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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

This project arose from the problematic currently being faced by the population located in Holanda, a village
found in Pitalito Huila municipality, respectively in the Santa Helena subdivision, where there is no superlative
aqueduct service; in order to obtain a resolution for this previously mentioned case, an initial field visit has been
done resulting on an accurate recognition of the studied area, including the recollection of the required data for
attaining the required calculations. First, a diagnose on the system being presently used for fulfilling the water
demand was given, in consideration of the mandatory parameters according to the RAS 2000 regulations,
Resolution 330 of 2017, as well as the framework of acclaimed author on the subject Eng. Ricardo Alfredo
Lépez Cualla, composer of the book “Elementos de disefio para acueductos y alcantarillado” (elements
regarding the design for aqueducts and sewerage), in the same way, information is collected from IDEAM and
the Municipal Mayor's Office of Pitalito, in order to obtain the climatological and demographic factors of the
region.Correspondingly, the designs for the lacking structures to achieve an optimal system, such as the
treatment plant, the storage tank as well as the extension of the distribution network with awareness of the
EPANET 2.0 hydraulic model. Subsequently, recommendations were made for the arrangement of the correct
functioning of the entire system.
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Resumen

El presente proyecto, ha surgido debido a la problemdtica que estan afrontando los
habitantes de la vereda Holanda, del municipio de Pitalito Huila, especificamente la
parcelaciéon Santa Helena, donde actualmente no cuentan con un servicio de acueducto
Optimo; para la resoluciéon de la situacion presentada, se realizaron visitas de campo con el
fin de hacer un reconocimiento de la zona estudiada y la toma de datos para llevar a cabo los
calculos requeridos. Inicialmente se realizé un diagndéstico del sistema que ha venido
utilizando la comunidad para abastecerse de agua, teniendo en cuenta los parametros
exigidos por la normatividad RAS 2000, Resoluciéon 330 de 2017, asi como el autor de
renombre nacional en el tema, el Ing. Ricardo Alfredo Lépez Cualla, autor del libro Elementos
de disefio para acueductos y alcantarillado, de igual manera, se recopild informacion del
IDEAM y de la Alcaldia Municipal de Pitalito, con el fin de obtener los factores climatoldgicos
y demogréficos de la regidn. Asi mismo, se realizaron los disefios de estructuras faltantes para
lograr un sistema éptimo, tales como la planta de tratamiento, el tanque de almacenamiento
y la red de distribucién con ayuda de EPANET 2.0. Para finalizar, se realizaron las debidas
recomendaciones para cumplir con el correcto funcionamiento de todo el sistema.

Palabras clave: Acueducto dptimo, disefio hidraulico, sistema de abastecimiento, diagndstico,
estructura hidraulica.



Abstract

This project arose from the problematic currently being faced by the population located in
Holanda, a village found in Pitalito Huila municipality, respectively in the Santa Helena
subdivision, where there is no superlative aqueduct service; in order to obtain a resolution
for this previously mentioned case, an initial field visit has been done resulting on an accurate
recognition of the studied area, including the recollection of the required data for attaining
the required calculations. First, a diagnose on the system being presently used for fulfilling
the water demand was given, in consideration of the mandatory parameters according to the
RAS 2000 regulations, Resolution 330 of 2017, as well as the framework of acclaimed author
on the subject Eng. Ricardo Alfredo Lépez Cualla, composer of the book “Elementos de disefio
para acueductos y alcantarillado” (elements regarding the design for aqueducts and
sewerage), in the same way, information is collected from IDEAM and the Municipal Mayor's
Office of Pitalito, in order to obtain the climatological and demographic factors of the region.
Correspondingly, the designs for the lacking structures to achieve an optimal system, such as
the treatment plant, the storage tank as well as the extension of the distribution network with
awareness of the EPANET 2.0 hydraulic model. Subsequently, recommendations were made
for the arrangement of the correct functioning of the entire system.

Key words: Optimal aqueduct, hydraulic design, supply system, diagnosis, hydraulic structure.



Capitulo 1

1. Introduccion

El acceso al agua ha sido una prioridad desde las primeras civilizaciones del mundo,
tal como lo indica (Claus, 2019) las primeras comunidades de la civilizacion hace unos
5.000 afios se ubicaron en lugares como Mesopotamia, el antiguo Egipto, Valle del
Indo, China, entre otros; y se asentaron a las orillas de los rios para poder tener este
preciado recurso con la mayor facilidad posible, siguen pasando los afios hasta llegar
a la actualidad, y se sigue encontrando la misma necesidad de contar con este recurso
para actividades de todo tipo, como por ejemplo transporte, industria, pesca y
agricultura (Cristancho Cruz, 2019).

Claramente con el crecimiento de la poblacién, muchas comunidades se vieron en la
necesidad de buscar alternativas para la obtencién del agua en caso de no tener una
fuente hidrica cercana, y una de ellas fue la construccion de los acueductos, desde los
primeros que fueron construidos de forma rudimentaria por los romanos, donde
segun informacion recolectada de (Argudo Garcia, 2019) esta civilizacién contaba con
un total de 13 acueductos, donde abastecian un caudal de mas de 1 millén de m3/dia,
una cifra impresionante para su época, hasta llegar a los sistemas de acueducto mas
sofisticados en la actualidad que deben cumplir diariamente con la complicada
funcién de abastecer a las megaciudades de millones de habitantes.

Pero asi como se deben abastecer estas metrdpolis, en el caso de paises agricolas
como Colombia, se debe buscar la manera de contar con una buena infraestructura
hidraulica para cumplir con las necesidades del sector rural, donde muchas veces no
se da la suficiente atencién ciudadana y por parte del Estado no se le da la importancia
gue deberia; este es el caso especifico de la vereda Holanda, ubicada en el municipio
de Pitalito en el sur del Huila; donde actualmente, no cuentan con un sistema de
acueducto; los habitantes de esta zona no reciben un servicio bésico tan esencial con
la calidad requerida como lo es el agua.

Este proyecto de grado tiene como objetivo el poder brindarle a la comunidad de la
parcelacién Santa Helena del municipio de Pitalito Huila, una soluciéon a la
problemdtica que causa el no poder contar con un sistema 6ptimo de acueducto para
poder cubrir sus necesidades basicas, asi como dar las respectivas recomendaciones,
disefios, teniendo en cuenta la normatividad vigente y las estructuras hidraulicas que
componen todo el sistema, como lo son la bocatoma, el desarenador, la planta de
tratamiento y el tanque de almacenamiento, para que finalmente se pueda entregar
este proyecto a la comunidad y eventualmente en un futuro lograr la gestion para la
construccidn y beneficiar a los habitantes de este pequefio caserio en el sur del Huila



Capitulo 2

2. Generalidades

2.1  Antecedentes

Se conoce como acueducto a un sistema o un conjunto de sistemas que permite transportar
agua en forma de flujo de un punto a otro, también se puede definir de manera mas directa
como un sistema de captacién de agua. (Arkiplus, s.f.)

La civilizacién romana fue la primera en construir acueductos a gran escala, segun informacién
recolectada de (La Nacidn, 2014) “El poderoso Imperio Romano desarrolld6 muchos
acueductos a partir del afno 312 a.C. con fuentes de aguas subterrdneas como Aqua Appia
bautizado, luego, como la Via Apia, en honor a Apio Claudio, el emperador. En el afio 145 a.C,,
el pretor Marcio construyé el primer acueducto que transportaba agua a nivel del suelo, con
90 km de longitud, llamado Aqua Marcia. En el afio 70 a.C. ya existian mas de 10 sistemas que
suministraban 135.000 m3 de agua al dia...”

Para un buen desarrollo de este proyecto de igual manera se tuvieron en cuenta
investigaciones como “Propuesta de disefio de un acueducto en la vereda Monquira
(Sogamoso Boyacd)” realizada por (Granados Seguia & Lopez Fernandez, 2018), donde segln
los resultados obtenidos se concluye lo siguiente: “Se pudo evidenciar que las condiciones
sanitarias en donde almacenan el recurso hidrico la mayoria de viviendas no cumple con los
requerimientos minimos para el adecuado almacenamiento sin despreciar el agua, se
observan bastantes acometidas improvisadas sin el ideal sellamiento lo que genera goteo y
bafios en donde el escape de agua generaria sobrecostos para el acueducto.”, gracias a ello,
se puede tomar como un registro sobre las condiciones en las que normalmente se
encuentran las viviendas de la zona rural y realizar los debidos chequeos y recomendaciones
para determinar si en la zona de Santa Helena en especifico también existen dichas
deficiencias.

