio 1072718.37 | 1421147.891 | 1549.176
39 1072706.76 | 1421134.624 | 1552.230
40 1072645.300 | 1421107.495 | 1570.251
41 1072614.97 | 1421101.607 | 1564.457
42 1072546.81 | 1421117.213 | 1560.551
43 cafio 1072532.96 | 1421132.001 | 1542.461
44 1072516.03 | 1421094.855 | 1563.613
45 1072497.73 | 1421057.477 | 1566.659
46 1072488.44 | 1421041.108 | 1566.950
47 1072504.48 | 1420983.551 | 1569.767
48 1072497.44 | 1420960.062 | 1572.037
49 1072479.62 | 1420899.759 | 1587.034
50 1072434.58 | 1420869.314 | 1588.311
51 1072383.64 | 1420854.313 | 1590.976
52 1072357.61 | 1420841.410 | 1592.156
53 1072359.04 | 1420822.288 | 1598.039
54 1072351.35 | 1420806.564 | 1600.443
55 planta 1072330.660 | 1420823.643 | 1601.517
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