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INTRODUCCION

Un acueducto cumple la importante tarea de captar y suministrar agua potable a los
habitantes de una poblacion. Sin embargo, cuando dicho sistema es obsoleto ya sea por el
aumento de la poblacion o por la ineficiencia de sus estructuras, se hace necesario la busqueda de
diferentes alternativas las cuales puedan mejorar su uso y asi cumplir el objetivo para el cual fue

disefado.

Actualmente, el agua es considerada uno de los recursos naturales mas importantes en la
vida de los seres humanos, pues con este no sélo se suplen necesidades basicas sino que también

se realizan gran parte de actividades domésticas e industriales.

Este proyecto tiene como finalidad ofrecer una propuesta de optimizacién del sistema de
acueducto del municipio de Gonzalez Sur del Cesar y dar alternativas para el buen

abastecimiento de agua a la poblacion.

Para poder cumplir estos objetivos primero se realiz6 un estudio de la demanda de agua
del municipio, es decir que tanto crece la poblacion del presente a 25 afios y que caudal de agua

se requiere para satisfacer de este recurso a toda la poblacion.

Después se hizo un estudio hidroldgico de la quebrada Cundina por medio del software ArcGis

10.3 y se determind el caudal de disefio.

Luego se procedio a hacer un trabajo de campo en donde se realizaron tres aforos a la
quebrada, uno en la bocatoma y dos despues de esta y posteriormente se disefiaron las estructuras
hidraulicas del sistema de acueducto con la poblacion proyectada y el caudal de disefio
calculados previamente y finalmente se determinaron algunos cambios que se deben hacer a las

estructuras existentes para asi tener un sistema eficiente



Capitulo 1. Propuesta de optimizacion del sistema de acueducto del casco

urbano del municipio de Gonzalez en el sur del cesar por medio de

herramientas computacionales de uso libre.

1.1 Planteamiento del problema

Segun el Plan de Desarrollo Nacional 2014-2018, el acceso a agua potable y saneamiento
basico (APSB) es un factor determinante para mejorar las condiciones de habitabilidad de las
viviendas, impactar en la situacién de pobreza y salud de la poblacion e incrementar los indices
de competitividad y crecimiento del pais. Sin embargo, se identifican las siguientes dificultades:
1) deficientes procesos de planeacién sectorial en algunas zonas del pais, que no permiten la
adecuada focalizacion de las inversiones; 2) esquemas de prestacion de los servicios de
acueducto, alcantarillado y aseo en algunos municipios, que no son sostenibles econémica
financiera, ambiental y socialmente, lo que impide mejorar los indicadores de cobertura, calidad
y continuidad; y, 3) riesgos en la prestacion de los servicios de APSB asociados a la

sostenibilidad ambiental del recurso hidrico.

Como mecanismo para mejorar la prestacion de servicios basicos el gobierno nacional
propone promover esquemas sostenibles para la prestacion de los servicios de acueducto,
alcantarillado y aseo. Se hace necesario el desarrollo e implementacion de esquemas que

aseguren el aprovechamiento de las economias de escala, asi como soluciones efectivas y



sostenibles a los problemas relacionados con la prestacién de los servicios de acueducto,

alcantarillado y aseo. (PDN, 2014)

Teniendo en cuenta el plan de desarrollo del municipio de Gonzéalez, donde se considera
el recurso hidrico como escaso, lo cual se le atribuye al factor climéatico debido a que sus
precipitaciones en la parte media y baja del territorio son escasas durante la mayor parte del
afio. Segun lo escrito en el analisis sectorial de los 365 dias del afio solo se presentan lluvias en

un total de 117 dias

Segun este plan de desarrollo la cobertura del acueducto urbano es del 96,15% lo que
significa que de 312 viviendas, 12 no cuentan con el servicio. Pero este sistema de acueducto
cuenta con una debilidad muy fuerte y es que ya cumplié su vida Gtil y aun gran parte de la

red se encuentra en material de asbesto-cemento. (Plan de desarrollo municipal 2012— 2015).

Dado que el sistema actual de acueducto del casco urbano se elabor6 hace mas 10
afios (PDM — 2016 — 2019), la administracion municipal desconoce la eficiencia actual de este
sistema, por tal razon se plantea el desarrollo de este estudio, el cual pretende evaluar la
eficiencia del sistema actual y la formulacion de una propuesta de optimizacion de acuerdo a las
condiciones de oferta hidrica superficial en la microcuenca abastecedora y de la demanda de
cada uno de los sectores socioeconomicos que integran el casco urbano del municipio de
Gonzalez departamento del Cesar y cumpliendo con la metodologia establecida por el RAS

2010.



1.2 Formulacién del problema

¢El disefio actual del sistema de acueducto del municipio de Gonzélez cuenta con la

eficiencia hidraulica para abastecer de forma adecuada la demanda hidrica del casco urbano?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Determinar la propuesta de optimizacion del sistema de acueducto del casco urbano del
municipio de Gonzélez en el sur del Cesar, por medio de herramientas computacionales de uso

libre

1.3.2 Objetivos especificos

e Verificar el estado actual de cada una de las estructuras que conforman el sistema de

acueducto para determinar su aporte a la eficiencia del mismo.

e Determinar las propiedades fisico-quimicas del agua captada

e Estimar la poblacion actual y futura del casco urbano del municipio de Gonzalez



e Determinar la demanda hidrica para la poblacion proyectada teniendo en cuenta la

normativa del R.A.S. 2010.

e Realizar el estudio Hidrico de la cuenca abastecedora del acueducto urbano de Gonzalez
para determinar la oferta hidrica de esta segun lo establecido en la resolucién 865 del

2004

e Realizar la modelacion para el redisefio del sistema de acueducto como propuesta de

optimizacion al sistema ya existente por medio de ayudas computacionales.

1.4 Justificacion

En la actualidad el municipio de Gonzalez en el departamento del cesar no cuenta con
un sistema de acueducto que pueda abastecer de forma 6ptima a los pobladores del casco
urbano del municipio de forma continua y con los estandares de calidad que exige el sector
segun lo descrito en el plan de desarrollo del municipio el cual se encontraba vigente del afio

2012 al 2015.

Esto se debe avarios factores entre los cuales el plan de desarrollo del municipio
resalta entre los mas importantes que el municipio presenta pocas precipitaciones o mejor
precipitaciones escasas , el fuerte proceso de deforestacion al que se somete el territorio

municipal alteran de forma dramaética el ciclo natural del agua dentro de la cuenca



abastecedora, el mal manejo de los vertimientos producto de procesos agropecuarios Yy del uso

urbano rural donde se contaminan algunos cuerpos hidricos que hacen parte de la cuenca.

Los factores descritos anteriormente disminuyen la oferta hidrica superficial de la
cuenca abastecedora , también existe una limitante que considera la administracion municipal y
es que lainfraestructura hidraulica de este acueducto ya cumplio al parecer su vida util, y se

encuentra construida en materiales poco eficientes en la conduccion del agua

Por esta razon se hace necesario realizar el estudio de optimizacion del acueducto
abordando el tema desde el estudio hidrico de la cuenca, entendiendo la demanda hidrica de la
poblacién urbana segun lo establecido por el R.A.S 2010, para de esta manera confrontarlo
con la oferta hidrica de la cuenca abastecedora. También se abordara el tema del disefio

hidraulico o redisefio y los costos de las cantidades de obra que esto implicaria

1.5 Delimitaciones

Las delimitaciones presentes en esta investigacion se centran en cuatro grupos, los cuales

pueden ser insumo o recursos que permita un dptimo desarrollo durante la fase ejecucién

1.5.1 Delimitacion geografica

El municipio de Gonzalez segun el plan de desarrollo 2012 — 2015 se localiza sobre la
cordillera oriental a una elevacion de 1350msnm, especificamente en la sub region sur del

departamento del Cesar, las coordenadas geogréaficas del municipio son:



8° 23" Latitud Norte

73°19" Longitud Oeste

La figural muestra la Localizacion del casco urbano dentro del municipio de Gonzales sur del

Cesar segun lo establecido en el POT oficial
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1.5.2 Delimitacion Operativa

La fase operativa del proyecto consistira en la recoleccion de datos en campo el cual
estard apoyado por material fotografico de respaldo para realizar un diagnostico de la red de
distribucion y cada una de las obras hidraulicas que componen el sistema, el trabajo de campo
se apoyara o complementara con un trabajo de software de modelacién hidraulica de codigo
libre, y software de sistemas de informacion geografica para los estudios morfométricos y
delimitacién de la cuenca abastecedora, junto con los estudios topogréficos para perfiles del

terreno

1.5.3 Delimitacion Conceptual

El proyecto se enmarca dentro de los conceptos de uso racional del recurso hidrico,
estudios hidricos e hidraulicos, cuencas hidricas, morfometria oferta y demanda hidrica,
estructuras de captacion y lineas de conduccidn, parametros hidraulicos, caudal, y los deméas

establecidos por el documento del RAS 2010.

1.5.4 Delimitacion Temporal

Se tiene presupuestado desarrollar el proyecto en un total de cuatro (4) meses
teniendo como fecha de inicio el dia de la aprobacion de esta propuesta por parte del

comité académico.



Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Marco Historico

A nivel mundial el contar con un agua potable segura y un saneamiento adecuado son
cruciales para la reduccidon de la pobreza, para un desarrollo sostenible y para lograr todos y cada
uno de los Objetivos de Desarrollo del Milenio. (Ban Ki-moon, 2014), segun estima las naciones
unidas 884 millones de personas en el mundo carecen de acceso seguro al agua potable y un
total de 2.600 millones de personas carecen de acceso a un saneamiento basico, lo que supone el

40% de la poblacién mundial

Para las naciones unidas la meta del objetivo de Desarrollo del Milenio insta a “reducir
a la mitad para 2015, la proporcion de personas sin acceso sostenible al agua potable y a

servicios basicos de saneamiento”.

El 28 de julio de 2010, la Asamblea General de las Naciones Unidas, mediante la
Resolucién A/RES/64/292, determind que el acceso seguro a un agua potable salubre y al
saneamiento como un derecho humano fundamental el cual es el complemento para el disfrute

de la vida y de todos los deméas derechos humanos.

En el mes de noviembre de 2002, el Comité de Derechos Econdmicos, Sociales y
Culturales de las Naciones Unidas adopt6 su resolucion general n° 15 sobre el derecho al agua,
estableciendo que “El derecho humano al agua es el derecho de todos a disponer de agua
suficiente, salubre, aceptable, accesible y asequible para el uso personal y doméstico, para el

mes de abril de 2011, el Consejo de Derechos Humanos reconoce, mediante su Resolucién 16/2,



el acceso seguro al agua potable y al saneamientos como un derecho humano: un derecho a la

vida y a la dignidad humana.

Las naciones unidas argumentan que los servicios de abastecimiento de agua y
saneamiento para cada persona deben ser prestados de forma continua y en cantidades
suficientes para el uso personal y doméstico. Estos usos incluyen normalmente agua para el
consumo humano (potable), saneamiento personal, lavado de ropa, preparacion de alimentos,
higiene personal y limpieza del hogar. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), son
necesarios entre 50 y 100 litros de agua por persona al dia para garantizar que se cubren las

necesidades basicas y que no surjan grandes amenazas para la salud.

El Informe sobre Desarrollo Humano 2006. (Mas alla de la escasez: Poder, pobreza y
la crisis mundial del agua. 2006), para la OMS. The right to water. 2003, contempla que la
mayoria de las personas requieren del planeta al menos 2 litros de agua salubre al dia para la

preparacion de alimentos,

Puesta en practica del derecho humano al agua en Sudafrica

Los contadores de prepago de Phiri, en una localidad de Soweto en Sudafrica, fueron
disefiados para el abastecimiento gratuito de 25 litros de agua /hab al dia o de 6.000 litros por
hogar al mes. Una vez se alcanzan los niveles designados, estos contadores automaticamente
interrumpen el suministro del agua, En su sentencia, el Tribunal Superior del pais califico de
ilegal, irracional e inconstitucional la imposicion de este sistema de contadores de prepago con
mecanismos de interrupcidn automatica impuesto por la ciudad de Johannesburgo a la localidad

de Phiri.
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La Ciudad de Johannesburgo presento una apelacion la sentencia a la Corte Suprema de
Apelaciones, que ratifico la apelacion y establecio que 42 litros de agua al dia por cada habitante

de Phiri eran suficientes en lugar de los 50 litros ordenados por el Tribunal Superior

En contraposicién con las conclusiones de ambos tribunales, el Superior y el Supremo de
Apelaciones, el Tribunal Constitucional considerd que la politica nacional de suministro basico
gratuito adoptada por la Ciudad que otorga 25 litros/ persona/dia era suficiente de acuerdo a la
Constitucidn y que el uso de los contadores tipo prepago estaba ajustado a la ley. (Naciones

Unidas, ACNUDH, ONU-Habitat, OMS. (The) Right to Water, Fact Sheet No, 35. 2010)

El recurso hidrico que requiere una persona tanto para su uso personal como domestico
debe ser salubre, es decir, estar libre de micro-organismos patégenos, sustancias quimicas y
amenazas radioldgicas las cuales pueden constituir un serio peligro para la salud. Las medidas
sobre seguridad del agua potable vienen normalmente definidas por estandares nacionales y/o

locales.

Las llamadas Guias para la calidad del agua potable de la OMS, proporcionan la base
para el desarrollo de esos estandares nacionales que, adecuadamente ejecutados, garantizaran la
seguridad del agua potable, Todas las personas tienen derecho a un saneamiento seguro y
adecuado. Las instalaciones deben situarse donde pueda salvaguardarse la seguridad fisica de las
personas. Garantizar un saneamiento seguro también requiere una educacion y promocion
sustancial en materia de higiene (Informe sobre Desarrollo Humano 2006. Més alla de la

escasez: Poder, pobreza y la crisis mundial del agua.)
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La contaminacidn del agua, la falta de acceso seguro al agua potable y las relaciones entre
estos factores en los barrios pobres de la ciudad de Cdordoba en Argentina, estaban en el centro
del caso Marchisio José Bautista y Otros casos. Al no contar con una conexion a la red publica
de distribucion de agua, estos barrios dependen de los pozos de aguas subterraneas que se
encontraban fuertemente contaminadas por sustancias fecales y otros contaminantes. Ademas, se
habia construido una planta depuradora de agua rio arriba que, debido a una capacidad
insuficiente, vertia al rio residuos sin tratar diariamente. El Tribunal del Distrito ordend a las
autoridades municipales tomar medidas urgentes para abordar la situacion y minimizar el
impacto ambiental de la planta hasta encontrar una solucién permanente para su funcionamiento.
También ordenaba suministrar 200 litros de agua potable salubre por hogar al dia hasta que se
garantizara el total acceso a los servicios publicos de agua. (Naciones Unidas, ACNUDH, ONU-

Habitat, OMS. (The) Right to Water, Fact Sheet No, 35. 2010)

Histéricamente en El Salvador los servicios de agua y saneamiento basico fueron durante
un tiempo prestados por cada alcaldia local. A principios de los afios de los 60°s llego al pais la
corriente de las empresas del Estado encargadas de prestar estos servicios en todo el pais. Esto
llevd a que en el afio 1,961 se creara la Administracion Nacional de Acueductos y
Alcantarillados (ANDA), entidad a la que se transfirieron la mayoria de los sistemas de
abastecimiento de agua y alcantarillado de las poblaciones del pais. Con el tiempo esta
modalidad se fue desgastando cayendo victima de la extrema centralizacion, los abusos, la
corrupcion, la ineficiencia, el descuido, la politizacion, etc.

(http://lwww.anda.gob.sv/institucion.php)


http://www.anda.gob.sv/institucion.php
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Analisis Del Sector De Agua Potable Y Saneamiento En Colombia

En la década de los cuarenta, se conforma y consolida el concepto de servicio publico,
planteado en términos sociales como una necesidad de los habitantes de las ciudades su
suministro lo proporciona el Estado bajo ciertas caracteristicas. Para cumplir esa meta se cred el
Fondo de Fomento Municipal, adscrito al Ministerio de Hacienda. EI Fondo tenia la

responsabilidad de obtener y canalizar recursos financieros para el desarrollo municipal.

En 1974, los entes regionales y departamentales adquieren caracter de empresas donde se
propicia la participacién de municipios, manteniendo el control nacional por via financiamiento
y capital mayoritario (acciones), y de tutela administrativa y politica. Se crean entonces, las
denominadas ACUAS Departamentales (entidades departamentales conformadas con la
participacion del Departamento, los Municipios e Insfopal, las cuales se encargarian de
administrar y conservar los acueductos y alcantarillados de las poblaciones afiliadas, canalizando
la inversion del Estado en ese importante renglon de la salud publica). En 1976, en seguimiento
de un cambio en la politica sectorial del gobierno y algunas empresas municipales con el
nombre de EMPO (organismos ejecutores de caracter regional o municipal, denominados
Empresas de Obras Sanitarias) Para la época de 1945 - 1986, El caracter de los servicios
publicos de agua potable y saneamiento basico en este periodo, cuya prestacion garantiza el
Estado, obedece a un proceso de socializacion y reconocimiento institucional. No surge
espontanea y simultaneamente con el propio sector donde el papel del Estado es determinante.
La intervencion del nivel nacional es progresiva y variable: parte de lo regulativo sin gran poder,
pasando a lo ejecutivo con alta o total injerencia en el proceso de decisiones en lo normativo, en

lo fiscal, en la gestion y en la promocién social (Naciones Unidas Colombia, 2012).S.
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Segun el COMPES, 3810 de 2014 En Colombia se ha reconocido la existencia 1102
municipios que se clasifican en categorias uno a seis y categoria especial, de acuerdo con su
numero de habitantes y a sus Ingresos Corrientes de Libre Destinacion —ICLD. La categoria 6

agrupa a los municipios con menor volumen de ICLD y/o menos habitantes.

Para el area urbana por cobertura de acueducto y alcantarillado, se entiende como la
conexion de la vivienda a los servicios. Para el area rural, la cobertura de suministro de agua
incluye la conexion de la vivienda al servicio de acueducto o suministro de agua a través de
soluciones alternativas como otra fuente por tuberia, pozo con bomba y pila publica; en el caso
del alcantarillado para el area rural se incluyen conexiones al servicio, asi como soluciones

alternativas como inodoro conectado a pozo séptico y letrina.