En concreto sobre nuestra localidad de estudio, es decir, la parcelaciéon Santa Helena del
corregimiento de Bruselas en el municipio de Pitalito Huila, existen unos estudios previos para
el disefio del sistema de alcantarillado realizados por parte de la empresa Aguas del Huila a
cargo del ingeniero (Trujillo Castrillédn, 2021), los cuales algunos datos pueden servir de ayuda
para el disefo del acueducto, como la poblacidn, consideraciones para tener en cuenta, entre
otros. Adicionalmente, se contactd con el topdgrafo el sefior Leonardo Lassso para que
suministrara informacién del sistema de riego de la zona, el cual facilitd un plano del disefio
del sistema actual, el cual fue de gran ayuda para poder tener una mejor nocion de la
ubicacion de las estructuras, asi como el recorrido de la red de abastecimiento.

En base de las investigaciones nombradas, se pueden prever algunos aspectos que se deben
tener en cuenta, ya sea como las posibles problematicas que se pueden presentar en este
proyecto, asi como avances que se pueden aplicar para poder tener unos mejores resultados



y andlisis. De igual manera brindar a la comunidad de Santa Helena unas recomendaciones y
conclusiones que sean de gran utilidad para que puedan ser aplicadas y mejorar su estilo de
vida.

2.2  Planteamiento y formulacién del problema

2.2.1 Descripcion del problema. El sistema de acueducto en Colombia en las zonas
rurales es un problema que aqueja a estas comunidades, segun informacidn recolectada de
la pagina web de la embajada de Suiza en Colombia (ASIR-SABA, 2019), se expone que “...por
lo menos 3 millones de las personas que habitan el campo colombiano (11.653.673 personas)
no cuentan con acceso a los servicios bdsicos de agua potable, y mas de la mitad se
encuentran sin acueductos y alcantarillados, lo cual equivale al 28% de la poblacién rural
colombiana, segun cifras a 2015 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.”, el caserio
Santa Helena de la vereda Holanda del corregimiento de Bruselas ubicado en el sur del Huila,
especificamente en el municipio de Pitalito, no es la excepcidn a esta desalentadora cifra de
los sistemas hidrdulicos del pais colombiano; esta comunidad actualmente no cuenta con
sistemas 6ptimos de acueducto ni alcantarillado, a lo largo de los afios los habitantes de esta
comunidad se han venido provisionando de un sistema de riego, tomando agua sin
potabilizar, lo cual probablemente esté afectando su salud a corto, mediano y largo plazo, y
en cuanto al sistema de alcantarillado, durante el afio 2021 se realizaron estudios por parte
de la entidad Aguas del Huila a cargo del Ing. (Trujillo Castrillén, 2021), para comenzar con la
gestion de la construccidn de este sistema.

Otra de las problematicas que se viven normalmente en la regidon surcolombiana, es que
durante las épocas de lluvia se paraliza el sistema de acueducto y la poblacién puede quedar
varios dias o incluso semanas sin este recurso, tal como se evidencia en la nota de la web de
(Caracol Radio, 2022), donde se informa sobre grandes danos que se han producido por las
fuertes lluvias de la regidn, por su parte, debido a esta problematica, en una entrevista el
alcalde de San Agustin Huila, Luis Fernando Llanos, expuso que “...se presentan
inconvenientes en seis acueductos veredales, los cuales estan recibiendo apoyo de la
administracidon con material de apoyo que permita hacer los trabajos de reparacion y poder

restablecer el servicio.”

De acuerdo con lo anterior, hay que tener en cuenta las problematicas a las que se esta
enfrentando esta comunidad actualmente y a las que se podria enfrentar en un futuro cuando
el sistema de acueducto ya esté construido, por esta razon es bueno saber a qué se podria
enfrentar para poder tomar las medidas necesarias y recomendaciones, adicionalmente
disminuir o mitigar estas problematicas.

2.2.2. Formulacion del problema. Teniendo en cuenta la problemética ya planteada, esta
investigacion tiene como propdsito el resolver la gran interrogante sobre el disefio del sistema
de acueducto de la parcelacién de Santa Helena de la vereda Holanda en el municipio de
Pitalito Huila, esta inquietud que se quiere responder es la siguiente:

¢Qué mejoras se deben implementar en el sistema de riego actual para emplearse como un
sistema de abastecimiento de agua potable en la parcelacion Santa Helena de la vereda



Holanda del municipio de Pitalito Huila, para que todas las viviendas cuenten con el
suministro necesario para garantizar una mejor calidad de vida?

2.3  Objetivos

2.3.1 Objetivo general. Plantear un sistema de acueducto para la comunidad de La
Parcelacidén Santa Helena de la vereda Holanda del Municipio de Pitalito-Huila.

2.3.2 Objetivos especificos.

O

% Realizar un diagndstico del sistema que ha venido utilizando la comunidad para
abastecer la parcelacién Santa Helena de la vereda Holanda del Municipio de Pitalito-
Huila.

<+ Elaborar el mejoramiento del actual sistema de riego para la adecuacion de un sistema
de abastecimiento de agua potable con la optimizacién de los componentes faltantes.

«» Realizar las recomendaciones pertinentes para el mejoramiento del sistema de riego

de la Parcelacién Santa Helena en Pitalito.

2.4  Justificacion

La Parcelacion Santa Helena de la vereda Holanda, se encuentra ubicada en la parte sur del
municipio de Pitalito, perteneciente al departamento del Huila, donde actualmente Ia
poblacidn no goza de un sistema dptimo de abastecimiento de agua, debido a una serie de
problematicas que se han venido presentando, ya que actualmente se esta usando un sistema
de riego que presenta deficiencia en la bocatoma, filtraciones en las tuberias, ausencia de una
planta de tratamiento y un tanque de almacenamiento, entre otras.

La finalidad de este proyecto es que, por medio de los conocimientos adquiridos en el campo
de la ingenieria civil, se pueda contribuir a un mejoramiento de las condiciones de vida de
esta comunidad, facilitandoles el acceso a un recurso tan importante en la cotidianidad como
el agua potable, debido a que actualmente el agua que estan recibiendo los habitantes de
esta zona es de pésimas condiciones, por consiguiente, se propone implementar una planta
de tratamiento para que cumpla con estandares de calidad de suministro de agua,
garantizando que este servicio sea éptimo.

2.5 Delimitacion

2.5.1 Espacio. El proyecto tiene como espacio de estudio la parcelacion Santa Helena, el
cual es un caserio de la vereda Holanda del corregimiento de Bruselas perteneciente al
municipio de Pitalito, ubicado en el sur del Huila, para el desarrollo de este trabajo, se
realizaron visitas a este lugar para poder hablar con la comunidad, con el presidente de la
junta de accidon comunal, el sefior Reinaldo Vargas Vargas, y de esta manera recolectar la
informacidn, ya sea sobre las problematicas que los aquejan, asi como de la situacién actual
en la que se encuentran.



2.5.2 Cronologica. Para poder desarrollar este trabajo de grado, se tuvo que invertir un
tiempo de cuatro meses, desde junio, hasta el mes de septiembre de 2022.

2.5.3 Alcance. La presente investigacién pretende realizar el disefio del sistema de
acueducto de la parcelacidn Santa Helena ubicada en la vereda Holanda del corregimiento de
Bruselas, perteneciente al municipio de Pitalito Huila, donde actualmente no se cuenta con
este servicio y la comunidad ha tenido que buscar otras opciones como sistemas de riego y
algunas mangueras provenientes de fuentes hidricas. Estos disefios se realizardn con ayuda
de informacion obtenida para el disefio del alcantarillado que actualmente esta en proceso
de viabilidad realizado por la entidad Aguas del Huila, ademdas se haran consultas
bibliograficas sobre la operacionalizacidén de estos sistemas, visitas de campo para conocer de
una mejor manera el estado actual problematica y demas factores relevantes que puedan
surgir

2.6  Marco referencial

2.6.1 Marco Conceptual
2.6.1.1 Acueducto

Sistema de abastecimiento de agua potable

Un sistema de abastecimiento de agua es aquel que recoge el agua desde la fuente de
captacién, que puede ser una naciente u ojo de agua; un pozo o un rio y la lleva, a través de
tuberias, a cada una de las viviendas o hacia una fuente de uso publico. (Operacion Y
Mantenimiento De Sistemas De Abastecimiento De Agua, 2010). Cabe destacar que, para
tener un buen abastecimiento de agua, se debe realizar una planificacién con la asesoria de
profesionales, donde ellos indican el tipo de acueducto mas apropiado, teniendo en cuenta
la zona topografica del lugar; adicionalmente se debe considerar cada elemento y
componente de la obra fisica con el fin de garantizar el eficaz funcionamiento de este.

