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Resumen

La presente investigacion consiste en una propuesta de optimizacion, para el mejoramiento del
sistema de acueducto del casco urbano del municipio de San Calixto, Norte de Santander, en
donde el acceso al agua potable se hace sin ninguna medida o control ya que el sistema de
acueducto desde su creacion el cual tiene mas de 50 afios no ha sido optimizado, por lo cual
llevar a cabo una propuesta de disefio es importante para mejorar las condiciones de vida de sus
habitantes, pero ain mas la conciencia por el aprovechamiento, el uso y ahorro eficiente de este
liquido, pues debido a que no se paga por volumen de agua consumida, este recurso se es
malgastado, en tal razén este trabajo de grado se desarroll6 con el fin de crear conciencia ante la
comunidad, por medio de encuestas y charlas en los diferentes centros de aglomeracion
poblacional, entre los que se destacan hospitales, centros educativos y juntas de accién comunal.
De igual forma en este proyecto, se evalud y se comprobd hidraulicamente las condiciones
actuales con la que cuenta el sistema de acueducto para conocer si las condiciones son o no las
necesarias para abastecer por completo a la comunidad, se inspeccionaron cada uno de los
elementos que conforma el sistema como la bocatoma, linea de aduccion, Desarenador,
conduccién, planta de tratamiento, tanque de almacenamiento; por otra parte se propuso el

disefio para mejorar las condiciones actuales de cada uno de los elementos.
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Introduccion

El agua es un preciado liquido primordial para la existencia del ser humano, pues prevalece
ante todas las cosas ya que sin ella no existiera vida, y dentro de los estatutos legales que rigen
nuestra nacion, es un derecho que el estado debe garantizar a cada ser humano el acceso al agua
como medida para vivir en condiciones dignas minimas y aceptables. Por tal motivo cuando se
forman asentamientos en distintas zonas o regiones segun la ley 142 de 1994, el estado esta en la
obligacion de garantizar una calidad de vida digna como lo es el derecho al agua, en especial su
captacion transporte y distribucion para cada habitante de determinada region, lastimosamente
las grandes inversiones para el uso del agua solo se ve en las zonas desarrolladas o en periodo de

desarrollo, pero cuando son demasiado recdnditas, estan de cierta manera en total abandono.

Por lo general las autoridades ambientales y municipales hacen su esfuerzo tratando de
gestionar proyectos y realizar estudios en donde se necesite del preciado liquido para vivir,
donde generalmente las comunidades rurales son las mas afectadas por la escasez de este liquido,
ya que al encontrarse retiradas en muchas ocasiones obtienen el agua de cualquier manera
rudimentaria sin saber que tan contaminada esta, pues segin Avila Jiménez C. (2015) afirma
que “El 28% de la poblacion rural de Colombia enfrenta una situacion critica por la falta de
acueducto, por lo que miles de personas hacen maromas para poder consumir agua de pozos y

rios, y se exponen asi a enfermedades”
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En el sector rural es donde més se descuida el preciado liquido por parte de las entidades
estatales, es necesario la investigacion y realizacion de proyectos para conocer los factores que
demandan su uso Yy las condiciones en las que se llevan a cabo la elaboracion de cada uno de los
sistemas que componen un acueducto entre los que se destacan captacion, transporte,

almacenamiento y distribucion de agua.

Como proyecto se plantea una propuesta de optimizacion para un municipio perteneciente
a la region del Catatumbo, el cual corresponde al Municipio de San Calixto, que por falta de
recursos no ha tenido mayor investigacion para su optimizacion, ni mucho menos para
comprobar su estado actual y con el fin de hacer participe a la universidad Francisco de Paula
Santander Ocafia mediante un trabajo de extension a la comunidad que conlleve al desarrollo

social se realiza el presente estudio.

El siguiente documento se desarrolla en dos partes fundamentales, la prima en un trabajo
de campo en donde se recopilo toda la informacion de tipo técnico e informativa mediante una
serie de visitas para conocer el estado actual de la infraestructura existente y para escuchar a la
poblacion afectada y concientizar del uso de agua a la comunidad en general mediante charlas y
encuestas; la segunda parte de este documento, es el trabajo de oficina en donde se proceso la
informacion recopilada para obtener un diagnostico del estado actual tanto de la infraestructura
como también la satisfaccion del servicio recibido y posteriormente proponer el respectivo
disefio de los elementos que no cumplan con su funcion para mejorar las condiciones del servicio

de acueducto en el casco urbano del municipio de San Calixto.



Capitulo 1. Propuesta de optimizacion, para el mejoramiento del sistema de

acueducto del municipio de San Calixto, Norte de Santander

1.1 Planteamiento del problema.

La cobertura urbana de acueducto a nivel nacional alcanza el 97%, cifra muy cercana a la
totalidad de los municipios, los indicadores de calidad del servicio muestran que la continuidad
promedio de suministro del servicio es de 23,8 horas por dia en municipios de mas de 500 mil
habitantes. En 800 municipios con menos de 20 mil habitantes, el agua representa deficiencias en
cuanto a su calidad y potabilidad, situacion que afecta el 20% de la poblacion Nacional

(Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2015).

En cuanto al servicio de agua potable se debe decir que la comunidad tiene derecho a un
buen servicio de agua, tal como lo contempla la Ley 142 de 1994, por lo que no es justo que la
poblacion esté pagando a una empresa para gque preste un servicio dptimo y no lo da, lo que llega
no viene tratado, pero si debe estar cobrando puntualmente. Por lo que es necesario realizar una
propuesta de disefio, para el mejoramiento del sistema de acueductos del municipio de San

Calixto, Norte de Santander, garantizando con esto un adecuado servicio.

De otra parte en la actualidad las mayores pérdidas de agua en Colombia se presentan en
los municipios con poblacion entre 10 mil y 100 mil habitantes, principalmente por prestacion
directa por las administraciones municipales, donde también se encuentran los menores indices

de micro medicion, lo que a su vez afecta el control de pérdidas.



Para el caso del municipio de San Calixto se requiere que la poblacién reciba un servicio
de agua con eficacia (costo, cantidad, calidad y frecuencia), pero segun diagnostico del Plan de
Desarrollo 2016-2019 de dicho municipio, esta poblacién tiene desabastecimiento de agua,
contaminacion de fuentes hidricas y deterioro de la calidad de vida de los habitantes (Plan de
Desarrollo, manzano, 2016-2019). La falta de estudios de la condicicion actual del acueducto han
limitado el funcionamiento técnico y operativo del sistema de este municipio disminuyendo la
posibilidad de ejecutar soluciones al respecto, resultando altamente afectada la comunidad del

sector urbano.

Es importante resaltar que la cabecera municipal cuenta con la quebrada La Maravilla, que
es la fuente abastecedora del preciado liquido, el cual es captado y conectado a las redes del
casco urbano que en conjunto se construyé hace méas de 50 afios (Plan de Desarrollo, manzano,
2016-2019). Razodn por la cual, segun el RAS 2010 ya cumplié su periodo de disefio, por lo cual
se necesita una evaluacion del estado actual, y asi realizar un mejoramiento para un adecuado

servicio.

Ademaés la deficiente operacién y conservacion de las estructuras que conforman este
sistema ha conllevado a que la poblacién de San Calixto no cuente con un servicio de calidad, ni
con agua potable en la mayor parte del sector urbano, generando deficiencias en el
funcionamiento y operatividad del sistema, el cual muestra deterioro en su estructura fisica,

incidiendo directamente en la calidad del servicio ofrecido.



1.2 Formulacién del problema.

¢Como se puede garantizar un servicio adecuado y un mejoramiento en el funcionamiento

del sistema de acueducto del municipio de San Calixto, Norte de Santander?

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general. Proponer la optimizacion, para el mejoramiento del sistema de
acueductos del municipio de San Calixto, Norte de Santander, mediante el redisefio de los

nuevos componentes del sistema con el fin de mejorar su eficiencia.

1.3.2 Objetivos especificos. Realizar un diagnostico del funcionamiento del acueducto del
municipio de San Calixto Norte de Santander de acuerdo a la satisfaccion de los usuarios,
mediante el desarrollo de una encuesta como instrumento de recoleccion de informacion, para

conocer la opinion de los habitantes sobre el nivel de servicio del acueducto del municipio.

Evaluar las condiciones actuales de los componentes del sistema de acueducto del
municipio de San Calixto Norte de Santander, de acuerdo a lo estipulado en la RAS 2000,

actualizacion 2010 decreto 1469, titulo By D, con el fin de conocer el estado actual.

Proponer el redisefio de los componentes del sistema, con el fin de que cumplan con los
requerimientos minimos del reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico
(RAS 2010), titulo B y D, para garantizar el adecuado funcionamiento del acueducto del

municipio de San Calixto N.S



Concientizar a la poblacién sobre el uso adecuado del agua y las fuentes hidricas mediante
un folleto didactico, convocando a lideres de la poblacion los cuales serdn multiplicadores en

cada uno de los sectores de esta iniciativa.

1.4 Justificacion.

De acuerdo con el Plan de Desarrollo 2016-2019 del municipio de San Calixto, este debe
abordar elementos relacionados con la Oferta, demanda, calidad, riesgo, fortalecimiento
institucional y gobernabilidad del agua como elemento de derecho de las comunidades y que
parta por el analisis de los ecosistemas fundamentales para la sustentabilidad del agua como bien

social vinculando a las entidades del orden nacional, departamental y municipal.

Entre algunos de los objetivos del mencionado Plan de Desarrollo esta el “Mejoramiento
del acueducto en mal estado y ampliacion de la cobertura del servicio, Instalacion de redes de
conduccion de agua potable desde nuevas fuentes hidricas™ Para lo cual se requiere como fase
previa el estudio situacional del sistema de acueducto del municipio de San Calixto, lo cual
reitera la importancia del presente proyecto, que tendré la direccion y asesoria del ingeniero
Willinton Hernesto Carrascal Mufioz, cuyo fin es la evaluacién del acueducto del municipio,
generando asi alternativas de mejoramiento del servicio, beneficiando directamente a las
comunidad, asi como a la misma Unidad de Servicios Publicos, gue segun el articulo 19 del
Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS, indica que

“En el caso de ampliaciones de un sistema, la entidad territorial, la Empresa de Servicios



Publicos ESP o cualquier otra entidad que promueva o desarrolle inversiones en el sector, debe
realizar una evaluacion del mismo, buscando obtener informacion sobre el funcionamiento

general, la capacidad maxima real, la eficiencia y los criterios operacionales.

Después del analisis debe diagnosticar si es posible mejorar 0 no los niveles de eficiencia
del sistema. Teniendo en cuenta estos factores es de caracter prioritario la realizacion de este

proyecto para solucionar el problema de acueducto en el Municipio de San Calixto.

1.5 Delimitaciones.

1.5.1 Delimitacion operativa. Ademas del estudio que se realizé en la visita al sistema de
acueducto del municipio. La evaluacion del mismo se realiz6 utilizando la herramienta
computacional del software Epanet, AutoCAD y demas programas correspondientes que
conllevan a obtener la informacion necesaria para el desarrollo del Proyecto, que no se encuentre

anteriormente especificados.

1.5.2 Delimitacion conceptual. Este proyecto tiene como finalidad ofrecer a la comunidad
del Municipio de San Calixto, Norte de Santander, un mejoramiento en el servicio, frecuencia 'y
calidad del agua potable ofrecida en el momento, elaborando una evaluacion de las falencias del

sistema de acueducto teniendo como base conceptos como:

Bocatoma, desarenador, Aduccién, Planta de tratamiento, Red principal de distribucion del

municipio, poblacién, oferta, demanda, fuente, obra de captacion, linea de opcion, linea de



conduccién, tanques, acometidas, usuarios, poblacion, proyeccion de poblacion, mezcla rapida,

entre otros.

1.5.3 Delimitacion geogréafica. El Proyecto se realizé en el sector urbano del municipio de
San Calixto, Norte de Santander, con las siguientes coordenadas geograficas latitud: 8.4,
longitud: -73.217 8° 24’ 0" Norte, 73° 13’ 1” Oeste. Superficie 38.700 hectareas 387,00 km?

(149,42 sq mi), Altitud San Calixto 1.864 m.

La extension del Municipio es de 387 Km2, que corresponde al 1.65% del departamento y
al 5.20% de la regidn. La division territorial estd conformada por 67 veredas, 17 corregimientos
y 9 barrios. La temperatura oscila entre los 12 y 29° centigrados, con un promedio de 23°. De

igual forma extension area urbana: 2 Kmz2.

Presenta limites. Por el Norte con los municipios de Teoramay El Tarra, por el Este con
los municipios de Tibu y Sardinata, por el Sur con los municipios de Hacari y La Playa, por el
Oeste con los municipios de Ocafia y Teorama. Se encuentra a 267 km de la ciudad de San José

de Clcuta.

1.5.4 Delimitacion temporal. La ejecucion del Proyecto se llevé a cabo durante tres (3)

meses despues de aprobado el anteproyecto.



Capitulo 2. Marco referencial

2.1 Marco historico.

2.1.1 Antecedentes de los acueductos a nivel internacional.

El primer paso en la construccion del acueducto es encontrar la ubicacion de la fuente de
donde se tomaria el agua. No siempre se disponia de una fuente, para asegurar agua fresca y
saludable. Muchas veces era necesaria una minuciosa labor de busqueda hasta dar con ella.
Vitrubio, en su Libro VI1II, indicaba la metodologia que debia seguirse, basada sobre todo en la
observacion directa de la naturaleza: la vegetacion, el terreno, su configuracion y el grado de
humedad.

Por otro lado se presentaba el problema de como realizar la captacion. Para ello decidian
desviar parte del curso del rio, a través de un canal impermeabilizado con opus si ninum (es un
material de construccion, usado ocasionalmente en la antigua Roma), y aprovechar la pendiente
del terreno para conseguir la inclinacion necesaria para la conduccién del agua hacia una represa
o lago artificial. De esta manera se mantenia una reserva de agua para el verano. Ademas, estas
represas ayudaban a decantar el agua por sedimentacion y normalizaban la distribucién (Reina
P., 2010).

La conduccion del agua desde la represa admitia diversas soluciones. Vitrubio habia
estipulado tres posibles maneras: por canal cubierto de mamposteria, por tuberia de plomo o por
tuberia de ceramica. Las tuberias de ceramica ya eran conocidas en Egipto y resultaban las mas
econdmicas; para construirlas utilizaban unas laminas de unos tres metros de largo que luego
enrollaban en cilindros de madera y unian soldando los bloques.

La propia palabra romana agquaeductus (conducto de agua) indica claramente que es un
acueducto. No se trata de un puente que lleva agua, aunque algunas veces esté formado de
puente, sino de un canal hecho por el hombre con el cual se transporta el agua. Los romanos
preferian que el agua de sus acueductos fluyera cuesta abajo, a favor de la gravedad, pues asi no
hacia falta aplicarle presion para que corriera.

Pero si por las circunstancias que fuesen esto no era posible o viable, surgia como muchas
mas veces, el ingenio romano encontraba una solucion. Dicha solucion consistia en la
construccion de los llamados sifones. Los sifones funcionan a la manera de los vasos
comunicantes, y estan compuestos por tres elementos: un tubo descendente, uno horizontal y uno



ascendente, el tubo descendente ha de tener mayor didmetro que los otros dos para que el agua
adquiera la presion suficiente y, una vez atravesado el tubo horizontal que evita el cambio
violento de direccion, ascienda y continlie su camino. Este sistema se realizaba mediante dos
tipos de tuberia: con tubos de ceramica unidos con mortero, cuando habia poca altura y por tanto
la presién no era grande, o con tubos de plomo, cuando la presion era mayor.

El canal estaba cubierto con un arco por arriba, para proteger el agua del sol, aunque habia
también otro motivo para mantenerlo cubierto en la primitiva Roma: un tejado de piedra hacia
mas dificil al enemigo cortar el agua o envenenarla. Por esta razén los acueductos mas antiguos
no eran altos, y ademas siempre que fuera posible se hacian subterraneos

Los tejados se dividian en tres tipos principales: uno formado por una piedra plana o dintel
plano, otro compuesto por dos piedras iguales apoyadas una contra otra, formando un arco
apuntado, y el tercero que era el arco de medio punto. Cuando el acueducto se edificaba en un
suelo corriente o de grava solia construirse en una trinchera. Por el contrario, en las zonas donde
habia roca cerca de la superficie, el specus (cueva) se excavaba directamente en ella, a menos
que la ruta trazada exigiera una trinchera demasiado profunda, en cuyo caso era a menudo mas
sencillo hacer un tanel completo en piedra. Si habia que cruzar un valle en linea recta, entonces
se construia una muralla o un puente sobre el que se transportaba el canal. No obstante, los
primeros constructores no se atrevian a llevar a cabo obras semejantes y preferian construir sus
acueductos bordeando todo el valle si era preciso (Anénimo, 2010).

2.1.2 Antecedentes de los acueductos a nivel nacional. Segun el diario EI Tiempo. Avila

Jiménez (2015) nos dice que:

Es tan evidente el atraso en el desarrollo en materia de acueductos rurales que la
viceministra del Agua (adscrita a la cartera de Vivienda), Carolina Castillo, acepta que “el reto
grande son las coberturas del campo, pues no hay un sistema integral que funcione, sino que toca
mirar coberturas individuales. Nos toca ampliar esa cobertura. El rezago en las zonas rurales es
muchisimo”

En 20 afios se paso de cubrir el 41 por ciento al 72,8, lo que significa que por afio solo se le
dio soluciones a un 1,59 por ciento de la poblacion. Es una cifra minima, los mas de 3 millones
de pobladores rurales sin acceso al agua potable equivalen al nimero de habitantes de una ciudad
como Cali. Aparte de las falencias en la cobertura, la calidad del agua que recibe el campo
colombiano no es la mejor. Un informe del Instituto Nacional de Salud (INS) revel6 que solo el
15,1 por ciento (900.000 personas) utiliza agua en buenas condiciones para consumo humano,
mientras que el 43,6 por ciento us6 agua baja en tratamiento o proteccion y el 23,3 por ciento uso
agua cruda, tomada directamente de las fuentes.
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La viceministra agrega que hay un diagnostico de los lugares donde no hay cobertura y que
eso es un buen paso para cumplir el reto de tener agua en el campo, en zonas criticas, como La
Guajira, a falta de respuestas estatales surgen iniciativas internacionales como la impulsada por

el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (Unicef), que quiere llevar agua a las escuelas
de Manaure.

La region del Pacifico es la mas rezagada en sistemas de acueducto y es la Gnica que no
alcanza a sobrepasar el 80 por ciento de cobertura en la zona urbana. Durante décadas, una de las
grandes suplicas de la zona es el acueducto, para dejar de lado la Unica alternativa que han tenido
para lavar, cocinar y bafiarse: el agua lluvia. El proyecto méas adelantado, para salir del atraso, es
el de acueducto para Quibdo (Choco), que se entregaria en julio de 2016, segun el Ministerio de
Vivienda. La cobertura urbana pasaria del 33 al 95 por ciento. Seis proyectos completan la obra;
uno de ellos beneficia a 898 familias con conexiones intradomiciliarias, dotadas de inodoros,
duchas y lavamanos.

2.1.3 Antecedentes de los acueductos a nivel local. El sistema de acueducto de la
cabecera municipal cuenta con dos fuentes abastecedoras desde las cuales se analizan las
caracteristicas mas relevantes de la bocatoma, aduccion, desarenador, conduccion, tratamiento y

la red de domiciliaria:

La cabecera municipal con una poblacion de 1238 habitantes, utiliza como fuente

abastecedora la quebrada La maravilla y la quebrada sabaneta.

La bocatoma de la quebrada la Maravilla se ubica a 1.300 metros aproximadamente del
casco urbano, utiliza un muro transversal en concreto ubicando la rejilla en el fondo y en el
centro de este, el caudal tomado por la rejilla pasa directamente a la tuberia de aduccion instalada
delante y en la parte inferior izquierda del muro, el nivel o lamina de agua es controlada por una
seccién o aliviadero en la parte izquierda de la estructura. El caudal de disefio es 33.9 Ips. La
bocatoma de la quebrada sabaneta se ubica a 900 metros del casco urbano, las caracteristicas son

similares a las de la quebrada la maravilla.
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2.2 Marco Contextual.

San Calixto es uno de los 40 municipios del Departamento de Norte de Santander, y uno de
los 14 municipios que conforman la Provincia de Ocafia. EI Municipio esta localizado en la
subregion occidental del Departamento de Norte de Santander. Las coordenadas geogréaficas de
la cabecera Municipal son: a los 08°24°22°’ de latitud Norte y 73°12°41”’ longitud Oeste. La
extension del Municipio es de 387 Km2 que corresponde al 1.65% del departamento y al 5.20%
de la region. La division territorial estd conformada por 67 veredas, 17 corregimientos y 9

barrios.

Hidricamente esta bordeado por el rio Catatumbo, el cudl sirve de limite con los
municipios de Ocafia y Teorama y tiene su desembocadura en el lago Maracaibo, Venezuela.
Algunos de los principales afluentes que recorren el Municipio son: El rio San Miguel, el rio
Tarra y las quebradas de la Maravilla, Mesallana, Hierbabuena, Cucurina, Los Trabajos, El
Silencio, la Cristalina, Santa Teresa, Encantados, Santa Catalina, Puente Real, San Juan,

quebrada EI Zul, entre otras (Florez M., 2000).

Clima en el que prevalecen condiciones diversas de humedad, temperatura y pluviosidad,
dando como resultado una variedad importante de zonas de vida; distribuidas en dos zonas
particulares como la zona del Catatumbo, donde predominan condiciones de bosque humedo y la
cabecera Municipal con un régimen climéatico mas seco y frio. La temperatura oscila entre los 12

y 29° centigrados, con un promedio de 23°.
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La poblacion se encuentra distribuida en 17 corregimientos: Mesallana, San Javier, Casas
Viejas, Vista Hermosa, Quebrada Grande, Palmarito, Algarrobos, La Quina, Banderas, San Juan,
Puente Real, El Caracol, Santa Catalina, Mediagtita, Guaduales, La Cristalina, San Jerénimo, y

las veredas adyacentes a la cabecera Municipal.

Prevalece una tendencia de la tierra en que la mayoria de los predios (79%), estan en un
rango de 5 a 20 hectéreas, que son explotados en términos generales por sus propietarios en un
55% vy el 45% es explotado por administradores que laboran la tierra al partir sus ganancias con

sus duefios las ganancias obtenidas.

Se destaca como un importante potencial del municipio es el contar con vastas regiones
que presentan bosques poco a nada intervenidos caracterizados por el ofrecimiento de valiosos
servicios ambientales como los recursos hidricos, los recursos de flora y fauna los cuales corren
grave peligro en la actualidad ante el avance de la frontera agricola y la extension ganadera

(Florez M., 2000).

2.3 Marco Conceptual.

Conceptos como bocatoma, desarenador, aduccion, planta de tratamiento, red principal de
distribucion del municipio, poblacién, oferta, demanda, fuente, obra de captacion, linea de
conduccidn, tanques, acometidas, usuarios, poblacién y proyeccion de poblacion, son muy
importantes para la investigacion ya que estos poseen especial incidencia con la investigacion
teniendo en cuenta que estos hacen parte del adecuado funcionamiento, eficiencia y eficacia en el

servicio ofrecido para la poblacién de San Calixto, Norte de Santander.
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2.3.1 Bocatoma. Una bocatoma, o captacion, es una estructura hidraulica destinada a
derivar agua de un afluente hidrico ya sea un rio, arroyo, desde un lago o incluso desde el mar.
Para cada tipo de afluente y segun las condiciones de estudio, existen diferentes tipos de
bocatomas. Los componentes basicos que conforman una bocatoma tipica de uso general en todo
el territorio colombiano son las bocatomas de fondo, mayormente utilizadas para acueductos

veredales y en zonas donde la densidad poblacional aplica para usar este tipo de bocatomas.