Colombia. Coberturas de Acueducto Urbano vy Rural (2012)
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Figura 2. Cobertura de acueducto urbano y rural en Colombia.
Fuente: DANE 2012



14

Para el aflo 2016 el gobierno nacional dispuso de 173.647 millones de pesos para realizar
conexiones intradomiciliarias, lo que le ha permitido a mas de 30.159 familias contar con el
acceso real a los servicios de acueducto y alcantarillado en el interior de sus hogares. Asi mismo,
estas familias pudieron beneficiarse con la instalacion de duchas, lavamanos, inodoros y
lavaplatos mejorando radicalmente su calidad de vida. Esta revolucion ha beneficiado a muchas
familias y lo seguira haciendo pues se contempla la continuidad de los programas. (Revista

Semana)

Y estas son algunas de las obras terminadas a nivel nacional:

Pereira. Construccion de la planta de tratamiento de agua la Nueva Aurora y obras
complementarias
Valor: 12.008 millones de pesos

Beneficiados: 946.990 habitantes

Bucaramanga. Regulacién del rio Tona-Embalse de Bucaramanga
Valor: 279.596 millones de pesos

Beneficiados: 1.500.000 habitantes

Pasto. Optimizacion de la planta de tratamiento de agua potable Centenario
Valor: 7.776 millones de pesos

Beneficiados: 349.541 habitantes

Magangué. Optimizacion, construccion y/o ampliacion sistemas de acueducto
Valor: 9.092 millones de pesos

Beneficiados: 39.064 habitantes
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Guamo. Optimizacion del suministro de agua para el acueducto
Valor: 11.535 millones de pesos

Beneficiados: 20.212 habitantes

Fundacion. Ampliacion y optimizacion del sistema de acueducto corregimiento santa rosa de
Lima
Valor: 2.239 millones de pesos

Beneficiados: 1.228 habitantes

Santa Marta. Ampliacion y optimizacién del sistema de acueducto y alcantarillado en el
resguardo indigena chimila (corregimiento Gaira)
Valor: 468 millones de pesos

Beneficiados: 142 habitantes

Providencia. Construccién del sistema de acueducto
Valor: 18.559 millones de pesos

Beneficiados: 1.010 habitantes

Cisneros. Construccién, ampliacién y optimizacion del sistema de acueducto
Valor: 4.455 millones de pesos

Beneficiados: 9.623 habitantes

Padilla, Puerto Tejada, Guachené, Caloto y Villarica. Construccion acueducto regional del norte
del Cauca
Valor: 31.704 millones de pesos

Beneficiados: 144.500 habitantes
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Sahagun. Optimizacidn y ampliacion del sistema de acueducto fase |
Valor: 12.206 millones de pesos

Beneficiados: 45.000 habitantes

Paratebueno. Optimizacién de los componentes del sistema de acueducto del casco urbano
Valor: 3.686 millones de pesos

Beneficiados: 2.800 habitante

2.2. Marco Tedrico

Segin (GOMEZ & FUENTES, 2012) el poder suministrar una adecuada cantidad y
calidad de agua ha sido uno de los temas que han inquietado desde los principios a las
comunidades, de cualquier civilizacion; realizandose esta actividad de una forma inadecuada
desde los inicios debido a que la distribucion se realizaba desde las fuentes lejanas hasta unos

puntos donde se entregaba a las personas para poder llevarlo a sus hogares.

Sin importar la procedencia del agua superficial o proveniente de acuiferos, deben ser
transportadas a las comunidades para el disfrute de esta, este proceso desde la fuente de
abastecimiento hasta donde va a ser tratada se puede hacer por canales abiertos o tuberias de ahi
después de que se realiza el proceso de potabilizacion se debe suministrar a los usuarios por

medio de tuberias cerradas. Trintano; 2013)
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Los sistemas de acueductos se encuentran constituidos por varios aspectos como lo es la
parte técnica la cual es la encargada de captar, transportar, tratar, almacenar y distribuir. Y la
parte humana gue se encarga de mantener reparar y controlar el funcionamiento del sistema de

acueducto (Ascanio & Pefiaranda 2016)

En cuanto alas herramientas de modelacion para un sistema de acueducto, El
software a utilizar es conocido como EPANET 2.0. el cual es un modelo automatizado de
simulacion que predice el comportamiento dinamico de la calidad hidraulica del agua en
los sistemas de distribucién y que funciona sobre un periodo de tiempo extendido.

(ROSSMAN; 2014)

Entre los elementos que puede simular el programa se encuentran fundamentalmente
tubos, nodos, depdsitos y embalses (referencias de carga constante) y adicionalmente permite

utilizar elementos mas complejos como bombas y valvulas.

EPANET es considerado una herramienta usada para el desarrollo en el aumento del
conocimiento que se relaciona con el movimientoy el destino del recurso hidrico dentro de
una red de distribucion; este software puede ser usado para multitud de analisis, disefio de
programas de muestreo, calibracion de modelos hidraulicos, anélisis de caracteristicas fisico

quimicas del agua (ROSSMAN; 2014)
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2.2.1. Caracteristicas de Un modelo Hidraulico.

Segun (ROSSMAN; 2014); para poder realizar el llamado modelo de calidad de
aguas se hace necesario contar con un modelo hidraulico completo y preciso, EPANET es lo

que se denomina un motor de andlisis hidraulico el cual incluye las siguientes caracteristicas

e No presenta limite en el tamafio de la red que se pretende analizar.

e Escapaz de calcular las perdidas presentadas en la conduccion

e Incluye las pérdidas menores en los elementos tales como acoplamientos y codos

e Modela bombas funcionando velocidad de giro constante como velocidad de giro
variable.

e Calcula lacantidad de energia que se consume y el costo de las estaciones.

e Modela diferentes tipos de valvulas (valvulas de regulacion, retencidn, aislamiento,

valvulas reductoras de presiony control de caudal).

2.2.2 Los sistemas de informacion geogréafica SIG.

Los SIG o sistemas de informacion geogréfica son la integracion organizada de software,
hardware, datos y personal; con el propdsito de capturar, almacenar, manejar, analizar, modelar y
representar en todas sus formas la informacion geograficamente geo referenciada con el fin de

resolver problemas complejos de planificacion y gestion ( OREYANA, 2014)
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La cuestion fundamental para darle uso a un SIG es la de la gestion de datos espaciales;
el sistema nos permitird separar la informacién en capas temaéticas y las almacena de forma
independiente, lo cual nos permite trabajar con esta informacion de manera rapida y sencilla

(Leiva; 2013)

2.2 Marco Contextual

El municipio de Gonzalez se localiza en toda la cordillera oriental a una altura promedio
de 1350 m.s.n.m. (Fuente: Estacion meteoroldgica del municipio de Convencion Norte de
Santander). EI municipio se localiza en la subregion sur del departamento del Cesar, el cual a su

vez se encuentra ubicado al nororiente del pais.

Las coordenadas geograficas del municipio de Gonzalez son:

8° 23’ latitud norte

73°19°de longitud oeste de Greenwich

Tabla 1.
Relacion de los limites oficiales del municipio de Gonzalez, departamento del Cesar

Limite Descripcion

NORTE Con el municipio de Convencion

NOR-OESTE Corregimiento de Otaré - Municipio de Ocafia (N de S)
OESTE Municipio de Rio de Oro

NOR-ESTE Municipio de Convencion

SUR Municipio de Ocaiia (N de S)

Fuente. Plan de Desarrollo Municipal de Gonzalez (2012- 2015)
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El municipio de Gonzélez se encuentra a 23 Km. del municipio de Rio de Oro, a 74 Km.
del municipio de Aguachica y a 360 Km. de la capital del departamento (Valledupar), y cuenta
con una extension aproximada de 77 Km2. EI mapa No2 que se presenta a continuacion hace
referencia el casco urbano del municipio de Gonzales salida grafica construida por los
autores de este proyecto a partir de la informacién geografica oficial de la alcaldia municipal a

escala 1:2000
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1420000
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. PROPUESTA DE OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO DEL CASCO URBANO DEL
MUNICIPIO DE GONZALEZ EN EL SUR DEL CESAR POR MEDIO DE HERRAMIENTAS
COMPUTACIONALES DE USO LIBRE

3
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Figura 3. Casco urbano del municipio de Gonzélez.
Fuente: Autores (2017)
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2.3 Marco Conceptual

Sistemas De Acueducto. Segun el Ras 2010 se entiende el conjunto de instalaciones
que conducen el agua desde su captacion en la fuente de abastecimiento hasta la acometida
domiciliaria en el punto de empate con la instalacion interna del predio a servir y comprende los

siguientes componentes:

La(s) fuente(s) de abastecimiento, la(s) captacion(es) de agua superficial y/o agua
subterranea y sus anexidades, la(s) aduccion(es) y conduccidn(es), las redes de distribucion, las
estaciones de bombeo y los tanques de compensacion. Los procesos de tratamiento del agua para

su potabilizacion.

Dotacion Neta Minima Y Maxima. Para el Ras2010 la dotacion neta corresponde a las
cantidades minimas y maximas de agua requerida para satisfacer las necesidades béasicas de un

habitante sin considerar las pérdidas que ocurran en el sistema de acueducto

El concepto de dotacion neta depende del nivel de complejidad del sistema y sus valores

minimos y maximos se establecen de acuerdo con la siguiente tabla:
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Tabla 2.

Relacion de los valores maximos y minimos de la dotacién neta

Nivel de complejidad y . _ Dotacion neta maxima
) Dotacion neta minima (L/hab.dia) )
del sistema (L/hab.dia)
Bajo 100 150
Medio 120 175
Medio alto 130 -
Alto 150 -

Fuente: RAS 2010

Capacidad de la Fuente Superficial. El concepto que entrega el reglamento técnico
RAS 2010 es presentado como que, si el caudal minimo historico de la fuente superficial es
insuficiente para cumplir con el caudal de disefio de la estructura de captacion, pero el caudal
promedio durante un periodo que abarque el intervalo mas seco del que se tenga registro, es
suficiente para cubrir la demanda, esta debe satisfacerse mediante la construccion de uno o mas
embalses de compensacion. En todos los casos, la fuente debe tener un caudal tal que garantice
un caudal minimo remanente aguas abajo de las estructuras de toma con el fin de no interferir
con otros proyectos, tanto de abastecimiento de agua para consumo humano como de
agricultura y piscicultura, reservando en todos los casos el ecosistema aguas abajo. Por
consiguiente, el disefiador debe conocer los proyectos presentes y futuros que utilicen agua de la

misma fuente del proyecto que esta disefiando o construyendo. (RAS 2010).
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Periodo De Disefio. El Documento RAS 2010 recomienda que para el caso de las
obras de captacion de agua superficial, los periodos maximos de disefio que se deben utilizar, se

especifican en la siguiente tabla

Tabla 3.

Periodos de retorno establecidos para los distintos tipos de complejidad en los disefios

Nivel de complejidad del sistema Periodo de disefio
Bajo 15 afios
Medio 20 afios
Medio alto 25 afios
Alto 30 afios

Fuente: RAS 2010

Capacidad De Disefio De Agua. La estructura de captacion del sistema es la
encargada de realizar la captura de agua 'y debe estar cefiida a los siguientes pardmetros

técnicos segun lo establecido por el RAS 2010

Para todos los niveles de complejidad del sistema, la capacidad de las estructuras de toma
debe ser hasta de 2 veces el caudal maximo diario (2QMD), mas la pérdidas en la aduccién y las
necesidades en la planta de tratamiento si existe almacenamiento; o igual al caudal maximo

horario si no existe almacenamiento
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Periodos De Disefios Para Las Redes De Conduccion. Para todos los niveles de
complejidad, los proyectos de redes de distribucion de acueducto deberan ser analizados y
evaluados teniendo en cuenta el periodo de disefio, Ilamado también horizonte de planeamiento
del proyecto, con el fin de definir las etapas de disefio segun las necesidades del proyecto,

basadas en la metodologia de costo minimo. (RAS 2010)

indice de calidad agua. Este indice es ampliamente utilizado entre todos los indices de
calidad de agua existentes siendo disefiado en 1970, y puede ser utilizado para medir los cambios
en la calidad del agua en tramos particulares de los rios a través del tiempo, comparando la
calidad del agua de diferentes tramos del mismo rio ademas de compararlo con la calidad de
agua de diferentes rios alrededor del mundo. Los resultados pueden ser utilizados para

determinar si un tramo particular de dicho rio es saludable o no (ICAU, 2012)

Cuenca hidrografica. Segun el IDEAM 2014 Estaes el area de aguas superficiales o
subterraneas que vierten a una red hidrogréfica natural con uno o varios cauces naturales, de
caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede
desembocar en un rio principal, en un dep6sito natural de aguas, en un pantano o bien
directamente en el mar. La cuenca hidrografica se define como una unidad territorial en la cual el
agua que cae por precipitacion se reline y escurre a un punto comun o que fluye toda al mismo
rio, lago, o mar. En esta area viven seres humanos, animales y plantas, todos ellos relacionados.
Tambien se define como una unidad fisiografica conformada por la reunion de un sistema de
cursos de rios de agua definidos por el relieve. Los limites de la cuenca o divisoria de aguas se
definen naturalmente y en forma préactica corresponden a las partes mas altas del area que

encierra un rio
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2.4 Marco Legal

El inciso segundo del articulo 365 de la Constitucién Politica afirma: "Los Servicios
publicos... podran ser prestados por el Estado, directa o indirectamente, por comunidades
organizadas, o por particulares. En todo caso el Estado mantendra la regulacién, el control y

vigilancia de dichos servicios".

El marco constitucional y la Ley 142/1994, establecen pautas claras de eficiencia,
participacion privada, descentralizacion, regulacién, vigilancia y control que deben cumplirse en

cualquier esquema que seleccione el municipio para la prestacion de los servicios.

Los siguientes son algunos de los articulos contemplados en el RAS 2010, Titulo A, los
cuales permiten establecer la normatividad que se debe tener en cuenta para el desarrollo del

presente proyecto.

Articulo 3. Por disefio, obras y procedimientos correspondientes al Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico se entienden los diferentes procesos involucrados en la
conceptualizacidn, el disefio, la construccion, la supervision técnica, la puesta en marcha, la
operacion y el mantenimiento de los sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo que se
desarrollen en la Republica de Colombia, con el fin de garantizar su seguridad, durabilidad,
funcionamiento adecuado, calidad, eficiencia, sostenibilidad y redundancia dentro de un nivel de

complejidad determinado.
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Articulo 4 “Sujecion A Los Planes De Ordenamiento Territorial”. La ejecucion de
obras relacionadas con el sector de agua potable y saneamiento basico se debe llevar
obligatoriamente a cabo con sujecidon al Plan de Ordenamiento Territorial de cada localidad, en

los términos establecidos en el articulo 16 de la Ley 388 de 1997.

Articulo 203. Competencia Del Control, Inspeccion Y Vigilancia. Sin perjuicio de la
funcidn de control, inspeccion y vigilancia que corresponde a las entidades competentes en
relacion con los reglamentos técnicos vigentes, compete de manera general a la
Superintendencia de Servicios Plablicos Domiciliarios, en los términos del articulo 79 de la Ley
142 de 1994, numeral 79.12, verificar el cumplimiento de la normativa técnica estipulada en el

reglamento RAS 2000.

Articulo 208. “Permisos especiales”. La modificacion al nivel de complejidad del
sistema establecido en el literal A.3.3 del Ras 2000 debe ser autorizado por la Comision de
Regulacion de Agua Potable en los términos del articulo 73, numeral 73.5 y articulo 74, numeral

74.2, literal b de la Ley 142 de 1994.

Los oferentes de bienes y/o servicios para sistemas de agua potable y saneamiento basico
que incorporen tecnologias no institucionalizadas aun en el pais deberan presentar, ademas del
Certificado de Conformidad expedido por un organismo acreditado o reconocido por la
Superintendencia de Industria y Comercio, los permisos especiales de los Ministerios del Medio
Ambiente y/o Salud, si estos bienes y/o servicios pueden producir efectos contaminantes en el

medio ambiente o utilizan sustancias quimicas que puedan ser nocivas para la salud.



27

Capitulo 3. Disefio Metodoldqgico

3.1 Tipo De Investigacion

El proyecto se caracteriza por ser un tipo de investigacion descriptiva y aplicada
basado en el analisis exploratorio bajo la observacion in situ en el area de la microcuenca
abastecedora del acueducto y del sistema actual de acueducto del casco urbano del municipio de
Gonzalez enel cual se establecerd la oferta y demanda hidrica superficial y la eficiencia del
sistema actual junto con la formulacién de un nuevo disefio de acuerdo a las condiciones

técnicas- ambientales y sociales de la zona.

3.2 Metodologia De La Investigacion

Para efectos de la investigacion, el estudio se realizara durante 4 meses, en el
municipio de la Gonzalez, Cesar y dentro del area de drenaje natural o microcuenca

abastecedora del acueducto.

Esta investigacion es de tipo sistémica, empirica y critica (keirleger, 2002), ya que
estos conceptos se aplican a estudios de tipo cuantitativo, cualitativos y/o mixtos, la razén por
que la investigacion es sistémica es debido a que hay una disciplina como base para realizar

la investigacion cientifica y por lo cual no se dejan hechos al azar, el caracter empirico denota
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entonces que se recolectan datos para su posterior analisis y critica por que esta se encuentra

sujeta a evaluacion y mejoras constantes

Se realizara una serie de visitas a campo por medio de las cuales se formulara un
diagnostico de las condiciones fisicas del sistema hidraulico componente del acueducto, por
medio del uso de los sistemas de informacion geografica se estudiara la microcuenca
abastecedora empleando alguno de los métodos establecidos en la resolucion 865 del afio 2004
emitida por el IDEAM, para el desarrollo de los modelos hidraulicos y modelacion del sistema
de acueducto se usara el software libre EPANET 2.0 que permitira determinar las cantidades

de obra y el disefio especifico

3.3 Poblacion Y Muestra.

3.3.1. Poblacion

La poblacidon de estudio es aquella que se encuentra asentada en el casco urbano del

municipio de Gonzélez, departamento del Cesar.

3.3.2. Muestra

La muestra corresponde al numero de usuarios del acueducto del centro poblado de
Gonzalez, esta informacion procedera de los archivos oficiales de la alcaldia municipal y de la

asociacion de usuarios del acueducto.
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3.3.3 Técnicas E Instrumentos De Recoleccion De La Informacion

La técnica a implementar en la investigacion es la observacion directa para el
levantamiento de la informacion primaria, consulta de informacion secundaria, participacion de
actores y usuarios para la elaboracion del balance hidrico con el apoyo de diversos software

SIG vy software para correr modelos hidroldgicos matematicos para la estimacion de caudales.

En cuanto a la instrumentacion, se emplearan elementos tales como: micromolinete para
la medicidn de caudales, GPS para determinar el posicionamiento de cada elemento que
conforma el sistema de acueducto. Ademas de esto, se empleara también herramienta menor

como cinta métrica y cadmara fotogréafica para el respectivo registro.

3.4 Procesamiento Y Analisis De La Informacion

La interpretacion, analisis y evaluacion de la informacion se basara en los siguientes

procedimientos:

. Captura de informacion en campo y consulta de geoportales nacionales e internacionales
. Gestion de los archivos en formatos vectoriales y Réaster para extraccion de informacion
geografica

Solicitud de la informacion climatoldgica de las estaciones en la zona de influencia con
los archivos en series de tiempo con por lo minimo 10 afios, estos formatos en base de datos de

formato cvs, se migrara a archivo vectorial con base de datos con motor de lenguaje HSQL
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. Digitalizacion de la informacion geografica generada a partir de iméagenes de alta

resolucion de la zona de la microcuenca.