Tipos de acueducto

e Acueducto por Gravedad
En este sistema la fuente de captacidn esta en un nivel mas alto que la comunidad. El agua
baja por gravedad o sea por su propio peso, hasta el tanque de almacenamiento. El sistema
solo requiere el uso de valvulas para controlar el agua y garantizar que el servicio llegue
adecuadamente a todos los puntos de distribucién ya sean hogares o fuentes publicas
(Operacion Y Mantenimiento De Sistemas De Abastecimiento De Agua, 2010).

e Acueducto por Bombeo
Cuando la comunidad se ubica en un nivel mas alto que la fuente es necesario utilizar bombas
para elevar el agua. Estas bombas impulsan el agua hacia los tanques de almacenamiento y
distribucién. Una vez en los tanques el agua baja por gravedad a la comunidad. (Operacion Y
Mantenimiento De Sistemas De Abastecimiento De Agua, 2010).



Poblacion de diseiio

La determinacién del nimero de habitantes para los cuales ha de disefiarse el acueducto es
un parametro bdsico en el calculo del caudal de disefio para la comunidad. Con el fin de poder
estimar la poblacidn futura es necesario estudiar las caracteristicas sociales, culturales y
econdmicas de sus habitantes en el pasado y en el presente, y hacer predicciones sobre su
futuro desarrollo, especialmente en lo concerniente a turismo y desarrollo industrial y
comercial. (Lépez Cualla, 2003)

Meétodos de proyeccion de poblacion

El Departamento Administrativo Nacional de Estadistica -DANE- es la entidad responsable de
la planeacidn, levantamiento, procesamiento, analisis y difusion de las estadisticas oficiales
de Colombia; basicamente el DANE ofrece la facilidad de obtencidn de la proyeccion de la
poblacién objeto de disefio, donde se debe tener en cuenta el Gltimo censo para este proceso.
El método de calculo para la proyecciéon de la poblacidn se deriva del nivel de complejidad del
sistema, el cual se asigna a través de la Tabla 1 (Econdmico, RAS, Titulo A: "Aspectos generales
de los sistemas de agua", 2000).

Tabla 1.
Asignacion del nivel de complejidad.

Poblacidn en la zona urbana Capacidad econémica

Nivel de Complejidad

(habitantes) de los usuarios
Bajo <2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Baja
Medio Alto 12501 a 60000 Media
Alto >60000 Alta

Fuente: RAS 2000
Dotacion Neta Mdxima
La dotacidn neta corresponde a la cantidad minima de agua requerida para satisfacer las
necesidades basicas de un habitante sin considerar las pérdidas que ocurran en el sistema de
acueducto. (Econdmico, RAS, Titulo A: "Aspectos generales de los sistemas de agua", 2000).

La dotacion neta debe determinarse haciendo uso de informacién histérica de los consumos
de agua potable de los suscriptores, disponible por parte del servicio de acueducto o, en su
defecto, recopilada en el Sistema Unico de Informacién (SIU) de la superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD), siempre y cuando los datos sean consistentes. En
todos los casos, se debera utilizar un valor de dotacién que no supere los maximos
establecidos en la Tabla 2. (Resolucién 0330 de 2017, pag32)

Tabla 2.
Dotacion neta mdxima por habitante segun la altura sobre el nivel del mar de la zona atendida

ALTURA PROMEDIO SOBRE EL DOTACION NETA MAXIMA

NIVEL DEL MAR DE LA ZONA

(L/HAB*DIA)
ATENDIDA
>2000 m.s.n.m 120
1000-2000 m.s.n.m 130
<1000 m.s.n.m 140

Fuente: Resolucion 0330 de 2017, articulo 43.



Caudales de Diseiio

Con el fin de disenar las diferentes estructuras hidraulicas del sistema de acueducto, es
necesario calcular el caudal apropiado, el cual debe combinar las necesidades de la poblacién
de disefio y los costos de la construccién de un acueducto para un caudal excesivo. (Lépez
Cualla, 2003)

En la resolucion 0330 de 2017, en el articulo 47, expresa una tabla donde se encuentran los
caudales de disefo para los diferentes componentes del sistema de acueducto, segun las
variaciones diarias y horarias que pueda presentar. se establecen en la tabla 3.

Tabla 3.
Caudales de Disefio.

COMPONENTE ‘ CAUDAL DE DISENO
Captacién fuente superficial Hasta 2 veces QMD
Captacion fuente subterranea QMD
Desarenador QMD
Aduccién QMD
Tanque QMD
Red de distribucidn QMH

Fuente: Resolucion 0330 de 2017
2.6.1.2 Elementos del Sistema de Acueducto

Un sistema de acueducto crea la necesidad de una gran cantidad y variedad de obras o
construcciones. Los elementos que hacen parte del sistema de acueducto son:

Microcuenca:

Es la fuente de abastecimiento de agua en una region, es decir, de donde se obtiene el agua
qgue se va a distribuir. La microcuenca es el drea geografica minima en la cual el agua se
desplaza a través de drenajes con una salida principal llamada nacimiento o desagiie. Cuando
este desaglie o rio desemboca en otros cuerpos de agua mayores, como un lago, otro rio, una
ciénaga, o desemboca en el mar, se habla de una cuenca. (ACUEDUCTOS, 2014)

Captacion:

Depende del tipo de fuente de abastecimiento utilizado. En el caso de una captacion de agua
superficial se suele hablar de bocatomas, mientras que para una captacion de agua
subterranea se emplean pozos; es importante tener en cuenta que las obras de captacién
deben localizarse en zonas donde el suelo sea estable y resistente a la erosiéon. (Lépez Cualla,
2003)

Transporte de agua

e Aduccion:
En ocasiones se suele llamar aduccién el transporte de agua cruda, es decir, todo transporte
previo a la planta de purificacién o tuberias de exceso y lavado. Desde el punto de vista
hidraulico, el transporte de agua puede realizarse a flujo libre o a presion. En el caso de
transporte a flujo libre, la [dmina de agua se encuentra a la presion atmosférica y el transporte
puede presentarse en estructuras construidas en el sitio (canales abiertos o cerrados) o por
estructuras prefabricadas (tuberias). En el caso del transporte de agua por conductos que



funcionan a presion, podré producirse el flujo por gravedad o por bombeo, que normalmente
se hace utilizando tuberias. (Lopez Cualla, 2003)

e Conduccion:
La conduccidn es el transporte de agua tratada, esto es, el transporte de agua después de la
planta de purificacién. Generalmente se hace con tuberias a presién por gravedad o bombeo.
(Lépez Cualla, 2003)

e Desarenador:
Un desarenador convencional es un tanque construido con el propdsito de sedimentar
particulas en suspensién por la acciéon de la gravedad. Este elemento constituye un
tratamiento primario, pero en algunos casos es necesario realizar un tratamiento
convencional de purificacion de aguas. (Lopez Cualla, 2003)

Planta de Tratamiento de Agua Potable

Las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) son estructuras que tienen como objetivo
principal realizar un tratamiento éptimo del recurso hidrico para que este sea apto para el
consumo humano; para lograr este objetivo, se deben disefiar plantas de tratamiento acordes
con un estudio fisico, quimico y bioldgico del agua a tratar, mediante este estudio es posible
disefiar cada una de las estructuras que conforman la PTAP necesarias para la correcta
potabilizacion del recurso hidrico. (PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE - PTAP:
FUNCIONAMIENTO Y TIPOS - TERMINOS Y DEFINICIONES, 2018)

Tanque de Almacenamiento

Debido a que el consumo de agua de la poblaciéon no es constante, sino que, por el contrario,
varia segun la hora del dia, y dado que el suministro es un caudal teéricamente constante
(caudal maximo diario), es necesaria la construccidon de un tanque regulador que amortigie
las demandas horarias. (Lépez Cualla, 2003)

La funciéon basica del tanque es almacenar agua en los periodos en los cuales la demanda es
menor que el suministro, de tal manera que en los periodos en los que la demanda sea mayor
gue el suministro se complete el déficit con el agua almacenada inicialmente. (Lépez Cualla,
2003)

Red de distribucion

Esta se define como el conjunto de tuberias cuya funcién es suministrar el agua potable a los
consumidores de la localidad en condiciones de cantidad y calidad aceptables. (Lépez Cualla,
2003)

2.6.2 Marco Contextual

Localizacion General:

La cabecera municipal se ubica en las coordenadas 1° 51 '07”” de Latitud Norte y 76° 02' 14"
de Longitud Oeste, con una altitud promedio de 1.318 m.s.n.m y su temperatura oscila entre
los 18- 21°C.
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Figura 1.Ubicacion Geogrdfica de Pitalito.

Fuente: Alcaldia de Pitalito

El municipio de Pitalito Mediante el Acuerdo municipal 015 de 2001 se descentralizo
administrativamente, con la creacién de cuatro (4) comunas, las cuales se componen de 67
barrios, 32 urbanizaciones y 12 conjuntos cerrados. De igual forma, la zona rural se encuentra
dividida en ocho (8) corregimientos conformados por 136 veredas.
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. Criollo

. Chillurco

. Palmarito

. Charguayaco
. Guacacallo

. Regueros

umung . 4 | 8

-
ACEYEDO

O NO O, &~ WA -

Figura 2.Division Politica Administrativa Zona Rural.