Las bocatomas de fondo constan de los siguientes elementos: muros de encauzamiento,
vertedero o muro de presa, toma lateral o rejilla de fondo canal de derivacién, cAmara de

derivacion y vertedero de rebose.

Feja toma de fondo
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Figura 1. Bocatoma. Fuente: Documento ingenieria civil. 2009.
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2.3.2 Desarenador. Es una estructura hidraulica disefiada para remover la mayor cantidad

de particulas solidas que fluyen suspendidas en el agua a fin de evitar desgaste en la tuberia.

Existen varios tipos de desarenadores. Los principales son:

Desarenador longitudinal;

Desarenador de vortice.

2.3.3 Aduccion. Componente a través del cual se transporta agua cruda, ya sea a flujo libre
0 a presion. EIl conducto de la aduccion, puede tener distintas secciones transversales, pude ser
de seccion circular en material de PVC, puede ser rectangular o triangular en material de
concreto. Por lo general las aducciones siempre estan a una distancia no mayor de 50 metros
aguas abajo de la estructura de captacion, con el fin de evitar desgaste en la tuberia por el

rozamiento y la friccion que generan las particulas suspendidas que transporta el agua.

2.3.4 Conduccion. La linea de conduccidn, es el conjunto de tuberias, estaciones de
bombeo y dispositivos de control, que permiten el transporte del agua desde una planta de
tratamiento o un tanque de almacenamiento hasta un destino final donde seré distribuida. La

conduccion se denomina dentro de términos técnicos al agua previamente tratada.

2.3.5 Tanque de almacenamiento. Los tanques de almacenamiento son estructuras de
diversos materiales, por lo general de forma cilindrica, que son usadas para guardar y/o preservar

liquidos o gases a presion ambiente.
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Los tanques de almacenamiento también pueden ser prefabricados a pequefia escala, en
material en PVC; por lo general en los sistemas de acueductos los tanques de almacenamiento
son construidos en concreto reforzado o ladrillo segun sus dimensiones o la cantidad de volumen

de agua a contener.

2.3.6 Acometidas. Se le llama acometida al enlace de la instalacion general interior del
inmueble con la tuberia de la red de distribucion. Las acometidas se ubican desde el punto de
toma en la red de distribucion hasta la llave de paso general de un usuario. Las acometidas
vienen impuestas por las entidades reguladoras del uso del agua, que siguen las normas
establecidas por los reglamentos de construccion los cuales indican la disposicion de la

acometida, los accesorios y demas detalles técnicos.

2.4 Marco teorico.

El reto de mejorar los sistemas de potabilizacion de agua de acuerdo con el Decreto 475 de
1998 (normas técnicas de calidad del agua potable), el Decreto 1575 de 2007 (sistema para la
Proteccion y control de la calidad del agua para consumo humano), y la resolucién 2115 de 2007
(caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la

calidad del agua para consumo humano) entre otras.

En este proyecto se realizd una investigacion descriptiva de campo, apoyado en encuesta, a
la poblacion de San Calixto y anélisis de informacion suministrada por comunidad. Realizadas

las encuestas y el andlisis de las fuentes secundarias se efectu6 un analisis estadistico cuantitativo
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y cualitativo para dar a conocer los factores mas relevantes en el diagnostico, se evalla las
condiciones actuales de los componentes del sistema de acueducto, propuesta el redisefio de los
componentes del sistema y se concientizo a la poblacion sobre el uso adecuado del agua y las
fuentes hidricas mediante un folleto didactico, convocando a lideres de la poblacion los cuales

seran multiplicadores en cada uno de sus sectores de esta iniciativa.

Proveer una adecuada cantidad de agua ha sido un asunto que ha inquietado desde los
principios de la civilizacion. Aun en las antiguas ciudades, los abastecimientos locales eran con
frecuencia inadecuados y los acueductos eran construidos para transportar agua desde fuentes
lejanas. Tales sistemas de abastecimiento no distribuian agua a las residencias individuales si no
que las llevaban hasta unos pocos lugares centrales desde donde los ciudadanos podian llevarla

hasta sus hogares.

El agua bien sea sacada de la superficie o de fuentes subterraneas, deben ser transportadas
a la comunidad y distribuida a los usuario. El transporte desde la fuente al punto de tratamiento
puede ser proveido por acueductos, tuberias o canales abiertos, pero una vez ha sido tratada, el

agua es distribuida mediante conductos cerrados presurizados (Lépez Cualla, 2003).

Hablando especificamente de las fuentes de abastecimiento en las cuales se construyen las
obras de captacion del acueducto, se cuenta con diferentes clasificaciones segun cada autor. Para
Lépez Cualla (2003) afirma que: “La fuente de abastecimiento puede ser superficial, como en los
casos de los rios, lagos, embalses o incluidos aguas lluvias o de aguas subterraneas superficiales

o profundas”.
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Para otros autores, esta clasificacion se presenta de la misma forma, pero con otra
terminologia, por ejemplo para Lara: “Se pueden clasificar las fuentes de la siguiente manera:
atmosférica, superficial, sub- superficial y subterranea.” De acuerdo con las caracteristicas del
proyecto, tales como disponibilidad de fuentes d agua, tamafio de poblacion, caudal requerido y
recursos econémicos, se puede adoptar un sistema de captacion primario o principal. Por su bajo
costo, sencillez de construccion y manejo, estos sistemas son mas adecuados para comunidades

muy pequefias o soluciones individuales de agua (L6pez Cualla, 2003).

2.5 Marco legal.

La normatividad contemplada para la elaboracion del disefio del sistema de acueducto se
basara en el reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico (RAS 2000,
actualizacion 2010, en el anexo f) Sistemas de Aseo Urbano, tiene como proposito fijar los
criterios basicos, los requisitos minimos y las buenas practicas de ingenieria que deben reunir los
diferentes procesos involucrados en la conceptualizacion, el disefio, la implementacion y
construccion, la supervision técnica, la puesta en marcha, la operacion, el mantenimiento, el
cierre, la clausura y la postclausura y las actividades de salvamento de infraestructura de los
diferentes componentes y subcomponentes del sistema de aseo urbano que se desarrollen en la
Republica de Colombia, con el fin de garantizar la seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad,
efectividad, sostenibilidad, redundancia e integralidad dentro del nivel de complejidad
determinado para cada proyecto y Normas del Gobierno de la Republica de Colombia

(Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS, 2010).
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Constitucién Politica de Colombia. Articulo 78. La ley regulara el control de calidad de
bienes y servicios ofrecidos y prestados a la comunidad, asi como la informacion que debe
suministrarse al pablico en su comercializacién. Seran responsables, de acuerdo con la ley,
quienes en la produccion y en la comercializacion de bienes y servicios, atenten contra la salud,

la seguridad y el adecuado aprovisionamiento a consumidores y usuarios.

El Estado garantizara la participacion de las organizaciones de consumidores y usuarios en
el estudio de las disposiciones que les conciernen. Para gozar de este derecho las organizaciones
deben ser representativas y observar procedimientos democraticos internos (Republica de

Colombia, Constitucion Politica de Colombia, 2012).

De otra parte el (Ministerio de amibiente, 2011). Reglamento colombiano de construccion
sismo resistente NSR-10. Mediante Decreto No 926 del 19 de Marzo de 2010, promulgado por el
Gobierno Nacional se adopto el reglamento de disefios sismo-resistente para edificaciones; este
viene a ser una actualizacion del reglamento adoptado en el afio de 1998 y conocido como la

NSR-98.

Norma Técnica Colombiana NTC 4595 — 4596. Disefio de estructuras de cimentacion de
acuerdo a la NSR-10. Esta norma establece los requisitos para el planeamiento y disefio fisico-
espacial de nuevas instalaciones deportivas y escolares, orientado a mejorar la calidad del

servicio educativo en armonia con las condiciones locales, regionales y nacionales
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Ley 142 de 1994. Por la cual se establece el régimen de los servicios publicos
domiciliarios y se dictan otras disposiciones. Ambito de aplicacion de la ley. Esta Ley se
aplica a los servicios publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado, aseo, energia eléctrica,
distribucion de gas combustible, telefonia fija publica basica conmutada y la telefonia local

movil en el sector rural.

Decreto No. 475 de Marzo 10 de 1998. Normas técnicas de calidad del agua potable. Este
decreto contiene las normas organolépticas, fisicas, quimicas, y microbioldgicas de la calidad del
agua potable o agua segura. Se dan los valores admisibles del contenido de las diferentes
caracteristicas que puede contener el agua, sin que ésta llegue a tener implicaciones sobre la

salud humana o en algunos casos implicaciones econémicas.

También se presentan las pruebas de laboratorio minimas que las personas que presentan el
servicio publico de acueducto deben aplicar al agua, y las obligaciones de quienes estén a cargo

del suministro del agua potable.

Decreto No.849 de Abril 30 de 2002. Reglamento del articulo 78 de la Ley 715 de 2001.
El objetivo del presente decreto reglamentario es definir los requisitos que deben cumplir los
Municipios y distritos en materia de agua potable y saneamiento basico, y los procedimientos
que deben seguir dichos entes y la superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, SSPD,
para la expedicion de la certificacion que permita el cambio de la destinacion de los recursos que
la Ley 715 de 2001 ha estipulado inicialmente para el desarrollo y ejecucion de las competencias
asignadas en agua potable y saneamiento basico, asi como la definicion de las obras elegibles a

ser financiadas con dichos recursos.
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Resolucién No. 1096 del 17 de noviembre de 2000. Reglamento Técnico para el sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico RAS. Este reglamento tiene por objetivo sefialar los
requisitos técnicos que deben cumplir los disefios, las obras y procedimientos correspondientes al
Sector de Agua Potable y saneamiento Basico y sus actividades complementarias, sefialadas en el
articulo 14, numerales 14, 19, 14.22, 14.23, y 14.24 de la Ley 142 de 1994, que adelantan las
entidades prestadoras de los servicios publicos municipales de acueducto, alcantarillado y aseo a

quien haga sus veces.

Resolucién 330 de 2017. Por la cual se adopta el reglamento técnico para el sector de agua
potable y saneamiento basico RAS, y se derogan las resoluciones 1096 del 2000, 0424 del 2001,

0668 del 2003, 1459 del 2005, 1447 del 2005 y 2320 del 20009.

Resolucion 1947 de 2010. Por la cual se otorga una concesion de aguas Superficiales.
Articulo 1. Aprobar el programa de uso eficiente y ahorro de agua para el acueducto municipal

de San Calixto, Norte de Santander.
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Capitulo 3. Disefio metodoldgico

3.1 Tipo de investigacion.

En el &mbito de la Investigacion, se conoce con el nombre de investigacion explicativa al
proceso orientado, no s6lo a describir o hacer un mero acercamiento en torno a un fenémeno o
hecho especifico, sino que busca establecer las causas que se encuentran detras de éste. De otra
parte la investigacion explicativa se basa principalmente en establecer el por qué y el para qué de
un fendémeno, a fin de ampliar el ;Qué? de la Investigacion Descriptiva y el ;Coémo? De la
Investigacion Explorativa. De esta forma, lejos de definir o solamente describir, la Investigacidn
Explicativa explica el porqué de un fendmeno descriptivo cuantitativo pues se va a cuantificar
técnicamente la capacidad de los componentes del sistema o hecho determinado y cuantificativa

ya que se va a utilizar el instrumento de la encuesta.

3.1.1 Metodologia de Investigacion Explicativa. Asi mismo, los distintos cientificos e
investigadores han sefialado que la investigacion explicativa constituye un tipo de investigacion
cuantitativa, que busca establecer las distintas causas de un fenémeno, comportamiento o

proceso, en los siguientes tipos de estudio, como por ejemplo los siguientes:

Estudios de Casos: enfocados en precisar el por qué y el como de un fenémeno
especifico.

Estudios Causales: realizados a partir de las correlaciones empiricas, de las variables.

Estudios longitudinales: investigaciones realizadas para estudiar un fenémeno a través del

tiempo.
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Métodos Comparativos causales

Estudios Correlacionales

Igualmente, este tipo de investigaciones pretenden lograr la comprension o entendimiento
de un fenémeno determinado, casi siempre ligado al &mbito de las Leyes de la Fisica, asi como
de los fendmenos sociales. En el mismo sentido, los investigadores también han detallado que
una Investigacion Explicativa busca primordialmente la confirmacion o no de tesis, catalogadas
de tercer grado, las cuales han sido descritos como estudios basados en el hecho de identificar y
analizar las distintas variables independientes, asi como sus resultados y también las variables

dependientes.

Para ello, en primer lugar se recurriré a la informacion bibliografica existente al respecto,
en el municipio de San Calixto, Norte de Santander, posteriormente el procesamiento de la
informacion obtenida y por altimo al anélisis de los datos que permiten determinar las

conclusiones y recomendaciones de esta investigacion.

3.2 Poblacion.

Segun certificado del 28 de julio de 2017, expedido por la oficina de Sisben, del municipio
de San Calixto, Norte de Santander, la poblacion objeto de estudio esta conformada por 1710 los

habitantes, quienes son los directamente beneficiados con la ejecucion del proyecto.
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3.3 Muestra.

La muestra es la parte de una poblacion sobre la que se efectlio un estudio estadistico, y en
este caso se manejara aleatoria. Para el desarrollo de la investigacion se tomd la siguiente

formula estadistica:

N*Zz*p*q
n= (N—1)*xd2+Z%2p=xq
Doénde:

n = muestra

Z = indicador de confianza= 1,96

N = poblacion = 1710

p = Probabilidad de que ocurra el evento= 0,5

q = Probabilidad de que no ocurra el evento= 0,5

d =error de poblacion dispuesto asumir = 0,05

1710 % 1.962 % 0.5 % 0.5

"= 1710 = 1) # 0.052 + 1.962 0.5 * 0.5
1642
n="3

n = 328 habitantes objeto de investigacion

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacion.

Se realiz6 un estudio del funcionamiento del acueducto del municipio de San Calixto Norte

de Santander de acuerdo a la satisfaccion de los usuarios, mediante el desarrollo de una encuesta,
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para conocer la opinion de los habitantes sobre el nivel de servicio del acueducto del municipio,
de igual forma una evaluacion de las condiciones actuales, de acuerdo a lo estipulado en la RAS
2010, actualizacion 2010 decreto 1469, titulo B y D, con el fin de conocer el estado actual, como
también se disefiaran los componentes del sistema que no cumplan con los requerimientos
minimos del reglamento técnico y estos a su vez fue socializados a la poblacion, mejorando el

uso y conservacion de las fuentes hidricas, mediante capacitaciones a la comunidad.

3.4.1 Fuentes primarias. Para la recoleccion de datos se realiz6 una evaluacion
documental, con la cual se obtuvo informacion para el adecuado desarrollo del estudio dando

paso a la planeacion y ejecucion de las acciones.

3.4.2 Fuentes secundarias. Hace referencia a las informaciones complementarias, la cual
es obtenida a través la normatividad legal, econdmica y datos aplicables al sector donde se
puede ubicar este anteproyecto, de igual forma se aplico el instrumento de la encuestas,

elaborada por medio de un cuestionario de preguntas cerradas a la poblacion objeto de estudio.

3.5 Procesamiento y analisis de la informacion.

Los datos obtenido mediante la revisién y evaluacion por medio de la aplicacion de la

encuesta, fue analizados y consignados en el informe final de forma cualitativamente, mediante

la interpretacion del analisis de la informacion.
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Capitulo 4. Presentacion de resultados

4.1 Diagnostico del funcionamiento del acueducto del municipio de San Calixto Norte de
Santander de acuerdo a la satisfaccion de los usuarios, mediante el desarrollo de una
encuesta como instrumento de recoleccion de informacion, para conocer la opinion de los

habitantes sobre el nivel de servicio del acueducto del municipio.

Para realizar el diagndéstico del funcionamiento del acueducto del casco urbano del
municipio de San Calixto, con relacion a la satisfaccion del servicio ofrecido a la comunidad, se
implemento6 una encuesta que se muestra en la figura 3, en donde mediante diferentes preguntas

de seleccién y de manera sencilla, se evalUa el estado del servicio que reciben en el municipio.

Figura 2. Realizacion de la encuesta a satisfaccion en el casco urbano de San Calixto.
Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 3. Encuesta realizada para conocer diagndstico del Acueducto segln sus
beneficiarios. Fuente: Autores del proyecto.
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Durante la realizacion de la encuesta, la comunidad se mostré muy servicial brindando el
apoyo para ser parte del diagndstico de satisfaccion del servicio del sistema tomando como base
la opinidn y el criterio de las personas que reciben el servicio y por ende tienen mas clara la
situacion actual sobre el suministro de agua en el municipio, a continuacién en las siguientes
tablas, se esbozan los resultados de las encuestas realizadas en todo el casco urbano del

municipio de San Calixto.

Tabla 1

Pregunta No. 1. Como califica el servicio de acueducto

CONCEPTO FRECUENCIA PORCENTAJE
BUENA 93 28 %
REGULAR 103 32%
MALA 132 40 %
TOTAL 328 100%

Nota: La tabla muestra la encuesta aplicada para conocer estado del servicio de acueducto en sus tres conceptos,

bueno malo o regular, segln los habitantes de San Calixto, Norte de Santander. Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 4. Calificacion del servicio de agua. Fuente: Autores del proyecto.



Teniendo en cuenta la encuesta aplicada en la poblacion de San Calixto, Norte de

Santander, se concluye que el 40% de la poblacion encuestada afirma que el servicio de

acueducto es malo, es decir, el servicio no es éptimo y adecuado, ya que no cumple con la

normatividad establecida en la ley 142 de 1994, de igual forma el 32% de la poblacién afirma

que es regular y el 28% de la poblacion afirma que el servicio es bueno, este Gltimo resultado

demuestra que los habitantes del municipio desconocen la calidad del servicio que le deben

ofrecer.

Tabla 2

Pregunta No. 2. El recibo de pago es acorde al servicio ofrecido

CONCEPTO FRECUENCIA PORCENTAJE
Sl 250 76%

NO 78 24%
TOTAL 328 100%
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Nota: La tabla muestra la encuesta aplicada sobre el pago del servicio y su calidad, a los habitantes de San Calixto,

Norte de Santander. Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 5. Pago del recibo acorde a la calidad del servicio que recibes. Fuente: Autores del

proyecto.
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En cuanto al pago del recibo el 76% afirma que esta acorde con el servicio ofrecido, lo que
evidencia que se encuentran conformes con el mismo, pues al tener una tarifa fija de 5 mil pesos
pueden gastar todo el agua que deseen, pero cabe resaltar que no son conscientes que al pagar un
bajo costo no pueden exigir un buen servicio siendo esto favorable para la empresa prestadora

del servicio de acueducto, pues no tienen responsabilidad con los usuarios.

Tabla 3

Pregunta No. 3. Cantidad de personas que habitan por vivienda

CONCEPTO FRECUENCIA PORCENTAJE
UNO 6 2%
DOS 42 13%
TRES 78 24%
CUATRO 202 61%
TOTAL 328 100%

Nota: La tabla muestra la encuesta aplicada sobre el nimero de personas pertenecientes a cada nicleo familiar a los

habitantes de San Calixto, Norte de Santander. Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 6. Numero de personas que viven en su casa. Fuente: Autores del proyecto.
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De acuerdo a la investigacion realizada se puede decir que las familias en el casco urbano
de la poblacion de San Calixto estdn conformadas con un numero de cuatro habitantes por
vivienda, esto lo afirma el 61% de los encuestados, pues da a conocer que el consumo en este
porcentaje es mucho mayor que el consumo de las demas viviendas en donde habitan tres, dos y

hasta un habitante

Tabla 4

Pregunta No. 4 Calidad del agua recibida en cada vivienda

CONCEPTO FRECUENCIA PORCENTAJE
BUENA 83 25%
REGULAR 142 43%
MALA 103 32%
TOTAL 328 100%

Nota: La tabla muestra la encuesta aplicada sobre la calidad del agua a los habitantes de San Calixto, Norte de

Santander. Fuente: Autores del proyecto
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Figura 7. Calidad del agua. Fuente: Autores del proyecto.



Segun los habitantes del casco urbano de la poblacion de San Calixto, la calidad del agua
distribuida es regular, esto lo afirma el 43% y un 32% de la personas encuestada reflejo que la
calidad es mala, siendo esto preocupante ya que los usuarios son conscientes que el agua que

consumen no es la ideal para su salud, pero ante esta situacion los usuarios no muestran interés
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por recibir un mejor servicio puesto que les preocupa mas el costo del servicio que la calidad del

agua que reciben.

Tabla 5

Pregunta No. 5. El servicio de agua con frecuencia es inconsistente

CONCEPTO FRECUENCIA PORCENTAJE
Sl 246
NO 82
TOTAL 328

Nota: La tabla muestra la encuesta aplicada sobre la frecuencia en el corte del agua a los habitantes de San Calixto,

Norte de Santander. Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 8. Frecuencia en el corte del agua. Fuente: Autores del proyecto.
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Segun la mayoria de los encuestados 75% afirman que dichos cortes son realizados con
mucha frecuencia sin ningun previo aviso, pero los usuarios no son conscientes que estos cortes
son debido al desperdicio del agua que ocasiona que los tanques se vacien y por consecuencia a
esto el fontanero se ve obligado a cerrar las valvulas del paso de agua en periodos del dia y toda

la noche para asi restablecer la capacidad de los tanques.

Tabla 6

Pregunta No.6. Es oportuna la atencidn al presentarse un dafio en su vivienda

CONCEPTO FRECUENCIA PORCENTAJE
Répida 3 1%
Lenta 85 26%

No recibe atencion 240 73%
TOTAL 328 100%

Nota: La tabla muestra la encuesta aplicada sobre la forma de atender los dafios del acueducto que ocurren en las

viviendas de los habitantes de San Calixto, Norte de Santander. Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 9. Forma de atender los dafios que ocurren en su vivienda. Fuente: Autores del
proyecto.
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Los dafios ocurridos en las viviendas no son atendidos por la empresa, esto lo afirma el
73% de los habitantes encuestados, lo que evidencia que el suscrito prestador de servicios deja
desamparados a los usuarios al presentar un dafio, porque actualmente el municipio no cuenta
con los recursos necesarios debido a que los rubros del plan de saneamiento basico y recursos
hidricos no llegan al municipio a causa del malos manejos administrativos, lo que ocasiona que
no exista un plan de contingencia al presentarse cualquier falla en el sistema o problema en el

servicio ofrecido.

Tabla 7

Pregunta No. 7. La Implementacion de micro medidores ayuda a mejorar los servicios

CONCEPTO FRECUENCIA PORCENTAJE
Sl 283 86%

NO 45 14%
TOTAL 328 100%

Nota: La tabla muestra la encuesta aplicada sobre la implementacién de micro medidores para mejorar el servicio de

acueducto a los habitantes de San Calixto, Norte de Santander. Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 10. Implementar micro medidores ayuda a mejorar los servicios. Fuente: Autores
del proyecto.
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Aunque la mayoria de la poblacion encuestada desconocia que era un micro medidor, al
hacer un acompafiamiento por parte de los estudiantes donde se le explico su funcionamiento, se
obtiene como resultado que un 86% de los habitantes encuestados esté de acuerdo en que la
instalacion de dichos equipos pueden ayudar a mejor en gran medida el servicio, llevando un
mejor control y medicién del agua y un 14% expreso que no es necesario la implementacién de
dichos medidores ya que se tendra un mayor control sobre su consumo y esto conllevaria a un

alza en el cobro.

Tabla 8

Pregunta No. 8. Es necesario realizar un estudio para el mejoramiento del sistema de acueducto

CONCEPTO FRECUENCIA PORCENTAJE
Sl 301 92%

NO 27 8%
TOTAL 328 100%

Nota: La tabla muestra la encuesta aplicada a los habitantes de San Calixto sobre la necesidad de aplicar un estudio

para el mejoramiento del sistema de acueducto. Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 11. Necesidad de realizar un estudio para el mejoramiento del sistema de acueducto
del municipio. Fuente: Autores del proyecto.