. Generacion de la cartografia tematica y el documento técnico de estudio

Posteriormente con toda la informacion obtenida se realizara el respectivo diagndstico de las
condiciones actuales del sistema de acueducto, verificando su eficiencia y cumplimiento con la
normativa estipulada en el RAS 2010. En conjunto con la verificacion de las condiciones fisico

quimicas del agua captada.

Finalmente con los datos topograficos y demas datos obtenidos se procedera a realizar la
propuesta del disefio del sistema de acueducto optimizado, apoyandonos en el empleo de

herramientas computacionales como Epanet 2.0.

Capitulo 4. Administracion Del Proyecto.

4.1 Recursos Humanos

Para desarrollar la investigacidn se contara con la participacion de las siguientes

personas:
Director. v.ovvvveeineinannnn. AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
AULOTES. ..o JESUS ERNESTO ARENIZ ANGARITA

RAMON ANTONIO CARRASCAL PEREZ
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4.2 Recursos Institucionales.

Biblioteca Argemiro Bayona, de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia

. Hemeroteca de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafa

facultad de ingenieria civil de la universidad Francisco de Paula Santander Ocafia

CORPOCESAR. Alcaldia municipal de Gonzales

4.3 Recursos Financieros.

INGRESOS

Autor 1 $ 700.000

Autor 2 $ 700.000

TOTAL INGRESOS $ 1.400.000

EGRESOS

Papeleria $ 50.000
Fotocopias $ 50.000
Transporte $ 200.000
Impresion $ 100.000
Empaste $ 50.000
Imprevistos $ 50.000
Aportes tecnoldgicos $ 900.000
TOTAL EGRESOS $1.400.000

SUMAS IGUALES $1.400.000 $1.400.000
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Capitulo 5. Entrega De Resultados

5.1. Cumplimiento del objetivo especifico 1.Verificacion del estado actual de cada una de

las estructuras gue conforman el sistema de acueducto para determinar su aporte a la

eficiencia del mismao.

Para dar cumplimiento a este objetivo especifico dentro de la investigacion propuesta se
realizaron una serie de visitas al municipio de Gonzalez sur del departamento del Cesar,
desde el punto geografico donde se localiza la bocatoma de captacién de agua para el
acueducto urbano del mencionado municipio, la geolocalizacion de las estructuras hidraulicas y
los puntos criticos o neuralgicos que puedan ocasionar dificultades al 6ptimo funcionamiento

del sistema.

En la figura4 se puede apreciar el paisaje predominante en lazona de estudio el
cual corresponde a paisaje de montafia con altas pendientes superiores al 25 % segln lo

indica el esquema de ordenamiento territorial del municipio
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Figura 4. Paisaje predominante en el municipio de Gonzélez departamento del Cesar.
Fuente. Autores. 2017

5.1.1. Caracterizacion General Del Municipio De Gonzales Cesar.

Segun el plan de desarrollo de Gonzales (2012 —2015). El municipio es considerado
un territorio escaso en agua, esto es debido a que sus precipitaciones en la parte media y baja del
municipio son escasas y esto ocurre asi durante la mayor parte del afio (segun diagnostico
sectorial se presentan de los 365 dias, en lluvia solo 117 al afio) y estan influenciadas por vientos
irregulares, que por su accion en la parte baja tiene tendencia en la desecacion de los suelos, su
velocidad es irregular con valores entre 5.8 m/s—1.6 m/s, dependiendo de la época del afio; es

mayor en los meses de enero, febrero, marzo, julio, agosto y diciembre donde se presentan
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pequefios vendavales y un brillo solar constante (segln diagnostico sectorial, 1454.2 horas al
afio), que tiende a la resequedad del ambiente, produciendo aridez en este sector que cual se
evidencia en su relieve expuesto a las condiciones climéticas influenciadas por el valle del

Magdalena Medio, que influye en el ciclo hidroldgico de este sector.

Una de las causas de este alto indice de escases es la gran deforestacion que el
territorio posee; en su mayor parte los habitantes del territorio se encuentra dedicado a la
produccidn agropecuaria , lo que produjo la tala indiscriminada de la mayor parte del bosque
natural en sector medio y bajo del municipio, quedando relictos de bosque secundarios en las

partes altas del sistema montafioso. (Plan de desarrollo de Gonzales. 2012 — 2015).

Segun el plan de desarrollo municipal de Gonzales 2012 -2015, La principal fuente
de agua para el consumo humano, al igual que para riego de cultivos es la quebrada Cundina, la
cual también suministra el agua para el acueducto municipal, estd quebrada se encuentra
ubicada en la vereda de san Cayetano a una altura promedio de 1700 m.s.n.m y una longitud de

cauce de 2300 mtrs (hasta la bocatoma del acueducto).

Segun el EOT (2011), La red hidrografica del Municipio en la clasificacion nacional
figura en las Cuencas: Cuenca Alta del rio Catatumbo, afluente del Rio Arauca, que conduce sus
aguas desde Colombia hasta Venezuela en un sentido de travesia de noreste hasta su

desembocadura en el Golfo de Venezuela y La Segunda, la Cuenca del Rio Lebrija afluente del
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Rio Magdalena. El Municipio esté clasificado y dividido por dos Subcuencas La Catatumbo Alto

y el Lebrija Bajo.

Tabla 4.

Relacion de la red hidrografica principal del municipio de Gonzélez Departamento del Cesar.

NOMBRE DE LA VEREDA O LONG. APROXIMADA
QUEBRADA CORREGIMIENTO (Km) Q aproximado (I/s)
Cundina San Cayetano 2.5 6.27
Las animas San Cayetano 2.9 0.679
El Chorrén El Chorron 1.84 0.68
Culebrita Culebrita 4.22 2.13
Tequendama Tequendama 2.7 0.28
Burbura Burbura 2.3 4.33
Bujaravita Bujaravita 3.5
Montera Montera 2.45
Estancia Quebrada Estancia 7.82 28.8
Oso Oso 2.76 2.44
Bujuriama Bujuriama 2.62 3.16
La floresta La Floresta 2.88 1.25
Andrea Vijagual 1.58 3.83
Gonzalez Gonzilez 35.3 4.25
Baltarazico San Isidro 2.7 6.3

Fuente. Plan de desarrollo municipal Gonzélez 2012- 2015

A continuacion se presenta la relacion de las estructuras visitadas dentro de las jornadas

de campo realizadas y la descripcion de estas, junto con su diagnéstico técnico.
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Tabla 5.

Coordenadas Planas tomadas en campo

CARTERA DEL LEVANTAMIENTO DE INFORMACION ESPACIAL

NUMERO

DEL NOMBRE DEL PUNTO ESTE NORTE ELEVACION

PUNTO

Puntol Bocatoma 1074729.75 1423999.28 1630.2
Punto2 Desarenador 1074718.21 1424008.08 1626.31
Punto3 Reduccidn 1075208.65 1423673.34 1551.8
Punto4 Reduccidn 1075488.11 1423012.23 1524.21
Punto5 Valvula 1076306.22 1421959.93 1392.99
Punto6 Planta de tratamiento 1076793.64 1421143.56 1433.9
Punto7 Tanque de almacenamiento 1076513.79 1420221.16 1354.51

Fuente. Autores (2017)

Es importante aclarar que el punto 6 “ planta de tratamiento de agua “ hace referencia

al lugar geogréafico donde se planea construir esta planta de tratamiento, en la actualidad el

sistema de acueducto no cuenta con planta de tratamiento.
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LOCALIZACION DE LOS COMPONENTES DEL N
SISTEMA DE CAPATACION Y CONDUCCION DEL ACUEDUCTO URBANO
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Figura 5. Localizacion espacial de los puntos estratégicos en el sistema de acueducto.

Fuente: Autores 2017
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Figura 6. Localizacion de las coordenadas tomadas en campo con Google Earth Pro 2016.
Fuente. Google Earth Pro

El sistema de acueducto urbano de Gonzélez presenta un nivel de complejidad segun
el nimero de habitantes de la cabecera municipal es BAJO, ya que él segun la proyeccion
poblacional presentada por el DANE para el afio 2017 es de 1314, ademas segun el indice

de pobreza del DNP su capacidad econdmica es baja por dedicarse casi la totalidad del

tiempo a las actividades propias del sector agropecuario a pequefia y mediana escala.

Tabla 6.

Proyeccion de poblacién para los ultimos 6 afios

Ao Poblacion

2012 1.354
2013 1.340
2014 1.327
2015 1.316
2016 1.313
2017 1.314

Fuente: DANE
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A | B | c D E F G

1 INDICE DE POBREZA MULTIDIMENSIONAL MUNICIPAL

2 Incidencia de la pobreza multidimensional (H) - Porcentaje de poblacién multidimensionalmente pobre, K=33%

3 Fuente: Cilculo DNP - SPSCV con datos del Censo 2005

4

Cod Codigo s Poblacié i6n pobre por |Incidencia

5 Dpto bepto municipio Moocplo Cocensal 2005 1PM (H)
404 '19 Cauca 19821|Toribio 26.498 23.422 88,39%
405 '19 Cauca 19824|Totoro 17.573 15.519 88,31%
406 '19 Cauca 19845|Villa Rica 14.362 9.175 63,88%
40720 Cesar 20001 |Valledupar 346.125 184.204 53,22%
40820 Cesar 20011|Aguachica 80.674 57.519 71,30%
40920 Cesar 20013|Agustin Codazzi 52.124 38.085 73,07%
410 '20 Cesar 20032|Astrea 17.785 14.987 84,27%
411 '20 Cesar 20045 |Becerril 13.516 9.557 70,71%
41220 Cesar 20060(Bosconia 30.324 23.553 77,67%
413 '20 Cesar 20175|Chimichagua 30.109 26.106 86,70%
414'20 Cesar 20178|Chiriguana 21.424 15.217 71,03%
415 '20 Cesar 20228|Curumani 26.693 20.351 76,24%
416 '20 Cesar 20238|El Copey 24.344 19.264 79,13%
417 '20 Cesar 20250(El Paso 20.278 16.166 79,72%
418 '20 Cesar 20295|Gamarra 14,188 11.240 79,22%
41920 Cesar 20310{Gonzalez 8.794 7.537 85,71%
420 '20 Cesar 20383|La Gloria 14.173 11.644 82,16%
421720 Cesar 20400|La Jagua de lbirico 21.368 14.914 69,79%

Figura 7 . Indice de pobreza multidimensional municipal.

Fuente: departamento nacional de planeacion (DNP)

5.1.2. Estructuras Hidraulicas Del Sistema De Acueducto Y Su Diagndostico.

A continuacion se presenta la caracterizaciony diagnéstico de cada una de las

estructuras de hidraulicas que componen el sistema de acueducto en su captacion y

conduccidn hasta el tanque de almacenamiento.

5.1.2.1. Bocatoma de Captacion.

Esta estructura se encuentra localizada en las coordenadas planas X 1074729.75; Y:

1423999.28; elevacion 1630.2. Es una bocatoma sumergible que se construyé en concreto

ciclépeo ; yesla encargada de realizar la captacion del caudal requerido para el

abastecimiento del acueducto urbano de
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St/ B 2 L
Figura 8. Bocatoma sumergible de captacion.

Fuente: Autores (2017)

e Las dimensiones de la bocatoma de captacion son las siguientes:
Ancho 1.2 mts
Largo 4.0 mts
Caudal de captacion: 6.271ts/seg
e Las dimensiones de la rejilla son:
Ancho: 0.5 mts
Largo: 1.0 mts

Posee 34 barrotes de /2" con separacion entre barrotes de 3cm.
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e Canal de aduccion
Ancho: 0.5 mts
Largo: 1.7 mts
e Céamara de recoleccion:
Ancho: 1.0 mts
Largo: 1.0 mts

El canal de captacion cumple con las funciones establecidas, aunque se encuentra un poco
deteriorado por el transcurso del tiempo. En cuanto a la camara de recoleccion es dificil su
limpieza y mantenimiento ya que sus dimensiones impiden el acceso adecuado, ademas en la
parte superior la camara de recoleccion existe una tapa en concreto con tan solo un pequefio

orificio de acceso.

Figura 9. Orificio de acceso a camara de recoleccion

Fuente: Autores (2017)
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En general el estado fisico de la bocatoma es regular, al factor del deterioro fisico
por el pasar de los afios se le debe sumar el hecho indudable de su deficiente pobre
mantenimiento, durante la visita ala bocatoma se pudieron notar obstrucciones temporales

causados por sedimentaciény material vegetal.

Aforo para determinar el caudal captado: en vista que durante la visita se pudo
constatar que el caudal captado era igual que el caudal de la quebrada, ya que por la rejilla estaba
pasando la totalidad del agua de la quebrada, se optd por determinar el caudal con el siguiente

aforo:

Calculo de la velocidad superficial:

X=18m

T1=4.81seg T2 =4.67seg T3 =4.84seg T4 =5.35seg T5 = 6.51 seg
V=1.8/5.24

V =0.34 m/s

Calculo del érea: para calcular el area se tuvo en cuenta la siguiente seccion transversal

de la quebrada

— 02

¥]]

INT ™ S
Q02281 0.042M

V:0.34 m's

Se determino el area de cada triangulo obteniendo un area total de la seccion de 0.0223m?2
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Q=VxA

Q =0.34 x 0.0223= 7.58 L/seg

5.1.2.2. Desarenador.
Esta estructura se localiza inmediatamente después de la bocatoma de captacion y
es la obra hidraulica construida para la recoleccion del material flotante. Se encuentra
localizado en las coordenadas planas X: 1074718.20757; Y: 1424008.07603; Elevacion:

1626.31.

Las dimensiones del desarenador son las siguientes:

Ancho total: 1.86mts

Largo total: 6.4 mts

Profundidad: 1.5mts en la parte superior y 1.6mts en la parte inferior

Pendiente en el fondo: 2.46%

Cuenta con una cdmara de aquietamiento, zona de sedimentacion un vertedero de excesos, no

posee pantallas. En la figura 12 es posible observar la cAmara de aquietamiento

Figura 10. Tanque desarenador del sistema de acueducto de Gonzalez
Fuente: Autores (2017)



44

5.1.2.3. Linea de Aduccion bocatoma-desarenador.

Es la encargada de transportar el agua desde la bocatoma hasta el desarenador, posee una
longitud de 17 mts y esté construido con dos unidades de PVVC cada uno de 6” de diametro. En la
visita se evidencio que trabajan a tubo lleno, lo cual no afecta al desarenador, ya que este posee

un vertedero de excesos.

Figura 11. Tuberia de aduccion bocatoma-desarenador.

Fuente: Autores (2017)

Figura 12. Tuberia de llegada al desarenador.

Fuente: Autores (2017)
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5.1.2.4. Linea de conduccién del desarenador al tanque de almacenamiento.

Cuenta con aproximadamente 4.500 mts de tuberia que van desde el desarenador hasta el
tanque de almacenamiento, consta de dos tuberias que inicialmente son de un diametro de 6”, las
cuales salen del desarenador. En aproximadamente 1400mts se presentan reducciones en las
tuberias, en una de ellas a 4” en las coordenada X: 1075208,606; Y: 1423673,343 y la otra se
reduce a 3” en las coordenadas X: 1075488,075; Y: 1423012,231. Segun version del fontanero,
estas reducciones se realizaron con el fin de mejorar las condiciones de presion. No fue posible
su registro fotografico, ya que los puntos donde se efectuaron las reducciones, la tuberia se
encuentra enterrada. Dichos didmetros de tuberia son los que finalmente Ilegan hasta el tanque
de almacenamiento con un caudal aproximado de 4.5 Its/seg (informacién brindada por el
fontanero, ya que el punto de llegada de la tuberia al tanque es de dificil acceso para realizar un
aforo). Durante el recorrido se evidenciaron maltiples conexiones fraudulentas y perforaciones
en las tuberia especialmente en la que posee mas tiempo de instalada, hasta el punto que en

algunas épocas solo llega el liquido por una de las tuberias (la que fue instalada recientemente).

Figura 13. Perforacion en la tuberia.

Fuente : Autores 2017



Figura 14. Conexién fraudulenta

Fuente: Autores 2017

Tabla 7.

Coordenadas planas de la linea de aduccion del sistema de acueducto de Gonzalez

COORDENADAS C%%i%%’}'\ﬁ‘r%p‘s COORDENADAS
DE INICIO Wi PUNTO FINAL
LONGITUD
oo X Y X Y X Y

4.559.187 1074718.21 1424008.08 1076082.27 1422247.99 1076513.79 1420221.16

Fuente: Autores 2017

5.1.2.5. Planta de tratamiento.
El acueducto de Gonzales no cuenta con planta de tratamiento de agua, lo cual
pone en grave riesgo la salud y el indice de calidad de vida de la poblacion que se

beneficia de este recurso, esfundamental que el municipio gestione los recursos

46
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necesarios para los estudios, disefios y construccion de la planta de tratamiento; la
administracién municipal tiene dispuesto el lugar geogréfico para la construccion de esta
planta sobre las coordenadas planas X: 1076793.64261; Y: 1421143.55704; Elevacion:

1433.9 mtrs.

5.1.2.6. Tanque de Almacenamiento.
Este sistema convencional de acueducto cuenta con un tanque de almacenamiento
construido en concreto reforzado, localizado en las coordenadas planas X: 1076513.78707 Y:

1420221.16304; Elevacion: 1354.51

Las dimensiones del tanque son:

Ancho: 9mts

Largo: 14 mts

Profundidad: 3.2mts

Capacidad de almacenamiento de 403,2 m3

El tanque cuenta con valvulas para control del agua que sale hacia la red distribucion,
atraque en la tuberia de llegada de 4” y una tuberia de desagiie de 6 para fines de limpieza. Se

encuentra en buen estado.
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Figura 15. Tanque de almacenamiento del acueducto urbano.
Fuente: Autores (2017)

5.2. Cumplimiento del Objetivo Especifico 2. Determinacion las propiedades fisico-

quimicas del agua captada

Para determinar las propiedades fisico—quimicas del agua la cual es captada y
distribuida por el sistema de acueducto de Gonzales, se colectaron muestras en la
bocatoma de captacion y en el tanque de almacenamiento ; estas muestras fueron embaladas
, marcadas de acuerdo alos protocolos establecidos y enviados al laboratorio de aguas de

CORPOICA, el cual seencuentra en el centro de investigacion de Tibaitata

Después de conocer la calidad del agua superficial en cuanto a sus caracteristicas
fisico — quimicas, se pudo establecer si la fuente es aceptable, regular, deficiente, muy

deficiente , estas categorias estan consignadas dentro del documento RAS
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Figura 16. Toma de muestras para envié al laboratorio.
Fuente: Autores (2017)

Después de 9 dias habilesy unvalor de $150.000 por muestray contra muestra
fueron enviados los resultados del analisis por parte del laboratorio de aguas contratado para
tal fin, enla siguiente figura se presentan los resultados obtenidos por parte del

laboratorio de aguas



Corporacion Colombia De Investigacion Agropecuaria
C Centro de investigacion Tibaitata
o] n Laboratorio de Aguas
g ¥
— (@ pﬁmg Corpoica@gov .com. co
Tel: 72745678- 6545987, Ext. 134

LABORATORIO DE AGLAS.