Fuente: Alcaldia de Pitalito

La Parcelacion Santa Helena de la vereda Holanda del corregimiento de Bruselas, se encuentra
ubicada en la parte sur del municipio de Pitalito sobre la margen izquierda del rio Guachicos
a una distancia de 14 kildbmetros por la via que va al departamento del Putumayo y con un
desvio aproximado de un kilémetro al lado derecho en sentido Norte-Sur. (Alcaldia de Pitalito,
2020)
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Vda: Holanda ¢
o

Figura 3.Ubicacion Vereda Holanda.

Fuente: Google Earth,2021.

Marco Economico:

e Sector Cafetero, cerca de 18.000 familias derivan su sustento y sus ingresos
econdmicos de esta actividad agricola, se destaca el posicionamiento de la regién a
nivel nacional como el nuevo eje cafetero de Colombia, ocupando Pitalito el primer
lugar como municipio de mayor produccidn en el pais y no solo en produccién, sino
gue también es la mayor productora de Cafés especiales, lo cual se confirma afo
tras afio en el concurso Taza de la Excelencia. (Alcaldia De Pitalito, 2020)

e Pitalito, es un municipio reconocido como la capital artesanal del sur de Colombia
gracias a los trabajos en ceramica, cesteria, tejeduria y tallado en piedra, un oficio
transmitido por la tradicion familiar que se remonta a la cultura precolombina.
(Alcaldia De Pitalito, 2020)

e En el municipio de Pitalito las explotaciones mineras secundarias. permiten la
creacién de pequeiias industrias no muy tecnificadas que generan empleo para
pequeiios grupos de personas. La mineria en el municipio de Pitalito cuenta con 19
minas de arcilla, esta constituida principalmente por la explotacion de arcillas para
la fabricacion de ladrillos y pequefias unidades productivas importantes en el
mercado como las artesanias en ceramica, objetos de construccién civil a base de
arcilla, y otros tipos de artesanias, se evidencia que el municipio no tiene como
actividad principal la mineria. (Alcaldia De Pitalito, 2020)

Marco Demogrdfico:

El municipio de Pitalito cuenta con 135.711 habitantes segun el censo realizado por el DANE
en el 2019, donde el 49,6% corresponden a hombres y el 50,4% a mujeres.

La informacion de la cantidad de habitantes de la vereda Holanda fue suministrada por el
presidente de la junta de accién comunal, donde se cuenta con 166 viviendas y en promedio
5 habitantes por vivienda para un total de 830 personas que habitan esta vereda.
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Marco Hidrolégico

Segun informacion recolectada de (Alcaldia de Pitalito, 2015) el municipio de Pitalito se
encuentra ubicado en la Cuenca de rio Guarapas, el cual tiene un area estimada de 705.67
Km?, y una longitud en linea recta de 40 Kms y tiene como afluente principal la Quebrada de
Calamo que a su vez es alimentada por la quebrada de Guadual y Zanjon de los tiestos

La hidrografia local, estd manifiesta por la unién dentro del perimetro urbano de varias
guebradas que bajan del Higuerdn en la parte Oriental, tales como Guamal, Higuerén y
Aguablanca creando una zona pantanosa al oriente de la poblacién. Estas quebradas
desembocan en la quebrada de Calamo, que corre de Norte a Sur para confluir finalmente en
el rio Guarapas. Este recibe, ademas las aguas de La Quebradona, Cusumbe, La Palma, La
Unidn, La Pita, Tabaco y Solarte. En el costado Noroeste se presenta una zona de ciénaga y
pantano, conocidos con el nombre de La Coneca. Una de las reservas ecoldgicas y turisticas
mas importante del municipio es la Laguna de Guaitipdn, clasificado como un Humedal, con
una extensién es de 12,12 hectareas. (Arsur951, 2021)

La vereda Holanda del corregimiento de Bruselas ubicada a diez kildmetros del casco urbano
del municipio de Pitalito, en el sur del Huila, hace parte de la cuenca del rio Guachicos, la cual
tiene un area de proteccidn en el Parque Natural Municipal con una extensién de 5.000
hectareas y es abastecedora de la zona urbana de Pitalito, 33 veredas del Corregimiento
de Bruselas y siete veredas del Corregimiento de Criollo, como también los minidistritos
de riego: San Francisco y Cabeceras, El Limdn; las quebradas tributarias que aportan mayor
caudal al rio Guachicos son El Cedro, La Muralla, La Palma, Caney, El Roble y Aguas Negras.
(Concejo Municipal Pitalito, 2016)

Caracterizacion hidroclimatica. El municipio de Pitalito esta ubicado en el denominado Andes
del norte que hacen parte del Hotspots Andes tropicales. Su clima es himedo con variaciones
térmicas durante todo el aiio, con un clima templado que varia entre unos 18° a 21°C, durante
los meses de mayo, junio y julio se producen épocas de lluvia que hacen reducir la
temperatura hasta 12° 14°C con variacion en la temperatura de alrededor de 0.7°C. (Alcaldia
de Pitalito, 2015).

De igual manera segun la fuente (Alcaldia de Pitalito, 2015), en este municipio se presenta
una precipitacidon de 1.516 mm al afio, siendo el mes de enero el mas seco y el de junio el mas
himedo, con una diferencia de de 110 mm de precipitacion, a continuacién, en la tabla 4 se
adjunta informacién recolectada de (Sanchez Peiia & Acosta M., 2015) con la clasificaciéon
climatica del municipio de Pitalito:

Tabla 4.

Clasificacion climdtica del municipio de Pitalito
Clima Area (Km2) Area (%)
Frio Himedo 7867,820 15,56
Frio seco 5828,1658 9,31
Muy frio Himedo 118,7126 0,19
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Muy frio seco 149,535 0,24
Templado Himedo 239,865 0,38
Templado Seco 48413,091 77,32

Fuente: Sdnchez Pefia & Acosta M., 2015
Para el andlisis de los siguientes pardmetros, tales como la precipitacion, temperatura y brillo
solar, se realizé una consulta en la base de datos del (IDEAM, 2010), con los valores promedio
de todos los municipios de Colombia durante los anos de 1980 hasta 2010; esta informacidn
se obtuvo de estaciones del municipio de Pitalito Huila tales como Insfopal, La Laguna,
Montecristo, Sevilla y Villalobos Tv.

Precipitaciones. De acuerdo con la informacién recolectada de (IDEAM, 2010), el municipio
de Pitalito cuenta con altas precipitaciones en su territorio teniendo altas lluvias incluso
durante el mes mds seco, en este municipio se registraron unas precipitaciones en promedio
anual entre los afios de 1981 y 2010 de unos 1726,6 mm de lluvia; el mes mas seco segun el
analisis de datos es enero, con un registro de precipitacion promedio durante estos mismos
30 afios de unos 95,3 mm de lluvia, mientras que, en el mes de mayo, el cual es el que mas
precipitacion hay durante el afio, registra unos 192,3 mm.

En la tabla 5 se pueden observar los valores promedio tomados de (IDEAM, 2010), donde se
muestra una grafica con la precipitacion promedio registrada entre los afios de 1981 y 2010,
lo valores obtenidos para esta figura, se obtuvieron promediando las 5 estaciones de las que
se tienen registro de lluvia del municipio de Pitalito en este lapso (Tabla 5).

Tabla 5.
Valores Promedio 1981-2010 Precipitacion municipio de Pitalito Huila.
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Valores Promedio 1981-2010 Precipitacién municipio de Pitalito Huila

PRECIPITACION (mm)
Estacion Ene | Feb | Mar | Abr [ May | Jun Jul Ago [ Sep | Oct | Nov Dic
Insfopal 61,7 | 96,0 | 110,2 | 140,6 | 145,1 | 139,3 | 1236 | 102,8 | 82,4 | 112,4 | 108,4 | 82,7
Lagunala | 77,6 | 109,6 | 124,2 | 1555 | 146,3 | 138,0 | 118,7 | 100,4 | 88,8 | 112,1 | 1253 | 99,6
Montecristo | 128,7 | 131,1 | 186,1 | 209,8 | 232,0 | 240,8 | 209,5 | 177,4 | 139,0 | 171,5 | 154,2 | 119,3
Sevilla 61,7 | 839 | 107,3| 1359|1384 | 1335|1239 | 98,6 | 77,0 | 99,6 | 958 | 80,7
Villalobos Tv | 147,0 | 148,0 | 223,9 | 265,0 | 299,9 | 303,8 | 309,2 | 210,5 | 176,3 | 183,1 | 187,2 | 178,8
PROMEDIO | 95,3 | 113,7 | 150,3 | 181,4 | 192,3 | 191,1 | 177,0 | 137,9 | 112,7 | 135,7 | 134,2 | 112,2
Fuente: (IDEAM, 2010)

Precipitacion Pitalito Huila
1981-2010

192,3

PECIPITACION (MM)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
MESES DEL ANO

Figura 4.Precipitacion promedio mensual 1981-2010 en Pitalito Huila.