34
Con las preguntas formuladas mediante la encuesta que arroja los resultados anteriores, en
la tabla 8, se refleja la necesidad de realizar un estudio que dé como resultado el mejoramiento
de las condiciones actuales con las que cuenta el acueducto del casco urbano de San Calixto, ya
que el 92% de la poblacion encuestada esta convencida de que recibir un mejor servicio conlleva

a un mejoramiento total del sistema de acueducto.

Toda accion relacionada con el mejoramiento del sistema de acueducto, debe seguir el
procedimiento general descrito en la normatividad colombiana, cumpliendo con las condiciones
necesarias para el suministro de un adecuado servicio a la poblacion, por lo que se debe tener en

cuenta la calidad y buena prestacion del mismo, como también la satisfaccién de sus usuarios.

Segun los resultado obtenidos de la encuesta, en las preguntas formuladas nimero 5y
nimero 6, es notorio resaltar que la empresa publica prestadora del servicio de acueducto
presenta poco interes por las necesidades de sus usuarios, ya que el servicio de agua con
frecuencia sufre de cortes en distintos lapsos, prestando un servicio que no es continuo las 24
horas del dia, de igual forma segun el 73% de la poblacion encuestada afirma que los dafios que
se presentan en la viviendas no son atendidos por la empresa prestadora del servicio lo que da a
entender que la empresa no cuenta con la capacidad para dar solucién a la cantidad de dafios que
se puedan generar pues desconociendo las causas que pueda sustentar la empresa para no dar
solucion a los dafos, se deduce que en un futuro si la cantidad de dafios crece en mayor

magnitud puede llegar al colapso del sistema de acueducto.

Actualmente los micro medidores instalados que existen en el sistema de acueducto del

municipio de San Calixto, no sirven y segun la respuesta de la encuesta a la formulacién de la
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pregunta nimero 7, el 86% de la poblacion cree que su implementacién conllevaria al
mejoramiento del servicio que reciben, pues dando un concepto mas técnico, al contar con micro
medidores debido a la diferencia que existe entre los habitantes que ocupan cada vivienda, se
podria determinar la dotacion neta necesaria para cada usuario dependiendo del consumo que
requiera, ya que al no existir un control existe mal gasto del agua y las presiones necesarias para
satisfacer a los usuarios conectados en los puntos mas altos de la red de distribucion no contarian
con suficiente caudal por lo que la diferencia entre el buen servicio que reciben es solo para unos

cuantos, ya que la mayor parte de la comunidad presenta inconformidad por el servicio prestado.

Debido a la inexistencia de micro medidores no se puede determinar el consumo exacto
por lo que segun la respuesta de la encuesta en la pregunta formulada nimero 2, el 76% de la
poblacion encuestada se encuentra satisfecha con el precio que pagan por el servicio, ya que es
una valor fijo que no cambia independientemente de la cantidad de agua que consuman, lo que
repercute en el manejo inadecuado de la empresa de servicios publicos, ya que al tener un
sistema de acueducto, alude a un sistema de alcantarillado o evacuacion de aguas residuales a
algun afluente hidrico y al no contar con un control del volumen de agua consumido, no se puede
hacer uso de los parametros legales de la tasa retributiva, que se basa en que todo aquel que
contamina paga y si existieran medidores en funcionamiento también se cobraria a parte del
servicio de agua potable un valor excedente por contaminacion a los afluentes hidricos. Por
consiguiente la empresa no maneja un buen control de lo que en realidad debe cobrar a sus
usuarios ya que necesita de una considerable inversion. De igual forma incumple la norma RAS
2010 literal 7.7.9, el cual menciona el Articulo 6 de la Ley 373 de 1997 y la Ley 142 de 1994,

para todos los niveles de complejidad del sistema es obligatorio colocar medidores domiciliarios.
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4.2 Evaluar las condiciones actuales de los componentes del sistema de acueducto del
municipio de San Calixto Norte de Santander, de acuerdo a lo estipulado en la norma RAS

2000, actualizacion 2010 decreto 1469, titulo B y D, con el fin de conocer el estado actual.

4.2.1 Antecedentes. En lo que confiere a estudios anteriores realizados sobre el mismo
objeto de la presente investigacion, se logr6 obtener por medio de la alcaldia municipal, con el
apoyo incondicional del secretario de planeacion, un juego de planos en fisico, los cuales
corresponden a un estudio llamado: Estudio y Disefios para la Optimizacién del Sistema de
acueducto, municipio San Calixto, realizado en el afio 1994 por la empresa INORSA (Instituto
Norte Santandereano de Agua Potable y Saneamiento Bésico), los planos facilitados,
corresponden a la topografia de la linea de aduccion y conduccion existente como los detalles en
planta y perfil de cada uno de los elementos que conforman el sistema de acueducto incluyendo
una planta de tratamiento convencional. También se utilizo la informacion del plano en fisico de
la red de distribucion del acueducto actual realizado en el mes de junio de afio 2000, por la

planeacion municipal.

Dentro de los documentos que reposan en la alcaldia municipal, también se pudo obtener
un documento en el cual incluye el diagnostico técnico de la prestacién del servicio y suministro
de agua potable a los usuarios del casco urbano del municipio de San Calixto, este diagnéstico
fue realizado en el afio 2008, con el afan de prevenir y preservar el recurso hidrico, se obtuvo
dentro del Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos PSMV de San Calixto un documento
en donde se realiza un andlisis visual y descriptivo de manera técnica, sobre la situacion presente

del sistema de acueducto, incluyendo diametros, metros lineales de tuberia, valvulas de control,
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entre otros, los cuales son utilizados para dar una mejor valoracion para la evaluacion realizada

al sistema de acueducto actual presente en este proyecto.

4.2.2 Informacién Basica preliminar. La informacion basica preliminar, esta basada en
los lineamientos de la norma técnica RAS 2010 y las guias RAS-001, para conocer las

condiciones actuales en las que se encuentra el municipio como las siguientes:

4.2.2.1 Localizacion geografica y limites. EI municipio de San Calixto tiene una extension
aproximada del casco urbano de 2 Km? y esta situado al oeste del departamento de Norte de
Santander, sus limites son: al norte con los municipios de El Tarra 'y Teorama, al sur con los
municipios de La Playa y Ocafia, al oeste con los municipios de Teorama y Ocafia, y al este con

los municipios de Harari y Tibu. (Departamento Norte de Santander [DNS], 2000)

A nivel geografico se localiza sobre un relieve caracteristico de rocas sedimentadas donde
se observan pendientes suaves a moderadamente empinadas con una topografia ondulante. El
casco urbano del municipio cuenta con una altura sobre el nivel del mar que oscila entre las cotas

1600 y 1700 msnm. [DNS], (2000).

Su ubicacién geografica, dentro del Marco Geocéntrico Nacional de Referencia para las
Américas MAGNA-SIRGAS (Datum oficial de Colombia), corresponde a las coordenadas de

tipo Gauss-Krueger 1420329.364 Norte (m), 1095891.606 Este (m).
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Fechas de imagenes: 7/3/2014 8°24'10.54" N 73°12'32.97" O elevacion 1657 mu._ alt. 0jo 2.49 km

Figura 12. Ubicacién geogréafica del municipio de San Calixto. Fuente: Google Earth.

4.2.2.2 Reseria histérica. La historia de San Calixto se remonta a:

Los indigenas llamados Boquini, habitaron el espacio comprendido en la parte oriental de
Ocafa (hoy corresponde a la Playa, San Calixto y Teorama). El sometimiento de los Boquini fue
tardio, en relacion con otros aborigenes del area, debido a la dificil dominio de la region por la
rebeldia indigena y por la poca densidad demogréfica.

El primer encomendero del que se tiene noticia, fue Luis Garcia Romany, compartia la
encomienda con Gonzalo Yafiez Caballero. Segun titulo dado por el gobernador Capitan General
de Santa Marta, don Juan Giral Vellon, en 1602. En 1645, dofia Clara Romany hered¢ la
encomienda por adjudicacion que le hiciera el gobernador Vicente de Villalobos.

Los Boquini, recobraron su autonomia al no ser renovada la encomienda y fueron
concentrados como pueblo de San Andrés, aproximadamente en 1725. A finales del siglo X VII,
el area fue sometida a permanentes disputas de tierras y a varias titulaciones de baldios. EI gran
terrateniente del partido de Boquini fue Buenaventura de Ledn, quien adquirid esta tierra, en
1774,

La fundacion de municipio como tal se realizo el 14 de octubre de 1845 y nuestro fundador
fue el doctor Cayetano Franco Pinzon. (Alcaldia San Calixto, 2016).
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4.2.2.3 Vias de comunicacién. Segun el plan de desarrollo municipal de San Calixto en el
periodo 2012 al 2015, en uno de sus items, hace referencia al estado de la infraestructura vial del
municipio, la cual se encuentra en pesimo estado como consecuencia de las constantes olas

invernales.

La estructura de la malla vial en la cabecera municipal, cuenta con dos calles principales
que lo atraviesan en su totalidad, a las anteriores calles convergen pequefias calles con altas
pendientes. En la cabecera municipal y centros poblados, del total de los metros cuadrados de las
calles existentes tan solo el 70% se encuentra pavimentado, predominando el pavimento rigido.
Igualmente del total de la malla terciaria y vias de comunicacién hacia otros municipios solo el
29.8% se encuentra en buen estado. En la siguiente tabla se recopila la informacion mas
relevante del estado actual de las vias del municipio y su comunicacion. (Plan de desarrollo

municipal, 2012).

Tabla 9

Resumen de la situacién vial de San Calixto

Descripcion Valoracion

Distancia San Calixto Teorama 22 km
Distancia San Calixto Ocafia via Teorama 58 km
Distancia San Calixto Ocafia via Pie de Cuesta (corregimiento) 36 km
Numero de metros cuadrados de calles en la cabecera municipal 7000 m2
Numero de m2 de calles en la cabecera municipal pavimentados 3800 m2
Numero de m2 de calles en los centros poblados 4500m2
NUmero de m2 de calles en los centros poblados pavimentados 1500 m2
NUmero de kildmetros de vias terciarias 336 km
NUmero de kildmetros de vias terciarias en buen estado 60km
Numero de Puentes Colgantes existentes en el rea rural 10

Nota. La tabla muestra la descripcién con su valor correspondiente de las vias mas representativas de la region.

Fuente: Secretaria de planeacidon, Plan de Desarrollo Municipal 2012-2015.
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4.2.2.4 Geologia y Suelos. El casco urbano de San Calixto, esta asentado sobre la
formacién sedimentaria del cretdceo Tibu-Mercedes. Litologicamente estd compuesto de
potentes capas de areniscas de gran espesor, con algunas capas delgadas de material arcilloso

shale, ocupando gran parte del casco urbano. (EOT, 2000).

En la zona norte y sur del casco urbano del municipio se manifiestan factores que
favorecen la generacién de movimientos de remocion en masa tales como: procesos erosivos y

deslizamientos, debido a que presenta suelos arcillosos con tendencia a la absorcion de agua. Ver

figura 13.

.

REPUBLICA DE COLOMEIA
DEPARTAMENTO
NORTE DE SANTANDER

Figura 13. Mapas de suelos de San Calixto. Fuente: Sistema de Informacion Subregional
Norte de Santander.
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4.2.2.5 Hidrologia. El &rea municipal de San Calixto, en su totalidad pertenece a la gran
cuenca del rio Catatumbo, a las cuencas mayores del rio Catatumbo y Tarra; que a su vez se
dividen en microcuencas de las cuencas rio Tarra y Catatumbo. En la siguiente tabla se describen

algunos parametros morfométricos y cualitativos de las microcuencas existentes en el municipio:

Tabla 10

Parametros de microcuencas existentes en el municipio

PRECIPITACION

PERIMETRO

CUENCA MICROCUENCAS MEDIA (mm) (km) AREA (HA)
TARRA Q.AGUACLARA 2440 12 822
TARRA Q.CRISTALINA 2550 28 3,191

Catatumbo Q.CUCURINA 1279 17 1,311
Catatumbo Q.CHIMINECAS 1265 10 380
Catatumbo Q.DE LAS CASAS 1233 8 268
Catatumbo Q.EL SILENCIO 1641 11 696
Catatumbo Q.GRANDE 1543 35 2,215
Catatumbo Q.GUADUAS 2282 30 1,908
Catatumbo Q.LA MARAVILLA 1377 15 1,036
TARRA Q.LA UNION 2187 15 1,251
CATATUMBO Q.LOS TRABAJOS 1411 19 1,220
CATATUMBO Q.MELINAS 1161 11 548
CATATUMBO Q.MESALLANERA 1133 45 2,574
CATATUMBO Q.MONJAS 1860 14 1,129
CATATUMBO Q.NARANJOS 1340 13 785
TARRA Q.LACEIBA 2161 10 478
TARRA Q.SALABRITOS 2207 13 925
TARRA Q.SAMBITA 2343 14 938
TARRA Q.SAN IGNACIO 2338 10 446
CATATUMBO Q.SAN MIGUEL 2080 30 4,339
CATATUMBO Q.SAN PABLO 2181 23 1,916
TARRA Q.SANTA RITA 2221 10 338
TARRA Q.SANTA CATALINA 2329 26 2,000
CATATUMBO Q.SANTA CLARA 1218 10 550
TARRA Q.SANTA TERESA 2504 19 1,934
CATATUMBO Q.YERBABUENA 1275 13 827
Catatumbo RIO CATATUMBO 1189 38 2,261
TARRA RIO CHIQUITO 1044 11 208
TARRA RIO SAN MIGUEL 2080 52 2,458
TARRA RIO TARRA 2425 19 629

Nota. La tabla muestra la red hidrica predominante en la zona de estudio con algunos pardmetros de descripcion.

Fuente: Esquema de Ordenamiento Territorial de San Calixto EOT. 2000.
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Figura 14. Mapa de cuencas municipio San Calixto. Fuente: Sistema de Informacion

Subregional Norte de Santander.

4.2.2.6 Clima. La generacion de lluvias en el 75% del territorio de Norte de Santander,
obedece en general a las condiciones climaticas presentes en la hoya hidrogréafica del Lago
Maracaibo. El relieve es el principal factor que provoca la ascensién del aire caliente y himedo
proveniente de los valles y del Lago Maracaibo, actuando como barreras orogréficas a las masas

gue se concentran para originar las precipitaciones. (EOT, 2000).

La precipitacion media del municipio es 1,861mm, variando desde los 950mm hasta los
3,700mm, La precipitacion durante un afio meteoroldgico normal es de caracter bimodal,
presentandose las maximas en abril-junio-septiembre-diciembre y las minimas en enero-marzo-

julio-agosto. (EOT, 2000).
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4.2.2.7 Actividad econdmica. EI municipio de San Calixto tiene como principal factor de
desarrollo econdémico la produccion agricola, en el cual el cultivo permanente de mayor auge es
el café. También en forma representativa, el cultivo de yuca, la cafia panelera tradicional, cacao,

maiz, cebolla, tomate, frijol y algunos frutales.

El municipio se San Calixto, maneja altos indices de desempleo por lo que su desarrollo
permanece casi inamovible, las pocas fuentes de empleo son siempre las mismas y no se genera

nuevas alternativas que originen estabilidad y sostenimiento econémico a sus habitantes.

4.2.3 Trabajo de campo y oficina. La actual situacion de la prestacion del servicio de
agua potable en San Calixto no es totalmente satisfactoria ya que las condiciones de captacion y
conduccidn no garantizan el 6ptimo funcionamiento que asegure el permanente flujo de agua
para cada uno de los habitantes. Por lo cual en ese orden de ideas, este proyecto se enmarco en
dar un aporte sustentado con esta investigacion, para mejorar las condiciones actuales con la que
cuenta el acueducto del casco urbano del municipio de San Calixto, en donde se inspecciono, se
verifico y se recopilo informacion de tipo técnico sobre el funcionamiento actual de la

infraestructura existente.

Posteriormente se realizaron mediante visitas de campo, las correspondientes inspecciones
de cada uno de los elementos y obras que conforman el acueducto del casco urbano del
municipio de San Calixto como: fuente de abastecimiento que en este caso corresponde a la
Quebrada la Maravilla, obra de captacién, linea de aduccion, desarenador, linea de conduccion,

planta de tratamiento, tanque de reparto y red de distribucion.
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Continuando con el desarrollo del proyecto cabe resaltar que la linea topogréfica por la
cual se trazan los tramos de tuberia y la ubicacion de los elementos del acueducto, fue necesario
la digitalizacidon de los planos existentes, ya que solo se cuenta con un estudio del acueducto
realizado en el afio 1994, el cual hasta la fecha de hoy, no ha tenido ninguna intervencion por lo
que para el respectivo analisis de informacion fue necesario digitalizar los planos existentes para
poder obtener una cartera de campo. Dicha cartera de campo junto con la topografia representada

graficamente, se pueden observar en el Apéndice A.

4.2.3.1 Evaluacion del sistema existente. El proyecto se inici6 con el desplazamiento a la
zona de influencia en donde se ubican los componentes del acueducto que hacen parte del
sistema de captacion, transporte, almacenamiento y distribucion de agua al municipio de San

Calixto. La realizacién del trabajo en campo se dividié en las siguientes visitas:

Primer visita, marzo 17, hora 8:00 am, se realizé el reconocimiento de la zona de
influencia del acueducto, en donde se identificaron cada uno de sus elementos y posteriormente
se dio conocimiento de la realizacion del estudio al fontanero. Como es de destacar el casco
urbano del municipio de San Calixto, presenta una topografia con grandes pendientes, como se
puede observar en la figura 15, en donde se identifica una de las pendientes promedio
predominantes en el casco urbano del municipio de San Calixto, en donde se debe garantizar el

agua hacia los puntos mas altos.
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Figura 15. Identificacion de la zona de estudio. Fuente: Autores del proyecto.

Segunda visita., realizada abril 11, hora 2:00 pm se realizé la inspeccion visual de la

bocatoma y desarenador, como también se registraron medidas y el aforo del rio. Ver figura 16.

Figura 16. Inspeccidn visual de bocatoma, desarenador. Fuente: Autores del proyecto.
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Tercer visita, mayo 9, hora 8:00am, se realizo la solicitud de recoleccion de informacién

existente del sistema de acueducto en la primera autoridad local del municipio. Ver figura 17.

En San Calixto "Todo por mi pueblo”

i i
Spromocion

2 de derechos

1 de los nifios, ninasy
1 adolescentes

Figura 17. Solicitud de informacidn a la autoridad local del municipio. Fuente: Autores del
proyecto.

Cuarta visita, Julio 27, hora 8:00am, en donde se recolecto la informacion solicitada a la

alcaldia del municipio, que incluian actas y planos existentes de 1994. Ver figura 18.

Figura 18. Recoleccidn de informacion solicitada. Fuente: Autores del proyecto.
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Quinta visita, Agosto 6, hora 7:00am, en donde se verifico cada una de las medidas de los
elementos del sistema de acueducto, y se corroboro el deterioro que presentaba mediante la

inspeccidn visual y posteriormente su diagnostico. Ver figura 19.
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Figura 19. Verificacion de medias en infraestructura existente. Fuente: Autores del
proyecto.

4.2.4 Situacion demografica actual del municipio. Para diagnosticar el sistema de
acueducto actual y proponer el redisefio de los elementos que no estan en capacidad de cumplir
con su funcion, es importante analizar la situacion demografica, ya que la poblacion objeto de

estudio a lo largo de los afos varia dependiendo de su rata de crecimiento.

Segun datos del suscrito coordinador del SISBEN y régimen subsidiado Municipio de San
Calixto, Norte de Santander, ratifica que para en el mes de julio del 2017, 1710 personas viven

en el casco urbano.
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4.2.4.1 Proyeccion de poblacion. El primer paso para realizar el diagnéstico y proponer un
disefio de optimizacién, es proyectar la poblacion para un determinado periodo de disefio,
partiendo del afio en curso de la realizacion de la investigacion. Se debe establecer el nivel de
complejidad del sistema el cual para el caso segun el nimero de habitantes corresponde a un
nivel bajo establecido en la tabla 11 Posteriormente para la proyeccién de poblacion se debe
realizar a un periodo de disefio de 25 afios, segun lo establecido por la resolucion 2320 de 27 de

noviembre de 2009 para un nivel de complejidad bajo.

Tabla 11

Asignacion del nivel de complejidad

. . Poblacion en la zona urbana Capacidad econémica de los
Nivel de complejidad . -
(habitantes) usuarios
Bajo <2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Baja
Medio Alto 12501 a 60000 Media
Alto > 60000 Alta

Nota. La tabla muestra el rango de habitantes para determinar el nivel de complejidad. Fuente: RAS 2010. Titulo A.

Literal A.3.

Para establecer el método a utilizar en la proyeccidn de poblacion se utiliza la clasificacion
de la norma técnica RAS 2010 establecida en la tabla 12 segun el nivel de complejidad, para este
caso se trabajé los tres métodos mas usados, el método geométrico, aritmético y exponencial, en
donde con los distintos censos obtenidos se logro promediar y sacar un promedio de la rata de
crecimiento ya que la variacion entre el aumento y la disminucién de la densidad poblacional no

mantiene un orden decreciente o creciente.
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Tabla 12

Método de célculo para proyecciones segun el nivel de complejidad

Método por emplear g;ﬁ: Nivel Medio  Nivel Medio Alto  Nivel alto
Aritmético, geométrico y exponencial X X
Aritmético, geométrico, exponencial, otros X X
Por componentes (demdgrafo) X X
Detallar por zonas y detallar densidades X X
Meétodo Grafico X X

Nota. La tabla muestra los métodos permitidos segun el nivel de complejidad del sistema para proyectar la

poblacién segun el periodo de disefio. Fuente: RAS 2010. Titulo B. Literal B.2.4.3.4.

Método aritmético

Pyc—Pci
Pf:PU6+r(Tf_TU6) r:ﬁ

Método geométrico

1

Pf = Pyc(1+7r )Tf -Tuc r = (M)(TUC-TCL') -1

Pci

Meétodo exponencial

P.= P e TrTc) r = InPyc—InPg;
f Ci
Tyc—Tci

En donde:

P = Poblacion Futura

Py = Poblacion dltimo censo
P-; =Paoblacion censo inicial
Ty = Tiempo futuro

Tyc = Tiempo ultimo censo
Tc; = Tiempo censo inicial

r = Tasa de crecimiento
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Para utilizar los métodos de calculo de proyeccion de poblacion, es necesario contar con
maés de un censo poblacional, por lo cual segln datos del DANE, en la tabla 13 se encuentran
esbozados los tres Gltimos censos realizados, de igual forma por medio de la administracion
municipal, también fue posible utilizar un censo realizado en el afio 2017 por medio de la oficina
del Sisben del municipio, el cual cuenta con un certificado que se puede observar en el

Apéndice B.

Tabla 13

Registros de censos segun la fuente de consulta

Afio Poblacion total Fuente de consulta
1985 1360 DANE
1993 1308 DANE
2005 1829 DANE
2017 1710 SISBEN

Nota. La tabla muestra los tres altimos censos realizados por el DANE y un censo actual realizado por la oficina de

Sisben del municipio de San Calixto. Fuente: Autores del proyecto.

Posterior al reconocimiento de los censos, se realiza el calculo de la tasa de crecimiento en

los distintos métodos aplicados para contemplar la proyeccion de poblacion. Ver tabla 14.