PARAMETRO unidades de medida Resultados de los andlisis en
ta0
DBO 5 dias
Promedio mensual mg/L il
Maximo diario mg/L
Coliformes totales
Promedio mensual {NMP/100 mL) 650
Oxigeno disuelto mg/L »d
PH promedio 52
Turbiedad (UNT) 70
Color verdadero (UPC) a0
Gusto y olor Inofensivo
Cloruros (mgfL-Cl) 170
Fluoruros {mg/L-F 1

Figura 17. IP de los resultados del andlisis de la fuente de agua del acueducto

Fuente. Corpoica
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Segun los estandares de calidad de aguas para consumo seguro por parte de la
poblacion humana la demanda DBO supera de forma importante el valor maximo segun el
RAS para poder ser considerado una fuente aceptable; segin el documento mencionado
RAS este avalor debe estar entre 1.5 mg/L o menor este durante el 90% del tiempo (t90)

en una serie estadistica de andlisis que cubra por lo menos un ciclo de lluvias y un ciclo seco

Para el pardmetro de Coliformes totales el cual debe estar en unrango de 0 —
50(NMP/100 mL), los resultados de las muestras arrojaron 650 NMP/100 mL , segln el RAS

este valor clasificaa la fuente como de una calidad deficiente para el consumo humano.

El pardmetro de Oxigeno disuelto se encuentra en >4 mg/L lo que segun el RAS
convierte la fuente en deficiente para consumo humano, el pH promedio de la fuente
abastecedora esde 5.2. en unaescala de 1-14 lo que para la clasificacion presentada por

RAS es una fuente de calidad regular

La Turbiedad arrojo resultados de 70(UNT); cuando el rango para ser aceptada la
fuente, estd entre 2 —40 (UNT), por esta razén la fuente hidricaen esta investigacion es
de calidad deficiente, por ende los procesos de tratamiento minimos a disefiar, construir y operar
deben ser: remocion del material flotante mediante cribado con rejillas, desarenacién si se
justifica, coagulacion, sedimentacion, filtracion rapida seguida de desinfeccién y ajuste de pH.
Los procesos de coagulacion y sedimentacion deben disefiarse para obtener una eficiencia tal que
permitan reducir la turbiedad a un valor maximo de 10 UNT vy el color a un valor maximo de 20

UC. (RAS 2010)
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El parametro de color verdadero esta en 40 (UPC), y segin la norma de calidad
técnica este debe estar <10 para ser considerada una fuente aceptable para el consumo
humano , por lo anterior la fuente hidrica que suministra el agua para el acueducto presenta

una calidad regular

Figura 18 Visita de campo para verificacion de las condiciones fisicas del agua

Fuente: Autores 2017
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5.3. Cumplimiento del Objetivo Especifico 3. Estimar la poblacién actual v futura del

casco urbano del municipio de Gonzalez

Segun el plan de desarrollo actual del municipio de Gonzales Las proyecciones de
poblacién del DANE en los ultimos ocho afios dejan ver un comportamiento decreciente tal
como se observa en el siguiente cuadro , esto se puede presentar debido a que las variables
poblacionales de mortalidad y expulsion son mayores que las de natalidad e ingreso poblacional.
Para el 2012 la proyeccion de poblacién es de 7.621 habitantes, de los cuales 1.354 habitantes
son de la zona urbana del municipio y 6.267 son de la zona rural del mismo. Para el afio 2016
la proyeccion es de 1313 habitantes y parael afio 2017 se calculd en 1314, para el 2020 la
proyeccion de la poblacién estd calculada por el DANE en un total 1324 habitante que

habitaran el casco urbano.

Con los 1314 habitantes que se tienen para el 2017 se pudo determinar que el nivel de

complejidad del sistema es BAJO, segun el RAS 2010.

Tabla 8.

Nivel de complejidad segun nimero de habitantes

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

Fuente: RAS 2010
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Para un nivel de complejidad bajo tenemos un periodo de disefio de 25 afios, segiin RAS

2010

Tabla 9.

Periodo de disefio.

Nivel de Complejidad del Sistema Periodo de disefio maximo
Bajo, Medio y Medio alto 25 anos
Alto 30 afios

A continuacion se presentan los datos de poblacién obtenidos del DANE

Tabla 10.
Censo poblacional urbana y proyeccion al afio 2020 de la cabecera municipal de

Gonzalez sur del cesar

Ao Poblacién
2005 1.593
2006 1.514
2007 1.477
2008 1.446
2009 1.419
2010 1.399
2011 1.377
2012 1.354
2013 1.340
2014 1.327
2015 1.316
2016 1.313
2017 1.314
2018 1.315
2019 1.318
2020 1.324

Fuente: DANE
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2500 -

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2016 2017 2020
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Figura 19. Crecimiento poblacional en el casco urbano del municipio de Gonzélez

Fuente: Autores 2017

En vista de que se observa un decrecimiento en la poblacion del municipio de Gonzalez, se optd

por emplear los métodos estipulados por el RAS 2010, teniendo como datos base los ultimos

cuatro afios de la proyeccidn que proporciona el DANE, donde se evidencia un pequefio

crecimiento poblacional, lo que nos sirve como punto de partida para determinar la poblacién del

afio horizonte 2042.

Tasa de crecimiento. La estimacion de la poblacion futura de acuerdo a los métodos de

calculo previstos por el R.A.S para el nivel de complejidad del sistema propuesto utiliza como
método de proyeccion de la poblacion, el aritmético, el geométrico, exponencial y el grafico

considerando cada caso los registros caracteristicas de crecimiento de la comunidad.
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Tabla 11.
Métodos dispuestos por el RAS 2010 para el célculo de la poblacion a beneficiar del

sistema de acueducto

NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA

Método empleado para el calculo  Bajo Medio Medio alto Alto

Aritmético, geométrico y exponencial X X

Aritmético, geométrico y exponencial

+ otros X X
Por componentes (demografico ) X X
Detallar por zonas y densidades X X

Fuente. RAS2010

Para de la determinacién de poblacion futura se tiene como base la siguiente informacién,
obtenida de la base de datos de la pagina oficial del DANE, la cual servira de base para la

proyeccion de la poblacién mediante los métodos establecidos en el RAS 2010.

Tabla 12.
Proyeccion poblacional 2016-2020

ANO POBLACION

2016 1.313
2017 1.314
2018 1.315
2019 1.318
2020 1.324

Fuente: DANE



5.3.1. Métodos para la proyeccidon de la poblacion seqiin RAS 2010.

5.3.1.1 Método aritmético

B,.— P,
Pf:Puc+ = Cl*(Tf_Tuc)

Tuc - Tci

1324 — 1313
P2022 - 1324‘

P2022 = 1330hab

1324 — 1313
P2027 - 1324‘ +

P2027 - 1343hab

1324 — 1313
P2032 = 1324 +

P2032 = 1357hab

P 13244 1324 — 1313
2087 ™ 2020 — 2016

P2037 == 1371hab

1324 — 1313

Pyour = 1324 + ———— =~
2042 + 2020 - 2016

* 2020 — 2016

2020 — 2016

2020 — 2016

% (2022 — 2020)

% (2027 — 2020)

% (2032 — 2020)

% (2037 — 2020)

% (2042 — 2020)

P2042 = 1385hab
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5.3.1.2. Método geométrico

1

P, \Tuc—Tei
Pci

1
(1324)m )

1313
7 =0,21%
Pr=P,(1+ r)Tr~Tuc
Py, = 1324(1 + 0,219%)2022-2020
P92, = 1330hab
Pyoo7 = 1324(1 + 0,219%)2027-2020
Py927 = 1344hab
P03, = 1324(1 + 0,219%)?2032-2020
P;032 = 1358hab
Pyo3, = 1324(1 + 0,219%)2037-2020
Py937 = 1372hab
P4 = 1324(1 + 0,21%)?042-2020

P,042 = 1387hab
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5.3.1.3 Método exponencial
_InPy —Inky,

TCP - Tca

n1314 — In1313
K3017-2016 = 2017 — 2016

K3017-2016 = 0,00076

Se procedio de igual forma para hallar los k de los siguientes afios obteniéndose los siguientes

resultados

K5018-2017 = 0,00076

K3019-2018 = 0,0023

K3020-2019 = 0,0045

0,00076 + 0,00076 + 0,0023 + 0,0045

K =
4

K =0,0021

Pf = P * QE*(Tf_Tci)

Pygp, = 1324 0,0021+(2022-2020)
P;022 = 1330hab

Pyop7 = 1324 % ¢%0021+(2027-2020)

Py0,7 = 1344hab

P2032 = 1324 * 30'0021*(2032—2020)



Pyp3, = 1356hab

Pyo3; = 1324  ¢00021+(2037-2020)
Pyo37 = 1372hab

Pyoay = 1324 * 0,0021%(2042-2020)
P304z = 1387hab

Tabla 13.

Resumen de la proyeccion de la poblacion.

Métodos
ARo Aritmético Geométrico Exponencial Promedio
2022 1330 1330 1330 1330
2027 1343 1344 1344 1344
2032 1357 1358 1356 1357
2037 1371 1372 1372 1372
2042 1385 1387 1387 1386

Fuente: autores 2017

Proyeccion de la poblacion

1400
1380
1360

1340
1320 l
1300

2022 2027 2032 2037 2042

Afo

Habitantes

Figura 20, proyeccion de la poblacion

Fuente. Autores 2017
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5.4. Cumplimiento del objetivo especifico 4. Determinar la demanda hidrica para la

poblacidn proyectada teniendo en cuenta la normativa del R.A.S. 2010.

Segun el RAS 2010 Si el caudal minimo historico de la fuente superficial es
insuficiente para cumplir con el caudal de disefio de la estructura de captacion, pero el caudal
promedio durante un periodo que abarque el intervalo mas seco del que se tenga registro es
suficiente para cubrir la demanda, esta deberia poder satisfacerse mediante la construccién de
uno o mas embalses los cuales se denominan de compensacion. Para todos y cada uno de los
casos, la fuente debe tener un caudal tal que garantice un caudal minimo remanente aguas abajo

de las estructuras de toma con el fin de no interferir con otros proyectos, tanto de abastecimiento

de agua para consumo humano como de agricultura y piscicultura, preservando en todos los

casos el ecosistema aguas abajo. (RAS 2010). A continuacion se presenta resumen de las

caracteristicas generales de la zona de estudio

Tabla 14.

Caracteristicas de la zona

ZONA

CASCO URBANO DEL
MUNICIPIO DE GONZALEZ

POBLACION FUTURA ( A 2042)
NIVEL DE COMPLEJIDAD (SEGUN RAS 2010)

UBICACION

TEMPERATURA PROMEDIO

ALTITUD ( M.S.N.M)

ELEVACION DE LA BOCATOMA
PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL
TOPOGRAFIA

PENDIENTES

1386 HAB
BAJO

SUR DEL MUNICIPIO
17°C

1354.51

1630.2

102 MM

QUEBRADA

>25%

Fuente. Autores 2017
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Valor recomendado se ajusta a los requerimientos establecidos en el R.A.S.

DESCRIPCION CANTIDAD OBSERVACION
ASEO PERSONAL

SANITARIO 20

LAVADO DE ROPA 10

COCINA 15

RIEGO DE JARDINES 3

LAVADO DE PISOS 2

DATACION NETA BASICA 75

PERDIDAS TECNICAS 25% SEGUN EL RAS 2010
Dotacion neta 90

Fuente: RAS 2010

5.4.1. Dotacion neta

El consumo neto o dotacion neta es la cantidad de agua usada efectivamente en cada una

de las actividades que se realizan en una comunidad.

Tabla 16.

Dotacién neta maxima segun el nivel de complejidad del sistema

Nivel de Dotacion neta maxima para Dotacion neta maxima para
complejidad del poblaciones con clima frio o poblaciones con clima célido
sistema templado (L/hab.dia) (L/hab.dia)
Bajo 90 100
Medio 115 125
Medio alto 125 135
Alto 140 150

Fuente. Resolucién 2320 del 2009

Para el municipio de Gonzéalez tenemos un nivel de complejidad bajo y un clima frio o

templado, por lo tanto se toma una dotacién neta de 90 Itrs/hab*dia de la tabla anterior
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5.4.2. Dotacion bruta.

Este parametro se usa para el disefio de cada del sistema de acueducto segun el RAS

2010 utilizando la siguiente ecuacion

Donde:
dnetq= dotacion neta = 90 Itrs/ hab/dia
% p: perdidas méaximas admisibles = 25% (RAS 2010)

Apruta= 90/ 1- 0.25 =120 Itrs / hab.dia

5.4.3. Caudal medio diario.

Es el caudal medio calculado para la poblacion proyectada se tiene en cuenta la dotacion

bruta.

Poblacion* dprytq L
= trs/se
de 86400 / )

_ 1386 x 120

de = W Ltrs/seg

Qma = 1,9 Ltrs/seg

Ademas debemos sumar las demandas de agua que corresponden a los diferentes usos

presentes en el municipio.
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5.4.4. Usos del Agua.

Segun EI RAS2010 el conocimiento de esta informacion es de gran importancia para
poder proponer la optimizacién de las estructuras que componen el sistema de acueducto Los

usos del agua potable en una poblacién establecidos por el RAS son los siguientes

5.4.4.1. Uso Comercial.

Para poder estimar este dato técnico se debe formular un censo comercial y realizar un
estimativo de consumos futuros; ademas, cuantificar y analizar detenidamente la dotacion
comercial de acuerdo con las caracteristicas de dichos establecimientos. Deben estudiarse los

consumos puntuales o concentrados de demandas. El uso comercial también incluye el uso en

oficinas.
Tabla 17.
Consumo minimo en comercio

Tipo de instalacién Consumo de agua
Oficinas (cualquier tipo) 20 L/m2/dia
Locales comerciales 6 L/m2/dia
Mercados 100 L/m2/dia
Lavanderia de autoservicio 40 L/kilo de ropa seca
Clubes deportivos y servicios
privados 150 L/asistente/dia
Cines y teatros 6 L/asistente/dia

Fuente: RAS 2010

Dado que el municipio cuenta con oficinas correspondientes a las ubicadas en la alcaldia
y Coopigon, las cuales corresponden a un area total aproximada de 650 m?, se procede a hallar el

consumo teniendo en cuenta la tabla anterior:
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650m? « Z—OZZ/dia
U, = m
¢ 86400

= 0.15 Ltrs/seg

5.4.4.2. Uso institucional.
Las dotaciones méximas para el uso institucional del agua potable que deben tenerse en

cuenta se presentan en la tabla a continuacion.

Tabla 18.

Consumo institucional

Tipo de instalacién Consumo de agua
Hospitales, clinicas y centros de
Salud  salud 800 L/cama/dia
Orfanatos y asilos 300 L/huésped/dia
. Cuarteles 150 L/persona/dia
Seguridad
8 Carceles 150 L/interno /dia

Fuente: RAS 2010

El centro de salud del municipio cuenta con 5 camas, entontes tenemos

800Ltrs i

/d
cama _
86200 = 0.046 Ltrs/seg

5 camas *

Ui=

5.4.4.3. Uso escolar.
Se tiene en cuenta en caso de que la zona del municipio objeto del disefio incluya

edificaciones destinadas al uso de actividades docentes y académicas
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Tabla 19.
Consumo para uso escolar

Tipo de instalacién Consumo de agua
Educacion elemental 20 L/alumno/jornada
Educacién media y superior 25 L/alumno/jornada

Fuente: RAS 2010

El colegio Jorge Eliecer Gaitén tiene en la actualidad 573 estudiantes que estan presentes

en la instituciéon durante una Unica jornada.

573 alumnos >|<M ]

_ alumno ! @ _
U, = 86400 = 0.133 Ltrs/seg

5.4.4.4. Uso para fines Publicos.
Este consumo esta conformado por el agua la cual es utilizada para el riego de zonas

verdes, lavado de calles, mataderos, parques, hospitales etc.

Tabla 20.
Consumos para fines publicos

Tipo de instalacion Consumo de agua
Entretenimiento (teatros publicos) 6 L/asiento/dia
Deportes al aire libre , con bano y
vestidores 150 L/asistente/dia

Recreacidn social (deportivos municipales) 25 L/asistente/dia

Fuente: RAS 2010
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El polideportivo municipal tiene una capacidad aproximada para 300 personas

300 asistentes * %/ ia
U, = 86400 = 0.087 Ltrs/seg

Al sumar el caudal medio diario con los caudales respectivos de cada uno de los usos

tenemos:

Qma = 1,9+ 0,15+ 0,046 + 0,133 + 0,087 = 2,32Ltrs/seg

5.4.5. Caudal maximo diario

Qump = Qma * Ky

5.4.6. Caudal maximo horario

Quu = Qup * K,

Tabla 21.

Coeficientes para determinar QMD y QMH

Nivel complejidad Bajo
K1 1,3 Caudal maximo diario Numeral B.2.8.2.2
K2 1,5 Caudal maximo horario Numeral B.2.8.3

Fuente: RAS 2010
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Tabla 22.

Proyecciones de poblacién y demanda de consumos en el casco urbano.

Dotacion Dotacion

Proyeccion Afio Poblacién neta bruta aQmd Qusos Qmd total K1 QMD k2 QMH

(LT/hab.dia (LT/hab.dia (LT/sg) (LT/sg)
0 2016 1313 90 120 1,82 0,416 2,236 1,3 2,9068 1,5 4,3602
1 2017 1314 90 120 1,83 0,416 2,246 1,3 29198 1,5 4,3797
2 2022 1328 90 120 1,84 0,416 2,256 1,3 29328 1,5 4,3992
3 2027 1337 90 120 1,86 0,416 2,276 1,3 29588 1,5 4,4382
4 2032 1346 90 120 1,87 0,416 2,286 1,3 29718 1,5 4,4577
5 2037 1356 90 120 1,88 0,416 2,296 1,3 29848 15 4,4772
6 2042 1386 90 120 1,9 0,416 2,316 1,3 3,0108 1,5 4,5162

Fuente. Autores 2017

5.5. Cumplimiento del Obijetivo Especifico 5. Estudio hidroldgico de la cuenca

abastecedora del acueducto urbano de Gonzalez para determinar la oferta hidrica de esta

seguin lo establecido en la resolucion 865 del 2004

5.5.1. Caracteristicas morfometricas de la microcuenca abastecedora de la

quebrada La Cundina.

Para determinar las principales caracteristicas morfometricas de la microcuenca
abastecedora se implementé el software SIG ARCGIS 10.3 versién académica de la
universidad francisco de paula Santander Ocafia por medio de la herramienta de Hidrology
la cual seencuentra en la extension de Arc Tollbox y en donde el insumo principal fue el
modelo digital de elevacién con un valor de pixel de 12*12 mtrs y el cual se obtuvo del

portal de servicio geoldgico de los estados unidos.
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5.5.2. Modelacién Hidrologica.