Fuente: (IDEAM, 2010)

Temperatura: El valle de laboyos, como es conocido Pitalito, cuenta con un clima templado y
estd ubicado a una altitud media de 1318 m.s.n.m, por lo tanto, su temperatura media varia
normalmente entre unos 18 a 21°C.

De acuerdo con (IDEAM, 2010), durante los anos de 1981 a 2010, con datos tomados de la
estacion Sevilla del municipio de Pitalito Huila, se obtuvo un registro de datos sobre la
temperatura media, maxima media y minima media, obteniendo los resultados que se
observan en la tabla 6.

Tabla 6.
Valores promedio de temperatura del municipio de Pitalito Huila 1981-2010

Valores Promedio 1981-210 Temperatura municipio de Pitalito Huila

Estacion Sevilla
Temperatura (°C)/
Meses Ene [Feb |Mar |Abr | May |Jun [Jul |Ago [Sep [Oct [Nov |Dic
Media 21,0 21,1| 20,8| 20,7| 205| 19,3 19,4| 19,5/ 20,1 205| 20,6 208
Maxima Media | 27,1| 27,1| 26,7| 26,6 26,2| 255| 247| 253| 26,2 266| 265| 267
Minima Media 15,4| 156| 15,8| 16,0 158| 155 14,3| 14,8| 148 154| 158 157
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En la figura 5 se logra apreciar la temperatura maxima y minima en promedio por cada mes
de los afios comprendidos entre 1981 y 201, en donde se observa una temperatura maxima
promedio de unos 27°C, y con una temperatura minima promedio de unos 15°C.

Figura 5.

Temperatura promedio mensual 1981-2010 en Pitalito Huila.

TEMPERATURA °C

Temperatura Pitalito Huila 1981-
2010

— e ——

@ TEMPERATURA MEDIA (°C)
TEMPERATURA MAXIMA MEDIA (°C)
TEMPERATURA MINIMA MEDIA (°C)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MESES DEL ANO
Fuente: (IDEAM, 2010)

e Brillosolar: De acuerdo con (IDEAM, 2010) durante los afios comprendidos entre 1981
y 2010 se registré un brillo solar promedio de unas 5 horas al dia y un total de unas
150 horas de sol al mes, esta informacién se pude observar de manera mas detallada
en la figura 6 y tabla 7.

Tabla 7.

Brillo solar promedio mensual 1981-2010 en Pitalito Huila.

Brillo Solar Promedio 1981-2010 municipio de Pitalito Huila

BRILLO SOLAR (Horas/dia)

Estacion

Ene|Feb| Mar| Abr |May| Jun | Jul [Ago|Sep| Oct|Nov| Dic [ Promedio

Sevilla

48(41(32(35(139(|38|37|39]|42|42(43(4,7 4,0

Fuente: (IDEAM, 2010)
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Brillo Solar Pitalito Huila 1981-2010
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Figura 6.8Brillo solar promedio mensual 1981-2010 en Pitalito Huila.

Fuente: (IDEAM, 2010)

2.6.3 Marco Legal
Reglamento técnico para el sector de agua potable y saneamiento basico - RAS

En Colombia, las normas que rigen el estudio, disefio y construccion de los sistemas
de acueducto y alcantarillado estan sujetas al reglamento técnico para el sector de
agua potable y saneamiento bdsico — RAS; realizado mediante el Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, donde se adoptan por la resoluciéon 0330 de 2017.

Dicho reglamento tiene como objetivo “Reglamentar los requisitos técnicos que se
deben cumplir en las etapas de planeacién, disefio, construccién, puesta en marcha,
operacion, mantenimiento y rehabilitacion de la infraestructura relacionada con los
servicios publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado y aseo” (Resoluciéon 0330
de 2017)
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Esta resolucion fue adoptada y por consiguiente significd la derogacién de las
resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447 de 2005
y 2320 de 2009", aunque aun asi existen excepciones dadas por el Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio para hacer uso de la resolucién 1096 de 2000. Pero en
este caso se hara empleo la mayoria del disefio por la resolucién 0330 de 2017 con
pocas excepciones del RAS 2000, debido a que es un proyecto que cuenta con
estructuras disefiadas antes del aflo 2017 cuando aun regia esta normatividad.
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Capitulo 3

3. Metodologia

Con el objetivo de desarrollar el disefio de la ampliacidn del acueducto existente en la vereda
Holanda, se procede a determinar 5 fases que categorizan el orden y las actividades que se
deben realizar haciendo énfasis en las necesidades actuales del sistema.

3.1Fase 1. Proyeccion de Poblacion y Determinacion de la
Demanda.

En esta fase se calcularon los valores de disefio del sistema de abastecimiento y distribucién
a partir de una poblacién futura. Para ello se realizardn:

® Proyeccién de la poblacion futura.

e Determinacion de la dotacién neta y bruta de acuerdo con la resolucidon 0330 de 2017
y a la poblacién proyectada.

e Obtencidn del caudal maximo diario, caudal maximo horario, coeficiente consumo
maximo diario.

3.2 Fase 2. Diagnostico del sistema de abastecimiento de agua
potable.

Es necesario realizar el diagndstico de las estructuras hidraulicas presentes, para determinar
su correcto funcionamiento y capacidad para la poblacién a futuro en el sistema propuesto,
en caso de no cumplirse, redisenarlas. De igual manera, se debe implementar una planta de
tratamiento de agua potable, teniendo en cuenta el caudal requerido y los procesos fisicos y
guimicos para el tratamiento del agua; por ultimo, disefiar un tanque de almacenamiento
para abastecer a la poblacidn en los dias que sea requerido, para ello se debe:

e Realizar el diagndstico de la bocatoma existente para la poblacién proyectada, esto
serd posible mediante visitas de campo tomando los datos necesarios como las
medidas y observando que se encuentre en buenas condiciones fisicas, seguido se
verificara si se cumple con los requisitos expuestos en la normatividad RAS 2000, en
caso de no efectuarse, se debe redisefar esta estructura.

® Realizar el diagnéstico de la tuberia de aduccién que va desde la bocatoma hasta el
desarenador, para ello se debe realizar visita de campo para verificar el estado fisico,
tomar medidas, con el fin de verificar si se cumple con los requisitos de la RAS 2000,
finalmente realizar calculos para determinar si las condiciones actuales cumplen o en
caso contrario redisefiar de ser necesario.

o Realizar el diagndstico del desarenador existente en base a un nuevo caudal,
realizando visitas en el sitio el cual estd ubicado y observando las condiciones en las
gue se encuentra, ademas, tomar medidas requeridas para poder hacer el respectivo
diagnéstico, si no se cumple esta verificacion, se debe redisefiar este elemento.
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® Realizar el diagnodstico de la tuberia de conduccidon con base en las velocidades y
presiones, debido a que ésta se encuentra enterrada, se realizara la verificacién con
ayuda de los disefios ya existentes del sistema de riego realizados por el topdgrafo, el
sefior Leonardo Lasso, con toda esta informacién se verifica que se cumpla con la
norma RAS 2000y en caso de no cumplirse, se procede a rediseiar esta red de tuberia.

e Implementacidn y costos de una planta de tratamiento de agua potable compacta,
para ello se debe determinar qué procesos fisicos, quimicos y biolégicos hay que
aplicar, es decir, tener una caracterizacién del agua de la quebrada, en caso de no
poder contar con informacidn detallada, como un ejercicio académico, se podrian
emplear muestreos de quebradas o rios cercanos de la misma cuenca; de igual
manera, se debe calcular por algin método el caudal de la fuente, para poder
suministrar esta informacion a una empresa que sea la encargada de sugerir una
planta de tratamiento con dichas condiciones.

e Disenar tanque de almacenamiento, puesto que en la actualidad no existe uno, para
ello se tendra en cuenta los parametros de disefio del libro Elementos de disefio para
Acueductos y Alcantarillados (Lopez Cualla, 2003).

3.3  Fase 3. Diseiio de la ampliacion del sistema de distribucion
de agua potable.

En esta fase se procederad a calcular los nuevos trayectos que deberan acoplarse al sistema de
distribucién actual para abastecer completamente la vereda Holanda y dibujar los planos
representativos para este proyecto. Para ello se realizara:

o Recopilar la informacidn del sistema actual.
e Modelar por medio de EPANET el nuevo sistema.

3.4 Fase 4. Diseiio Estructural

Durante esta etapa se realizara el disefio estructural de las obras hidraulicas faltantes para
gue este sistema de acueducto funcione de manera adecuada, tales como la bocatoma y el
Tanque de almacenamiento; siempre teniendo en cuenta la normatividad vigente para
estructuras, Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10).