Tabla 14

Tasa de crecimiento segun los tres métodos empleados

Pyr Pr; Tyr Tei Crecimiento Crecimiento Crecimiento

Aritmético Geométrico Exponencial
1308 1360 1993 1985 -6.5 -0.004861326 -0.004873181
1829 1360 2005 1985 23.45 0.014924508 0.014814233
1829 1308 2005 1993  43.41666667 0.028333136 0.027939176

Promedio  20.12222222 0.012798773 0.012626743

Nota. La tabla muestra la tasa de crecimiento dependiendo del método a utilizar. Fuente: Autores del proyecto.
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Tabla 15

Proyecciones de poblacion segun el periodo de disefio

Afo Aritmético Geométrico Exponencial
2017 1710 1710 1710
2018 1849 1732 2063
2019 1869 1754 2089
2020 1889 1777 2116
2021 1909 1799 2143
2022 1930 1822 2170
2023 1950 1846 2197
2024 1970 1869 2225
2025 1990 1893 2254
2026 2010 1917 2282
2027 2030 1942 2311
2028 2050 1967 2341
2029 2070 1992 2370
2030 2091 2017 2401
2031 2111 2043 2431
2032 2131 2069 2462
2033 2151 2096 2493
2034 2171 2123 2525
2035 2191 2150 2557
2036 2211 2177 2589
2037 2231 2205 2622
2038 2252 2233 2656
2039 2272 2262 2689
2040 2292 2291 2724
2041 2312 2320 2758

Nota. La tabla muestra la proyeccion de poblacidn segun el periodo de disefio establecido, utilizando los distintos

métodos para el nivel de complejidad bajo. Fuente: Autores del proyecto.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 15, la poblacién de disefio a utilizar es la
correspondiente al método aritmético, puesto que es el recomendado por el RAS 2010 literal
B.2.4.3.4 y ala guia RAS-001, para poblaciones con nivel de complejidad bajo, teniendo en
cuenta que en San Calixto se presenta poco desarrollo y las areas de crecimiento poblacional son

casi nulas, por lo que el método aritmético proporciona una tasa baja de crecimiento ajustandose
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a las condiciones del municipio ya que existe mucha mortalidad y emigracion por el orden

publico.

4.2.5 Caudal de consumo. Para el calculo de caudales se utilizaron los parametros
establecidos por la norma técnica RAS 2010 teniendo en cuenta la determinacién segun el nivel

de complejidad. Los parametros son:

4.2.5.1 Dotacidn neta. La dotacidn neta es la cantidad de agua a consumir establecida por
litro por habitante por dia, la cual se determina mediante el nivel de complejidad teniendo en
cuenta que a ella también se le deben sumar otros consumos diarios como es el consumo

institucional, industrial, comercial, entre otros.

Tabla 16

Dotacion neta maxima segun el nivel de complejidad del sistema

Dotacion neta maxima Dotacion neta maxima
Nivel de complejidad del sistema para po_blamones con para p.oblac!o_nes
clima frio o templado con clima calido
( L/hab*dia) ( L/hab*dia)
Bajo 90 100
Medio 115 125
Medio alto 125 135
Alto 140 150

Nota. La tabla muestra la dotacion neta maxima establecida para cada nivel de complejidad de sistema teniendo en

cuenta la condicion climatica. Fuente RAS 2010. Titulo B. Literal B.2.4.1.

4.2.5.2 Dotacidn bruta. Para la estimacién de la dotacidn bruta, se debe tener en cuenta la
dotacion neta que en nuestro caso corresponde a 90 Its/hab.*dia, debido al nivel de complejidad

del sistema que es bajo, también se tiene en cuenta que la altura sobre el nivel del mar en el



casco urbano de San Calixto es de 1600 m.s.n.m, por lo que se considera un clima frio o

templado, ya que para ser un clima célido la altura debe estar por debajo de 1000 m.s.n.m.

dneta

dpruta = 1—%p

dprute = Dotacion bruta
dnetq = Dotacion neta =90 (Its/hab*dia)
%p = Porcentaje de perdidas = 25 % (RAS 2010)

90

bruta= m

=120 (Lts/habxdia)
Caudal medio diario (Qmd):

dprutq * Poblacion furtura
86400

Qmd =

g= 2312 hab * 120lts/hab * dia 321 It
Qmd = 86400 = 321 lts/seg

Caudal Méaximo Diario (QMD):
QMD = Qmd * k,

k, = Coeficiente de consumo maximo diario segun RAS 2010 literal B.2.7.2 = 1.3

Its

QMD = 3.21@ * 1.3 =4.17 lts/seg

Caudal Méaximo Horario (QMH):
QMH = QMD * k,
k, = Coeficiente de consumo méaximo horario segiin RAS 2010 literal B.27.3=1.5
QMH=4.17 Its/seg*1.5 = 6.26 Its/seg

53
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4.2.6 Fuente hidrica de abastecimiento. El afluente hidrico abastecedor por el cual el
sistema de acueducto del casco urbano del municipio de San Calixto capta agua, corresponde a la
Quebrada la Maravilla. Por medio de la autoridad local competente se nos fue facilitado
mediante un oficio de peticidn los resultados de las pruebas fisicoquimicas y microbioldgicas
realizadas el 3 de febrero del 2017, como referente a la preocupacién de las entidades publicas

por la salud de sus habitantes.

En la siguiente figura, se muestra el estado actual de la fuente de abastecimiento en donde
se tiene un cauce con una ldmina de agua permanente, pues moradores del sector y fontanero,
aseguran que la ldmina de agua se mantiene estable en todas las épocas del afio, pero cabe
resaltar que en épocas de invierno se produce una creciente con un aumento en el caudal medio

de la quebrada.

Figura 20. Afluente hidrico Quebrada la Maravilla. Fuente: Autores del proyecto.
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4.2.6.1 Calidad del agua. Al considerar el agua como un tema de salud publica, se debe
garantizar las condiciones minimas en las que se consume por lo que determinar su calidad es
sumamente importante, por tal motivo en este proyecto no se descart6 el conocimiento de las
condiciones actuales en la que se encuentra el agua que consumen los habitantes del casco
urbano de San Calixto, pues para conocer sus parametros fue necesario acudir a la empresa de
servicios publicos existente, denominada Unidad de Servicios Publicos del Acueducto,
Alcantarillado y Aseo del Municipio de San Calixto, ya que mediante la entidad pablica se han
venido realizando distintas pruebas de agua como la que se muestra a continuacion en la figura
21y 22, en donde se pueden observar los resultados de la prueba realizada el 03 de febrero del

2017.

OOSUNVATIONS
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Figura 21. Resultados de analisis fisicoquimicos y microbioldgicos pég.2. Fuente:
Alcaldia Municipal de San Calixto.
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Figura 22. Resultados de andlisis fisicoquimicos y microbiol6gicos abastecimiento pag.1.
Fuente: Alcaldia Municipal de San Calixto.



57
Los resultados de las muestras de agua especificadas en las figuras anteriores dan como
resultado que el agua que consumen los habitantes del casco urbano del municipio San Calixto
presenta un nivel de riesgo alto. Las autoridades locales en su funcion de preservar siempre la
integridad de sus habitantes, tienen 5 puntos de tomas de muestra de agua alrededor de toda la
red existente para determinar su riesgo al consumo; por lo cual las pruebas aqui descritas

pertenecen a uno de esos puntos como lo indica en su descripcion. Ver figura 22.

Por consiguiente los parametros obtenidos de las muestras son los especificados por el
decreto 1575 del 2007, y la resolucion 2115 de 2007, en donde segun las figuras 21y 22, se
obtiene solo un parametro por fuera del rango aceptable; el valor de CL Residual in situ mgl
(cloro residual) es igual a 2.4 y el rango permisible es de minimo 0.3 y méximo 2.0 por el cual el
agua presenta un alto grado de riesgo segtn el IRCA (indice de Riesgo de Calidad del Agua).
Los correctivos pertinentes que la empresa prestadora realiza para mejorar la situacion de la
calidad del agua que consumen se presenta en el mantenimiento de la planta de tratamiento y el

buen uso de los insumos como la revision periédica del estado del agua mediante muestras.

Ya que los parametros descritos por los resultados anteriores corresponden al agua tratada,
es decir, previamente pasa por una planta de tratamiento; para hacer la comparacion de estos
valores con los rangos de valores establecidos por el RAS 2010, no se obtendra una clasificacion
del tipo de fuente hidrica, ya que las muestras de agua no fueron tomadas directamente del
cauce, por lo tanto el analisis de los resultados utilizando la siguiente tabla 18 es de caracter

comparativo.



Tabla 18

Parametros y resultados
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Parametros Unidades Fuente Fuente Fuente Resultados
aceptable regular deficiente

DBO 5 dias
Promedio mensual mg/L <15 15-25 25-4
Méximo diario mg/L 1-3 3-4 4-6 0
Coliformes totales ;15100 mL)  0- 50 50-500 500 - 5000
Promedio mensual
Oxigeno disuelto mg/L >4 >4 >4
PH promedio 6.0-8.5 5.0-9.0 3.8-10.5 7.36
Turbiedad (UNT) <2 2-40 40 - 150 0.72
Color verdadero (UPC) <10 10-20 20 - 40
Gusto y olor Inofensivo Inofensivo Inofensivo Inofensivo
Cloruros (mg/L - CI) <50 50 -150 150 - 200 0.92
Fluoruros (mg/L - F) <12 <12 <12 -

Nota. La tabla muestra el rango de valores para tres tipos de fuente (aceptable, regular, deficiente) segin la norma

técnica RAS 2010. Fuente: Tabla A11.2.2.1 RAS 2010.

Los valores comparados con la tabla 5 sacados del RAS 2010, califican para una fuente

aceptable, regular o deficiente, pero debido al tipo de muestra (agua tratada), se observa un PH

muy alto para ser agua con un proceso de potabilizacion.

4.2.6.2 Aforo del cauce. La medicién hidrométrica del afluente se llevé a cabo mediante

un procedimiento muy artesanal cuantificando la velocidad de la corriente y el area transversal

del cauce del rio. Para ello se utilizé una pequefia bola plastica en donde se determino su tiempo

en transcurrir determinada distancia, como se observa en la tabla 20; para todas las medidas se

utilizo la distancia de 2.5 metros. La seccion transversal del cauce se representa en la figura 23,

asi como las mediciones hechas se aprecian en la tabla 19.
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Tabla 19

Seccién transversal del cauce

Distancia (m) Profundidad (m)
0+0.00 0.00
0+0.25 0.10
0+0.50 0.14
0+0.75 0.17
0+1.00 0.15
0+1.25 0.09
0+1.50 0.00

Area total : 0.1625 m?

Nota: La tabla muestra las distancias y profundidades de la seccién transversal del cauce. Fuente: Autores del

proyecto.

Figura 23. Representacion grafica de la seccidn transversal del cauce. Fuente: Autores del
proyecto.

Tabla 20

Velocidad del cauce

Distancia (m) Tiempo (seg)

2.5 5.45

2.5 5.81

2.5 4.93

2.5 5.66

Tiempo promedio : 5.4625

Velocidad superficial : 0.4577 m/seg
Velocidad real (0.8Vsuperficial): 0.36616 m/seg

Nota. La tabla muestra la velocidad del cauce mediante la distancia especifica de aforo y un promedio de tiempos,

obteniendo una velocidad en metros/segundos. Fuente: Autores del proyecto.
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Q =Velocidad * Area

Q = 0.36616 m/seg * 0.1625 m?

Q = 0059501 ™*/eq ~ 59.501 Lt/gp g

Por medio del aforo realizado, se pudo determinar que el caudal medio del rio corresponde
a 59.501 litros por segundo. La oferta hidrica actual segun el aforo realizado esta en capacidad
para suplir la demanda actual y futura del sistema de acueducto, pues como se pudo constatar en
el inciso 4.2.5, el caudal maximo diario es de 4.17 Its/seg, lo cual no altera las condiciones

naturales del cauce.

Con relacion a la concesion de agua otorgada por la entidad territorial CORPONOR, la
cual fue concedida por la resolucion 009 para un periodo de 5 afios contados a partir del 28 de
febrero del 2013, se encuentra actualmente en vigencia. Fue concedida para permitir captar un
caudal de 4. 45 Its/seg, caudal que abastece la poblacion actual y futura, incluyendo las
conexiones clandestinas que actualmente existen. El caudal otorgado por concesion, no altera las
condiciones del afluente hidrico dado que la oferta del cauce es mucho mayor que el caudal
otorgado, pero cabe resaltar que segun el articulo quinto de la misma resolucién que otorga la
concesion aclara que durante situaciones no previstas o en las épocas climaticas que generen una
disminucion notable en la disponibilidad del recurso hidrico, el concesionario del agua
superficial debera reducir la cantidad del agua extraida en aproximadamente un 50%, y dar
prioridad al aprovechamiento del recurso para el consumo humano. El documento que resuelve

la concesion de agua vigente, se puede observar detalladamente en el Apéndice B.
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4.2.7 Evaluacion de la infraestructura existente del sistema de acueducto.

4.2.7.1 Bocatoma. Se ubica a 1300 metros del casco urbano de San Calixto, a una altura de
1900 m.s.n.m. La estructura que capta el agua de la fuente corresponde a una captacién de agua
superficial de tipo Bocatoma de rejilla de fondo, tipica para zonas montafiosas con pequefios

cursos de agua.

En la figura 24, se puede observar la descripcion fisica de la actual bocatoma que esta
compuesta por un muro en concreto y sobre la corona del muro una rejilla en varilla corrugada
de media pulgada, esta rejilla cumple la funcién de captar el agua y dirigirlo por medio de un
canal de aduccion de seccidn rectangular hacia la camara de recoleccion o mayormente conocida
camara de derivacion cuando ésta viene compuesta por un vertedero de excesos para devolver el
caudal sobrante a la rio y posteriormente la camara de recoleccion que conecta la tuberia de
aduccidn hasta el desarenador. Por medio de la visita tecnica, se pudo constatar que la cdmara de
recoleccion de la bocatoma que abastece el sistema de acueducto del casco urbano de San
Calixto no tiene vertedero de excesos y como se puede apreciar en la figura 19, no cuenta con
una tapa de proteccion pero se encuentra cubierta con unos trozos de madera rolliza que ayudan a
evitar que no ocurran taponamientos en la entrada de la tuberia de aduccion por factores externos
(ramas, hojas secas). La carencia de un vertedero de excesos justifica el hecho que la tapa pudo
ser arrasada por el afluente, ya que en épocas de invierno la lamina de agua del cauce puede
aumentar a una cota mucho mayor que la altura méxima de la cdmara de recoleccién, lo que pone
en riesgo la integridad total de toda la estructura ya que una fuerte creciente puede llegar a

arrasar con todo.
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La bocatoma ademas cuenta con un muro de encauzamiento y un disipador de enrgia al pie
del muro, en donde se evidencia en la figura 24, que debido al deterioro por su antigiiedad, se
encuentra socavado y tiene una proporcion muy pequefia para dicipar la energia del agua en
comparacion con el muro. Dado que la estructura ya cumplio su periodo de disefio cabe resaltar
que debido a su largo funcionamiento a travez de los afios el concreto presenta un desgaste

producto de la abrasion que causa el material de arrastre que transporta el cauce.

Figura 24. Captacién existente, Quebrada la Maravilla. Fuente: Autores del proyecto.

La rejilla de fondo, como se observa en la figura 25, se encuentra obstruida por ramas,
maleza de los arboles, que son arrastradas por el cauce y se detienen en este punto, produciendo
taponamiento, lo que obliga al fontanero a realizar periédicamente un respectivo mantenimiento

para evitar que el casco urbano San Calixto se quede sin agua.
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Figura 25. Rejilla de fondo, captacién Quebrada La Maravilla. Fuente: Autores del
proyecto.

Evaluacién hidraulica de la Bocatoma existente:

Datos obtenidos en campo:

Rejilla:

Largo: 1.0 mts
Separacion entre barras: 0.5 cm
Ancho: 0.40 mts

Diametro de barras = @1/2°“ = 0.0127 mts

Canal de aduccion:

Altura de ldmina aguas arriba: 0.02 m
Altura de ldmina aguas abajo: 0.04m

Pendiente: 5%

Espesor de muro =0.30 m
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Caudal de entrada a la rejilla: La capacidad de la rejilla de fondo de la bocatoma,

corresponde al caudal que pasa a través de la rejilla.

Q =KXAntaxV

Apeta = ﬁ * Ancho * Largo (m?)

K : Factor de reducciéon =0.9
a : Separacidn entre barras
b : Diametro de barras

V  : Velocidad de paso a través de los orificios

Para considerar la velocidad de paso a través de los orificios de la rejilla se utiliza la
velocidad méxima establecida por el RAS 2010, Titulo B 4.5.4., en donde afirma que debe ser

inferior a 0.15 m/s, para reducir a un minimo el arrastre de materiales flotantes

0.005

A . = 040 * 1.0 = 0.1129943503m>
neta = 0005 + 0.0127 * m

Q =0.9x0.1129943503 x 0.15

Q =0.01525 m3/seg = 15.25 Lt/seg.

Segun la evaluacion hidraulica la rejilla, estd en capacidad de captar un caudal de 15.25
Its/seg, pero debido al conocimiento de las dimensiones del canal de aduccion, se calcula el caudal

de entrada al canal de aduccidon mediante las siguientes formulas

Nivel Aguas Arriba (hy) =0.20
Nivel Aguas Abajo (h,) =0.25



65

he =

QZ 1/3
g*BJ

g = Aceleracidn de la gravedad (9.81 m/s2)
B = Ancho de rejilla
Q = Caudal

De la formula para el nivel aguas abajo, se despeja el caudal resultando la siguiente

ecuacion:

Q= Jh’=g+B?

Q = 1/0.043 % 9.81  0.42

0 = 0.01002 ™°/

Al comparar el caudal de entrada en la rejilla y el caudal en el canal de aduccién se obtiene
una gran diferencia lo que da a entender que el canal de aduccidn se encuentra
sobredimensionado, pero para evaluar si las dimensiones de la cAmara de recoleccién son las
apropiadas, se utiliza el caudal obtenido del canal de aduccidn para comprobar su tamafio

calculando la velocidad del canal y posteriormente el alcance del chorro.

_Q _ 001002 _
Veanar = Bxhe  0.4%0.04 0.62m/s

Veanar = (g * k)72 = (9.81 % 0.04)/2 = 0.62 m/s

Alcance de chorro para determinar la distancia minima de la cAmara de recoleccion:
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X, =036+V/3+0.60%h, "7

X, = 0.36 % (0.62)/3 + 0.60 * (0.04)"/7

X; =0.36mts

La cdmara de recoleccidn, segun la evaluacion hidraulica realizada, si esta en capacidad de
soportar el caudal que recibe de la rejilla, ya que supera las dimensiones minimas necesarias;
pero con relacion al caudal que capta la rejilla en conclusién es mucho mayor que el caudal
otorgado por concesidn y cabe resaltar que no afecta la oferta hidrica teniendo en cuenta que el
caudal de la fuente es mucho mayor que el caudal captado por la rejilla por lo que la bocatoma
esta en capacidad de suplir la demanda actual y futura pero presenta un alto riesgo en la
estructura al no estar protegida contra grandes crecientes ya que no cuenta con un vertedero de

excesos. El esquema de la bocatoma existente se representa en las figuras 26, 27 y 28.

CORTEE -B

Tapa provicional
en madera rolliza

Figura 26. Seccion transversal de la cdmara de recoleccion. Fuente: Autores del proyecto.
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B
Muro de Camara de /\

/\0 Encauzamiento Recoleccion

Figura 27. Plano en planta de la bocatoma existente. Fuente: Autores del proyecto.

CORTEA -A’ . .
Tapa provicional

en madera rolliza

Figura 28. Seccidn transversal de la bocatoma existente. Fuente: Autores del proyecto.
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En conclusion con la evaluacion hidraulica realizada a la bocatoma se concluye que no es
necesario redisefiar, debido a que se cumple lo siguiente:
Qpobiacion Futura < Qdiseiio
8.34 1t/s0q < 10.02 /g,
Con relacion a la concesién de aguas otorgada que actualmente corresponde a 4.5 litros, la
bocatoma capta méas agua de lo que legalmente esta adjudicado al municipio por consiguiente se

cumple lo siguiente:

QOtorgado < Qdiseﬁo

4.5 W8/seq < 10.02 /g,

4.2.7.2 Aduccion Bocatoma-Desarenador. La aduccion bocatoma-desarenador tiene una
longitud de 50 metros, que va desde la bocatoma hasta el desarenador, con un didmetro de 6
pulgadas en material P.V.C.; como se puede observar en la figura 29, la linea de aduccion no se

encuentra bajo el nivel del terreno ya que se ve expuesta a la intemperie sin ninguna clase de

recubrimiento o proteccion.

Evaluacién hidraulica del conducto

Cota clave salida de captacion = 1861.000 mts
Cota clave llegada al desarenador = 1859.254 mts
Longitud =50 mts

Diametro =160.04 mm
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Figura 29. Linea de aduccion Bocatoma-Desarenador. Fuente: Autores del proyecto.

Para determinar la evaluacidon hidraulica de la aduccion, se aplica la formula de Manning,
para conducto a flujo libre. El caudal a utilizar corresponde al caudal maximo diario proyectado

para una demanda futura que es de 8.34 Its/seg

Condiciones de flujo a tubo lleno:

D8/3 * Sl/Z
Q=0312 | ———
n
D = Diadmetrointerno real de 6” =160.04 mm.

Pendiente de la tuberia.

_ 1861 —1859.254
B 50.00

= 0.03492

n = Coeficiente de rugosidad de Manning = 0.009 (PVC)



70

(0.16004)%/3 % (0.03492) /2
0.009

Q=0.312*<

Q = 0.04891 M’/ = 4891 Lt/

_ Qup _ 0.04891
VLL -

— m/ _ m
A T0160007 2431367997 M/, =2.4M/¢

Ay = Area de la seccion transversal de la tuberia

Q 0.00834

= =0.17
Q.. 0.04891

El valor de la relacion obtenida Qi permite garantizar que la tuberia se llenara hasta un
LL

50% de su diametro. Para conductos circulares, se obtienen las relaciones de la figura 30, en

donde se determina la velocidad real, el diametro interno real, y el radio hidraulico.

V/VLL = 0.624;  Viey = Vi x0.624 = 2431367997 M/ x 0.624

Vieal = 1.517 M/,

La velocidad real de la aduccion, utilizando el caudal proyectado para una demanda futura,
si cumple con la velocidad minima establecida de 0.50 m/s segun lo establecido por el RAS

2010, numeral B.6.4.4.10.

d/y =0315;  d=Dx0315=0.16004x0.315

d = 0.0504126 m

H/D = 0.229; H=Dx0.229 = 0.16004 x 0.229

H =0.03664916 m
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R 0.16004
/R, = 0.716; R= Rox0716= ~— — x0.716

R =0.02864716 m

T=y*R*x§5=9.81x0.02864716x 0.03492

T=1981 N/mz
t>12 N/, (Criterio RAS 2010)

El esfuerzo cortante o fuerza tratica (t ), al ser mayor que 1.2 N/mz , garantiza que la

tuberia tenga un mayor arrastre de particulas, segun el RAS 2010, numeral B.6.4.3.8.

La evaluacion de la aduccion bocatoma-desarenador da como resultado que se encuentra
en buenas condiciones para suplir una demanda futura, puesto que cumple con todos los
pardmetros establecidos para un buen funcionamiento hidraulico, por lo que de la aduccion solo
se concluye que carece de un recubrimiento de proteccidn. El trazado de la tuberia es 6ptimo
para cumplir a cabalidad el transporte del agua al desarenador. En las figuras 31 y 32, se puede

observar el plano en planta y perfil de la aduccion actual.