Segun (Salazar, 2008; IDEAM, 2010) la vulnerabilidad del recurso hidrico al cambio
climatico se puede abordar desde dos puntos de vista: mediante el andlisis de susceptibilidad de
los sistemas hidricos para conservar y mantener su régimen hidroldgico actual ante las posibles
alteraciones climaticas y por el andlisis de vulnerabilidad de los sectores usuarios del recurso,

ante la amenaza de cambios sustanciales en el régimen hidrologico

La prediccién de flujos de agua en una cuenca hidrografica requiere el uso de modelos,
los cuales deben ser evaluados para diferentes condiciones ambientales (climaticas, topograficas,
suelos y cobertura vegetal). Existen diferentes modelos que pueden emplearse como hidraulicos,
hidrologicos, de planificacion y de prevencion (Xu & Singh, 2004; Debels & Escurra, 2010;

Ponce, 1989; Sharma, 20012).

Entonces Los modelos hidroldgicos buscan poder capturar los mecanismos fisicos de
generacion de la escorrentia superficial, caracterizando la precipitacion sobre la superficie de la
tierra y la fraccion de agua que es evapotranspirada, el escurrimiento hacia cuencas hidricas y la
recarga a los acuiferos subterraneos. La humedad del suelo y la escorrentia son procesos claves
para una simulaciéon precisa de la descarga, con modelos hidroldgicos. Los datos histéricos se
utilizan para elaborar regresiones multivariadas entre la escorrentia y los parametros climéaticos

(Vogell et al., 1999; Revelle and Waggoner, 1983).
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Los modelos fisicamente basados siguen las leyes de la fisica y/o procesos quimicos y
estan descritos por ecuaciones diferenciales, se emplean cuando pueden medirse los pardmetros a
pequefia escala (Bormann, 2010). Los modelos conceptuales son representaciones simplificadas
de los procesos fisicos, en términos matematicos, simulan procesos complejos basdndose en
pardmetros claves conceptuales (Ponce, 1989). El uso extensivo de los modelos conceptuales en
la ingenieria hidroldgica refleja la complejidad inherente del fendmeno y la incapacidad préactica

de considerar los componentes deterministicos en todas las instancias (Nash & Sutcliffe, 1970).

Elegir el modelo es un paso crucial en la modelacion para predecir con exactitud caudales
y otras variables y entender las respuestas de las cuencas hidrograficas (Clark et al., 2011). Para
un estudio de caso en particular depende de muchos factores (Gleick, 1986); el proposito del
estudio, el modelo y la disponibilidad de datos son los factores dominantes de la seleccion (Xu,
1999). Por ejemplo, para evaluar la gestion de recursos hidricos a escala regional, modelos de
precipitacién-escorrentia (modelos de balance) han sido empleados (Gleick, 1986; Schaake &
Liu, 1989; Mimikou et al., 1991; Arnell, 1992; Xu 1999). Para la evaluacién detallada de flujo
superficial, modelos conceptuales de parametro globalizado han sido utilizados (Xu, 1999). Para
la simulacion de los patrones espaciales de respuesta hidroldgica dentro de una cuenca, los

modelos distribuidos son necesarios (Beven, 1989; Bathurst & O'Connell, 2010).

La red de drenaje fue obtenida del mapa de direcciones de flujo, mediante el Software

ArcGIS. No se detectaron errores, en virtud del buen desempefio de las herramientas SIG en
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zonas montafiosas. Se efectud la revision de las areas de drenaje estimadas por SIG, con las

reportadas en la cartografia disponible, sin encontrar diferencias importantes o significativas

Los mapas geoldgicos y de textura de suelos fueron digitalizados, usando el ArcGIS,
tomando como referente la informacion reportada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi

(IGAC) y CORPOCALDAS. El mapa de cobertura y usos de suelos fue digitalizado en basado

en la informacion suministrada por CORPOCESAR.
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5.5.3. Delimitacion Automatica De La Microcuenca Abastecedora.

El modelo digital de elevacion se sometio a un Geoproceso de extraccion por
mascara para conseguir la informacion geografica Unicamente del municipio de Gonzales,
este modelo digital de elevacion se proyectd a un sistema plano MAGNA SIRGAS

COLOMBIA BOGOTA

Figura 22. Modelo digital de elevacion

Fuente. SERVICIO GEOLOGICO DE LOS ESTADOS UNIDOS
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Luego de la reproyeccién del modelo digital de elevacion se realizd una mejor
modelacion mediante el uso de la herramienta FILL de Arc Tollbox para corregir fugas
de informacion por medio de lairregularidad de los pixeles el resultado es un modelo digital
de informacion muy similar al de la figura anterior pero ya no presentara fugas de

informacion, para proseguir con la generacion del raster de direccion y acumulacion de

=y
Fle Edit Wiew Bookmarks Insert Selection Geoprocessing  Customize  Windows  Help
D2E@& L E8x9 o & em I EEEE 3,
BAQAEQ il «»E-BIN @/ B2 gaSfamBRT —tin- | b &I NRK| 25N EE -
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Figura 23. Direccion de flujos en el modelo digital de elevacion.
Fuente. Autores 2017
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Fuente. Autores 2017

El punto de desfogue o punto de control se disefidé mediante un modelo vectorial en
las coordenadas planas X: 1074187.48297; Y: 1424027.42024 , a partir de este punto se
genero un archivo tipo raster Ilamado SPNAP pour point el cual es fundamental para el

proceso de delimitacion de la microcuenca

Mediante el uso de la calculadora RASTER del algebra de mapas se calcula la
profundidad de los drenajes o redes hidricas primarias del municipio. Por medio de la
herramienta de data manager toolds se generaron vértices en las intercepciones de cada una de
las corrientes naturales y de esta forma poder repetir el proceso de delimitacion automatica

de las cuencas del municipio
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Como resultado final de la delimitacion automatica se obtuvo el poligono que
representa el &rea superficial de la microcuenca abastecedora de la quebrada la cundina a
partir de esta poligono se calcularon las caracteristicas morfometricas basicas de esta

microcuenca y las cuales son presentadas en la siguiente tabla

El calculo del area superficial de la microcuenca de la quebrada la cundina
permitio establecer que ésta es una pequefia microcuenca y que segun la resolucion 865 de
2004 para la realizacion de su estudio hidrologico se debe implementar el método relacion

lluvia escorrentia, ya que esta no supera los 250 km? de &rea superficial de escurrimiento.

Tabla 23.

Calculo del area de la cuenca

AREA UNIDAD DE
SUPERFICIAL MEDIDA
16.464548 KM?
1646.454768 Ha
28.308868 km

Fuente. Autores 2017
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Figura 27. Localizacion en el espacio de la microcuenca de la quebrada la cundina

Fuente Autores 2017

Esta metodologia fue disefiada o propuesta por el Servicio de Conservacion de
Suelos de Estados Unidos (Soil Conservation Service, SCS), y el cual es un método para el
calculo de las abstracciones iniciales de una tormenta, las cuales incluyen la intercepcion, la

detencion superficial y la infiltracion denominada nimero de curva de escorrentia.

Segun la resolucién 865 del 204, La escorrentia es funcion de la profundidad total de
precipitaciéon y de un parametro de abstraccion referido al nimero de curva de escorrentia o CN.
Este método es aplicable para cuencas menores a 250 km2 y se puede aplicar para conocer la
escorrentia mensual y generar mapas de Isolineas de escorrentia como ayuda para el calculo de la

oferta hidrica superficial.
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5.5.4. NUmero de curva de escorrentia CN.

El nimero de curva de escorrentia CN del Soil Conservation Service, SCS, fue
desarrollado como un indice que representa la combinacion de los grupos hidrologicos del suelo,
el uso y la clase de tratamiento de la tierra. Analisis empiricos condujeron a deducir que el CN es

funcidn de tres factores: Clase de suelo, la cobertura y las condiciones de humedad antecedente.

5.5.5. Clasificacion hidrolégica de los suelos.

El SCS clasificé hidrologicamente méas de 4.000 suelos basandose en su potencial de
escurrimiento para lo cual los agrupé en cuatro grupos de suelos hidrolégicos, los cuales se

identifican con las letras A, B, C y D. (RESOLUCION 865 DEL 2004)

Suelo tipo A. Potencial de escurrimiento bajo. Suelos con altas capacidades de
infiltracion cuando estdn completamente humedos, principalmente arenas y gravas muy bien

ordenadas. Suelos con alta transmision de agua.

Suelo tipo B. Suelos con capacidades de infiltracibn moderadas cuando estan
completamente himedos, principalmente suelos medianamente profundos y drenados, con
textura de sus agregados variando entre moderada y muy fina. Tiene velocidades medias de

transmision de agua.

Suelo tipo C. Suelos con capacidades de infiltracion baja cuando estan completamente
himedos, principalmente suelos que contienen una capa que impide el movimiento hacia abajo o

suelos con textura fina 0 moderadamente fina. Estos suelos tienen baja transmision de agua.
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Suelos tipo D. Suelos con capacidades de infiltracion muy bajas cuando estan
completamente humedos. Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas

altamente plasticas y ciertos suelos salinos. Suelos con transmision del agua muy baja.

Para poder determinar la clasificacion Hidrologica de los suelos de la microcuenca se
acudio a estudio de suelos del departamento del Cesar elaborado a una escala de 1:25000
elaborado por el IGAC vy financiado por CORPOCESAR en el afio 2012, la informacion
del estudio de suelos se solicito a CORPOCESAR en formato vectorial SHAPEFILE de

ESRRI para poder realizar el correspondiente Geoproceso.

CLABIICACION HIDROLGGI M
BE L8 BUEL 08 ﬁ\
1

Figura 28. Mapa de la clasificacion Hidroldgica de los suelos en la microcuenca

Fuente Autores 2017

Para obtener el valor de la curva de escorrentia se usaron los siguientes valores
obtenidos de la tabla de CN (curva de escorrentia), la cual se encuentra dentro de la

resolucion 865 del 2004
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COBERTURA GRUPO DE SUELOS
USODE LA TRATAMIENTO CONDICION B c (v}
TEERRA OPRACTICA HIDROLOGICA NUMERO DE CURVA
1 Rastropo Hiloras Rectas e 77 86 o1 o4
2 Cultivos en Hiloras Rectas Mala 71 81 88 9
Hioras Miloras Rectas Buena 67 78 8 89
Curvas de Nwvel Mala 70 79 84 88
Curvas do Nevel Buena 85 75 0 86
CutiNiv y Terrazas Mala 5 74 80 82
CurlNivy Termrazas Buena 62 7 78 81
3 Cultivos en Hileras Rectas Mala 65 76 5 86
Hileras Hileras Rectas Buena 68 75 8 87
Estrechas Curvas de Nevel Mala 63 74 82 85
Curvas de Nevel Buena 61 73 81 %3
CurNivy Terrazas Mala 61 72 7 82
CuriNivy Terrazas Buena 59 70 78 81
4 Legumincsas en Hiloras Rectas Mala 68 m 86 89
Hileras Estrechas Hiloras Rectas Buena 58 72 81 8s
o Forroge on Curvas do Nivel Mala 64 75 8 85
Rotacién 1/ Curvas de Nivel Buena 55 89 78 83
CurfNivy Termazas Mala 63 73 80 83
CurlNiv y Terazas Buena 51 67 76 80
5 Pastos de Mala 68 7% 85 89
Pastoreo Regular 49 69 78 84
Buena 3 61 74 80
Curvas de Nevel Mala 47 a7 81 88
Curvas de Nevel Regular b ) 75 83
Curvas de Nwel Buena ] ¥ 70 79
6 Pastos de Corte Buena ) L] m 78
7.Bosque Mata 45 ) 7 a3
Regular » 80 73 79
Buena p--3 5 70 '
8 Patios e 59 74 02 86
§ Caminos de e 72 82 87 89
Tema 2
10Pavimentos e 74 B4 $0 82
1/ Siembre Tupida o al Voleo
2 Induyendo Derecho de Via

Figura 29. Tabla de los valores de la CN seguln la clasificacion Hidroldgica de los
suelos.

Fuente. Resolucion 865 del 2004
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5.5.6. Coberturas de la tierra o tratamientos de las tierras en la microcuenca.

Segun la resolucion 865 del 2004; La condicién superficial en la cuenca hidrogréfica se
refleja en el uso del suelo y las clases de tratamiento. El uso del suelo esta asociado a las
coberturas forestales y vegetales de la cuenca como son el tipo de vegetacion, los usos agricolas,
tierras en descanso, superficies impermeables y areas urbanas. El tratamiento del suelo se aplica
a las practicas mecénicas como perfilado de curvas de nivel propias del uso agricola, y précticas

de manejo como controles de pastoreo y rotacion de cultivos.

En suelos cultivados se identifican: tierras en descanso, praderas, cultivos de hilera,
cultivos de granos, rotaciones (pobre, aceptable, buena), cultivos en hileras rectas, vegetales
sembrados cercanamente, campos sembrados a lo largo de la curva de nivel y cultivos en

terrazas.

Para poder realizar la clasificacion de las coberturas de la tierra se descargdé una
imagen de satélite landsat 7emt++ del afio 2016 desde el Geoportal del servicio geoldgico
de los estados unidos, esta imagen se reproyecto del sistema internacional de referencia
WGS 84 a unsistema de proyecciéon plano MAGNA SIRGAS COLOMBIA BOGOTA, y

se usd el método de reclasificacién asistida en el software SIG ARGIS 10.3.



Figura 30. Imagen de satélite landsat 7 etm ++ del afio 2016.

Fuente. USGG

5.5.7. Condicién Hidrologica de los suelos en la microcuenca.

El tipo de vegetacion y la densidad de la cobertura en la cuenca tienen una gran influencia
en la capacidad de infiltracion del suelo. Se definieron las siguientes categorias de cobertura para

pasto natural. EI porcentaje se estima cualitativamente en los mapas respectivos

Pobre = Menos del 50% de area cubierta por pasto. Alta intensidad de pastoreo
Aceptable = 50 al 75% del area cubierta por pasto. Intensidad media de pastoreo.

Buena = 75% del area cubierta por pasto. Intensidad ligera de pastoreo
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La condicidn hidroldgica para los bosques se determina igualmente cualitativamente como:
Pobre = bosques regularmente quemados con pocos arbustos y poco humus vegetal.
Aceptable = con algunos arbustos, moderada cantidad de humus vegetal y pasto.

Buena = Protegido con pasto, con alta cantidad de humus vegetal y muchos arbustos cubriendo

la superficie.

Segun la reclasificacion de la imagen de satélite la condicion hidrolégica de los
suelos en la cuenca hidrografica es una condicion pobre debido a sus procesos de

deforestacion y perdida de vegetacion natural lo cual afecta el ciclo hidroldgico del agua.

5.5.8. Calculo de la precipitacion media mensual.

Para el caculo de la precipitacion media ménsula en la zona de la microcuenca, se
solicitaron los registros de precipitacion historicos de los ultimos 20 afios, el ideam
entrego esta informacidén en formato de block de notas, estos datos fueron analizados para

encontrar los datos incompatibles con las mediciones historicas de la zona en estudio.

6056030

1E0S0250HBS5020
16050180
(=2
1 - G0SS080 16050290
B0

1BE0270
+

15055010

1BIE000

Figura 31. Localizacion de las estaciones meteoroldgicas del IDEAM requeridas.

Fuente: Autores 2017
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Enla tabla24 se muestra las estaciones seleccionadas para el estudio hidroldgicoy
sus informacion técnica especifica, una vez se unifico la informacion histérica de la
precipitacion se acudio a generar los mapas de isoyetas para determinar el promedio de

precipitacion historico en la microcuenca

Para la generacion del mapa de Isoyetas se us6 una interpolacion geoestadistica
denominada Kriging, la cual permite interpolar datos estadisticos tensionados debido a su

fluctuacion, el promedio de precipitacion al afio con los datos analizados es de 970.85mm.



Tabla 24.
Estaciones para el estudio meteoroldgico
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INFORMACION TECNICA GENERAL

CODIGO_CAT NOMBRE CLASE CATEGORIA ESTADO DPTO MUNICIPIO
16050270 LAGUNA MET PM ACT CESAR RIO DE ORO
16050170 OTARE MET PM ACT NORTE DE SANTANDER OCANA
16050190 TEORAMA MET PM ACT NORTE DE SANTANDER TEORAMA
16055090 INS AGR CONVENCION MET CcpP ACT NORTE DE SANTANDER

CORRIENTE
ALGODONAL
RI10 DE ORO

QDA TEORAMA

CONVENCION QDA BURBURA

COORDENADAS DE LOCALIZACION

LATITUD LONGITUD X Y
8.333.333 -73.35 1080138.44 1413358.55
8.400.556  -73.423.333 1072047.72 1420779.53
8.433.333 -73.3 1085624.61  1424429.8
8.470.556  -73.343.889 1080783.25  1428537.5

Nota: informacién extraida del catdlogo de estaciones suministrado por el IDEAM en formato SHAPEFILE de estri

Fuente. IDEAM

Tabla 25.

Datos de la precipitacion media mensual y el promedio anual de las estaciones analizadas

COD CAT NOMBRE MUNICIPIO enero febrero marzo abril
16050270 LA LAGUNA RIO DE ORO 79 80 56 112
16050170 OTARE OCARNA 82 80 50 111
16050190 TEORAMA TEORAMA 85.6 78.7 557 110.7
16055090 INS AGR CONVENCION CONVENCION 79.9 98.9 70 1109

mayo
100
67
70.7
80.9

junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre  total promedio
90 98 56 56 112 86 78 1003 83.58
80 86 50 55.3 1103 80.4 70.3 9223 76.85
86.8 56.8 509 70.5 90.9 87.6 80.9 92538 77.15
969 708 877 90.8 99.9 56.9 88.7 1032.3 86.025

Fuente. IDEAM
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Figura 32. Raster de precipitacion generado en ArcGIS 10.3

Fuente. Autores 2017

En la microcuenca se presentan precipitaciones con unrango entre 953. 58mm y 988.
21mm / al afio; la zona norte de la microcuenca es la que presenta menores precipitaciones
segun los registros histéricos del IDEAM, siendo la zona sur del territorio de la microcuenca

el lugar mas lluvioso ( ver mapa de precipitaciones)
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Figura 33. Mapa de precipitaciones

Fuente, Autores.

en la microcuenca abastecedora del acueducto.
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Teadons

5.5.9. Coeficiente de escorrentia.

Segun el titulo D del RAS 2010 en su numeral 4.4.3.1 el coeficiente de escorrentia o

impermeabilidad es funcion del tipo de suelo del area tributaria, del grado de permeabilidad de la

zona, de la pendiente del terreno y de todos aquellos otros factores que determinen qué parte de
la precipitacion se convierte en escorrentia.

88
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Para el caso del coeficiente de escorrentia se recalculo este, para la microcuenca
ajustandola al umbral de escorrentia siguiendo los protocolos establecidos por HIDROSAN
en las memorias técnicas del plan maestro de alcantarillado de la ciudad de Ocafia Norte de

Santander.

Tabla 26.

Coeficiente de escorrentia.