3.5 Fase 5. Presupuesto.

En esta ultima fase se procedera inicialmente a realizar la cantidad de obra, ya con toda Ia
informacién de lo requerido, se llevaran a cabo los analisis de precios unitarios (APU), donde
finalmente se obtiene el presupuesto final teniendo en cuenta los costos directos e indirectos.
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Capitulo 4

4. Resultados y analisis

4.1 Fase 1. Proyeccion de Poblacion y Determinacion de la
Demanda.

Se determino el niumero de habitantes de la comunidad proyectada y su respectiva capacidad
de consumo de agua potable en el afio proyectado con el fin de encontrar el caudal de disefio
del sistema.

4.1.1 Proyeccion de la poblacion mediante el método geomeétrico.

Para el desarrollo de la proyeccidn de la poblacion se realizé una busqueda en los distintos
entes publicos, donde se obtuvo un resultado poco favorable, ya que no habia mucha
informacién de esta vereda; por consiguiente, el presidente de la junta de accién comunal
realizo la entrega de material bibliografico, tales como planos, disefios, censo aproximado,
entre otros documentos que fueron de ayuda para la realizacién del proyecto.

Segun informacién recopilada de Aguas del Huila por el ingeniero (Trujillo Castrillén, 2021),
se obtiene un registro de la vereda Holanda de un total de 166 viviendas con un aproximado
de 5 personas por vivienda, obteniendo una poblacién de total de 830 habitantes, segun lo
anterior, se clasificd su nivel de complejidad se clasifico la tabla 8.

Tabla 8.
Asignacion del nivel de complejidad.

POBLACION EN LA ZONA CAPACIDAD ECONOMICA

NIVEL DE COMPLEJIDAD

URBANA (HABITANTES) DE LOS USUARIOS
BAIO < 2500 Baja
MEDIO 2.501a 12.500 Baja
MEDIO - ALTO 12.501 a 60.000 Media
ALTO >60.000 Alta

Fuente: RAS 2000 titulo A

Teniendo en cuenta la tabla 8. sobre las asignaciones del nivel de complejidad, se determina
qgue el nivel de complejidad es bajo, por lo tanto, se procede a revisar la tabla 9 para
determinar el método a emplear, los cuales son los siguientes: Método aritmético,
geométrico, y exponencial.
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Tabla 9.
Meétodos de cdlculo permitidos segtn el nivel de complejidad del sistema para la proyeccion de la poblacion.

NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA

METODO POR EMPLEAR BAJO MEDIO MEDIO - ALTO ALTO
Aritmético, geométrico y exponencial X X
Aritmético, geométrico, exponencial, otros X X
Por componentes (demogrdfico) X X
Detallar por zonas y detallar densidades X X
Meétodo grdfico X X

Fuente: RAS 2000 titulo B

Debido a que la vereda tiene muy poca informacién de afos atrds como son los censos; se
soluciond realizando solo el método geométrico, en vista de que era el método que mas
cumplia con la poca informaciéon que se obtuvo.

Donde:

e P, eslapoblacion futura.

e P;, eslapoblacidn inicial.

e 1, es latasa de crecimiento poblacional.
e n,es el periodo de disefio.

Segun (Alcaldia De Pitalito, 2020) la tasa de crecimiento poblacional natural del municipio de
Pitalito es de 1.8%.

P, =5+ 166 = 830 hab (1)
Pr =P *(1+7)" =830 (1+ 1,8%)?° = 1297 hab )

Tabla 10.
Tabla resumen poblacion futura.

TABLA RESUMEN

Usuarios 166
Habitantes por casa 5
Poblacion actual 830
Tasa de crecimiento (%) 1,8
Anos de proyeccion 25
Poblacion futura 1297

Segun la resolucion 0330 de 2017 en su articulo 40, se adoptara un periodo de disefio de 25
anos para el proyecto, puesto que se considera que la poblacion presenta un nivel de
complejidad de sistema bajo.
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4.1.2 Determinacion de la dotacion neta y bruta de acuerdo con la resolucion 0330
de 2017 y a la poblacion proyectada.

Teniendo en cuenta la resolucidon 0330 de 2017, donde se expone que la dotacidén neta debe
determinarse haciendo uso de informacion histdérica de los consumos de agua potable de los
suscriptores, siempre y cuando los datos sean consistentes; pero en todos los casos se debera
utilizar un valor de dotacién neta que no supere los maximos establecidos en la tabla 11.

Tabla 11.
Dotacion neta mdxima por habitante segun la altura sobre el nivel del mar de la zona atendida.

DOTACION NETA MAXIMA

ALTURA PROMEDIO SOBRE EL NIVEL (L/HAB*DIA)
DEL MAR DE LA ZONA ATENDIDA
>2000 m.s.n.m 120
1000-2000 m.s.n.m 130
<1000 m.s.n.m 140

Fuente: Res.0330 de 2017

De acuerdo con la altura promedio sobre el nivel del mar de la zona atendida que en el caso
de Pitalito es de 1318 m.s.n.m, se adopta una dotacién neta de 130 L/hdab-dia. Por
consiguiente 1 habitante consume 130 litros de agua al dia.

Dotacion Bruta

Segln la resolucién 0330 de 2017, la dotacién bruta para el disefio de cada uno de los
componentes que conforman un sistema de acueducto se debe calcular conforme a la
siguiente ecuacion:

Dnet
Dyruta = % 3)

Donde:

®  Dy,uta, €s la dotacion bruta.
® Dyeta, €S la dotacion neta.
e 9P, es el porcentaje de perdida admisible.

El porcentaje de pérdidas técnicas maximas en la ecuacidon anterior engloba el total de
pérdidas esperadas en todos los componentes del sistema (como conducciones, aducciones
y redes), asi como las necesidades de la planta de tratamiento de agua potable, y no debe
superar el 25%. (Resolucién 0330 de 2017)

Dyeta 130 L/s
= =174 —— 4
1-%P 1-0,25 hab * dia (4)

Pbruta -
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4.1.3 Obtencion del caudal medio diario, caudal maximo diario, caudal maximo
horario, coeficiente consumo maximo.
e Caudal medio diario

Es el caudal promedio obtenido de un afio de registros y es la base para la estimacién
del caudal maximo diario y del maximo horario, este caudal, expresado en litros por
segundo. (Lépez Cualla, 2003)

p * Dy
Qmedio = W(;(L;m (5)
1297hab * 174-L
Omedio = = (©)
meato 86400 l
Qmedio = 2'612@ (7)

Donde:

O Qmedio, €S €l caudal medio.
o p, es la poblacion proyectada.
o  Dyruta, €S la dotacidn bruta.

e Caudal maximo diario

Es la demanda maxima que se presenta en un dia del afio. En otras palabras,
representa el dia de mayor consumo en el afio. (Lépez Cualla, 2003)

Se calcula multiplicando el caudal medio diario por el coeficiente de consumo maximo
diario k1. Donde segun la Res 0330 de 2017 vy el libro (Elementos de disefio para
acueductos y alcantarillado de Lopez Cualla), para sistemas nuevos y poblaciones
menores a 12.500, se adopta un coeficiente k1 de 1.3.

Qmaxdiario = Qmediol * Ky (8)

Qmaxdiario = 2,612 @ * 1,30 9)
l

Qmaxdiario = 3:396@ (10)

Donde:

0  Qmaxdiario, €S €l caudal maximo diario.
o Kj, es el coeficiente de consumo diario.

e Caudal maximo horario

Corresponde a la demanda maxima que se presenta en una hora durante un afio
completo. (Lopez Cualla, 2003)
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Se calcula multiplicando el caudal medio diario por el coeficiente de consumo maximo
horario k2. Donde segln la Res 0330 de 2017, para sistemas nuevos se adopta un
coeficiente k2 de 1.7.

Qmaxnorario = Qmedi% * K (11)

Qmaxnorario = 2,612 @ *1,7 (12)
l

Qmaxnorario = 4‘;423@ (13)

Donde:

o K,, es el coeficiente de consumo maximo horario.
0  Qumaxhorario, €S €l caudal maximo horario.

4.2 Fase 2. Diagnostico del sistema de abastecimiento de agua
potable.

4.2.1 Diagnéstico de la bocatoma existente.
Analisis de Caudal del Afluente

Después de realizar una visita de campo, se concluyd que la que quebrada La Palma presenta
un caudal medio de 131,05 L/s. Este caudal fue medido con el método del flotador, para ello
se tomaron datos en una seccion uniforme de la quebrada; donde se tiene un largo de 8,2 my
un ancho de 2,5 m.

Se obtuvo un tiempo de 16,79 segundos al realizar un promedio de los lanzamientos del
flotador. Obteniendo una velocidad de 48,84 cm/s. Se calcul6 el area transversal de la seccidn,
obteniendo un total de 3354 cm”2. Para finalizar se procedié a calcular el caudal mediante la
ecuacion 14 y se multiplicé por el coeficiente de friccion del suelo de 0,8.