De la aduccion se puede concluir que no requiere de un redisefio para ser optimizada

dado que cumple con:

QTubo lleno = QPoblacién futura

48.91 W/soq > 4.17 /s,



Aelaciones hidraulicas para conductos circulares (n i variable)
0o, Rel. 000 007 002 003 004 005 006 007 008 009

00 VA, 0000 0202 0352 0400 0427 0A53 0473 0492 0505 0520
oD 0000 0082 0124 0148 0,365 0,182 0196 0210 0220 023
RM, 0000 0239 0315 0370 0410 0449 0481 0510 0530 0554
WO 0,000 0041 0067 0086 0102 0116 0128 0140 0,151 0.6}

0 VN, 0540 0853 0570 0580 0500 0600 0613 0624 D634 0,645
dD 0248 0258 0270 0280 0280 0208 0308 0315 0323 033
AR, 0586 0606 0630 0650 0668 0686 0704 0716 0,729 0,748
MWD 0170 0,179 0188 0,107 0205 0213 0221 0229 0236 024

02 VN, 0656 0864 0672 0680 0687 0005 0700 0706 0,713 0,720
D 0346 00353 03062 0370 0370 0366 0393 0400 0400 0417
AR, 0768 0780 0795 0500 0824 0838 0848 0860 0574 0,886
WD 0251 0268 0266 0273 0260 0287 0294 0300 0307 0314

03 VN, 0720 0732 0740 0750 078 0760 0768 0776 0781 0.787
dD 0421 0431 0439 0447 0452 0460 0468 0476 0482 0488
RA, 08 0907 001 0931 0638 0950 0962 0974 0983 0902
WD 0321 0328 033 0341 0348 0354 0361 0368 0374 0381
04 VN, 0796 0802 0806 0810 0816 0822 0830 0234 0840 0,845
@O 0498 0504 0510 0518 0520 0530 05 0542 0550 0557
AR, 1007 1014 1021 1028 1035 1,04 1050 1056 1085 1073
WD 0388 0305 0402 0408 0415 0422 0420 0436 0443 0450
05 VAN, 085 0855 0860 0865 0870 0875 0880 08385 08% 0895
oD 0563 0570 0576 0582 0588 0504 0601 0608 0615 0620
AR, 1070 1,087 1,004 1100 1,107 1,113 1121 1,125 1928 1,182
WD 0458 D465 0472 0A70 0487 0494 0502 0510 0518 0528
06 VN, 0000 0903 0908 0913 0018 08922 0927 0831 0936 0941
o0 0626 0632 0639 0645 0081 0658 0666 0672 0678 0,686
R 0136 1,130 1,143 1,147 1,18 1,185 1,160 1,183 1187 172

3
;
;

0550 05560 0568 0576 0585 0505 0604 0814
v 0905 0060 0872 0975 0980
0692 0699 0705 0710 0719 0724 0732 0738 0743 0750
. 1190 1193 1,165 1,187 1200
0623 0633 0644 0654 0665 0677 0688 0700 0713 0,725

\ ) 1001 1,005 1007 1011 1015
0756 0763 0770 0776 0785 0797 0798 0804 0813 0820
' 1216 1219 1219 1216 1,214
0,739 0,753 0767 0763 0,798 0815 0833 0852 0871 0892

1033 1036 1,038 1039 1,040
i 0868 0876 0884 0892 0900
1,202 1,200 1197 1,196 1,192 1190
0915 0840 0960 0995 1027 1083 1,103 1340 1202 1265
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i Q » caudal de disoho Q= caudal a Wb lleno
1472 1164 1,950 V = velocidad de sseho V. = wlocidad a tubo beno
4« Weuna de agun D = Gmeteo de ls bberia
A« rado hidrioiico & coudal de deeio

Ro~ rogio hidriulico a hubo leno

H = profundidad hardulica

N = ousecD 09 Manning & caudal de dnadc
n, = numeic de Mannng & 1do flend

Figura 30. Relaciones hidraulicas para conductos circulares. Fuente: Elementos de disefio
para acueductos y alcantarillados de Ricardo Alfredo Lopez Cualla.
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Bocatoma

Aduccion Bocatoma Desarenador
Quebrada la Maravilla

Desarenador

Figura 31. Plano en planta de la Linea de aduccion Bocatoma-Desarenador. Fuente:

Autores del proyecto.

1,865

1.864

1,863

1,862

1.861

1,860

1,855

/

0+000.00

Elev=

1.861.000

0+010.00

Elev=

1,880.868

0+020.00
1,880.737

Elev

0+030.00

1,860.164

Elev=

04+050.00

Elev=

1.860.10

PERFIL 1
ESCALA HORIZONTAL 1 : 1000
ESCalLA WERTICAL 1 : 100

Figura 32. Perfil de aduccidén Bocatoma-Desarenador. Fuente: Autores del proyecto.

4.2.7.3 Desarenador. El desarenador esta construido en concreto reforzado sobre la

margen izquierda aguas abajo de la quebrada La Maravilla ubicada a 50 metros contados desde

el punto de captacion, es de tipo convencional, estructuralmente se encuentra en buen estado. El
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desarenador consta de cAmara de entrada, cAmara de salida, dos pantallas deflectoras, zona de

sedimentacion y valvula de lavado.

En las figuras 33 y 34 se pueden observar los componentes del desarenador, y se constato
que el desarenador no cuenta con un vertedero de excesos y no funciona con vertederos para
pasar de la cAmara de aquietamiento a la zona de sedimentacion y posteriormente de la zona de

sedimentacioén a la cdmara de salida.

0.20—0.60 -2 5.00 9.20—0.70—49.20

.20

1.60

' Pantallas deflectoras
N X
L5 : /

Figura 33. Vista en planta del desarenador existente. Fuente: Autores del proyecto.

I
Tuberia de rebose CORTEA-A Tuberia de rebose
0.20—0.60—p 20— 5.00 — 0.70—p 20 _
Hp g T
o 3
= i -, ] i 7
= Zona de Sedimentacion - o 1
o Desgiie o
Camara deJT l
Entrada o 3 % i Camarade
=8 Salida

Figura 34. Seccidn transversal del desarenador existente. Fuente: Autores del proyecto.
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Actualmente el desarenador se encuentra en buenas condiciones y su sistema de
funcionamiento obedece a la utilizacion de orificios sumergidos para la cAmara de entrada o
aquietamiento y la cdmara de salida. No cuenta con una cubierta protectora y su inico método
para evacuar el agua de rebose es por medio de un orifico ubicado en la parte superior de la

camara de entrada y en la cdmara de salida, como se aprecia en la figura 35.

Figura 35. Infraestructura de desarenador existente. Fuente: Autores del proyecto.

Dimensiones actuales

Dimensiones camara de aquietamiento =60*60*70cm
Dimensionamiento camara de salida = 200*70*70 cm
Dimensionamiento zona de sedimentacion =160 *500 *150 cm
Espesor de concreto en estructura del desarenador =20cm

Espesor de concreto en pantallas deflectoras =10 cm
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Evaluacion hidraulica del desarenador. A continuacion se analizan los pardmetros para
comprobar la capacidad del desarenador aplicando los criterios de disefio segln la norma RAS

2010 y segun pardmetros recomendados por autores editoriales.

Velocidad de sedimentacion

Segun formula de Stokes:

_ (Ps-P)xd%=xg

Vs
18 n
Vs = Velocidad de sedimentacion de las particulas en cm/seg
g = Aceleracion de la gravedad = 981 cm/seg2
Ps = Peso especifico de la particula a remover, arena = 2.65 gr/cm3
P = Peso especifico del agua =1 gr/cm3
U = Viscosidad del agua a la temperatura en que se encuentra

Segun la CLIMATE-DATA.ORG, para el mes de octubre del 2017, la temperatura
promedio de San Calixto es de 18.6 °C. Segun F. Corcho (2005), nos dice que la viscosidad del
agua a cualquier temperatura se puede calcular con base en la viscosidad del agua a la

temperatura de 10 °C mediante la expresion:

33.3

UTec = Hio°c —T°C 1233

2
Higre = 0.0131 M /e g

La viscosidad del agua para San Calixto es de:

333

HPsgee = 00131+ o33
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2
Higgec = 0.01041 ™ /04

d = Diametro de la particula a remover

Segun el RAS 2010, Literal B.4.6.3, para el disefio de un desarenador, se debe asegurar que
todas las particulas sedimentables con didmetros superiores o iguales que 0.15 mm sean
removidas por el desarenador. Para el caso de las condiciones del material sedimentable de San

Calixto, se utiliz6 como referencia la siguiente tabla:

Tabla 21

Clasificacion de materiales en suspension segun el tamafio

Material Diametro de particula
Gravilla gruesa : 2 mm 0 mas

Gravilla fina : 2mm-1mm

Arena gruesa : 1 mm-0.5 mm
Arena media : 0.5 mm-0.25 mm
Arena fina : 0.25mm - 0.1 mm
Arena muy fina: 0.1 mm - 0.05 mm
Limo : 0.05 mm - 0.01 mm
Limo fino : 0.01 mm - 0.005 mm
Arcilla : 0.01 mm - 0.001 mm
Arcila fina ; 0.001 mm - 0.0001 mm
Arcilla Coloidal : menor de 0.0001 mm

Nota. La tabla muestra los diametros tipicos de particulas para los distintos materiales. Fuente: Acueductos: teoria y

disefio. Freddy Corcho. 2005.

Teniendo en cuenta la inspeccion visual de la quebrada la maravilla se pudo constatar que
no presentaba gravas gruesas por lo cual para la evaluacion del desarenador existente se utiliza

el didametro de 0.05 mm correspondiente a arenas muy finas.
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_ (2.65—1.0) * (0.005)" 981

Vs 18 (0.01041)

Vs = 0.2159 cm/seg = 2.159 mm/seg

La ecuacion de Stokes, utilizada para determinar la velocidad de sedimentacion, segin
lineamientos del RAS 2010, Literal B.4.6.3, es valida siempre y cuando el nimero de Reynolds

de la particula sea inferior o igual a 1. Por lo tanto el nimero de Reynolds esta dado por:

vexd
Re =
7
02159 % 0.005
Re = —0.01041

Re =0.103698367 < 1.0 flujo laminar

Periodo de retencion hidraulico

T =H/Vs

T = Tiempo que demora la particula en tocar fondo (seg.)
H = Profundidad util del desarenador = 1.5 m

Vs = Velocidad de sedimentacion = 2.159 mm/seg

T = 1500 mm / 2.159 mm/seg. = 694.766 seg.

Debido al desconocimiento de los parametros de disefio del desarenador actual con
relacion entre el periodo de retencién (g) y el tiempo que demora la particula en tocar fondo (T),
se evalta asumiendo las peores condiciones, esperando una remocion del 75 % de las particulas

con deflectores deficientes. El periodo de retencion corresponde a:



8/T =3.00

©=3.00xT

8 =3.00 x 694.766 seg

8= 2084.298 seg = 34.74 min = 0.58 hr.

& > 20 min, el periodo de retencion cumple segln lo establecido en el RAS 2010, Literal

B.4.6.4

Capacidad hidraulica del desarenador

Cl/ e

Caudal de disefio (m3/seq)

Capacidad del desarenador =5x 1.6 x 1.5 =12 m3

= Periodo de retencion = 2084.298 seg = 34.74 min

O T O O O
I

=12/2084.298 = 0.005757 m3/seg = 5.757 Its/seg

La capacidad hidraulica del desarenador corresponde a 5.757 litros por segundo.

Carga hidraulica superficial

q =Q/As

q = Carga hidraulica superficial comprendida entre 15 — 80 (m3/m2/d|’a)
Q = Capacidad hidraulica del desarenador (m3/seg)

As = Area superficial del tanque (mz)

q = (5.757 ltslseg / 1000) x 86400 / (5 m x 1.6 m) = 62.1756 (m>/m2/dia)

15<0g<80 (m3/m2/dia) Criterio recomendado (Lo6pez Cualla, P.156, 1995),

79
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Segun los pardmetros evaluados hidraulicamente la capacidad del desarenador es 5.757
Lts/seg; con relacion a la demanda futura proyectada correspondiente a 4.17 Its/ seg, se estima
que el desarenador esta en condiciones de operar con el caudal necesario para una demanda

futura

Asumiendo una carga hidraulica superficial méaxima establecida a criterio por Lopez
Cualla, se calcula la maxima capacidad hidraulica sin dejar de cumplir el criterio de carga
hidraulica superficial, con el fin de conocer con cuanto caudal puede llegar a funcionar el

desarenador.

g =Q/As

q<80 Maxima carga hidraulica superficial. Criterio recomendado (Lopez Cualla,)
80=Q/5x1.6

Q=80x(5x1.6) /86400

Q=0.00741 ™" /gop =7.41 LS/ses  >> Méximo Caudal desarenado.

Velocidad horizontal

Vh =VoxL/H

Vh  =Velocidad horizontal en cm /seg

Vo = Carga hidraulica superficial = 62.1756 / 86400 = 0.00072 m/seg
= Largo util del desarenador =5 m

H = Profundidad efectiva del desarenador = 1.5 m

(0.00072 M /e + 100 ) * 5m

Vh 1.5m

= 024 Cm/seg
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Velocidad horizontal maxima

Vhmax =20x Vs

Vhmax = Velocidad horizontal maxima en cm/seg

Vs = Velocidad de sedimentacion de las particulas en cm/seg
Vhmax =20 x0.2159 cm/seg = 4.318 cm/seg

Vh <Vhmax  Ok. Criterio recomendado (Lopez Cualla, 2003).

Velocidad de resuspension maxima

\/B*k*g*(Ps—P)*d
Vr =

f
Vr = Velocidad de resuspension maxima en cm/seg
k = Parametro de sedimentacion de arenas = 0.04
f = Parametro de sedimentacion por accién de la gravedad = 0.03
g = Aceleracion de la gravedad = 981 cm/seg2
Ps = Peso especifico de la particula a remover, arena = 2.65 gr/cm3
P = Peso especifico del agua = 1 gr/cm3
d = Diémetro de la particula a remover = 0.005 cm

Vr =

8 x 0.04 * 981 * (2.65 — 1.00) * 0.005
= 9.2913 cm /seg

0.03

Vh <Vr  Ok. Criterio recomendado (Lopez Cualla, 2003).



La velocidad horizontal efectivamente es menor que la velocidad de arrastre de las

particulas, lo que garantiza la resuspension del sedimento.

En conclusion segun los resultados de la evaluacion hidraulica se corroboro que el
desarenador actualmente tiene la capacidad para funcionar con la demanda futura dado que se

cumple:

QDesarenado > QPoblaciénfutura

5.757 U/seq > 4.17 /5o

4.2.7.4 Conduccién desarenador — planta de tratamiento. La linea de conduccion
desarenador-planta de tratamiento cuenta con una longitud de 920.70 mts en tuberia PVC, con
didmetro de 4 pulgadas. Iniciando el recorrido desde el desarenador hasta la planta de

tratamiento.

La linea de aduccion Desarenador-Planta de tratamiento, cuenta con dos valvulas purga,
dos vélvulas ventosas de tipo accion simple, como se puede observar en la figura 36, cada
valvula tiene su respectiva caja de proteccion en ladrillo y concreto, pero cabe resaltar que no
cuenta con las respectivas tapas de seguridad. Para las valvulas purga, el didmetro de la tuberia
de desaguie es de 4 pulgadas y debido a las condiciones actuales de la linea de conduccion
desarenador - PTAP, las valvulas purga, son abiertas por el fontanero periddicamente todos los

dias.
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Figura 36. Valvula purga y valvula ventosa de la aduccion Desarenador-Planta. Fuente:
Autores del proyecto.

En la siguiente tabla, se encuentra especificado, los elementos que componen la linea de

aduccion desarenador-PTAP, como lo son pasos elevados, valvulas purga y valvulas ventosa.

Tabla 22

Especificacion de elementos en linea de aduccién Desarenador-PTAP

N° Ubicacion Estado
Paso elevado
0+243.31 L=25 En buen estado
0+440,00 L=30 En buen estado
0+660,00 L=24 En buen estado
Vélvula purga
0+287.02 En buen estado
0+690 En buen estado
Vélvula ventosa
0+341,08 En buen estado
2 0+450 En buen estado

Nota. La tabla muestra la ubicacion de los elementos de la aduccion Desarenador-PTAP segln el avisado, iniciando

desde el desarenador, con su respectivo estado actual. Fuente: Autores del proyecto.
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Para realizar la evaluacion hidraulica de la linea de conduccion existente Desarenador-
PTAP, fue necesario conocer las condiciones topograficas de la linea de tuberia trazada para
transportar el caudal hasta la planta de tratamiento, por lo cual por medio de la autoridad
municipal, se pudo utilizar la informacién topografica de los planos en fisico de la aduccién
existente realizado en el afio 1994, en donde para extraer la informacion, fue necesario de su

respectiva. Ver figura 37.

La informacion aqui presente es lo que mas se aproxima a la exactitud del trazado de la
tuberia ya que los planos digitalizados corresponden a planos de disefio, pues para obtener una
mejor precision se deben utilizar los planos record. Asumiendo que el acueducto no vario sus
condiciones iniciales de construccion, se utilizé la informacién para comprobar si esta
funcionando en 6ptimas condiciones, la informacion se redujo a la tabla 23, que da como

resultado la cartera de campo.

Figura 37.Plano existente de la aduccién desarenador-PTAP. Fuente: Autores del proyecto.



Tabla 23

Cartera de campo Aduccion Desarenador-PTAP
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PUNTO NORTE ESTE RASANTEm CLAVEm  DESCRIPCION
2 19814 5878 1860.68 1860.1 Desarenador
3 19887 5894 1853.88 1853.48 -
4 19902 5907 1850.52 1850.1 -
5 19941 5920 1846.28 1845.8 -
6 19965 5922 1847.81 1847.4 -
7 19974 5933 1847.24 1846.8 -
8 20001 5969 1825.15 1824.75 -
9 20016 5990 1824.75 1824.45 paso elevado y vélvula
10 20030 6007 1828.75 1828.35 -
11 20057 6024 1833.43 1833 -
12 20072 6034 1837.5 1837.1 -
13 20095 6054 1835.22 1834.8 -
14 20121 6088 1830.53 1830.1 -
15 20137 6106 1829.91 1831.16 Paso elevado y valvula
16 20146 6109 1830.42 1829.91 -
17 20150 6122 1826.95 1826.5 -
18 20182 6143 1825.7 1825.3 -
19 20247 6211 1812.01 1811.6 -
20 20274 6222 1807.7 1807.3 -
21 20295 6227.8 1805.95 1805.5 -
22 20307 6231.8 1801.33 1803.22 punto elevado
23 20338 6231 1803.42 1803.12 -
24 20382 6193 1805.4 1805.2 -
25 20420 6160 1805.33 1805.1 -
26 20499 6093 1792 1791.8 -
27 20508 6104 1791.9 1791.8 tanquilla
28 20516 6077 1792.14 1791.84
29 20530 6066 1789.8 1789.4 PTAP

Nota. La tabla muestra las coordenadas de cada uno de los puntos que conforman la linea de aduccién con su

respectiva elevacion y descripcion. Fuente: Autores del proyecto.

En las siguientes figuras se puede observar el plano en planta y perfil de la linea de

conduccion desarenador-PTAP, utilizando el software Civilcad, aplicacion de AutoCAD.
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Figura 38. Perfil de linea de aduccién desarenador-PTAP. Fuente: Autores del proyecto.

Desarenador

i Wiamo
Figura 39. Plano en planta, linea de aduccion Desarenador-PTAP. Fuente: Autores del
proyecto.
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Como se aprecia en la figura 38 y la figura 39, se puede observar el perfil de la linea de
conduccién Desarenado-PTAP, en donde los puntos que corresponden a la ubicacion de las
ventosas son los puntos criticos de la linea de conduccion, como la ubicacion de las valvulas

purga corresponden a los puntos bajos del trazado de la tuberia.

Evaluacién Hidraulica Linea de conduccién Desarenador-PTAP.
Condiciones hidraulicas.

Cota salida desarenador = 1859.114 m
Cota entrada a la PTAP =1791.8 m

Diametro tuberia 4”7 =0.1143m

Para realizar la evaluacion hidréaulica del sistema de aduccion desarenador — PTAP, se
utilizé el software Epanet 2.0, utilizando como demanda, el caudal m&ximo diario proyectado
para la poblacion futura, con el fin de comprobar si el trazado de la linea actual est4 en capacidad

de abastecer a la poblacién actual y proyectada segun el periodo de disefio.

La ecuacién empleada por el software para la evaluacion hidraulica corresponde a la
ecuacion de Hazen Williams, para conductos a presion. La modelacion hidraulica realizada en el
software Epanet 2.0, se puede observar en el Apéndice D. Los datos de entrada necesarios para

la evaluacién son:

Demanda = 4.17 Its/seg (QMD, proyectado segun el periodo de disefio)

Coeficiente de rugosidad PVC = 140 (recomendado por el fabricante del software Epanet)



Cartera topografica previamente establecida en la tabla 23
Los resultados de la modelacion se aprecian en la tabla 24 y la tabla 25, de igual forma el

informe generado por el software se anexa en el Apéndice D, en un archivo de formato txt.

Tabla 24

Conexiones de la aduccién Desarenador-PTAP

Conexién Cota Altura Presion
m m m
Desarenador 1859.154 1859.15 0
Conexion n2 1853.48 1859.05 5.57
Conexion n3 1850.1 1859.02 8.92
Conexion n4 1845.8 1858.95 13.15
Conexion n5 1847.4 1858.91 11.51
Conexion n6 1846.8 1858.88 12.08
Conexion n7 1824.75 1858.81 34.06
Conexion n8 1824.45 1858.76 34.31
Conexion n9 1828.35 1858.72 30.37
Conexion nl10 1833 1858.67 25.67
Conexion n11 1837.1 1858.64 21.54
Conexion n12 1834.8 1858.59 23.79
Conexion nl13 1830.1 1858.51 28.41
Conexion n14 1831.16 1858.47 27.31
Conexion n15 1829.91 1858.45 28.54
Conexioén nl16 1826.5 1858.43 31.93
Conexion n17 1825.3 1858.37 33.07
Conexion n18 1811.6 1858.2 46.6
Conexion n19 1807.3 1858.15 50.85
Conexioén n20 1805.5 1858.12 52.62
Conexion n21 1803.22 1858.1 54.88
Conexion n22 1803.12 1858.04 54.92
Conexion n23 1805.2 1857.94 52.74
Conexion n24 1805.1 1857.86 52.76
Tanquilla 1805.1 1805.1 0
Conexion n25 1791.8 1804.92 13.12
PTAP 1791.8 1804.9 13.1

Nota. La tabla muestra la cota, altura y presion de cada punto o conexion. Fuente: Autores del proyecto.



Tabla 25

Tramos de tuberia linea de aduccion Desarenador-PTAP
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ID Linea Longitud Diametro Rugosidad Caudal Velocidad Fac_:tor,de Celeridad Golpe de tr:)r:gs;grr:te

m mm mm LPS m/s Fricciobn  de onda ariete (m.c.a)
Tuberia p2 59.06 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 16.58
Tuberia p3 19.85 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 19.93
Tuberia p4 41.11 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 24.16
Tuberia p5 24.08 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 22.52
Tuberia p6 14.21 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 23.09
Tuberia p7 45 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 45.07
Tuberia p8 25.81 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 45.32
Tuberia p9 22.02 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 41.38
Tuberiapl0 31.91 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 36.68
Tuberiapll  18.03 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 32.55
Tuberiapl2  30.48 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 34.80
Tuberiapl3  42.8 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 39.42
Tuberia pl4  24.08 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 38.32
Tuberia pl5  9.487 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 39.55
Tuberiapl6é  13.6 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 42.94
Tuberia pl7 38.28 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 44.08
Tuberia pl8  94.07 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 57.61
Tuberiapl9 29.15 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 61.86
Tuberia p20  21.79 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 63.63
Tuberiap21  12.65 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 65.89
Tuberiap22  31.01 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 65.93
Tuberiap23  58.14 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413 11.009 63.75
Tuberia p24  50.33 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 63.77
Tuberiap25 103.6 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 24.13
Tuberia p26  14.21 114.3 140 4.17 0.41 0.023 263.413  11.009 24.11

Nota. La tabla muestra los resultados de la modelacién de los tramos de tuberia, incluyendo la celeridad de onda y

el golpe de ariete que fueron previamente calculados. Fuente: Autores del proyecto.

Con relacion a los resultados de la modelacion hidraulica, en la tabla 25 se puede observar

que la velocidad del flujo se mantiene constante debido a que no varia el diametro de la tuberia

como también se tiene una sola demanda en la conexion final pero siguiendo los lineamientos de
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la norma técnica RAS 2000, nos dice que el valor minimo establecido para la velocidad en
tuberias de conducciones debe ser de 0.6 m/s, lo cual segln la evaluacion hidraulica la velocidad

no supera el valor minimo establecido.