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA PARA LA MICROCUENCA ABASTECEDORA

Laderas protegidas con vegetacion 0,3
Laderas carentes de vegetacion 0,6
Fuente. Resolucion 865 2004

5.5.10. Umbral de escorrentia. (Po).

Volumen (columna de agua) de lluvia a partir del cual se produce escorrentia superior (Si
la lluvia es menor de Po, no hay escorrentia), depende del tipo de suelo, estado (seco o himedo)

y pendiente entre otros.

Los valores extremos del umbral de escorrentia se tomaron de la resolucion 865 de 2004

y son los siguientes:

~ 65 mm en suelo limoso bajo bosque espeso

~ 2 mm terreno rocoso muy pendiente
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Entonces la formula empirica para el calculo del coeficiente de escorrentia.

Donde:
P4 = Precipitacion méxima diaria para el periodo de retorno considerado.
Po = Umbral de escorrentia, se estima en 20 mm, dado el relieve de la zona de estudio.

El Pd se asumira para el calculo mensual del coeficiente de escorrentia igual a la precipitacion
méaxima en 24 horas, el cual se toma de la informacion del IDEAM para la estacion
climatoldgica de Teorama la cual fue la seleccionada para esta investigacion por ser la mas

cercana Yy por unificacion de datos.

Tabla 27.

Valores calculados para el umbral de escorrentia

UMBRAL DE ESCORRENTIA

Py 98,5
Po 20
c 0,43

Fuente. Autores 2017

Para el disefio se estima el coeficiente de escorrentia en 0.43 para la microcuenca hidrografica de

la quebrada la cundina en el municipio de Gonzalez departamento del Cesar
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5.5.11. Pendiente de la microcuenca.

El método de Horton se utiliz6 para hallar la pendiente media de la microcuenca, donde
se traslapa un raster de pendientes del terreno elaborado y reclasificado a partir de un modelo

digital de elevacion a 30mitrs.

Como primer paso se calcularon las pendientes complejas de la microcuenca de la quebrada la
cundina, como se puede apreciar en el siguiente mapa la topografia del terreno es quebrada

con altas pendientes superiores al 25 % y al 100% en gran parte de su territorio

PENDIENTES COMPLEJAS

LEYENDA
75 LIMITE DE LA MICROCUENGA

0O

- o0%
@ oz20%
@ 2030%
@ so-ss %
36-40%
40-50%
s0-60%
60-70%
70-100%

1:5,000

410 205 © a0 820 1.230 1,640
Meters.

Figura 35. Mapa de pendientes complejas de la microcuenca quebrada
cundina.

Fuente: Autores 2017
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En la plataforma SIG ArcGIS 10.3; se realiz6 el traslape shp del poligono de la cuenca

3

hidrogréfica, sobre el raster de pendientes y por medio de la herramienta “ estatic zonal”

calculamos la pendiente media de la cuenca

Pendiente media = 47%

5.5.12. Tiempo de concentracion.

Segun titulo D del RAS 2010 en su numeral 4.4.3.4 éste es el minimo periodo de
tiempo para alcanzar el caudal maximo a la salida de la cuenca, también se puede interpretar

como el tiempo que demora el agua en llegar a la salida de la cuenca desde el punto més alejado.

0.7a

L
T,=0.30 |/
.-'_1,

Donde:
T = tiempo de concentracidn en horas
L = Longitud de la cuenca en kilometros

J = Pendiente media de la cuenca (m/m)

5.5.13. Intensidad de la lluvia y frecuencia de disefio.

La intensidad de la lluvia se determinara a partir de las denominadas curvas IDF, las

cuales para su calculo fue usada la siguiente metodologia basica:
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Se selecciond la estacion del municipio de teorama, como base para el calculo, dado que
el buen registro de informacion pluviografica la cual viene desde el afio 1970 y la cercania
relativa a la microcuenca abastecedora del acueducto de unos (20 kms.) altura sobre el nivel
del mar y régimen de lluvias similares a la zona de estudio , permiten asumirla como una
estacion regional viable para el disefio, ya que las estaciones locales cuentan con informacion

algo dispersa e insuficiente para un analisis confiable de probabilidades de ocurrencia.

Asumida la estacion con las cartas pluviogréficas disponibles para el periodo
comprendido en 20 afios se seleccionaron noventa aguaceros considerados mas intensos, y una
vez analizados, se seleccionaron cincuenta y siete, sobre la consideracion de contener las
méaximas intensidades para diferentes duraciones. De esta distribucion se elaboraron los
correspondientes graficos de cada uno, para poder interpolar los valores de precipitacion
acumulada con intervalos de cinco minutos. Aplicando de esta manera los célculos vectoriales
se hallaron los valores de intensidades maximas de cada aguacero y se hall6 una distribucién de
probabilidades por el método de Gumbel, para cada duracion y periodos de retorno, obteniendo
las respectivas curvas de intensidad — frecuencia — duracidn, las cuales ajustadas con regresiones

logaritmicas se elaboraron las curvas definitivas aplicables a la zona de estudio

Tomando la informacion pluviométrica de la estacidn pluviografica de Teorama, sobre
los valores maximos - mensuales de precipitacion en veinticuatro horas, para los registros del

periodo comprendido en este estudio , se observa que el comportamiento de lluvias ha sido
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similar en este periodo, donde las precipitaciones maximas - medias corresponden a valores
similares y las precipitaciones maximas - maximas para los distintos meses comparando los dos
periodos estdn muy cercanos, pues las mayores se repiten o se acercan unas de otras a si sea en

distintos meses.

Tabla 28.

Valores maximos mensuales de precipitacion en 24 horas

VALORES MAXIMOS MENSUALES DE PRECIPITACION EN 24 HORAS (mms)

FECHA DE
PROCESO 16/03/2017
ESTACION 1605504 TEORAMA
TIPO DE

NORTE 142.442.980.104 ESTACION cp
ESTE 108.562.461.266 ENTIDAD DEAM

) REGIONAL :
ELEVACION 1567 ¢ n T ANDERES
ARO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTI OCTUB NOVIEM DICEM
MEDIOS 77 152 184 31 382 29,6 279 41 27 354 195 134
MAXIMOS 574 662 58,7 59,2 556 77 72 80 56,3 76,5 354 44,4
MINIMOS 0 0 3 15 8,8 8,7 1,2 28,6 4,9 13,4 6,9 0,2

Fuente. IDEAM

En la tabla 29 se resumen la intensidad para distintos periodos de retorno establecido para un

tiempo de concentracion hasta de 55 minutos.
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Tabla 29.
Intensidad para distintos periodos de retorno establecido para un tiempo de concentracion

hasta de 55 minutos.

INTENSIDAD DE AGUAS LLUVIAS (It/seg - Ha)
TIEMPO DE RETORNO EN ANOS

Duracion en

) 3 5 10 25 50
minutos

5 268 329,5 384,5 448,9 496,7
10 241,2 297 347,8 408,9 453,9
15 218,2 268,6 315,6 373,6 416,1
20 198,3 2445 288,1 342,2 382,3
25 180,7 223,1 263,6 314,2 351,7
30 165,7 204,5 242 289,2 324,2
35 152,2 188,1 222,5 266,7 299,5
40 140,5 173,6 205,6 246,7 277
45 130,2 160,6 190,3 228,4 257
50 120,8 149,2 176,4 212 238,4
55 112,4 138,6 164,2 197,2 221,7

Fuente. Autores 2017.

El calculo anterior sirve para determinar caudales a distintos periodos de retorno para la
estructura de captacion cuando no se puede hacer caudal puntual por un periodo minimo de dos

anos.
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5.5.14. Aforo de la fuente superficial abastecedora.

Se realizé un aforo en el sitio de captacion haciendo mediciones directas en el campo

utilizando el método de velocidad superficial.

Se utiliz6 un elemento a manera de flotador y se establece una longitud determinada lo
que nos permitié tomar lectura para asi obtener la variable de velocidad superficial y elaborando
la seccidn del canal podemos proceder a calcular el caudal a partir de la ecuacion de continuidad.

La formula utilizada para obtener los valores es la siguiente:

Qreal =V x A (ltrs/ seg)

X ; \
Vo= 1V 32Z)
T =

Donde:

Qreal = caudal real de la fuente.
V = Velocidad en la quebrada.
A = Area transversal.

X = Tramo de ensayo (distancia)

T = Tiempo de recorrido por el flotador (bola de icopor)
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Figura 36. Medicidon de longitud para calculo de caudal en la fuente abastecedora.

Fuente: Autores 2017

5.5.15. Calculo del caudal de la quebrada en periodo de verano 2016.

e Calculo de la velocidad superficial:
X=18m
T1=4.81seg T2 =4.67seg T3 =4.84seg T4 =5.35seg T5 = 6.51 seg
V=1.8/5.24
V =0.34 m/s

e Calculo del area: para calcular el area se tuvo en cuenta la siguiente seccion transversal

de la quebrada
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Se determino el area de cada triangulo obteniendo un &rea total de la seccion de 0.0223m?2

Q=VxA

Q=0.34x0.0223

Q=7.58 L/seg

Figura 37. Aforo de la micro cuenca (decametro, metro, bolas de icopor y cronometro
Fuente: Autores 2017
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5.6. Cumplimiento del objetivo nUmero 6. Realizar la modelacion para el redisefio del

sistema de acueducto como propuesta de optimizacion al sistema ya existente por medio de

ayudas computacionales

5.6.1. Evaluacion hidraulica.

Antes de realizar la modelacion del disefio propuesto para la optimizacion del
acueducto se realizé una evaluacion hidraulica de los componentes del sistema que existen en

la actualidad.

5.6.1.1. Captacion.

La captacion del acueducto existente de bocatoma de fondo o sumergible , esta construida
en concreto cicldpeo el cual se encuentra deteriorado, y se puede observar que en su instalacion
cuenta con una rejilla, permite la entrada de residuos y sedimentos que arrastra la corriente

natural, no se cuenta con la infraestructura adecuada como lo especifica el R.A.S 2010

Figura 38. Bocatoma de fondo para captacién del agua.

Fuente: Autores 2017
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En cuanto a la cAmara de recoleccion, esta tiene capacidad de almacenamiento pero no
cuenta con la tuberia de rebose ni con dimensiones que sean consideradas apropiadas para
realizar limpiezas periddicas necesarias, se encuentra en regular estado, por tanto se requiere

hacer modificaciones

La fuente hidrica actual nos garantiza dos veces el caudal maximo diario (5,84 It/seg) en
las condiciones actuales afio 2017, y en el afio horizonte 2042 dos veces el caudal maximo diario
(6,02 It/seq), ya que caudal minimo del afluente es 6,78 Its/seg, sin embargo es necesario
implementar programas de conservacion del bosque aguas arriba de la captacion con el fin de
garantizar la continuidad del afluente el cual se encuentra en disminucion de su capacidad del
fluido a causa de la deforestacion y al cambio climatico, ademas realizar visitas a la micro
cuenca para verificar que los programas adoptados hayan sido suficientes. Se hace necesario que
la alcaldia municipal realice estudios hidrolégicos a fuentes hidricas superficiales que
permitan establecer si se pueden solicitar nuevas concesiones de aguas por parte de

CORPOCESAR con el fin de complementar el caudal necesario para la poblacion.

El caudal ecoldgico es el flujo de agua requerido para mantener las necesidades minimas
de los ecosistemas acuaticos existentes en la zona, en nuestro caso de la quebrada la cundina
para mantener la cantidad y calidad de este importante recurso hidrico, para mantener su
estabilidad y cumplir sus funciones, tales como la de flujo, capacidad de conduccion de solidos,
recarga de acuiferos, mantenimiento de las caracteristicas estéticas y paisajisticas del medio y
amortiguacion de los extremos climatolégicos e hidroldgicos. El caudal ecol6gico es un
escurrimiento que se deja fluir por el rio para preservar la integridad ecoldgica sin deteriorar el
desarrollo de los habitantes. En la actualidad este caudal ecoldgico no se esta implementado ya

que la mayoria del agua es captada hacia el sistema de acueducto.
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5.6.1.2. Aduccidn captacion- desarenador.
De la captacion salen dos tuberias de 6” hacia el desarenador a una longitud aproximada
de 17 metros. La tuberia parte desde la cAmara de derivacion y recorre los linderos de unas fincas

al descubierto, la tuberia se encuentra en regulares condiciones

Figura 39. Medicidn de la longitud entre la bocatoma y el tanque desarenador
Fuente: Autores 2017

La capacidad hidraulica de la aduccion esta dada por:

Longitud =17 m

Diémetro = 6”

Pendiente hidraulica = (1626,45-1626,31)/17 = 0,0082

Coeficiente de rugosidad = 0.009 (tabla 8.1 coeficientes de rugosidad de Manning, L6opez Cualla)
Capacidad transporte =0.312 x (D"8/3 x S 0.5/ n)

Q=0.312 X (0.0762 ~ 8/3 X 0,0082" 0.5) / 0.009
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Q=0.312X0.0000459/0.009
Q=3,28Lt/sg capacidad a tubo lleno, para las dos tuberias se tiene 6,56 Lt/sg

5.6.1.3. Desarenador.

La estructura estad construida en concreto, se encuentra ubicada a 17 metros de la
bocatoma el desarenador presenta regular estado fisico y cuenta con la camara de
aquietamiento, zona de sedimentacion, vertedero de salida y vertedero de rebose (no presenta

planos hidraulicos del disefio)

Figura 40. Desarenador

Fuente: Autores 2017



Evaluacién del desarenador.

Velocidad de sedimentacion.

g (j = F) 2
= _—2X xd
s X M X

981 _(2.65 — 1.0

Vs =18 *\0.01059

e )x (0.005)2

Vs =0,212 cm/seg = 2,12 mm/seg
Numero de Reynolds

Vexd 0.212 x 0,005
I 0.01059

Re

Re = 0.1 < 1.0 flujo lamina

Periodo de retencion

T=H/Vs

T = Tiempo que demora la particula en tocar fondo (seg.)
H = Profundidad 0til del desarenador = 1.5 m
Vs = Velocidad de sedimentacion = 2.12 mm/seg

T =1500 mm / 2.12 mm/seg. = 707.55 seg.
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Figura 41. Mediciones para la evaluacion hidraulica del desarenador.
Fuente: Autores 2017

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 remocidn del 75% de las particulas es:

© =3T

©=3T

©=3x 707.55 seg

O= 2122.64seg = 35.38 min = 0.59 horas

0.5 horas < 0.59 horas <4 horas 0ok



Caudal de disefio

Q=C/0

Q = Caudal de disefio (m3/seQ)

C = Capacidad del desarenador = 1.20m x 4m x 1.50m = 7.2 m3
Para

Periodo de retencion = 2122.64seg = 35.38 min

Q=7.2/2122.64 = 0.0034 m3/seg = 3.4 Its/seg

Carga hidraulica superficial
q=Q/As
g = Carga hidraulica superficial comprendida entre 15 — 80 (m3/m2/dia)
Q = Capacidad hidraulica del desarenador (m3/seg)
As = Area superficial del tanque (m2)
g = (3.4 Its/seg / 1000) x 86400 / (4m x 1.20m) = 61.2 (m3/m2/dia)
15 < 61.2 < 80 (m3/m2/dia) ok

Velocidad horizontal

105
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Vh=VoxL/H

Vh = Velocidad horizontal en cm /seg

Vo = Carga hidraulica superficial = 61.2 / 86400 = 0.000708 m/seg

L = Largo util del desarenador =4 m

H = Profundidad efectiva del desarenador = 1.50 m

Vh = (0.000708 m/seg x 4 m /1.50 m) *100= 0.189 cm/seg

Velocidad horizontal maxima

Vhméax =20 x Vs

Vhméax = Velocidad horizontal maxima en cm/seg

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

Vhmax = 20 x 0.212 cm/seg = 4.24 cm/seg

Velocidad de resuspensién maxima

Vr= 1‘;(3‘.{ Lxgx (Ps— P)xd/f)

Vr = Velocidad de resuspension maxima en cm/seg

k = Parametro de sedimentacion de arenas = 0.04

f = Parametro de sedimentacion por accion de la gravedad = 0.03

g = Aceleracién de la gravedad = 981 cm/seg?2
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Ps = Peso especifico de la particula a remover, arena = 2.65 gr/cm3

P = Peso especifico del agua = 1 gr/cm3

d = Diametro de la particula a remover = 0.005 cm

Vr = =x;|(a % 0.04x 981 ¢ (2.65- 1.00)%0.005 /0.03) Vi =020 cim/seg
Se debe cumplir

Vh < Vhmax

0.189 cm/seg < 4.24 cm/seg ok

Vh<Vr

0.189 cm/seg < 9.29 cm/seg ok

El desarenador actual cumple con algunas de las especificaciones exigidas por el RAS
2010, sin embargo la pendiente en las losas de fondo no cumple con lo estipulado, hecho que
genera demoras en el mantenimiento y limpieza. Dentro de sus funciones cumple con la
velocidad horizontal y la carga hidraulica superficial las cuales estan dentro del rango
establecido. Pero no son favorables por las condiciones fisicas en que se construyo el

desarenador.

Se recomienda construir un nuevo desarenador el cual permita la sedimentacion de las
particulas con el fin de garantizar que no se vayan particulas en suspension hacia la linea de

conduccion lo cual generaria taponamientos en el sistema.
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Este desarenador deberia contar como minimo con un canal que permita el flujo del
agua libremente, cuando éste se encuentre en condiciones de mantenimiento o limpieza. El RAS

en el titulo B.4.6.4 recomienda un maximo de 1000 m3/m?#dia, como carga superficial.

5.6.1.4. Linea de aduccion — desarenador- tanque de almacenamiento.
Cuenta con capacidad de transporte del caudal en condicion actual y para el caudal de
conduccion futura, sin embargo no presenta valvulas de purga ni ventosa. La tuberia se encuentra

expuesta en sectores, lo que hace necesario su proteccion.

5.6.1.5. Tanque de almacenamiento.
Posee una capacidad de almacenamiento de 403,2 m3, cuenta con un caudal aproximado
de llegada de 4,5 It/seg, se encuentra en condiciones aceptables en cuanto a estructura, pero su

mantenimiento es insuficiente, lo que perjudica las condiciones de salubridad del agua.

5.6.1.6. Red de distribucion.
Considerando que las tuberias de distribucion esa encuentran en condiciones aceptables,
se procedié a evaluar el comportamiento hidraulico de la red basado en las demandas actuales y

futuras al uso que se le da por parte de los usuarios.

Para evaluar hidraulicamente la red se tuvieron en cuenta la demanda correspondiente. Se

elabor6 una Cuadro de consumos en el afio actual y para el horizonte del proyecto afio 2042.
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Posterior a esto se procedio a utilizar un programa de simulacion de redes de distribucién
EPANET con el fin de conocer el comportamiento de la red actualmente y en el afio horizonte de

proyeccion.

Descripcion del programa utilizado. Para poder desarrollar la modelacion en el programa

EPANET se le cargan datos como:

e Numero de tramos de la red.

e Numero de nudos de la red.

e Nudo inicial.

e Nudo final.

e Longitud del tramo.

e Didmetro de la tuberia.

e Coeficiente de friccion de Darcy weisbach.
e Coeficiente de perdidas menores.

e Demanda en los nudos.

e Cotaclave en los nudos.