Q=AxV (14)
Donde:

o Q, Caudal en litros por segundo, L/s
o V, Velocidad, cm/s

En la tabla 12 se adjunta un resumen de manera mas organizada de los valores obtenidos
y del caudal calculado:



24

Tabla 12.
Cdlculo del caudal mediante el método del flotador.

CALCULO CAUDAL METODO DEL FLOTADOR

DIST. RECORRIDO 820 cm
ANCHO RiO 250 cm
VEL. PROMEDIO 48,839 cm/s
TIEMPO PROMEDIO 16,79 s
AREA DEL CORTE 3354,166667 cm?2
CAUDAL 163812,785 cm”3/s

Esta medicidn se realizd el dia 7 de agosto de 2022, se adjuntan la figura 7 del procedimiento
realizado.

' AL L

Figura 8.Aforo del caudal.
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Bocatoma

Se realizé la visita a la bocatoma de fondo, empleando la ayuda del dron se obtuvieron las
coordenadas: 1°46°41.8512" N 76°8°46.878" W; esta bocatoma recauda un caudal
aproximado 16,4 L/s, la informacidn se extrajo de archivos sobre el proyecto del sistema de
riego que tenia el topdgrafo Leonardo Lasso y se encuentra funcionando las 24 horas, se
realizaron las mediciones a las partes que conforman esta estructura, Figura 9, como por
ejemplo la presa, la rejilla, cdmara de recoleccidn, etc. Se observd que la presa que retiene el
agua esta hecha de forma rudimentaria con rocas y concreto y un tabique movil que funciona
como resalto hidraulico. A realizar un analisis con las dimensiones de la bocatoma actual
(ANEXO B) para su verificacion se determina que no estd cumpliendo con la normatividad
para su correcto funcionamiento y mantenimiento, por otra parte, la cdmara de recoleccién
estd cubierta por arenas sedimentadas lo cual afecta a su normal funcionamiento. A
continuacion, se observa un resumen del analisis realizado a cada una de las partes de la
bocatoma, donde se observa qué parametros no se cumplen actualmente:

e

£

e
A
14

Figura 9. Medicion de las dimensiones de la bocatoma.

e Presa:

Tabla 13.
Resumen diagnostico a la presa.

Tabla Resumen Presa

Variable |Criterioseguin Lopez, 2013 Calculo Cumple criterio
Vp 0,3m/s <Vp <3m/s 0,264m/s No

Como se puede comprobar la velocidad del agua por encima de la rejilla no cumple con lo
establecido en la normatividad vigente Ras 2000 donde se tiene criterio de velocidad
comprendido entre 0,3m/s y 3m/s, resultando una velocidad de 0,264 siendo inferior a la
minima permitida.



e Rejillay canal de aduccién:

Tabla 14.
Resumen diagnostico a la rejilla y canal de aduccion.

abla Re e a anal de Ad O
Variable | Criterio segin Ras 2000 Calculo Cumple criterio
Xs Xs<B 0,21m<0,15m No
Vb Vb<0,15m/s 0,25m/s No
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El alcance del chorro no cumple con lo estipulado en la normal vigente Ras 2000, siendo de
una medida mayor al borde libre. Por otro lado, la velocidad de entrada al canal tiene como
resultado no cumplir con los criterios de la norma donde debe ser menor a 0,15 m/s para
poder controlar el arrastre de materiales flotantes.

e Camara de recoleccion

Tabla 15.
Resumen diagnostico a la cdmara de recoleccion.
abla Re e amara de Recole 0
Variable | Criterio segun Lopez,2013 Calculo Cumple criterio
Xs Xs<B 0,5m<0,8m Si
B 1,2m<B<1,5m 0,8 No
Ve 0,3 m/s <Ve<3m/s 0,960m/s Si

Si bien el alcance del agua “Xs” es menor al ancho de la cdmara de recoleccién, esta ultima
no presenta las dimensiones necesarias para facilitar las labores de mantenimiento y limpieza
recomendadas por Lépez (2003) de 1.2mx1.5m. Respecto a la velocidad, cumple a lo exigido
en el criterio de estar entre 0,3m/sy 3 m/s.

e Muros de contencion

Tabla 16.
Resumen diagnostico a los muros de contencion.

dDld e e ONOIS O e O
Variable | Criterio segin Lopez,2013 Calculo Cumple criterio
H Hi <H 0,193m <0,5m Si

La altura tedrica para los muros de contencidn es inferior a la que presenta el muro de menor
altura de la estructura de captacién cumpliendo este criterio.
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e Camara de recoleccion

Tabla 17.
Resumen diagnostico a la cdmara de recoleccion.

Tabla Resumen Camara de Excesos

Variable | Criterio segun Lopez,2013 Calculo Cumple criterio
Xs Xs<B 0,23m<1,2m Si
Vexc 0,3 m/s <Vexc<3m/s 0,245m/s No

De igual manera la camara de recoleccién cumple con las dimensiones para facilitar las
labores de mantenimiento y limpieza recomendadas por Lépez (2003). Respecto a la
velocidad es menor a los criterios establecidos de estar entre 0,3 m/sy 3 m/s.

Figura 10.Tuberias salientes de la cdmara de recoleccion.

El caudal de recoleccion de 16,4 L/s cumple con las especificaciones que se mostraron
anteriormente, pero se encontré una bocatoma hecha de forma muy precaria y no cumple
con ciertas especificaciones de la norma RAS 2000 como lo son las dimensiones, debido a que
no sirven para un buen mantenimiento y limpieza, esta debe ser reemplazada por una nueva
bocatoma con un mejor disefio a largo plazo.

En la figura 11 se puede observar el estado actual de la bocatoma, evidenciandose el estado
en el que se encuentra y su funcionamiento.



28

Figura 11.Estado actual de la bocatoma.

42.1.1 Diseiio Bocatoma de Fondo.

Para el disefio de la bocatoma de fondo se tienen los siguientes datos de entrada: (Ver tabla

18).

Tabla 18.
Datos de entrada para el disefio de la Bocatoma.

DISENO DE BOCATOMA

DOTACION BRUTA
dneta( L/hab*dia) Perdidas dbruta (L/hab*dia)
130 0,25 173,333
CAUDAL MEDIO DIARIO
amd (I/s) 2,6

CAUDALES CAUDAL MAXIMO DIARIO

K1 QMH (I/s)

1,3 3,382

CAUDAL MAXIMO HORARIO
K2 QMH (1/s)
1,5 4,423




DISENO DE LA PRESA:

Caudal de diseio
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Para definir el caudal de disefio se tiene en cuenta la resoluciéon 0330 donde estipula que este

es hasta 2 veces el QMD. (Ver la figura 12)

U PO A DAL DE U U
Captacion fuente superficial Hasta 2 veces QMD
Captacion fuente subterranea QMD
Desarenador QVD
Aduccion QMD
Tanque QmMD
Red de distribucion QMH

Figura 12.Caudales de disefio.

Fuente: Resolucion 0330 de 2017.
m3
Q = 0,0135T
Los siguientes cdlculos fueron sacados del libro Lépez Cualla.

e Altura de la lamina de agua.

W[ N

H

( 1.8Q4D* L>

0.0135m3 \3

_ s _
H=\ 182+ 15m 0.0288m

N

e Correccion de la longitud.
Se presentan dos contracciones laterales.

L"'=L—-—01*xn+«H

L "=15m—-—0.1%2%0.0288m = 1.49m

Donde,

n: humero de contracciones laterales.

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)



L’: longitud del vertimiento corregida.

L: longitud del vertimiento.

H: Altura de la ldmina del agua.

e Velocidad del agua sobre la presa Corregida.

QD
Vp =
P=1+H
0.0135m3
— s 0.313m
Vp = =
1.49m = 0.0288m S
0.3m

3m
—<Vp<—- 0k
Ry S
DISENO DE LA REJILLA Y DEL CANAL DE ADUCCION.
e Alcance del chorro.
2 4
Xs =036 *Vp3+ 0.6 xH7

2
0.313m3

4
Xs =0.36 * + 0.6 * 0.0288m7 = 0.245m

e Alcance del filo interior.

4 3
Xi=0.18%*Vp7 +0.74 « H4

m7 3
+ 0.74 * 0.0288m4 = 0.144m

Xi=0.18*

e Ancho del canal de aduccion.