Con respecto a las presiones obtenidas de la modelacion hidraulica segin la norma RAS
2010, la conexidn n2 y la conexion n3 no cumplen con el parametro de la presion minima para
conducciones que corresponde a 10 m.c.a. La presion maxima presente en la tuberia y la cual no
debe exceder la presion maxima del fabricante de la tuberia, segin la norma RAS 2010 debe ser
el mayor valor obtenido entre la presion maxima estatica y la presion transciente, de igual forma
para conducciones y redes de distribucidn, la presién méaxima permisible por la norma no debe
ser mayor de 60 m.c.a. En nuestro caso para la evaluacién hidréaulica se utiliz6 el caudal maximo
diario proyectado para el periodo de disefio, en el cual todas las presiones no sobrepasaron la
presion méaxima de 60 m.c.a, es decir la conduccion se encuentra en condiciones de transportar

una demanda futura por lo que no requiere de un redisefio.

La presion transciente como se observa en la tabla 25, es la sobrepresion que se genera por
el golpe de ariete, que a su vez se calcula conociendo la celeridad de onda que es la velocidad de

propagacion de la onda de presion a través del agua contenida en la tuberia.

El valor de la celeridad de onda se determina a partir de la ecuacién de continuidad y
depende fundamentalmente de las caracteristicas geométricas y mecanicas de la conduccién. La
celeridad de onda se calcula utilizando la expresion propuesta por Allievi, que permite una
evaluacion rapida del valor de la celeridad cuando el fluido circulante es agua. La expresion es la

siguiente:
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a =

En donde:

a = Celeridad de onda

D = Diémetro interior de la tuberia

e = Espesor de la tuberia

K = Coeficiente en funcion del moédulo de elasticidad ()

1010
- &

K

En donde el mddulo de elasticidad del PVC, corresponde a: 3x108 kg /m?
K =33.3
Luego de obtenida la celeridad de onda, para hallar el golpe de ariete, se determina
mediante el producto de la velocidad en cada tramo con el valor de la celeridad de onda, divido

por la aceleracion de la gravedad, es decir:

ax*xv

Golpe de ariete =

Por ultimo para determinar la presion transciente se calcula sumando el valor del golpe de
ariete para cada tramo de tuberia con la presion inicial obtenida de la modelacion hidraulica, en

donde la presion méxima hallada corresponde a 65.93 m.c.a.

Para comprobar si la ubicacion actual de las ventosas son las indicadas para remover
hidraulicamente el aire que se pueda generar en la tuberia, es necesario verificar que la velocidad

critica en esos tramos de tuberia es mayor que la velocidad de la tuberia adquirida de la



92
modelacion como se observa en la tabla 25, para lo cual se debe utilizar la siguiente expresion de

velocidad critica propuesta por Mendiluce:

Ve=Yx* /Jg*D

Y = (3 *Vsend — 2.1 sen@)

Vc= Velocidad critica
6 = Angulo del tramo descendente aguas abajo
g = Aceleracion de la gravedad

D = Diadmetro de la tuberia

Segun los datos obtenidos de la tabla 26, se pudo constatar que justamente en las abscisas
donde se encuentran ubicadas las ventosas, la velocidad critica es mucho mayor que la velocidad
del flujo, lo que significa que en estos puntos no se esta realizando la remocién hidréaulica de
aire, para lo cual la implementacion de las ventosas cumple la funcion de liberar ese aire
atrapado en la tuberia evitando que el aire acumulado en estos puntos provoque una reduccion

del &rea del flujo del agua.

Tabla 26

Comprobacion de valvula ventosa

N° Valvula ventosa Longitud 0 Vc
0+341,08 30.48 4.327614052 5.119492093
0+450 38.28 4.738414796 5.399132198

Nota. La tabla muestra el célculo de la velocidad critica para los tramos de tuberia en donde se encuentran ubicadas

las ventosas existentes, que actualmente operan en el sistema. Fuente: Autores del proyecto.
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4.2.7.5 Planta de tratamiento (PTAP). La planta de tratamiento es de tipo convencional y
fue construida en el afio 1993. Cuenta con un cerramiento de seguridad en buen estado, las
tanquillas de floculacién vy filtros, estan en el segundo nivel de la estructura, los tanques
dosificadores son tanques prefabricados en PVC, con capacidad de 250 C.C. Segun la Gltima
revision técnica realizada por la autoridad ambiental CORPONOR, el caudal de disefio es de 9
Its/seg, aunque cabe resaltar que el caudal para el cual tiene concesion es de 4.5 Its/seg; el
sistema de filtracion se realiza a través de unos lechos con determinadas especificaciones
granulométricas (grava fina, arena) y antracita. Para el almacenamiento de los insumos quimicos

existe una caseta previamente construida. Se puede observar en las figuras 40 y la figura 41.

Figura 40. Estructura fisica de la planta de tratamiento. Fuente: Autores del proyecto.

Segun el funcionamiento de la planta de tratamiento, el caudal que llega de la conduccién
pasa directamente a la segunda planta la cual por el medio de un canal es transportada a las

tanquillas floculadoras, luego pasa por los filtros, realizando el proceso correspondiente para



luego terminar en un tanque de almacenaje y posteriormente transportar el caudal a los tanques

de almacenamiento.
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La planta de tratamiento actualmente no presenta mucho interés por parte de la empresa

prestadora del servicio de agua potable, ya que los mantenimientos rutinarios que se deben

realizar no se llevan a cabo consecuentemente por no contar con el personal idéneo para dicho

mantenimiento, de igual forma las pruebas de calidad del agua tratada no se realizan con

frecuencia por lo que las condiciones en que se consume el agua en el casco urbano de San

Calixto no son las mejores.

CANAL AEORG =
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] | L |
Figura 41. Esquema de funcionamiento de la planta de tratamiento. Fuente: Autores del

proyecto.
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4.2.7.5 Almacenamiento. El sistema de acueducto del casco urbano de San Calixto, cuenta
con dos tanques de almacenamiento. El primero ubicado a 10 metros de la planta de tratamiento
conectado con una tuberia de 4 pulgadas a la planta de tratamiento, con capacidad de 76 metros
cubicos, denominado tanque alto, el cual abastece a los barrios ubicados en la parte alta de casco
urbano abasteciendo un area poblacional de 700 metros cuadrados. Consta de una caja de salida,
proporcional a las dimensiones del tanque, como se observa en la figura 42. Las dimensiones

internas reales del tanque alto son:

Ancho: 55 m
Largo: 55 m
Profundidad: 2.5 m

Volumen: 76 m3

TUBO PV.C

ADAFTADOR PV.C @

VALVULA,

PM.C @4
COMPUERTA '

PASAMURCS @4

OMPUERTA
o

026—150—g2

Figura 42. Esquema grafico del tanque alto. Fuente: Autores del proyecto.
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Para la valoracion hidraulica del tanque alto de almacenamiento, debido al
desconocimiento de la curva de variacion de demanda para calcular el volumen necesario del
tanque y como no existe dato alguno para generar la mencionada curva, se calcula el volumen
para esa area determinada que abastece el tanque alto utilizando el caudal méximo horario
proyectado para satisfacer una demanda futura, como también utilizando la poblacion de disefio

y la dotacion neta por habitante méas el porcentaje de perdidas es decir la dotacién bruta.
Volumen del tanque utilizando el caudal maximo horario (QMH):

Area total = 2.2 km?

Area que abastece el tanque alto = 0.7 km?

Para conocer el caudal méximo horario necesario para conocer solo lo que abastece el
tanque alto por medio del &rea total se calcula un caudal méximo horario especifico en funcion

del &rea.

QMHDiseﬁo

QMHespecifico = Area total

QMHpsen, = 6.26 lts/seg (Caudal proyectado para el afio de horizonte)

6.26 lts/seg

2.2 km? 2.84 ltS/Seg/kmz

QMHespecifico =

Luego el caudal méximo horario para el tanque alto corresponde a:

QMHranque o = 284 7569/, 0.7 km? = 1.99 It/seg

3
QMHranque aio = 1.991t /seg =171.94 ™/ 1.
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El volumen total necesario para abastecer la zona que cubre el tanque alto durante un dia

de servicio corresponde a:
V=17194 ™’/ . »1dia = 171.94m?

Considerando el criterio de la norma RAS 2000 Titulo B.9.4.4, para niveles de complejidad
bajo, cuando no existen datos que describan las curvas de variacion del consumo el volumen a
almacenar debe ser de 1/3 del volumen distribuido a la zona que va a ser abastecida en el dia de

maximo consumo, por lo que el volumen a almacenar el tanque alto corresponde a 57.312 m3.

Calculando el volumen a almacenar mediante la dotacién bruta por habitante, se utiliza una

poblacion especifica en funcion del area total y la poblacidn proyectada:

Pg

PEspecifiCa = W

Pr = 1892 habitantes (Calculada en la proyeccion de poblacion inciso 4.2.4)

1892 hab.
PEspecifica = W

= 1051 hab./km?
Luego la poblacién futura a ser abastecida por el tanque alto corresponde a:

Pr = 1051 hab-/km2 0.7 km? = 736 hab.

Considerando la dotacién bruta de 120 Its/hab*dia, para el nivel de complejidad bajo, el

volumen a almacenar por el tanque alto para un dia de méaximo consumo sera de:

v=120S/, .. +736habx1dia= 88.32m?
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En conclusion segun los calculos realizados, el tanque alto de almacenamiento si cuenta

con las proporciones necesarias para abastecer su zona de influencia.

Figura 43. Tanque alto de almacenamiento. Fuente: Autores del proyecto.

El segundo tanque ubicado a 200 metros de la planta de tratamiento, conectado a la misma
por medio de una tuberia en material PVC de 4 pulgadas de didmetro, cuenta con una capacidad
de 350 metros cubicos y se denomina tanque bajo, ya que abastece a la red principal que surte de
agua al resto de usuarios que tienen una acometida con una altura piezométrica por debajo de la
altura del tanque bajo de almacenamiento. El tanque bajo se encuentra enterrado como se
observa en la figura 44 y su valvula de cierre antes de llegar al tanque se encuentra en la salida

de la tuberia PTAP-Tanque bajo.
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Figura 44. Esquema del perfil del tanque bajo. Fuente: Autores del proyecto.

Sus dimensiones internas reales son:

Largo: 8.9
Ancho: 8.9
Alto: 3.20

Volumen: 253 m3

Para comprobar si sus dimensiones cumplen con la poblacién y el caudal maximo horario

proyectado, se tienen en cuenta los siguientes parametros:

Area que abastece el tanque bajo = 1.5km?
lts/se
QMHEspecifico = 2.84 / g/kmz

PEspecifica = 1051 hab./km2
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Calculando el volumen a almacenar para el tanque bajo, utilizando el caudal méximo diario

se tiene que:
lts/se
QMHranque bajo = 2.84 / g/km2 * 1.5 km? = 4.26 [15/5,4

3
QMHrangue bajo = 426 1/50g = 368.064 ™/ 1.

— m3 WL 3
V =368.064 ™/, * 1diax 3 = 122688 m

El volumen a almacenar utilizando la tercera parte del volumen total calculado del caudal

maximo horario corresponde a 122.688 m3.

Calculando el volumen a almacenar mediante la dotacion bruta se calcula la poblacion

futura a ser abastecida por el tanque bajo de la siguiente manera:

Pp = 1051 hab./ , «15km? = 1577 hab.

Considerando la dotacion bruta de 120 Its/hab*dia, para el nivel de complejidad bajo, el

volumen a almacenar por el tanque bajo para un dia de maximo consumo sera de:

V=120, . %1577 habx1dia= 189.24 m®

Con los datos anteriores se puede concluir que los tanques de almacenamiento si estan en
capacidad de suplir la demanda de agua para una proyeccion futura, aunque cabe resaltar que por
medio del célculo utilizando el caudal méximo horario, si no se trabajara con la tercera parte del

volumen total se podria decir que no cumple pero por recomendacion de la norma si se tratase de
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un disefio inicial cumplen con la funcion de almacenar el caudal necesario para abastecer a la
poblacion proyectada. La ubicacidn de los tanques dentro de la red de distribucion se puede

apreciar en la figura 45.

4.2.7.6 Red de distribucion. La red de distribucion esta compuesta por dos redes primarias
existentes que salen desde los tanques de almacenamiento. Del tanque alto sale una tuberia con
diametro de 4 pulgadas y abastece una demanda de con una extension aproximada de 0.7km?.
Del tanque bajo, también sale una tuberia de 4 pulgadas y abastece al resto de la poblacién con
una extension aproximada de 1.5 km?, en donde a partir de la red principal, también cuenta con
mallas de reparto. Ambos conductos a presion funciona a gravedad totalmente. Segln datos del
Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos, el estado actual de la tuberia es bueno, o mismo
con su funcionamiento, ya que las redes de distribucién fueron optimizadas en el afio 1997
(EOT, 2000). La totalidad del casco urbano tiene redes de distribucion en tuberia PVC a presion,
con diametros de 4, 3y 2 pulgadas. En la siguiente tabla se encuentra especificado el material la
longitud y el diametro de la tuberia existente de la red de distribucion y reparto para el casco

urbano de San Calixto.

Tabla 27

Especificaciones de la red de distribucion Acueducto San Calixto

MATERIAL DE RED DE DISTRIBUCION

(PVC) LONGITUD DIAMETRO
TUBERIADE P.V.C. 1.101.9 47
TUBERIA DE P.V.C. 1.751.95 3”
TUBERIA DE P.V.C. 1.802.85 2”

Nota. La tabla muestra la longitud en metros lineales segin el diametro correspondiente de la red de distribucién

con su respectivo material. Fuente: Unidad de Servicios Publicos.
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Segun datos obtenidos del dltimo informe técnico realizado por la entidad territorial
CORPONOR, como requisito para el otorgamiento de la concesidn de agua se pudo definir que
en su totalidad el nimero de usuarios que beneficia el acueducto corresponde a 368 usuarios, de

las cuales 260 viviendas cuentan con conexiones domiciliarias de forma legal.

La red de distribucion cuenta con 169 micro medidores, los cuales actualmente no estan en
funcionamiento, por lo que determinar la dotacion neta por volumen de agua consumido para
realizar la evaluacién hidraulica correspondiente no se puede realizar utilizando valores reales.
También cuenta con 20 valvulas de control a lo largo de toda la red principal de 4 pulgadas.
Dichas valvulas de control sirven para no malgastar el preciado liquido cuando ocurren dafios en

el sistema y el desperdicio de agua es inminente.

Es importante tener en cuenta que en el casco urbano del municipio de san Calixto no
existe medicion por consumo de agua para cada vivienda, por lo que en consecuencia a ello se
puede producir un mal gasto del preciado liquido ya que la tarifa para todos sus usuarios es la

misma y no cambia, independientemente de la cantidad de agua que consuman.

En la siguiente tabla se esboza la topografia detallada de cada uno de los puntos que
conforman la red principal de distribucion, para posteriormente realizar su analisis hidraulico
empleando el software libre Epanet 2.0, teniendo en cuenta que el caudal al caudal maximo
horario proyectado segun el periodo de disefio. Debido a la extension de la topografia, la

totalidad de los puntos topograficos utilizados en la modelacion se aprecia en el Apéndice A.



Tabla 28

Cartera topografica red principal de distribucién
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PUNTO NORTE ESTE Batea m CLAVE m
65 20454 6011 1775.5 1775.3857
66 20502 5936 1754.15 1754.0357
67 20473 5850 1726.6 1726.4857
68 20549 5830 1713.86 1713.7457

1 20745 5736 1686.92 1686.8057
2 20769 5721 1688.8 1688.6857
3 20805 5698 1689.57 1689.4557
4 20831 5659 1688.01 1687.8957
5 20863 5654.8 1686.36 1686.2457
6 20897 5638 1680.89 1680.7757
7 20921 5604 1679.49 1679.3757
8 20935 5572 1672.25 1672.1357
9 20951 5520 1663.72 1663.6057
10 20957 5484 1660.1 1659.9857
11 20981 5489 1656.67 1656.5557
12 21005 5502 1657.19 1657.0757
13 21049 5490 1663.85 1663.7357
14 21086 5487 1662.37 1662.2557
15 21105 5482 1662.9 1662.7857
16 21154 5470 1661.49 1661.3757
17 21203 5456 1661.96 1661.8457
18 21242 5447 1660.19 1660.0757
19 21286 5440 1656.68 1656.5657
20 21348 5432 1656.15 1656.0357
21 21353 5425 1656 1655.8857
22 21387 5412 1656.02 1655.9057
23 21434 5380 1652.57 1652.4557
24 21447 5359.4 1650.63 1650.5157
25 21459.6 5323 1649 1648.8857
26 21461 5305 1647.47 1647.3557
27 21464 5262 1645.86 1645.7457
28 21474 5239 1644.57 1644.4557
29 21487 5227 1645.78 1645.6657
30 21539 5196 1639.37 1639.2557
31 21557 5184 1638.57 1638.4557
32 21586.6 5152 1636.62 1636.5057
33 21656 5112 1631.4 1631.2857




Tabla 28 Continuacién
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PUNTO NORTE ESTE Batea m CLAVE m
34 21689 5089 1630.31 1630.1957
35 21697.4 5074 1629.79 1629.6757
36 21695 5044 1629.06 1628.9457
37 21697 4994 1626.18 1626.0657
38 21696 4962 1623.17 1623.0557
39 21692 4934 1621.23 1621.1157
40 21713 4918 1618.5 1618.3857
41 21735 4910 1616.63 1616.5157
42 21723 4881 1612.13 1612.0157

Nota. La tabla muestra la cartera topogréfica de la red principal de distribucion. Fuente: Autores del proyecto.

Como se observa en la figura 45, obtenida del Sistema de Informacidn Subregional de

Norte de Santander y modificada por autores del proyecto, se representa en rojo la red principal

de distribucion del sistema de acueducto que parte del tanque bajo hasta el final del casco urbano

como también la red del tanque alto; en amarillo se representa la red secundaria que se conecta a

la red principal anteriormente mencionada.

La elaboracién del plano para poder evaluarlo hidraulicamente se realiz6 mediante el

software AutoCAD 2014, utilizando la herramienta Civilcad, para ubicar espacialmente cada

uno de los puntos como coordenadas planas y posteriormente poder utilizar la informacion en el

software de modelacion utilizado que en este caso fue Epanet 2.0.
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Figura 45. Mapa de red de acueducto de San Calixto. Fuente: Sistema de Informacion

Subregional Norte de Santander.

Evaluacién hidraulica de la red de distribucién

Para evaluar las condiciones hidraulicas de la red de distribucion segun la norma técnica

RAS 2010, para un nivel de complejidad bajo, se debe calcular utilizando el caudal maximo

horario proyectado para el periodo de disefio, establecido para el area de influencia de cada
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Para la evaluacion hidraulica de la red de distribucion se utilizé el caudal méximo horario
distribuidos para cada tanque en donde 1.99 Its/ seg, corresponde al tanque alto y 4.26 Its/seg
corresponde al tanque bajo. El didmetro de la tuberia a utilizar corresponde a cuatro pulgadas
para toda la red. EI método utilizado en la modelacion del software aplica las ecuaciones de
Hazen William, utilizando una rugosidad de 140, recomendada por el software para tuberias
PVC. En la siguiente figura se encuentra el plano en planta de modelacion en Epanet 2.0 y en la

tabla 29 y tabla 30 los resultados hidraulicos de la modelacién.

+ Plano de la Red = = 129
2500 s N
50.00 o 040
i X )
75.00 \\
100.00 9.607; ‘.“5_35‘
m 1935 2255
)
2453 C;Q
oo
L)
(o]
- i/s
e
- >
o,
o 2 9

Longitudes Automaticas O LPS a 100% | =y 19895.20, 5905.53

Figura 46. Plano en planta de la red simulada en Epanet 2.0. Fuente: Autores del proyecto.
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Resultados de la evaluacion hidraulica en puntos o conexiones
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Conexién Cota Demanda Altura Presion
m LPS m m
Conexién n2 1715.86 4.26 1780.07 64.21
Conexién n3 1744.19 0 1780.11 35.92
Conexién n4 1773.12 0 1780.14 7.02
Conexién n5 1779 1.99 1780.2 1.2
Conexién n7 1765.8 0 1778.97 13.17
Conexién n8 1764.57 0 1778.95 14.38
Conexién n9 1756.38 0 1778.93 22.55
Conexion n10 1747.17 0 1778.91 31.74
Conexién n11 1745.77 0.5 1778.86 33.09
Conexion n12 1739.78 0 1778.87 39.09
Conexién n13 1736.89 0 1778.89 42
Conexion n14 1746.1 0 1778.89 32.79
Conexién n15 1729.8 0 1778.89 49.09
Conexion n16 1665.17 0 1715.22 50.05
Conexién n17 1669.26 0 1715.22 45.96
Conexion n18 1675.32 0 1715.22 39.9
Conexién n19 1673.4 0.2 1715.22 41.82
Conexién n20 1665.3 0.25 1715.22 49.92
Conexién n22 1654.4 0 1715.22 60.82
Conexion n23 1654.5 0 1715.23 60.73
Conexién n24 1656.67 0 1715.23 58.56
Conexién n25 1660.1 0 1715.23 55.13
Conexién n26 1667.72 0 1715.26 47.54
Conexién n27 1672.25 0 1715.27 43.02
Conexién n28 1739.25 0 1778.91 39.66
Conexién n29 1680.22 0.1 1715.3 35.08
Conexién n30 1682.4 0.06 1715.3 32.9
Conexién n31 1660.61 0.5 1715.24 54.63
Conexién n32 1665.62 0.2 1715.25 49.63
Conexién n33 1656.89 0.2 1715.23 58.34
Conexién n34 1655.03 0.2 1715.23 60.2
Conexién n35 1653.51 0.2 1715.23 61.72
Conexién n36 1649.46 0.2 1715.22 65.76
Conexién n37 1647.84 0.25 1715.22 67.38
Conexion n38 1644.55 0.3 1715.21 70.66
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Conexién Cota Demanda Altura Presion
m LPS m m
Conexion n39 1643.02 0 1715.21 72.19
Conexién n40 1641.15 0.1 1715.21 74.06
Conexion n41 1640.42 0 1715.21 74.79
Conexién n42 1640.62 0.25 1715.2 74.58
Conexion n43 1642.37 0.2 1715.2 72.83
Conexién n44 1645.86 0 1715.21 69.35
Conexion n45 1647.47 0 1715.21 67.74
Conexién n46 1649 0.25 1715.21 66.21
Conexion n47 1650.63 0 1715.21 64.58
Conexién n48 1653.64 0 1715.21 61.57
Conexién n49 1671.53 0.1 1715.21 43.68
Conexién n50 1670.13 0.1 1715.21 45.08
Conexién n51 1644.15 0 1715.21 71.06
Conexién n52 1654.35 0 1715.21 60.86
Conexién n53 1654.98 0.2 1715.21 60.23
Conexién n54 1656.65 0 1715.21 58.56
Conexién n55 1655.57 0 1715.22 59.65
Conexién n56 1673.8 0.1 1715.22 41.42
Conexién n57 1653.8 0.2 1715.22 61.42
Conexién n58 1679.48 0 1715.3 35.82
Conexién n59 1686.35 0 1715.39 29.04
Conexién n60 1687.7 0 1715.42 27.72
Conexién n61 1688.11 0 1715.44 27.33
Conexién n62 1690.57 0 1715.5 24.93
Conexién n63 1696.24 0 1715.59 19.35
Conexién n64 1697.8957 0 1715.62 17.72
Conexién n65 1706.04 0 1715.64 9.6
Conexién n66 1708.09 0 1715.69 7.6
Conexién n67 1713.86 0 1715.83 1.97
Conexién n68 1705.505 0.1 1715.64 10.13
Conexién n69 1680.69 0 1715.34 34.65
Conexion n70 1682.8 0 1715.37 32.57
Conexién 2 1727.63 0.99 1778.9 51.27
Conexién 5 1719.55 0.5 1778.88 59.33

Nota. La tabla muestra los resultados de la modelacion en conexiones de la red principal. Fuente: Autores del

proyecto.
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Segun la tabla 29, las presiones de las conexiones son buenas para suministrar el caudal a
las mallas y posteriormente a las acometidas domiciliarias, pero cabe resaltar que en los
resultados de la modelacion en algunos puntos o conexiones se presentan presiones que superan
la méxima presion permitida por la norma RAS 2010, la cual nos dice que para las redes de

distribucidn las presiones maximas no deben ser mayores de 60 metros columna de agua.