Los datos obtenidos, después del analisis que realiza el programa nos arroja resultados del

comportamiento que presenta la red algunos de estos resultados son

e Velocidad en los tramos.
e Presion en los nudos.

e Perdida en m/km en cada tramo.
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e Caudal de salida en cada tramo.

kbl a ORI C KT

[T~ T e

Figura 42. Interface de trabajo del software EPANET 2.0.

Fuente: Autores 2017

En la margen superior derecha de la interface de inicio se encuentran todas las barras de
herramientas a utilizar, para conformar la red mediante la unién de los tramos de tuberia, los

embalses, nudos, longitud, coeficiente de rugosidad, didmetro, cota clave.

Figura 43. IP de la extension de analisis inicial del software EPANET

Fuente: Autores 2017
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Figura 44. Red de conduccion

Fuente: Autores 2017
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Método usado. Método de densidad poblacional. En este método se tiene en cuenta la

poblacion por area que conforma cada nudo el caudal en cada nudo sera.

Qi = QP*Pi
QP= caudal unitario poblacional.

QP= Qt/Pt

Qt = caudal maximo horario para la poblacion.

Pt= poblacién total del proyecto



Pi= poblacién en el area de influencia de los nudos

Consideraciones afio 2017

Poblacion = 1314

Habitantes Dotacion = 90 Its/hab/dia

Qmd = 2,236 Itrs/seg (incluye los diferentes usos)

QMD =2,9068 Itrs/seg

QMH =4,3602 Its/seg

Tabla 30.

Calculo de caudales red actual afio 2016
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CALCULO DE CAUDALES RED ACTUAL ANO 2016

Longitud

Numero-

Tramo Viviendas Hab/viviendas Nodo Demanda(ltrs/seg)
(mtrs) hab
1 2 42,14 10 4 40 Tanque 0.09
2 3 184,26 15 4 60 2 0.10
3 4 118.13 17 4 68 3 0.12
4 5 37.21 14 4 56 4 0.10
5 6 72.84 10 4 40 5 0.09
6 7 60.39 17 4 68 6 0.12
7 8 72.84 15 4 60 7 0.12
8 5 56.72 22 4 88 8 0.30
8 9 37 10 4 40 9 0.09
9 10 19 23 4 92 10 0.33
9 4 56.72 14 4 56 11 0.10

Fuente. Autores 2017



Tabla 31.
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Evaluacion de los nudos red de distribucién actual

EVALUACION ESTADO DE LOS NUDOS RED DE DISTRIBUCION ACTUAL

CALCULO DE RED EPANET

INFORME DE LOS NUDOS

Demanda BASE =~ DEMANDA ALTURA PRESION
Nudo cota (LT/Sg) (m)
(LT/sg) (m)
Conexién 2 1.149,40 0.48 0.48 1154.18 478
Conexién 3 1146,112 0.48 0.48 1151.29 5.18
Conexion4 1132.46 0.39 0.39 1147.21 14.74
Conexion5 1132.15 0.301 0.301 1145.3 13.13
Conexién6 1131.07 0.161 0.161 1144.89 13.80
Conexion7 1134.22 0.141 0.141 1144.9 10.66
Conexion8 11345 0.108 0.108 1145.24 10.71
Conexién 9 1135 0.067 0.067 1145.68 10.65
Conexionl0 1135.1 0.05 0.05 1145.66 10.54
Embalse 1.154.327 0 0 1154.33 0

Fuente. Autores 2017

Nota: el punto denominado embalse se refiere al tanque de almacenamiento que para

efectos de modelacion en epanet se toma de esta manera



Tabla 32.

Calculo de red EPANET.
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CALCULO DE RED EPANET 2.0

INFORME DE LAS LINEAS DE TUBERIA

Longitud Didmetro(mm) Rugosidad Caudal Velocidad Perd Unit Factor de

(m) (mm) (Itr/seq) (m/s) (m/km)  friccion D linea
42.14 76.2 0.009 2.18 0.48 3.49 0.023  Tuberial
184.26 50.8 0.009 1.7 0.84 15.69 0.022  Tuberia2
118.13 38.1 0.009 1.22 1.07 34.64 0.023  Tuberia3
37.21 25.4 0.009 0.51 1.01 51.55 0.026  Tuberia4
72.84 25.4 0.009 0.15 0.29 5.7 0.035  Tuberiab
60.39 25.4 0.009 0.02 0.03 0.17 0.068  Tuberiab
52.1 25.4 0.009 0.16 0.31 6.51 0.034  Tuberia7
37.21 25.4 0.009 0.02 0.4 11.72 0.031  Tuberia8
56.72 25.4 0.009 0.16 0.13 1.15 0.029  Tuberia9

19 25.4 0.009 0.2 0.1 0.58 0.029  Tuberial0
56.72 25.4 0.009 0.06 0.63 27.28 0.028  Tuberiall

Fuente. Autores 2017

Consideraciones para la evaluacion de la red en el afio horizonte 2042

Poblacién = 1386 Habitantes

Dotacion 90 Its/hab*dia

Qmd =2,316 lts/seg

QMD = 3,0108 Its/seg

QMH =4,5162 Its/seg



Tabla 33.

Calculo de caudales red futura afio 2042.

115

CALCULO DE CAUDALES RED FUTURA ANO 2042

Tramo Longitud Viviendas Habl/viviendas Numero- Nodo Demanda(ltrs/seg)

(mtrs) hab

42,14 15 75 Tanque 0.16

184,26 40 200 2 0.43
3 4 118.13 35 5 175 3 0.41
4 5 37.21 19 5 95 4 0.16
5 6 72.84 25 5 125 5 0.22
6 7 60.39 23 5 115 6 0.22
7 8 72.84 25 5 125 7 0.27
8 5 56.72 30 5 150 8 0.48
8 9 37 20 5 100 9 0.18
9 10 19 23 115 10 0.40
9 4 56.72 22 110 11 0.18

Fuente. Autores 2017
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Tabla 34.

Evaluacion de los nudos red de distribucion futura optimizada afio 2042

EVALUACION ESTADO DE LOS NUDOS RED DE DISTRIBUCION FUTURA
OPTIMIZADA ANO 2042

CALCULO DE RED EPANET

INFORME DE LOS NUDOS

DEMANDA ALTURA
Demanda BASE PRESION
Nudo cota (LT/S )
g (LT/sg) (m) (m)
Conexion 2 1.149,40 0.48 0.48 1154.18 459
Conexion 3 1146,112 0.48 0.48 1151.29 10.13
Conexion4 1132.46 0.39 0.39 1147.21 8.89
Conexion5 1132.15 0.301 0.301 1145.3 16.4
Conexion6 1131.07 0.161 0.161 1144.89 4.87
Conexion7 1134.22 0.141 0.141 1144.9 1.8
Conexion8 11345 0.108 0.108 1145.24 2.5
Conexion 9 1135 0.067 0.067 1145.68 3.2
Conexionl10 1135.1 0.05 0.05 1145.66 3
Embalse 1.154.327 0 0 1154.33 0

Fuente. Autores 2017
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Figura 45. Perfil longitudinal de presion.

Fuente: Autores 2017

Tabla 35.

Calculo de red EPANET afio 2042.

CALCULO DE RED EPANET 2.0

INFORME DE LAS LINEAS DE TUBERIA

Longitud Rugosidad Caudal Velocidad Perd Unit Factor de

(my  Dametro(mm) o (fseq)  (mfs)  (mkm)  friccion 1D linea
42.14 76.2 0.009 218 0.48 3.49 0.023 Tuberial
184.26 50.8 0.009 1.7 0.84 1569  0.022 Tuberia2
118.13 38.1 0.009 1.22 1.07 3464 0023 Tuberia3
37.21 25.4 0.009 0.51 1.01 5155  0.026 Tuberia4
72.84 25.4 0.009 0.15 0.29 5.7 0.035  Tuberias
60.39 25.4 0.009 0.02 0.03 0.17 0.068  Tuberia6

52.1 25.4 0.009 0.16 0.31 6.51 0.034  Tuberia?
37.21 25.4 0.009 0.02 0.4 11,72 0.031  Tuberia8
56.72 25.4 0.009 0.16 0.13 1.15 0.029  Tuberia9

19 25.4 0.009 0.2 0.1 0.58 0.029  Tuberial0
56.72 25.4 0.009 0.06 0.63 2728 0.028 Tuberiall

Fuente. Autores 2017
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Al realizar el analisis de los resultados de la evaluacion de la red se puede concluir, que
la red de distribucion existente estd capacitada para transportar el QMH actual, en cuanto a el
QMH futuro no se encuentra capacitada ya que se presentan presiones por debajo del rango
(permitido 10 — 60 mca) para el afio 2042 . Es de anotar que incluso se presentan velocidades
bajas en la condicion actual y futura en algunos tramos en tuberia de @1. Estando por debajo de
lo permitido (0.5 m/seg). Por lo anterior se puede presentar problemas de capacidad de
transporte en las tuberias 5, 6, 7, 8, 10. Presentandose un caudal minimo y con baja presion en

horas de alto consumo, existiendo diferencias de presion

5.6.2. Evaluacion de alternativas para mejoramiento del sistema de acueducto del

casco urbano de Gonzalez departamento del Cesar.

Después de realizar la evaluacion de la estructura del acueducto existente, a continuacién se
presentan alternativas que nos permitan tener un sistema de acueducto adecuado y satisfacer las

necesidades de los usuarios del acueducto

5.6.2.1. Fuente de abastecimiento.

se requiere otra fuente de abastecimiento alternativa, aunque la quebrada la cundina nos
garantiza el caudal necesario para el periodo de disefio propuesto, se ha observado una
disminucion en el caudal debido a la deforestacion presente aguas arriba de la captacion y
ademas se recomienda el disefio y construccion de un planta para el tratamiento de estas aguas
ya que los resultados del analisis de aguas muestra que esta fuente presenta una calidad

regular para el consumo humano segun lo establecido en el documento RAS 2010.
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5.6.2.2. Captacion.
Requiere de una estructura de control que nos permita realizar aforo, en la rejilla se debe
modificar el espaciamiento entre |barrotes, ya que este permite el ingreso de algunas rocas y

material vegetal.

5.6.2.3. Camara de recoleccion.

Es necesario demoler por el deterioro que presenta la estructura, sus dimensiones no
permiten realizar el mantenimiento o limpieza necesarios, se requiere minimo unas dimensiones
de 1,2 m * 1,2 m que mejoren la accesibilidad, ademas se debe un instalar un vertedero de
exceso Yy en lo posible la instalacién de una compuerta, con el fin de poder realizar aforos y tener
un control del caudal captado. La proximidad de la estructura con el talud, en épocas de invierno
el terreno la hace potencialmente propensa a erosién obstruyendo su funcionamiento, es

necesario construir una nueva mas adelante para evitar problemas con el talud.

5.6.2.4. Linea de aduccion captacion- desarenador.

La capacidad de la linea de aduccion es suficiente cumple con la demanda actual y a
futuro. Se encuentra en regular estado, se necesita proteger la tuberia en el cruce con el camino
de herradura, debido a que se encuentra expuesta y se puede afectar por las personas y animales

que transitan por ese punto.

5.6.2.5. Desarenador.

Se requiere la construccion de un nuevo desarenador, que cumpla con las
especificaciones técnicas, el actual no permite su mantenimiento adecuado. El agua llega al
tanque con particulas en suspension y de ser posible, la construccion de otro modulo, para que el
servicio sea constante y no se presenten inconvenientes a la hora de realizar limpieza a uno de

los médulos.
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5.6.2.5. Linea de aduccion- desarenador tanque.

Tiene capacidad de conduccion en las condiciones actuales y para las futuras, sin
embargo es necesario instalar valvulas de purga y ventosa a lo largo de la linea de aduccion para
evitar taponamientos y que tenga un funcionamiento adecuado, se deben proteger las tuberias en
sectores donde el terreno esta erosionado y con susceptibilidad a movimientos en masa.
Ademas ejercer un mayor control con respecto a las conexiones fraudulentas con el fin de que el

caudal sea el adecuado.

5.6.2.6. Tanque de almacenamiento.
Se requiere la construccion de un tanque de almacenamiento de un médulo que garantice
el suministro de agua a los usuarios del acueducto, el actual esta deteriorado y presenta desgaste

normal que se presenta con los afios de servicios.

Figura 46. Inspeccion del tanque de almacenamiento

Fuente: Autores 2017
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5.6.2.7. Red de distribucion.

se hace necesario el cambio de didmetro en la totalidad de la red de distribucion, se
presentan problemas de presion y cantidad de agua en sectores en los que no llega el fluido, se
necesitan valvulas de cierre en la entrada a la red para facilitar los trabajos que se realizan a la
red de distribucion, los didmetros actuales de la red no cumplen con minimos requeridos por la

norma

5.6.3. Optimizacion del sistema de acueducto existente

5.6.3.1. Optimizacion de la captacion.

En el sistema existe una captacion la cual se encuentra construida en concreto ciclopeo, la
estructura presenta desgaste en el concreto y la rejilla se encuentra en mal estado fisico, las
separacion de barrotes segln el RAS 2010 no son las adecuadas, respecto a la filtracion de
material flotante hacia las estructuras de la captacion por lo consiguiente se recomienda un

redisefio que tenga las adecuadas especificaciones del R.A.S 2010.

Q.maximo del rio= 13.53 Itrs/ seg = 0.01353 m*/ seg

0 2

3
H= (1.84 L)

2

B ( 0.01353 )§

~\1.84%15
H=0.029m
L'=L-0.1Hn

L'=1.5- 0.1 (0.029)*2 = 1.4942m



Velocidad de la quebrada sobre la presa

Q

V=T H

v 0.01353
"= 1.4942 % 0.029

V.- 0.31m/seg

0.30 m/ seg < 0.31 m/seg < 3m/seg

Disefio de la rejilla y el canal de aduccién

El ancho del canal de aduccion sera:
2 4
X; = 0.36V3 + 0.60H7

2 4
X, = 0.36(0.31)3 + 0.60(0.029)7

X, = 0.24m

4 3
X; =0.18V7 + 0.74H*

4 3
X, = 0.18(0.31)7 + 0.74(0.029)%

X, = 0.14m

B=Xs+0.10m=024+0.10m=0.34m=040m
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Se adoptan barrotes de 4 “(0.0127m) y separacion de 1.5 cm

Por otra parte se supone la velocidad entre barrotes es igual a 0.10 m/s

Q
A, =
" 0.9V,
4= 0.01353
"7 0.9 % 0.10
A, = 0.15m?
L= A,(a+b)
" axB
_0.15(0.015 + 0.0127)
T 0.015 * 0.40

L, =0.6925m lo aproximamos a 0.70m

a
An=gyp Bl

0.015

A = 0.40 * 0.70
"= 0015400127 o F

A, = 0.15m?

El nimero de orificios es de:

An 0.15m?*

N=5~ (0.015)(0.40)

= 25 orificios

_ 0.15(0.015+0.00127)

Lr (0.015)(0.40) 0.70m




Q
=339 x A,
v, = 001353 _ 0.098 < 0.10
b =09 015 m/seg .10m/seg

Los niveles de agua en el canal de aduccion son:

Aguas abajo

1

Q*\?
hc:he:(ﬁ

1
( 0.013532 >§
he —_—

he 9.81 * 0.402

he

h, = 0.05m

Aguas arriba
Lc = Lr + espesor del muro =0.70 + 0.30 = 1m

Se adopta j= 3%

1
. 2 |z )
.u= 23_:_ E_]LC R
h [h (h —3]] 31Lc

ho=0.034m
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Ho=ho + B.L
Ho =0.034m + 0.15m = 0.184m
He = he + (ho-he) + jLc + B.L
He=0.03 + (0.034-0.03) +0.03 (0.70+0.30) + (0.15) = 0.214m
La velocidad del agua al final del canal sera:

J 0.006368

e V€= (040)(0.03) = 0.53 m/ seg

0.3 m/seg < 0.53 m/seg < 3m/seg

5.6.3.2. Diserio de la cadmara de recoleccion

Xs = 0.36(0.53)%3 + 0.60(0.03)%7 = 0.32m
Xi=0.18(0.53)%/3 + 0.60(0.03)*7 =0.20m

Beamara=Xs + 0.30=0.32 + 0.30= 062 m

Bcamara = 0.62 m
Por facilidad de acceso y mantenimiento se adopta una camara cuadrada de 1.20m x 1.20m

Calculo de la altura de los muros de contencién



Q.méaximo del rio= 13.53 Itrs/ seg = 0.01353 m®/ seg

wlN

_(_9 )
H= (1.84 L
2
B ( 0.01353 )§
~\1.84%15
H=0.029m

Dejando borde libre de 30 cm, entonces la altura de los muros sera de 0.35m

Calculo del caudal de excesos:

Q.promedio de la quebrada = 0.008. m®/seg

2/3 _ 2/3
H= () = %= (Geoom)

H=0.031m

Q.maximo = 13.53 Itrs/seg

Q. medio =8 ltrs/ seg

Q captado = Cd Aneta*+/2 gh

Q captado = (0.30) (0.15) 1{2(9.81)(0.03 1) = 0.035 m3/ seg

Q exceso = Q captado — Q disefio = 0.028632 m®/seg

2/3 2/3
H excesos = ¢ _( 0028632 _

Qe 0.028632
e =———— =

Becamaraxhe - m =043 m.—f&*eg
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Xs = 0.36(0.43)%/3+ 0.60 (0.0552)%7 = 0.32 m

El vertedero de excesos serd colocado a 0.65m de la pared aguas debajo de la cAmara de

recoleccion.

5.6.3.3. Redisefio del desarenador.
El acceso al desarenador es muy limitado, y la norma nos estipula que debe hacerse
limpieza por gravedad. En desarenadores de remocion manual el depdsito de arena debe

acumular un equivalente al 10% del volumen total del desarenador.
Condiciones del redisefio del desarenador

Diametro de la particula a sedimentar = 0.05 mm

Parido de retencion minimo = 20 min

Temperatura del agua = 17°c.

Caudal de disefio = 4.94 ltrs/seg

Periodo de disefio = 25 afios

Remocion de particulas de diametro (d) = 75%

Viscosidad cinematica= = 0.01112 cm?/seg

Cota lamina de agua entrada tuberia al desarenador = 1190.534

Cota batea de tuberia de entrada = 1190.483



Cota corona muros = 1190.83
Parametros de sedimentacion.
Velocidad de sedimentacion. Formula de Stokes.
P = peso especifico del agua (1gr/cm?)
g = aceleracion de la gravedad (981cm/s?)
ps = peso especifico de la particula a remover arena (2.65gr/cm?®)
1 = viscosidad del agua a temperatura que se encuentra = 0.01059 cm?/seg

d = diametro de la particula a remover

g (Ps —p) 5
=—X x
g 181 " X

981 (2.65 — 1.0
Vs = X

. 2
18 '\ 0.01059 )’” (0.005)

vs = 0.21 cm/s) vs= 2.12mm/seg

Numero de Reynolds.