Con relacion a la tabla 30 se puede apreciar que se obtienen velocidades verdaderamente
bajas que no cumplen con las velocidades minimas establecidas en la norma, ya que el caudal a
transportar es pequefio con relacién al diametro de la tuberia. Teniendo en cuenta que el caudal
utilizado para la modelacién hidraulica corresponde al caudal maximo horario proyectado para
un periodo de disefio de 25 afios, da como resultado que la red de distribucion si cuenta con la
capacidad de transportar el caudal pero se requiere de un redisefio para ajustar aquellos tramos en
donde las velocidades son muy bajas y en donde se presentan altas presiones que no cumplen con

la méaxima permisible.

En toda la modelaciéon tanto del tanque alto como del tanque bajo cabe resaltar que no se
presentaron presiones negativas, lo que da a entender que todos los puntos que conforman la red
de distribucion se encuentran por debido de la linea piezométrica y por ende también por debajo
de la linea de energia. Los perfiles longitudinales con la respectiva linea piezométrica se
encuentran anexados en el Apéndice D, en este apéndice también se encuentra el informe

generado por el software Epanet 2.0 como interpretacion a los resultados obtenidos.



Tabla 30

Resultados de modelacion en tramos de tuberia de red de distribucion
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ID Linea Longitud Diametro Rugosidad Caudal Velocidad Fadcéor Celeridad Gc_)lpe Pres?on
m mm mm LPS m/s Ericcion deonda  ariete transciente

Tuberia p2 21 114 140 -4.26 0.42  0.023 263.747 11.292 75.502
Tuberia p3 17.32 114 140 -4.26 0.42  0.023 263.747 11.292 47.212
Tuberia p4 35.17 114 140  4.26 0.42  0.023 263.747 11.292 18.312
Tuberia p5 10 114 140  1.99 0.19 0.026 263.747 5.108 6.308
Tuberia p6 71.41 114 140 199 0.19 0.026 263.747 5.108 18.278
Tuberia p7 45,94 114 140  1.99 0.19 0.026 263.747 5.108 19.488
Tuberia p8 50.87 114 140 199 0.19 0.026 263.747 5.108 27.658
Tuberia p9 33.66 114 140  1.99 0.19 0.026 263.747 5.108 36.848
Tuberia p12 48.28 76.2 140 0.5 0.11 0.03 319.891  3.587 36.677
Tuberia p13 53.22 76.2 140 0.5 0.11 0.03 319.891  3.587 42.677
Tuberia p14 2241 114 140 1 0.1 0.028 263.747  2.689 44.689
Tuberia p15 28.22 114 140 0.5 0.05 0.034 263.747 1.344 34.134
Tuberia p16 61.65 114 140 0.5 0.05 0.032 263.747 1.344 50.434
Tuberia p17 17.5 114 140 0.49 0.05 0.033 263.747 1.344 51.394
Tuberia p18 41.49 114 140  0.49 0.05 0.032 263.747 1.344 47.304
Tuberia p19 36.42 114 140 0.49 0.05 0.032 263.747 1.344 41.244
Tuberia p20 24.06 114 140 -0.49 0.05 0.036 263.747 1.344 43.164
Tuberia p21 31.55 114 140 0.74 0.07 0.028 263.747 1.882 51.802
Tuberia p22 16.51 114 140 -1.39 0.14  0.028 263.747 3.764 64.584
Tuberia p23 21.07 114 140 1.39 0.14 0.027 263.747 3.764 64.494
Tuberia p24 18.27 114 140 -1.39 0.14  0.027 263.747 3.764 62.324
Tuberia p25 52.76 114 140 -2.11 021  0.026 263.747 5.646 60.776
Tuberia p26 16.6 114 140 -2.11 021  0.026 263.747 5.646 53.186
Tuberia p31 177.1 114 140 1 0.1 0.029 263.747 2.689 45.709
Tuberia p32 19.57 114 140  0.99 0.1 0.029 263.747 2.689 42.349
Tuberia p33 61.47 114 140  0.99 0.1 0.029 263.747 2.689 37.769
Tuberia p34 36.03 76.2 140  0.06 0.01 0.036 319.891 0.326 33.226
Tuberia p35 18.85 114 140 -0.4 0.04 0.035 263.747 1.075 55.705
Tuberia p36 60.34 114 140 -1.69 0.17  0.027 263.747 4571 54.201
Tuberia p38 27.67 114 140  0.79 0.08 0.03 263.747 2.151 60.491
Tuberia p39 23.54 114 140  0.59 0.06 0.03 263.747 1.613 61.813
Tuberia p40 26.77 114 140  0.39 0.04 0.034 263.747 1.075 62.795
Tuberia p41 22.75 114 140 -1.12 0.11  0.028 263.747  2.957 68.717
Tuberia p42 33.8 114 140 131 0.13 0.028 263.747  3.495 70.875
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Factor

ID Linea Longitud Diametro Rugosidad Caudal Velocidad de Celeridad Gc_)lpe Pres?on
mm mm LPS m/s Ericcion deonda  ariete transciente

Tuberia p43 32.27 114 140 111 0.11  0.028 263.747  2.957 73.617
Tuberia p44 109 114 140  0.73 0.07  0.031 263.747 1.882 74.072
Tuberia p45 51.02 114 140 0.43 0.04  0.033 263.747 1.075 75.135
Tuberia p46 63.12 114 140 0.48 0.05 0.031 263.747 1.344 76.134
Tuberia p47 18.85 114 140  0.38 0.04 0.026 263.747 1.075 75.655
Tuberia p54 132.1 114 140 -0.25 0.02  0.038 263.747 0.538 73.368
Tuberia p55 84.45 114 140 -0.45 0.04 0.03 263.747  1.075 70.425
Tuberia p56 36.92 114 140 -0.07 0.01 0.184 263.747 0.269 68.009
Tuberia p57 46.5 114 140 -0.07 0.01 0 263.747 0.269 66.479
Tuberia p58 41.6 114 140 -0.32 0.03  0.032 263.747  0.807 65.387
Tuberia p59 74.27 114 140 -0.32 0.03 0.036 263.747 0.807 62.377
Tuberia p60 81.5 114 140 0.2 0.02  0.043 263.747 0.538 44,218
Tuberia p61 12.74 114 140 0.1 0.01 0 263.747 0.269 45.349
Tuberia p62 123.6 114 140 0.38 0.04 0.033 263.747 1.075 72.135
Tuberia p63 36.92 114 140 0.38 0.04 0.039 263.747 1.075 61.935
Tuberia p64 41 114 140 -0.52 0.05 0.031 263.747 1.344 61.574
Tuberia p65 17.32 114 140 -0.52 0.05 0.029 263.747 1.344 59.904
Tuberia p66 25.06 114 140 -0.72 0.07 0.032 263.747 1.882 61.532
Tuberia p67 31.55 114 140  0.05 0 0452 263.747 0.000 41.420
Tuberia p68 63.1 114 140 -0.77 0.08 0.03 263.747 2.151 63.571
Tuberia p69 39.33 114 140 -0.19 0.02 0.025 263.747 0.538 36.358
Tuberia p70 32.17 114 140 0.1 0.01 0 263.747 0.269 29.309
Tuberia p71 85.61 114 140 -0.58 0.06 0.031 263.747 1.613 29.333
Tuberia p72 43.33 114 140 -0.66 0.06 0.03 263.747 1.613 28.943
Tuberia p73 37.21 114 140 -0.13 0.01 0.058 263.747 0.269 25.199
Tuberia p74 35.17 114 140 -1.89 0.19 0.026 263.747 5.108 24.458
Tuberia p75 19.95 114 140 -4 0.39 0.023 263.747 10.485 28.205
Tuberia p76 18.85 76.2 140 0.16 0.04 0.038 319.891 1.304 10.904
Tuberia p77 19.57 114 140 -4.16 0.41 0.023 263.747 11.023 18.623
Tuberia p78 8.923 114 140 -4.16 041  0.023 263.747 11.023 12.993
Tuberia p79 39.13 114 140 -4.16 041  0.023 263.747 11.023 21.153
Tuberia p80 50.75 114 140 -4.16 041  0.023 263.747 11.023 45.673
Tuberia p81 15.85 114 140 -4.16 041  0.023 263.747 11.023 43.593
Tuberia p82 10.2 114 140 -4.16 041  0.023 263.747 11.023 62.293
Tuberia p83 30.21 114 140 -4.26 0.42  0.023 263.747 11.292 70.622

Nota. La tabla muestra el resultado de la modelacion de los tramos de tuberia, incluyendo el calculo de la celeridad

de onda, golpe de ariete y presion transciente. Fuente: Autores del proyecto.
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4.3 Proponer el redisefio de los componentes del sistema, con el fin de que cumplan con los
requerimientos minimos del reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento

basico (RAS 2010), titulo B y D, para garantizar el adecuado funcionamiento del acueducto

del municipio de San Calixto N.S
4.3.2 Bocatoma. Debido a las condiciones actuales con relacién a la bocatoma existente, se
presenta el siguiente disefio para una bocatoma de tipo rejilla de fondo, con las nuevas

condiciones de caudal proyectado anteriormente.

Parametros de disefio

Nivel de complejidad del sistema = Bajo

Periodo de disefio = 25 afios (QMD)

Qfuente (Lt/seq) = 27.34 LPS (Caudal medio del rio)
Qmax (Lt/seq) = 100 LPS (Estimado)

Ancho captacion (m)= 2.5  (Existente)

QMD (Lt/seq) = 4.17

Qdis (Lt/seq) = 2QMD=8.34 Its/seg

Con relacion a la bocatoma existente se puede determinar que si cuenta con la capacidad
para abastecer a la poblacién del casco urbano del municipio de San Calixto, por los préximos 25
afos, ya que el caudal de disefio corresponde a 10.02 Its, mucho mayor que el caudal otorgado

por concesion y también mayor al caudal calculado para una nueva estructura de captacion, de
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igual forma debido a que la rejilla fue modificada en los Ultimos afios, se presenta el disefio de

los elementos que conforman la bocatoma para dar mejoras a la bocatoma actual existente.

Presa

Ancho de la Presa: debe depender del ancho total de la estructura de captacion (RAS 2010).

Se asume un ancho: Lp: 1.2 m Por lo tanto, la lamina de agua en las condiciones de disefio es:

2
[ QDis 3
H=|—"—
Teax 1, ™
2
[ 000834 13
=182+ 25 ™
H =0.015(m)
Donde:
Qpis = caudal de disefio ; L, =ancho de la presa

La correccion de la longitud del vertimiento por las dos contracciones laterales del vertedero
es:

L, = L,— 02 *H (m)

L, = 25— 0.2x0.015(m)

h
I

» = 2497 (m)

Velocidad del rio sobre la presa: La velocidad del agua al pasar sobre la rejilla debe cumplir

con lo establecido por la norma RAS 2010. 0.3 m/s < Vr < 3.0 m/s.
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V= Qms (m/seg)
L, * H

_0.00834
~ 2497 % 0.015

V =0.2227(m/seg)

(m/seg)

Realmente no cumple pero se asume el valor minimo de la velocidad (V = 0.3) para

disefar el canal de aduccion.

Rejillay Canal de Aduccion

El canal de aduccidn recoge el agua a través de la rejilla y la transporta a la camara de
derivacion. Se utilizara una pendiente del 3%, con el fin de dar una velocidad minima adecuada
al flujo para evitar la sedimentacion en el canal de aduccion. La longitud de la rejilla 'y el canal

de aduccidon debe ser menor que la longitud de la presa.

Ancho de cdmara de aduccion y rejilla (B):

X, =036* V,/3+06* H7

X, =0.36% 0.3073 + 0.6 x 0.015/7
X, =0.22m

X; =018+ V.77 + 074+ H/a

0.18 * 0.30"77 + 0.74 * 0.015/4

23
I

X; = 012m
Donde:

X, = Alcance del chorro de agua sobre el filo superior del canal (m).
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X; = Alcance del chorro de agua sobre el filo inferior del canal (m).
. = Velocidad del rio (m/seg).

H = Profundidad de la lamina de agua sobre la presa (m).

Debido al alcance del chorro anteriormente calculado, para definir el ancho de la cdmara de

aduccién y rejilla se toma el valor mayor obtenido de los dos, por lo tanto el ancho de es:

B =X,+0.10
B =0.22 4+ 0.10
B = 0.32 mts= 0.40mts
Con relacion al ancho del canal de aduccién y la rejilla, se opta por utilizar un ancho de 40

cm, para dar mayor facilidad en su mantenimiento, como se observa en la figura 44.

REJILLA METALICA

SENTIDODELA 5~ . \
QUEBRADA /.

E__,:-"[ "'—_,f{_j

Il

L7

H_

=

[E5 CC@ .

#W#TFFAITPHTLTIT'T L

Pedraplen de proteccion

contra Socavaciones.

Concreto ciclopeo contra
Socavaciones.

Figura 47. Seccidn transversal de la presa y canal de aduccion. Fuente: Autores del
proyecto.
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La separacion entre barrotes, para el caso de estructuras de captacion en rios con gravas
gruesas, debe ser entre 75 mm y 150 mm. Para rios caracterizados por el transporte de gravas

finas, la separacidn entre barrotes debe ser entre 20 mm y 40 mm (RAS 2010, titulo B.4.4.5.3)

® barras: b=% =0.0127 m N° barras = N

Espacio entre barras(a) =0.02 m N° espacios =N + 1

Ancho de rejilla=0.40 m

El largo de la rejilla se calcula adoptando un ancho de rejilla de 0.40 m.

QD. ~
Aneta = 0 9LS:I;;

V = Velocidad. La velocidad efectiva del flujo a través de la rejilla debe ser inferior a 0.15

m/s, con el fin de evitar el arrastre de materiales flotantes (RAS 2010), por lo tanto:

0.00834

_ _ 2
neta = 59,015 -~ 0:002™

Aneta* @+b) _
ax*xB

L, = (m)

| 0062+ (0.0240.0127) _ 0250m)
r = 0.02 0.4 = Yaoim

Debido al tamafio minimo de la longitud de la rejilla para facilidad en su mantenimiento se

asume de 1 m, por lo tanto recalculando su area neta seréa de:

a 2

a+b Bl (m9)
0.02

Aneta = G102 4 0.0127

Aneta =

* 0.4 1.0 = 0.245 (m?)

El nimero de orificios (N), se calcula a partir del area neta y ancho de la rejilla.
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N = 0.245
T 0.02%0.40

= 30.6 Orificios
Condiciones de la rejilla.

Apeta = a*B*N (m)

Aporqg = 0.02% 0.4 %31 = 0.248(m)

Aneta * (@ + b)

L, = a+B (m)
_0.248 % (0.02 +0.0127) L 0140m)
ro= 0.02 % 0.4 - um
v, = —2 = 2008 _ 40372 < 015  CUMPLE (RAS 2010)
0.9% Apeta 0.9% 0.248 seg seg
l’ 1.00 ’II/
0.40

|

Figura 48. Disefio de rejilla de captacion. Fuente: Autores del proyecto.

002 Dimmetro
H DE‘I

Niveles de agua en el canal de aduccion:

Nivel Aguas Abajo: La altura de la ldmina de agua a la entrada tiene que ser igual a la
profundidad critica de la misma, para que el paso a la cAmara de recoleccidn se haga en descarga
libre.

2
QDis

g* B?

3
he:hc:[ I (m)
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0.008342

he = he = l9.81* 0.40?

3
l = 0.035(m)

Doénde:
Qp;s = Caudal de disefio (m).
g = Aceleracion de la gravedad ( 9.81 m/s?).
B = Ancho del canal en aduccion (m).

La velocidad del agua al final del canal sera: 0.3 "/¢ < V, < 6 "/¢ (RAS 2010)

_ QDis
0.00834
V, = ——————= =0.59(m/seg) OK

¢ 0.40 = 0.035

Nivel Aguas Arriba:

Considerando que todo el volumen de agua es captado al inicio del canal, el nivel de la

lamina aguas arriba es obtenido por medio del andlisis de cantidad de movimiento en el canal.

N =

5 i % Lo\2 2
h, = |2%h,” + (he— 3 ) —§*l*LC

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

he = h.

3
l l
g E

Donde:

h, = profundidad aguas arriba (m)

h. = profundidad critica (m).
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h, = profundidad aguas abajo (m).

i = pendiente del fondo del canal.

g = Aceleracion de la gravedad ( 9.81 m/s?).

L. = Longitud del canal, longitud de la rejilla mas espesor del muro (m).
Se asume una pendiente del canal de 3%.

L. = L, +espesordel muro=1.0+0,30m=1.3m

1
0.03 * 1.3)212 2

3 - §*0.03*1.3

ho = [2 * 0.035% + (0.035 -
h, = 0.028m

H, = h,+BL = 0.028 + 0.15
H, =0.18m

H, = hy+ (hy —hy) +i*L, +BL = 0.035+ (0.028 — 0.035) + 0.03 x 1.3 + 0.15

H, = 022m

T—n.m —

Figura 49. Disefio canal de aduccion. Fuente: Autores del proyecto.

Camara de recoleccién

Las dimensiones minimas de la camara de recoleccion pueden determinarse con base a las

ecuaciones del alcance de chorro del agua, reemplazando los términos por los de la condicién de



entrada a la cadmara.

Xs

Xs

=036+ V,/3+0.6% h, 17

= 0.36 % 0.59°/3 + 0.6 * 0.035"7

X, = 0.34m

Xi

X;

Xi:

Sy

Por facilitar el acceso para el mantenimiento, se adopta una camara de 0.70 m (en el

sentido de B camara por 1.0 m de lado de largo. El borde libre de la cAmara es de 30 cm.

=0.18* 1,7 +0.74 b,/

—=0.18 * 0.59%7 + 0.74 * 0.035/4

0.19m

Xs+BL=0.34+0.30=0.64m

0.64m

Disefio vertedero de excesos
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Conociendo el caudal promedio del rio, se calcula la lamina de agua en estas condiciones.

Qprom = Qpromrio -

Qp = 27.34— 8.34

Qprom = 19 lts/seg
Qprom
H = 184+ L, (m)
R I R
= |T8ax 25 = 0026(m)
H = 0.026 (m)
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La capacidad mé&xima de captacion de la rejilla, se puede aproximar al caudal a través de

un orificio, a partir de la ecuacion:

Qcaptado = Cq *Apeta *4/2*xg*H

Qcaptado = Caudal a través de la rejilla (m*/seg).

Ca = Coeficiente de descarga = 0.3.

Apeta = Area neta de la rejilla (m?).

H = Altura lamina de agua sobre la rejilla (m).
Qcaptado = 0.30  0.248 * V2 ¥ 9.81 * 0.026
Qcaptado = 0.0531 (m*/seg)

Qexcesos = Qcaptado — Qq (m3/seg)

= 0.0531 — 0.00834

QEXCGSOS

= 0.0448 (m3/seg)

QEXCQSOS

Las condiciones en el vertedero de excesos seran:

2 2
u _ Q ]§ [ 0.0448 13
excesos  11.84 * Begmaral ~ 11.84%0.7
Hexcesos = 0.11m
Qoxc. 0.0448

V = =
ereesos Hexc. * Bcamara 0.11%0.7
Vexcesos = 0.58 m/S
Para calcular la posicion del muro de la cAmara de salida se aplican las ecuaciones de

alcance de chorro, utilizando los valores de exceso:

|

2
X =036 % Vype3 +0.60 x Hypo?

2 4
xs; = 0.36 x 0.583 4+ 0.60 = 0.117
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x; =042m

Se adiciona un espacio libre de 25 cm, para evitar averias de la estructura.

Ancho = x;+BL = 0.42+ 0.25

Ancho = 0.67 = 0.70m

El vertedero de excesos estara colocado a 0.75 m de la pared de la camara de recoleccion.
En las figuras 47 y la figura 48, se muestra graficamente el disefio de la bocatoma en planta 'y en
perfil, pero cabe resaltar que para una mejor observacién de sus detalles se pueden observar en

un archivo de formato DWG, el cual se encuentra en el Apéndice E, del presente proyecto.

Muros de
encauzamiento

Figura 50. Plano en planta de bocatoma proyectada. Fuente: Autores del proyecto.



4.3.3 Aduccion Bocatoma-Desarenador. Aunque la aduccion bocatoma-desarenador que
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TAPA METALICA

Figura 51. Seccidn transversal de la bocatoma proyectada. Fuente: Autores del proyecto.

actualmente existe se encuentra en buenas condiciones, se realiza el disefio para comprobar que

el diametro que arroja el calculo con relacién al diametro existente. EI caudal con el cual se

dispone a disefiar el diametro de la tuberia corresponde al caudal maximo diario proyectado para

la poblacion futra.

Aplicando la ecuacion de Manning, se tiene:

2
2 a2 1
<n *4D )* (%)3 * 52
0 = . = 0.312 *

En donde:

n

_ 1861 — 1859.254
B 50.00

= Coeficiente de rugosidad de Manning = 0.009 (PVC)

= 0.03492

©
|-

D3 % S2
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Despejando el diametro de la tuberia, se tiene:

n*Q\® 0.009 * 0.00417 \®
D = 1.548 = = 1.548 *

1 1
S2 0.034922

w
w

D = 0.063 mts

Segun el RAS 2010, el diametro minimo para tuberias de aduccion a flujo libre es de 4”,
pero este didmetro es mucho mayor que el diametro obtenido, por lo tanto se adopta el didmetro
minimo para aducciones. Recalculando el caudal a tubo Ileno utilizando el didmetro adoptado se

tiene:

8 1 8 1
_ 0312 D3 x52 0312 0.10163 * 0.034922
Qo = 0. n o 0.009

0 —00146™
o seg

Teniendo en cuenta que el agua que fluye a través de la tuberia de aduccién se calcula la

velocidad a tubo lleno.

QLL 0.0146 m
Vi, = —=—==7/7——==1.8
LL ™ 4., 7 (0.1016)2 /s
4

A1 = Area de la seccion transversal de la tuberia

Q  0.00417

= =0.28
Q..  0.0146

El valor de la relacion obtenida QL permite garantizar que la tuberia se llenara hasta un
LL

50% de su diametro.
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V/VLL =0.713;  Vpea = Vi x0.713 = 1.8 M/ x0.713

Vieal = 1.28 M/

La velocidad real de la aduccion, utilizando el caudal proyectado para una demanda futura,
si cumple con la velocidad minima establecida de 0.50 m/s segun lo establecido por el RAS

2010, numeral B.6.4.4.10.

d/y =0409;  d=Dx0.409 = 0.1016 x 0.409
d = 0.0415m
H/p =0307;  H=Dx0307 =0.1016x0.307
H=0.0312m
R 0.1016

/R, = 0874; R= Rox0874 = x 0.874

R =0.0221996 m

T=y*R*x§5=9.81x0.0221996 x 0.03492

=76 N/ ,
t>12 N/, (Criterio RAS 2010)

La tuberia de 4 pulgadas cumple para un nuevo disefio pero considerando la actual
existente que se encuentra en buen estado, no es viable sobre estimar costos con una nueva

aduccién para disminuir el diametro.
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4.3.4 Desarenador. Aunque el desarenador actual cumple con la capacidad para atender
una demanda futura, debido al no contar con un vertedero de excesos se propone la siguiente

optimizacion.

Condiciones de la tuberia de entrada

Q4 = QMD (proyectado) = 0.00417m3/seg

— 29 _ m_3
D=4 (0.1016m) Q, =0.0146

Condiciones de disefio del desarenador
Periodo de disefio =25 afios

Remocion de particulas de didametro (d) = 0.05 mm

Porcentaje de remocion =80 %.

Temperatura del agua =18.6 °C.
Viscosidad cinematica = Uigeoc = 0.01041 sz/seg
Relacion longitud: ancho =41

Calculo de los parametros de sedimentacion.

Velocidad de sedimentacion. Segun formula de Stokes:

- 8, s=p)
18 7
En donde:

V, = velocidad de sedimentacion de la particula (cm/s).
g = Aceleracion de la gravedad (981cm/s?).

ps = Peso especifico de la particula, arena = 2.65gr



p = Peso especifico del fluido, agua = 1.00gr/cm3).

i = Viscosidad cinematica del fluido (cm?/s), u20°C = 0.01041 sz/ seg -

d = Diametro de las particulas a remover 0.005cm

v 981 (2.65—-1) 0.0052
= * ]
18  0.01041

%]

cm mm
Vs = 0.2159 — = 2.159 —
seg seg

Periodo de retencién. Tiempo que tarda la particula en llegar al fondo.

H

T =—
Vs

En donde:

T = Tiempo que demora la particula en tocar fondo (seg).

H = Profundidad util del desarenador = 150 cm.

V; = Velocidad de sedimentacion = 0.2159 cm/seg.

T = 2% = 694.766 seg
0.2159
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Segun el libro sobre abastecimiento de Aguas Flinn — Weston y Bogert, la relacion entre el

periodo de retencion (a) y el tiempo que demora la particula en tocar fondo (t), en condiciones de

depdsitos con deflectores deficientes y esperando una remocion del 75% de las particulas es:

9—3
7=

- 0 =3xT =3%x694.766

6 = 2084.298seg = 0.58hr 0.5hr<0.58hr<4hr Cumple (Literal B.4.6.4 RAS)
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Chequeo de otras condiciones.
Volumen del tanque:
V = 0 * Qaiseiio
V = 2084.298 x 0.00417 = 8.6915 m3

Area superficial del tanque:

LY
S H

) 86915 7 2
s T 15 U0 m

Dimensiones del tanque, segun el RAS, como minimo debe ser de: (L: B = 4:1):

oo A _ [3T9_
“ |3 T s T
B

= 1.2m .
L =4%xB =4%(1.2) =4.8m
Carga hidraulica superficial para el tanque (q):

_ Y
=7

En donde:
q = Carga hidraulica superficial
Q = Capacidad hidraulica del desarenador (m3/seg)

As = Area superficial del tanque (m?)

_0.00417 * 86400seg 62226 m3
1= 5.79 m? " m2 x dia

Velocidad vertical:



129

Qq _ 0.00417m°/seg
A, 5.79 m?2

V, = 0.00072m/seg = 0.072cm/seg

L | Yor18xu _ [0072+18+001041
° 7 |gx(pl—-p) 981 * (2.65 — 1)

d, = 0.0029 cm = 0.029 mm < 0.03mm

Relacidon de tiempos es igual a relacién de velocidades:

V, 02159

=2 = 299 =3
v,  0.072

0
T

Se removeran particulas hasta un didametro igual a 0.03mm. Al tener en cuenta las

condiciones reales; EI diametro maximo posible de ser removido se aumenta a 0.005 mm.

Velocidad horizontal: Debe ser menor que la velocidad de arrastre de las particulas, con el

propdsito de evitar la resuspension del sedimento. (RAS 2010)

Vo x L

H

V, = %100

En donde:
I, = Velocidad horizontal en cm /seg.
7, = Carga hidraulica superficial = = 0.00072 m/seg.
L = Largo util del desarenador = 4.8 m.

H = Profundidad efectiva del desarenador = 1.5 m.

0.00072m/seg * 4.8
n 15

*100 = 0.2304 cm/seg
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Velocidad horizontal maxima:

hmu_x

En donde:

V. =Velocidad horizontal méxima en cm/seg.
max

V; = Velocidad de sedimentacion de las particulas en cm/seg.

Vi = 20%0.2159 cm/seg = 4.318 cm/seg
Vhmar = Va
4.318 cm/seg > 0.2112 cm/seg

Cumple con el pardmetro de velocidad horizontal establecida por el reglamento.(RAS2010)

Velocidad de resuspension maxima:

8xK
V. = xgx* (ps—p)*d

f
En donde:
1. = Velocidad de resuspension maxima en cm/seg.
K = Paradmetro de sedimentacion de arenas = 0.04.
f = Pardmetro de sedimentacion por accion de la gravedad = 0.03
g = Aceleracion de la gravedad = 981 cm/seg?
ps = Peso especifico de la particula a remover, arena = 2.65 gr/cmé.
p = Peso especifico del agua = 1 gr/cmé,

d = Diametro de la particula a remover = 0.005 cm.
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<

v 8+0.0% 981+ (2.65— 1) = 0.005
= * * _— ES
0.03 : :

V. = 9.29cm/seg
Condiciones de operacion de los modulos:

Operacion inicial en el afio 2017
Caudal de operacion:

lts
QMD = 417 — = 0.00417 m3/seg
seg

V. _ 86915m°
Q  0.00417 m3/seg

o =

6 = 0.58hrs 0,5hr< 0.58 hr <4hr  Cumple (Ras 2010)
6 = Tiempo que tarda una particula en entrar y salir del tanque.
V' = Volumen del tanque.

Q = Caudal maximo diario

__ Qg __ 0.00417 m3/seg*864005eg _ 62.226 m3

As 5.79 T m2s«d

q

Calculo de los elementos del desarenador

Vertedero de salida:

winN

_ Q
B, = (1.84*3)
En donde:

H,, = Altura lamina de agua sobre el vertedero en m.

Q = Caudal maximo diario en m3/seg.



B = Ancho util del desarenador en m.

2
3

B <o.00417)
~\1.84x1.2

H, = 0.015m

Velocidad sobre la cresta del vertedero:

. Q
W= B * H,
_— 0.00417
v " 1.2%0.015

V, = 0.23m/seg

Ecuacion del alcance horizontal:
2 4
X, =036 % (V)34 0.60 * (H,)7

2 4
X, =0.36 % (0.23)3 + 0.60 * (0.015)7
X, = 0.19m
L, = 0.19+0.10 m

L, = 0.29m Seadopta L, = 0.30m

Pantalla de salida:

Profundidad = H/2=15/2=0.75m

Distancia al vertedero de salida=15* H, =15 * 0.01419 = 0.2128 m

Pantalla de entrada:

Profundidad = H/2=1.5/2=0.75m
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Distancia a la cAmara de aquietamiento = L/4=4.4/4=1.1m

Almacenamiento de lodos:

Relacion longitud: profundidad de lodos = 10

Profundidad méaxima = L/10 = 4.4/10 = 0.44 m

Profundidad maxima adoptada = 0.25 m

Profundidad minima adoptada = 0.20 m

Distancia punto de salida a la camara de aquietamiento = L/3 =4.4/3=1.47m
Distancia punto de salida al vertedero salida = 2L/3 =2 *4.4/3=2.93 m
Pendiente transversal = (0.25-0.20) / 1 = 5%

Pendiente longitudinal (en L/3) = (0.25 - 0.20) / (4.4/13) = 3.4 %

Pendiente longitudinal (en 2L/3) = (0.25 - 0.20) / (2*4.4/3) =1.7%

Céamara de aquietamiento:
Profundidad =H/3=15/3=0.5m
Ancho =B/3=1.1/3=0.37m =0.40

Largo (adoptado) = 0.50 m

Vertedero de entrada al volumen util del desarenador:

Para el vertedero de entrada, se disefia utilizando el caudal maximo diario proyectado para
el periodo de disefio, utilizando como longitud util de vertedero el mismo ancho de la camara de
aquietamiento. Se utiliza como longitud de vertedero el mismo ancho de la cdmara de

aquietamiento.
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Calculando la altura de la lamina de vertedero tenemos:

2

[ QMD 173
Hvertedero de entrada = 184—*L
| 1. e
2
[ 0.00417 13
Hvertedero de entrada = m =0.032m

Rebose de la camara de aquietamiento:
El rebose de cAmara de aquietamiento se disefia como vertedero utilizado la formula de
Francis

Qexcesos = Qo — Q = 0.0146 — 0.00417 = 0.01043 m3/seg

4 = [Qexcesos 0.01043
€ 1.84 % L 1.84 * 0.50
H, = 0.05m

Qexcesos _ 001043

v, = =
¢  H,xL, 0.05%0.50

V, = 042m/seg
2 4
s =036 (V)3 + 0.60 * (H,)7

2 4
X, = 0.36 % (0.42)3 + 0.60 = (0.05)7
X, =0.31m
L, =X, +0.10 =031+ 0.10 = 0.41m = 0.45m

B — ancho 1.2 — 0.40
L, = > = > = 0.4m

Se adopta el mayor valorde L, = 0.45m

A continuacion en las siguientes figuras se observa el desarenador disefiado.
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Pantalla difiisora
-

Figura 52. Plano seccidn transversal de desarenador. Fuente: Autores del proyecto.

PLANTA DESARENADOR

o .20 4.40 20, 30 20

Vertedero de salida

Figura 53. Plano en planta de desarenador disefiado. Fuente: Autores del proyecto.

4.3.5 Red de distribucién. Debido a las altas presiones que se encontraron en los
resultados de la modelacion hidraulica realizada a la red de distribucion empleando el software
Epanet 2.0, se presentaron altas presiones que aunque cumplen con los criterios establecidos por
la norma 2010, se encuentran muy cercanos a los limites definidos, por lo tanto para hacer un
mejoramiento en esas conexiones se plantearon dos posibles soluciones para su optimizacion; la
implementacion de nuevos diametros en la tuberiay aumentar o disminuir las cotas de dicha

tuberia.



4.4 Concientizar a la poblacion sobre el uso adecuado del agua y las fuentes hidricas

mediante un folleto didactico, convocando a lideres de la poblacion los cuales seran

multiplicadores en cada uno de los sectores de esta iniciativa.

Para concientizar a la poblacién sobre el uso y ahorro eficiente del agua, se realizaron

capacitaciones en donde se reparti6 un folleto de como se debe dar el buen manejo del uso del

agua. Ver figura 54 y 55.
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Figura 54. Folleto sobre el uso adecuado del agua. Fuente: Autores del proyecto.
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Las capacitaciones se impartieron segun la ley 373 de 1997, del Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible, en donde dice que las entidades encargadas de la prestacion de servicios
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publicos deben adoptar un programa para el uso y ahorro eficiente del agua, pero dado a la mala
administracion estas capacitaciones nunca se han realizado, es por esto que este objetivo se
realizé con el fin de generar cultura en la comunidad cobre el adecuado uso y cuidado del

recurso hidrico, ya que esta es la primera consecuencia para el desabastecimiento que se presenta

en el municipio.

Debido a las condiciones de orden pablico en la zona, aglomerar un gran numero de
personas para poder impartir una charla solo fue posible en la junta de accion comunal del barrio

primero de marzo, en el centro hospitalario y en el colegio publico del municipio.
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Figura 55. Folleto sobre la importancia y el uso eficiente del agua. Fuente: Autores del
proyecto.
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Dentro de las conferencias que se impartieron sobre el uso y ahorro eficiente del agua,
también se aplicd una encuesta en donde se busco despertar el interés de la comunidad por hacer

un buen uso del preciado liquido.

La encuesta realizada enmarco tres puntos esenciales; el primero es dar a conocer por
medio de los expositores si para la comunidad fue de su agrado recibir este tipo de charlas; el
segundo punto tiene como objetivo conocer si la comunidad entendié o no el tema expuesto en la
capacitacion y su debida importancia e influencia en el diario vivir; y por Gltimo el tercer punto
evaluado con la encuesta en la capacitacion, intenta cuestionar a los ciudadanos si el servicio que
tienen es bueno o no y si la situacion que se vive con el preciado liquido es precaria en

comparacion con otras zonas a nivel regional, local y mundial.

En la figura 56, se puede apreciar los lugares que se frecuentaron para la realizacion de la
capacitacion, pues debido al orden publico que se vive en el municipio no se pudo llevar a cabo
con todos los presidentes de junta de accion comunal ni mucho menos en espacios publicos
abiertos a la comunidad por lo que los lugares escogidos fueron en los que mas poblacién
abarcaba en su momento como lo fue con la junta de accién comunal del barrio primero de

marzo, el centro de salud y la institucidn educativa del municipio.

La encuesta arroja los resultados en una escala de 0 a 5, donde cero es estar totalmente en
desacuerdo y a medida que aumenta el valor hasta llegar a cinco es estar totalmente de acuerdo,

como se muestran en las siguientes figuras.
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1.

| | .

Figura 56. Registro fotografico de los lugares en donde se realizo la capacitacion. Fuente:
Autores del proyecto.



UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

BN 1

ENCUESTA DE SATISFACCION S0BRE LA CAPACITACION DE USO
EFICIENTE DEL AGUA Y RECURSCS HIDRICCS

El siguiente cuestionaric pretends conocer cusl es tu opirion acercs del desserclla de s

capacitacion =n la gu= has participada, con &l ohjetivo de identificar el=mentos d= mejora.

Para respander, favor utifizar las slternativas de calficacion que se estipulan = continuacicn,
colocando una [X) sohre ks calificacion seleccionada (siendo O la de menor puntuscion y 5 ks de
miayor

1.50BRE LOG EXPOSITORES

ITER A EVALUAR o 1 2 3

1. Conacimiento y dominio del t2ma

2. Habilicad para comunicar y trarsmitir ideas

j.habilicad para respander pregurtas

4, Habilidad pars arizntar al grupa hacia el chjetiva de la capacitacion

5. Puntualidad

5. Presentacicn persona

7. Bespeto de las ideas de laos participantes

2 S0ERE LA CAPACITACION

ITER A EVALUAR o 1 2 3

1. Contenido tematico teniends =n cusnta su utilidad

2. Lhtilidac de la capacitacion

j.habilicad para respaonder pregurtas

4. Logro de los ohjstives propusstas

3.La metodologia wtilizada =n 2l curso permite identificar mejoras
respecto al tema tratado

I PREGUNTAS DE La CAPACITACION

ITEM A EVALUAR o 1 2 3

1. Fue suinteres =) temna tratado =l temna explicada

2. Le p=riero alguna precoupacion las estadisticas de agua consumible
=n &l mundo

3.Permitiria |3 instzlacion de micro medidares

4, Tenia conodmisrtos previes del uzo eficiente del azua
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Figura 57. Encuesta realizada a satisfaccion de la capacitacion recibida. Fuente: Autores

del proyecto.
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

Respuestas del barrio 1 marzo

1. 50BRE LCS EXPOSITORES

ITEM & EVALUAR 1] | Z 3 4 5
1. Conocimiento y dominio del tema 5 10
2. Habilidad para comunicar y transmitir ideas 4 11
3.hakilided para responder preguntas 15
4. Habilidad para orientar al grupo hacia el objetivo de |z capadtacidn 15
5.Puntualidad 15
5. Presentacion persona 15
7. Respetn de lzs ideas de los participantes 15

2.50BRE LA CAPACITACION

ITEM & EVALUAR 1] | Z 3 4 5
1. Contenide temzatico teniende en cuenta su utilidad 15
2. utilidad de |z capacitacian 15
3.hakilidad para responder preguntzs 15
4. Logro de los objetivos propuestos 2 13
5.La metodologia utilizada =n el curso permite identificar mejoras
respecto al tema tratado 1 14

S.PREGUMNTAS DE LA CAPACITACION

ITEM & EVALUAR 1] : 2z 3 4 5
1. Fue su interés el tema tratade el temz explicado 1 4 10
2. Le genero alguns preoccupscion las sstadisticas de egus consumible
=n &l mundo 1 14
3.Permitiriz la instalacion de micro medidores 3 1 11
4. Teniz congcimientos previos del uso fidente del agua 4 2 3 &

Figura 58. Encuesta de capacitacion realizada en el barrio Primero de Marzo. Fuente:
Autores del proyecto.




142

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

Respusstas del hospital son 17

1 50BRE LOS EXPOSITORES

ITER & EVALUAR o 1 2 3 4 |
1. Conocimiento y dominio del tema 3 14
2. Habilidad para comunicar y transmitir ideas 17
3.hakilided pars responder preguntas 17
4. Habilidad para orientar al grupe hacia &l objetive de |z capadtacion 2 15
5.Funtualidad 17
. Presentscion persona 17
7. Respeto de lzs idess de los participantes 17

Z SOBRE LA CAPACITACION

ITEM A EVALUAR 1] 1 F3 3 4 5
1. Contenide temigtico teniendo en cuenta su utilidad 1 F] 14
2. Utilidad de |z capacitacion 3 14
3.hakilided pare responder preguntas 17
4. Logro de los objetivos propuestos 1 1 15
5.La metodologia utilizada en el curso permite identificar mejoras
respecto al tema tratado F] F] 13

3.PREGUMNTAS DE LA CAPACITACICN

ITEM A EVALUAR o 1 2 3 2 5
1. Fue su interes el tema tratade el tema explicade 2 1 1o
Z. L= genero alguna preocupecion las estadisticas de egus consumibkle
en el mundo 17
3.Permitiriz la instalacion de micro medidores 5 3 1 B
4. Teniz conocimientos previes del uso sficisnte del agua El B

Figura 59. Encuesta de capacitacion realizada en el hospital. Fuente: Autores del proyecto.
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER 'E':J:- NA

Respusstz en =l colegio 13 pers.:nnasl

1 50BRE LOS EXPOSITORES

ITEM A EVALUAR 1] 1 2 3 4 5
1. Conocmiento y dominio del t2ma =}
2. Habilidad para cormmunicar y transmitir idezs 19
3.hakilidad para responder preguntas 19
4. Hahbilidad para orientar al grupo hacia &l objetivo de |z capacitacion =}
5. Puntualidad 19
&. Presentacion persona =}
7. Respeto de las idess de los participantes 19

2 SOBRE LA CAPACITACION

ITEM A EVALUAR 1] 1 2 3 4 5
1. Contenido temztico teniendo &n cuenta su utilided z 17
2. utilidad de |z capacitacion 19
3.hakilidzd para responder preguntas 1
4. Logro de los objetivos propuestos k=3
5.La metodolegia utilizada en el curso permite identificar mejoras
respecto al tema tratado 10

S.PREGUMNTAS DE LA CAPACITACION
ITER & EVALUAR 1] 1 2 3 4 5
1. Fug su interés el temz tratado el temiz explicado 2 17
2. Le generc alguna preocupacion las estadisticas de 2gua consumible
=n el mundo 1 5 13
3.Permitiriz |z instalacion de micro medidores . 4 2 11
4. Tenia conccimientos previos del uso sficisnte del agua 5 14

Figura 60. Encuesta de capacitacion realizada en el colegio. Fuente: Autores del proyecto.
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Con respecto a los expositores la encuesta arroja como resultado que es importante para la
region fomentar este tipo capacitaciones ya que fue aceptada de la mejor forma por la
comunidad, pues se sintieron muy agradecidos al recibir conocimientos impartidos que no

estaban esperando.

Sobre la temética manejada en la capacitacion, la mayoria de las personas encuestadas,
afirmaron que la capacitacion fue de mucha utilidad, ya que fue de facil comprensién y
entendimiento para todos los ciudadanos presentes, pues cabe resaltar que parte de la region
corresponde a la zona rural y querer dar a expresar ideas que sean claras y entendibles debe ser
de manera facil y sencilla para que la poblacién menos estudiada comprenda lo que se quiere

compartir.

Con el ultimo punto tocado en la encuesta se tratd de generar incertidumbre sobre la
importancia del agua en nuestra sociedad, en el mundo entero y la cantidad de agua consumible
de la totalidad que existe, se logro generar conciencia de la importancia que representa cuidar

este valioso recurso hidrico que no es infinito.
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Conclusiones

La encuesta realizada sobre el estado actual del sistema de acueducto del casco urbano de
San Calixto, dio como resultado que en la comunidad se ha generado inconformidad ya que no se
garantiza la prestacion del servicio durante las 24 horas del dia. Con relacién a la calidad del
agua no se encuentra en buenas condiciones debido a que no cuenta con un adecuado proceso de

tratamiento.

La infraestructura en su totalidad se encuentra en buen estado y cumple su funcién, pero la
bocatoma es la Unica estructura que requiere de una restauracion urgente ya que corre el riesgo
de ser arrasada por el rio al no contar con buenos muros de encauzamiento y un buen vertedero
de excesos. A pesar de que las condiciones hidraulicas evaluadas son aceptables, cabe resaltar
que los valores evaluados en su gran mayoria cumplieron debido a que se descarto el
innumerable numero de perdidas generado por las conexiones clandestinas que se conectan

inescrupulosamente a la conduccidn y a los tanques de almacenamiento.

Con el nuevo disefio de bocatoma calculado, se asegura que la rejilla de fondo no sufra
taponamientos por la aglomeracion de sedimentos solidos que transporta el cauce, mejorando asi
las condiciones en el método empleado para captar el agua. Con relacion al desarenador, con el
nuevo disefio se cambia totalmente la manera como ingresa el agua en cada uno de sus

componentes dado que anteriormente trabajaba con orificios y en el nuevo disefio todo trabaja



146
con vertederos, ademas que se implemento el vertedero de excesos que no existe en el

desarenador actual.

Mediante la capacitacion y las encuestas realizadas se logro dar a conocer a la comunidad
la importancia que requiere el manejo del agua, haciendo un buen uso y ahorro eficiente de la
misma, en donde la poblacion capacitada se mostré comprometida a no malgastarla

inoficiosamente.

Segun la informacion recopilada en el estudio realizado es notorio que la empresa de
servicios publicos no estd cumpliendo su funcién a cabalidad ya que durante mas de 23 afios no
realizan un estudio y mejoramiento del acueducto, tampoco regulan el tratamiento pues pese a
los niveles de riesgo alto que se presentan en todas las pruebas, no efecttan ninguna medida de

control para mejorar las condiciones que se presentan.

El sistema de acueducto presenta una falencia en el consumo de agua debido a que se
presentan muchas conexiones ilegales que son utilizadas para riego y otros, en donde la empresa
prestadora de servicio no toma cartas en el asunto por miedo a represalias en consecuencia al

orden publico que se vive en la region.
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Recomendaciones

Para la bocatoma existente, con el fin de minimizar costos y reutilizar la estructura
existente para su optimizacion, se recomienda realizar solo las modificaciones de la rejilla
previamente establecidas por disefio, de igual forma para la preservacion del dique se
recomienda un recubrimiento en concreto con aditivos en sika para una mejor adherencia al

concreto viejo como proteccion para el muro y el disipador de energia al pie del muro.

Para el desarenador que se encuentra en buenas condiciones se recomienda una cubierta
para gque no se vea afectada por factores externos, que puedan generar taponamiento en la tuberia
por contaminacion de vegetacion, animales en general la flora y fauna que caracteriza al medio

ambiente en donde se encuentra ubicado el desarenador.

Para la linea de aduccion Bocatoma-Desarenador, es necesario implementar un
recubrimiento de proteccién ya que la tuberia no se encuentra bajo el nivel de terreno y puede ser
un riesgo llegar a presentar una falla por deterioro de la misma tuberia, por consiguiente se

recomienda un recubrimiento en concreto pobre.

Se recomienda a la entidad prestadora de servicios publicos la implementacion de micro
medidores para que exista un mayor control del uso del agua y también se pueda regular una

tarifa para cada usuario, disminuyendo asi el desperdicio de agua.
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A pesar de las dificultades que presenta el municipio de San Calixto en materia de orden
publico, se recomienda para la comunidad en general seguir impartiendo capacitaciones sobre el
buen uso y ahorro eficiente del agua, para que la comunidad conozca la importancia de cuidar el

preciado liquido.

Se recomienda a la entidad prestadora de servicios publicos del municipio de San Calixto
Norte de Santander, desarrollar un estudio el cual vaya enfocado a establecer las condiciones
actuales en las que se encuentra las redes de acueducto del mismo y de esta forma determinar un
estimativo en cuanto al tiempo en que estas pueden brindar un servicio 6ptimo a la comunidad en

lo referente a la distribucion del agua potable.
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