Vexd 0.212 2 0,005
I 0.01059

Re

Periodo de retencion.

T=H/Vs
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T = Tiempo que demora la particula en tocar fondo (seg.)
H = Profundidad atil del desarenador = 1.5 m
Vs = Velocidad de sedimentacion = 2.12 mm/seg

T =100mm /0.21 mm/seg. = 476.19 seg.

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 remocidn del 75% de las particulas es:
0=3T
O=3*476.19seg
© = 1428.57seg = 23.81 min > 20 min literal B4.6.4 RAS
Volumen del tanque
V =0 X Q disefio = 1428.57 seg x 4.94 Its/seg = 7.05m*

Area superficial del tanque

A_U
ST H
A_7.05_47 )
s=7qg5 /m

Dimensiones del tanque I: b 4:1

B = /ﬁ = /ﬂz 1.1m lo aproximamoss a 1.2m
am a4m
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L=4xB=4x12=4.8m

Carga hidraulica superficial para el tanque.
q=Q/As
q = Carga hidraulica superficial comprendida entre 15 — 80 (m3/m2/dia)
Q = Capacidad hidraulica del desarenador (m3/seg)
As = Area superficial del tanque (m?2)
0= (4.94 Its/seg / 1000) x 86400 / (1.2m x 4.8m)
g= 74 (m3/m2/dia)
15< 74< 80 (m3/m2/dia)

Cumple con especificaciones de carga superficial RAS 2010.

m3
q=V, = 74Wdia = 0.086cm/seg

Vo * 18
do = |——————
g* (B —p)

Jo.ose « 18(0.01059)
(e =

=0.032
9.81* (2.65 — 1) m
Relacion de tiempos igual a relacion de velocidades.

V; 021cm/seg

S
— =——— =244
t V, 0.086cm/seg
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Se removeran particulas de diametro igual 0.012 mm. Se tiene en cuenta las condiciones
reales, flujo uniforme, corrientes de densidad y velocidad horizontal variable, el diametro se

aumenta a 0.03 mm.

Velocidad horizontal.

Vh=VoxL/H

Vh = Velocidad horizontal en cm /seg

Vo = Carga hidraulica superficial = 74/ 86400 = 0.00086 m/seg

L = Largo util del desarenador =3.8 m

H = Profundidad efectiva del desarenador = 1.5m

VVh = 0.00086 m/seg x 3.8 m x 100 / 1.5m = 0.22cm/seg

Velocidad horizontal maxima

Vhméx =20 x Vs

Vhmax = Velocidad horizontal méxima en cm/seg

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

Vhméax= 20 x 0.21 cm/seg = 4.2 cm/seg

Vhmax > Vh

0.42 cm/seg > 0.22 cm/seg



Cumple con el parametro de velocidad horizontal establecida por el reglamento.

Velocidad de resuspension maxima

J[Bxkxgx(f’s- P)xd/f)
Vr =

Vr = Velocidad de resuspension maxima en cm/seg

k = Parametro 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?2

Ps = Peso especifico de la particula a remover, arena = 2.65 gr/cm3
P = Peso especifico del agua = 1 gr/cm3

d = Didmetro de la particula a remover = 0.005 cm

|
Vvr= |

=4 (8x0.04x981x (2.65- 1.00)x0.005 /0.03)

Vr =9.29 cm/seg

132



Calculo de los elementos del desarenador
Vertedero de salida
Hv = Altura ldmina de agua sobre el vertedero en m
Q = Caudal maximo diario en m3

B = Base del desarenador en m

2
3

= (1545)

2
_ ( 0.00247 )5
v \1.84%1.2

H,_0.0107 m

Vv = Velocidad sobre la cresta del vertedero en m/seg

Q = Caudal méaximo diario en m3/seg
Hv = Altura ldmina de agua sobre el vertedero en m

B = Base del desarenador en m

%4 =( 0.00247

m)=019 m/seg <0.30 m/seg

Ecuacion del alcance horizontal
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X, = 0.36(V,)% + 0.60(H,)%
X, = 0.36(0.19)% + 0.60(0.0107)%

X, =0.16m

Lr=Xs+ B*L B*L =0.10 m

Lr=0.16 + 0.10 = 0.26 m se adopta 0.30

Pantalla de salida

Profundidad = H/2=1.0/2=0.5m

Distancia al vertedero de salida = 15 x Hv = 15 x 0.0107 = 0.1605 m

Pantalla de entrada

Profundidad = H/2=1.0/2=0.5m

Distancia a la cAmara de aquietamiento = L/4 = 3.8/4 = 0.95m

Almacenamiento de lodos

Relacion longitud: prof. Lodos = 10

Profundidad méxima = L/10 = 3.8/10 =0.38 m

Profundidad minima adoptada = 0.25 m

Dist. Pto. de salida a la camara de aquietamiento = L/3 =3.8/3=1.27 m

Dist. Pto. de salida al vertedero salida=2L/3=2x3.8/3=253m

Pendiente transversal = (0.38 — 0.25) * 100 = 13%
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Pendiente longitudinal (en L/3) = (0.38 — 0.25) / 2.13 =6.1%

Pendiente longitudinal (en 2L/3) = (0.38 — 0.25) / 2.70 = 4.8%

Cémara de aquietamiento
Profundidad = H/3 = 1.0/3 = 0.34 m Ancho =B/3 =0.8/3=0.27 m
Largo (adoptado) =0.35 m

Rebose de la camara de aquietamiento

Q excesos = Qo — Q = 0.003 — 0.000474 = 0.0025 m3/seg

2/3

fe = ( 1.8(31»1,9)

2/3
He = ( 0.0025 ) - 0.033m
1.84x 0.3

Qexcesos 0.0025
Ve = Ve = ——
HexLe 0.033x0.3

= 0.25 m/seg

Xs = 0.36(Ve)2®+ 0.60 (He)*7”
Xs =0.36(0.25)%%+ 0.60 (0.033)%7 = 0.23m

Lr=0.23 +0.10 = 0.33 m se adopta 0.35 m

B—ancho

=0.27
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Se adopta como Lr =0.3

Perfil hidraulico.

El perfil hidraulico se establece para las condiciones de funcionamiento con un modulo
que trabaja con el caudal méximo diario incluidas las necesidades de la planta de tratamiento es

decir con un caudal igual a:
Q = QMD + 5%Qmd
Q=2.47 + 5% x 0.365 = 2.49 Its/seg = 0.00249 m3/seg

Pérdidas a la entrada de la cAmara de aquietamiento:

Tomando K = 0.20 debido a la disminucion de velocidad
V1 =0.867 m/seg

V2 =0.00249/ (0.34 x 0.27) = 0.0271 m/seg

Pérdidas a la entrada de la zona de sedimentacion
Tomando K =0.10 V1 = 0.00535 m/seg

V2 =Vh =0.002 m/seg

Avz 0.00004489—0.000004
hm=k— = As=0.1x =0m
2g 2x9.51
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5.6.4. Disefio de accesorios purgas y ventosas.

El estado de la tuberia es de bueno a aceptable, en la caracterizacidn se observo la
necesidad de instalar accesorios como purgas y ventosas para un mejor funcionamiento del

Sistema de acueducto

Los accesorios tales como las ventosas cumplen con la funcion de evacuar el aire que
esta en el interior de la tuberia el cual obstruye el viaje normal del agua, estas ventosas le daran
un mejor rendimiento al sistema hidraulico, se propone la instalacion de 2 ventosas en los puntos

mas altos del recorrido de la tuberia.

Ventosa 1: 8.422444444N, 73.392438890 altitud 1571m

Ventosa 2: 8.416219444N, 73.388294440 altitud 1553m

Las purgas deben ser instaladas en los puntos méas bajos y estratégicos para facilitar el
lavado y remocion de sedimentos que puedan ser transportados a la largo de la tuberia y evitar

de esta forma posibles taponamientos.

Para el disefio de las purgas no se requiere realizar calculos, se necesita seguir el
criterio y recomendaciones técnicas establecidas en normas de disefio y las cuales indican que
para tuberias mayores a @100 mm, se recomienda que la tuberia de desague esté entre 1/3 'y 1/4
del didmetro de la tuberia principal con un minimo de @100 mm. Para las tuberias de menor

diametro las purgas deberan ser igual al diametro de la tuberia principal.

Se propone la instalacion de dos valvulas de purga de 4” de diametro, las cuales estaran
ubicados en los puntos bajos més criticos del recorrido de la tuberia que corresponden a las

coordenadas:



Vélvula de purga 1:8.430005556N, 73.396350 altitud 1481m

Vélvula de purga 2:8.411161111N, 73.384650 altitud 1420m

== Division del recorrido Jf dRedliccion a3
\Ventosa 2
#eng

Retoma del recorrido

by

qu’rﬁo para planta de tratamiento”

Image Landsat /Copernicus

Figura 47. Ubicacion de purgas y ventosas.

Fuente: autores 2017

5.6.5. Tanque de almacenamiento.

Valwgla
Juentosa
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En aquellos casos en que los tanques se encuentren abastecidos por gravedad desde el

sistema de conducciones, el caudal de entrada al tanque es igual al caudal maximo diario

(QMD), calculado de acuerdo con la demanda proyectada. El tanque debe proveer el QMH

teniendo en cuenta la variacion del consumo que se entrega a la zona que se esta abasteciendo.

(RAS 2010 B.9.4.2)

Para nivel de complejidad bajo se requiere la construccion de un solo tanque. (RAS 2010

B.9.4.3)
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Para definir el volumen del tanque en un sistema de complejidad bajo, si no existen datos
que describan las curvas de variacion del consumo horario, el volumen almacenado sera igual
que 1/3 del volumen distribuido a la zona que va a ser abastecida en el dia de maximo consumo,

garantizando en todo momento las presiones adecuadas. (RAS 2010 B.9.4.4)

Caudal de disefio: QMD= 3.01ltrs/seg= 0.00301m3/seg

El volumen distribuido en el dia de maximo consumo sera:

V= 0. 00301m?/seg * 86400seg= 260.064m?3

El volumen del tanque sera:

V=1/3*260.064m3=86.68 m3

Segln el numeral B 9.4.6 del RAS 2010 para un sistema de complejidad baja no se necesita tener

en cuenta el volumen de incendio
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Capitulo 6. Conclusiones

Esta investigacion sobre la optimizacion del sistema de acueducto del casco urbano del
municipio de Gonzéalez, departamento del Cesar pretende servir como insumo técnico para

mejorar el indice de calidad de vida de los habitantes de este sector urbano

Durante el recorrido para inspeccionar las diferentes estructuras que conforman el sistema
actual, se pudo comprobar que en cuanto a la bocatoma se presentan muchas obstrucciones en la
rejilla debido al abandono, ademas de ello la separacion entre barrotes es muy grande lo que
permite el acceso de material vegetal y de algunas rocas hacia el canal de aduccion. La cdmara
de recoleccion posee dimensiones que limitan el mantenimiento adecuado. El desarenador carece
de pantallas y su limpieza presenta demora debido a que la remocion de material acumulado en
el fondo se dificulta pues la pendiente del fondo esta dirigida en su totalidad hacia el mismo

extremo.

Linea de aduccion desarenador — tanque de almacenamiento: tiene capacidad de
conduccidn en las condiciones actuales y para las condiciones futuras, no cuenta con accesorios
como ventosas ni valvulas de purga que mejoren las condiciones hidraulicas durante el recorrido

del agua

El tanque de almacenamiento cuenta una estructura aceptable, y posee las dimensiones
adecuadas para suplir las necesidades de regulacion, sin embargo en su interior se pudo

constatar que su mantenimiento es escaso y presenta corrosion en sus paredes.

En cuanto a calidad de agua la fuente actual quebrada la cundina no presenta las

calificacion satisfactoria para el consumo humano, segun el informe entregado por el
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laboratorios de aguas de CORPOICA, esto puede ser considerado preocupante para la
administracion publica y debe ser tomado en cuenta por parte del consejo municipal de la

gestion del riesgo.

La variacion de la poblacién del municipio de Gonzélez ha presentado cambios muy
significativos a lo largo de la historia. Su decrecimiento ha sido considerable, pues hasta el 2016
se mantenia la tendencia a la disminucion en su poblacion y solo a partir del afio 2017, segun las
proyecciones del DANE, se espera un aumento en el nimero de habitantes del sector urbano.
Luego de empleados los diferentes métodos de proyeccion que estipula el RAS 2010, se pudo

determinar que la poblacion para el afio 2042 seria de 1386 habitantes.

Con las respectivas proyecciones de poblacion se pudo determinar que para el afio 2017
la demanda de agua en la zona urbana del municipio esta constituida por un caudal medio diario
de 2,25ltrs/s, un caudal maximo diario de 2,92ltrs/s y un caudal maximo horario de 4,36ltrs/s.
Para el afio horizonte 2042 se tiene un caudal medio diario de 2,32ltrs/s, un caudal maximo

diario de 3,01ltrs/s y un caudal maximo horario de 4,52ltrs/s.

La quebrada la cundina garantiza el caudal necesario de abastecimiento para las épocas
sin anomalias climéaticas como el fenémeno del nifio, época en la cual las precipitaciones
tienden a disminuir un 10% segun las afirmaciones del IDEAMy como se pudo comprobar
durante el analisis de los datos de precipitacion en el marco del desarrollo de esta
investigacion, es necesario que se realicen estudios hidrologicos a las fuentes proximas a la
quebrada la cundina o en otros sectores del municipio que permitan establecer cual de estas
fuentes puede complementar el suministro de agua para que sea captada y bajo qué

condiciones de calidad estd, pensando a futuro.
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Al realizar el andlisis los resultados que se obtuvieron sobre la red de conduccion, se
puede concluir que las presiones son aceptadas ya que se encuentran en los rangos establecidos
10mca-60mca en los cuales las zonas de suministro se encuentran entre estos rangos. Es
necesario aclarar que en la red la tuberia #2 se encontraba con un didmetro inferior en la red

matriz, no cumpliendo con lo que se establece en el titulo A.1.11.17 R.A.S 2010.

La red de conduccidn existente estd capacitada para transportar el QMH actual para el
QMH futuro no se encuentra capacitada ya que se presentan presiones por debajo del rango
(permitido 10 — 60 mca) para el afio 2042. Incluso se presentan velocidades bajas en la condicion
actual y futura en algunos tramos en tuberia de @1. Estando por debajo de lo permitido (0.5

m/seg), es necesario el cambio de diametro en estos puntos de la red.
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Capitulo 7. Recomendaciones

Una de las principales recomendaciones es la construccion lo méas pronto posible de la
planta de tratamiento, como se pudo constatar en el estudio anterior, las condiciones del agua que
consume la poblacion del casco urbano del municipio de Gonzales no cuenta con las

caracteristicas adecuadas para el consumo humano.

Capitacion: es necesaria la modificacion de la separacion entre los barrotes de la rejilla
con el fin de disminuir el paso de material vegetal y rocas hacia el canal de aduccion. La cdmara
de recoleccion requiere de ampliacion para permitir facilidad en cuanto al ingreso para el
respectivo mantenimiento, asi mismo como la instalacion de una compuerta que permita la

realizacion de aforos para control de caudal que pasa al sistema.

Linea aduccion: debido a que cruza un camino de herradura lo mas conveniente seria
protegerla con el fin que el paso de personas y animales no generen dafios al transitar por este

punto

Desarenador: En sus funciones cumple con la velocidad horizontal y la carga hidraulica
superficial las cuales estan dentro del rango establecido, carga hidraulica superficial 15< 61>80
(m3/m2/dia) velocidad horizontal maxima 4,24 cm/seg 0,166 cm/ seg. Sin embargo la instalacion
de pantallas mejoraria el funcionamiento del desarenador y modificar las pendientes del fondo

agilizaria los procesos de limpieza

Linea de conduccion del desarenador al tanque de almacenamiento: es necesario instalar

2 valvulas de purga y 2 ventosas a lo largo de la linea de conduccion para evitar taponamientos y
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que tenga un funcionamiento adecuado. Se deben proteger las tuberias en sectores donde el

terreno esta erosionado.

Tanque de almacenamiento: la construccion de la planta de tratamiento mejoraria las
condiciones de llegadas del agua al tanque, pero mientras esta no haga aparte del sistema se
recomienda realizar el mantenimiento y limpieza con mayor frecuencia con el fin de evitar la

acumulacién de materia en las paredes del mismo que produzcan corrosion.

Red de conduccion: la instalacion de valvulas de control, mejorarian el funcionamiento
del sistema y garantizarian el suministro adecuado del servicio en aquellos casos en que se
requiera realizar reparaciones o mantenimientos. Ademas se debe modificar el diametro de

algunas tuberias para garantizar las presiones adecuadas.
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Apéndices

Apéndice A. Captacion actual.
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Fuente: Autores 2017
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Apéndice B. Captacion optimizada
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Apéndice C. corte B-B captacion

TAPA DE ACCESO DE 0.50m x 0.50 m

EN CONCRETO REFORZADO |
i CORTEBB

VERTEDERO DE EXCESOS @ 2" PVC

MARCO DE PER]
GULODE ACERO 1 121 12":31 6

SALIDA AL DESARENADOR @ 3"
PVC, LONG. APROX=35m

0.9 0.4 .45

1.60

PRESA VERTEDERO CORTEB-B

Fuente: Autores 2017

Apéndice D. Corte A-A Captacion

REJILLA METALICA
VERDETALLE / CORTE A-A

QUEBRADA

CORTE A-A
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Apéndice E. Desarenador actual.

o ) [\ LE o1 0s 14
uberia hacia & tanque

~ “iene de la captadon
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L.'J-—— Tuberia de rebose

Camara de aquietamiento
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B ] d / O |E| 03
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032
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Fuente: Autores 2017



Apéndice F. Desarenador optimizados.
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PANTALLA DE DISTRIBUCION

CAMARA DE AQUIE TAMIENTO

DE LA CAPTACION @ 3" PVC

VERTEDERO DE CONTROL

PANTALLADEFLECTORA

DEL FLUJO
0.10 205 015 01 01 03 015 DFF‘A%RF‘\VAAD()R
2 i (3‘ }@) ma g,
i S (0] —— -
Ll @)
ALAPLANTA

Avs

DE TRATAMIENTO

Fuente: Autores 2017




Apéndice G. Analisis fisicoquimicos
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F . TERLFD OE INVEST Zacion [1Daltata
Laboratorio de Aguas
Corpoicai@goy .com. .o
Tel: 72745678- 6545987, Ext. 134

LABORATORIO DE &S LUAS,

FRAMETRD undades de medida Resulados de ks aralss en
L]
DEC 5 dias
Fomedio memswa|l ma/L 3,2
niaximo diano me/sL
colformes tofE ks
Fomedio memswal [NMIPS00 ML) [==u)
Oxigeno disue o ma/L =1
PH promedio 5,2
Turbiedad [UNT] O
Color verdadero [URC) a0
BLEto 3 alor Inofers o
charurcs [mefL - 170
Fluorurcs [mefL-F] 1
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Fuente: Corpoica
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Apéndice H. Evidencia fotogréafica
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