Bd = Xs + 0.1m

Bd = 0.245m + 0.1m = 0.345m — Se toma 0.35m
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(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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Donde:
Xs= Alcance filo superior (m)
Xi= Alcance filo inferior (m)
Vp= Velocidad del rio (m/s)
H= Profundidad de la ldmina de agua sobre la presa (m)
Bd= Ancho del canal de aduccién (m)
e Rejilla
Si se utiliza una rejilla con barrotes en la direcciéon del flujo, el area neta de la rejilla se
determina mediante la siguiente expresion:

Apeta =a*B*N (28)
Donde

Aneta= drea neta de la rejilla (m”2)

a= Separacion entre barrotes (m)

N= Numero de orificios entre barrotes

Siendo b el didametro de cada barrote, la superficie total de la rejilla aproximadamente

es:

Atotar = (a + b) BN (29)

Haciendo la relacidn entre el drea neta y el drea total, se obtiene:

Aneta a
= (30)
Atotal a+b
a
Aneta = mAtotal (31)

e Separacion entre barrotes.

Segun la resolucién 0330 del 2017 al utilizase rejas gruesas los barrotes deben tener

una distancia entre 4 a 10 cm, para este disefio se adopté de 5 cm.
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ART.186 — Requisitos minimos de disefio para rejillas:

Las rejillas deben colocarse aguas arriba de cualquier dispositivo de tratamiento
subsecuente que sea susceptible de obstruirse por el material grueso que trae el agua
residual sin tratar. Se consideran rejas gruesas aquellas en que sus barrotes distan
entre si de 4 a 10cm, rejas medias entre 2 y menores de 4cm, y rejas finas entre 1y
menores a 2cm. (Resolucién, 2017)

Se toma 3/4" de diametro de barrotes (0.0191m), separados cada 5cm.

Velocidad entre barrotes asumida de 0.2m/s

Area Neta de la rejilla.

Q
An = 2
"= 09+Vb (32)
0.0135m3
- s 2
An = 0o = 0.075m (33)
0.9
S
Longitud de la rejilla.
L= An * (0.05m + 0.0191m) 34
"= 0.05m * B (34)
L= 0.075m? * (0.05m + 0.0191m) 0.296 3
"= 0.05m * 0.35m - Sesom (35)
— Se tomara por disefio una longitud de rejilla de 0.5m
Recalculo de Area Neta.
2 0.05m Bl 36
= ES E 3
"= 0.05m +0.0191m r (36)
A 0.05m 0.35m * 0.5 0.126m? 37
"= 0.05m +0.0191m mELom m (37)
Numero de orificios.
N=_—n 38
~0.05m x Lr (38)



0.126m?

N = 505m=0206m 2378
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(39)

Se adoptaron 8 orificios, separados entre si cada 5 cm, lo cual se tiene las siguientes

condiciones finales.

An=0.05«B* N

An = 0.05 * 0.35m * 8 = 0.14m?

e Velocidad entre barrotes.

Q
Vh=——
0.9 x An
0.0135m3
Jpo s _ 0.107m
T 09%0.14m?2 s

e Longitud de la rejilla real.

L= An x (0.05m + 0.0191m)
"= 0.05m = B

_0.14m? * (0.05m + 0.0191m)
B 0.05m * 0.35m

Lr

— Se tomara una rejilla de 0.6m de longitud final

NIVELES DE AGUA EN EL CANAL DE ADUCCION.

e Aguas abajo.

Donde,
he: profundidad aguas abajo.

hc: profundidad critica.

= 0.552m

(40)
(41

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)



g: aceleracion de la gravedad.
Q: caudal de disefo.

B: ancho del canal de aduccion.

ST

(0.0135m3)2

S

he = = 0.0534m

9'21’” x (0.35m)?

Aguas Arriba.
Pendiente: i = 3%

Lc=Lr+03m=06m+0.3m = 0.9m

1

ho=<2*he2+<he— 3

Donde,

ho: profundidad aguas arriba.

i: pendiente del fondo del canal.
lc: longitud de canal.

he: profundidad aguas abajo.

1
2

. 2
ho = (2 % 0.0534m?2 + (0.0534 - 0'0330'9"‘) ) —

2%0.03x0.9m

Altura total de los muros del canal de aduccion.

i*Lc>2>f 2%i*Lc

= 0.0696m

Ho = ho + 0.15m = 0.0696m + 0.15m = 0.219m

He=Ho+ix*Lc=0.219m + 0.03 * 0.9m = 0.246m

Velocidad del agua al final del canal.

Q

Ve =
¢ B * he
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(47)

(48)

(49)

(50)

D

(52)

(53)



0.0135m3
— s 0.723m
Ve = =
0.35m * 0.0534m S
0.3m

3m
—<Ve<— >0k
S S

DISENO DE LA CAMARA DE RECOLECCION

e Alcance filo superior.

2 4
Xs =0.36+«Ve3 + 0.6 « he7

2
0.723m3 4
Xs = 0.36 * + 0.6 *x 0.0534m7 = 0.51m
e Alcance filo inferior

4 3

Xi =0.18*Ve7 + 0.74 * he4
. m7 3
Xi=0.18 % 4+ 0.74 * 0.0534m4 = 0.29m

e Ancho de la camara.

Bcamara = Xs + 0.3m = 0.51m + 0.3m = 0.81m
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(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

Por temas de acceso y mantenimiento se toma una camara de 1.2m x 1.5m

CALCULO DE LA ALTURA DE LOS MUROS DE CONTENCION

2

i o (QMaxquebrada)§
b= 184+ L
2
0.393m3 \3

Hi=| —2— | =0.272
T\ 1824+ 15m 0.272m

BL =0.3m

H=Hi+BL=0.272m+ 0.3m = 0.572m
- Se tomara 0.6m

(60)

(61)

(62)
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CALCULO DEL CAUDAL DE EXCESOS

Dentro de las condiciones iniciales de disefo se ha supuesto un caudal medio del rio de 0.131
m3/s.

e Altura de la lamina del agua en la garganta

2
Hi— (QMedquebrada)§ 63
te 1.84+L (63)
2
0.131m3 \3
. S _
Hi = 184+ 15m 0.131m (64)

e Caudal de excesos

Qcap =Cd*An=*,/2+xg*H (65)

5 9.81m 0.067m3
Qcap = 0.3 *0.14m* x |2 2 ¥ 0.131m = — (66)
Qexc = Qcap — Qd (67)
0.067m3® 0.0135m3 0.0538m3
Qexc = - = (68)
S S
Las condiciones en el vertedero de excesos seran:
e Altura de excesos.
2
Hexc = ( Qexc )3 69
exc = 1.84 * Bcamara (69)
2
0.0538m3 \3
H =l —= | =01
exc 184 12m 0.107m (70)
e Velocidad de excesos.
exc
Vexc = ¢ (71)

Hexc * Bcamara
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0.0538m3
- U o2
= 0107m12m s
2 4
Xs =0.36 xVexc3 + 0.6 x Hexc7 (73)
2
0.418ms3 4
Xs =0.36 T + 0.6 * 0.107m7 = 0.368m (74)

Se adjunta Tabla 19, con un resumen de todas las variables calculadas para cada una de las
partes de la bocatoma, de igual manera en la figura 13 se observa un esquema con algunas
de estas variables calculadas de la bocatoma en vista de planta.

Tabla 19.
Parametros de los elementos de la bocatoma.

RESUMEN DATOS DISENO DE LA BOCATOMA

DOTACION BRUTA
dneta(L/hab*dia) Perdidas dbruta (L/hab*dia)
130 0,25 173,333
CAUDAL MEDIO DIARIO
amd (I/s) | 2,6
CAUDALES CAUDAL MAXIMO DIARIO
K1 QMH (I/s)
1,3 3,382
CAUDAL MAXIMO HORARIO
K2 QMH (I/s)
1,5 4,423
LAMINA DE AGUA
H | o0,0288 | m
LONGITUD DE LA VERTIENTE
L | 150 | m
PRESA CORRECCCION DE LA LONGITUD
L | 1,49
CONTRACCIONES LATERALES 2
VELOCIDAD DEL RIO
Vp | 0313 | m/s
ALCANCE DEL CHORRO
Xs | 0245 | m
CANAL DE ADUCCION AICANCE DEL FILO INFERIOR
Xi | o144 | m
ANCHO DEL CANAL DE ADUCCION
Bd | o035 | m
SEPARACION ENTRE BARRATES
a | 005 | m
AREA NETA DE LA REJILLLA
An | 0075 | m2
NUMERO DE ORIFICOS
REJILLA
N | 8
AREA NETA DE LA REJILLLA CORREGIDA
Anc | 0126 | m2
LARGO DE LA REJILLA
Lr | 0,6 | m




DIAMETRO DE LOS BARRTORES

b(3/4) | 0019 | m
AGUAS ABAJO
he | 0,053 | m
ACELERACION DE LA GRAVEDAD
g | 981 | m/s2
LONGITUD DEL CANAL
L | 09 | m
PENDIENTE DEL FONDO DEL CANAL
i | 3 | %
NIVELES DEL CANAL AGUAS ARRIBA
DE ADUCCION Ho | 0,069 |
BORDE LIBRE
BI | o015 | m
ALTURA DE LOS MUROS DEL CANAL DE ADUCCION
He | 0246 |
ALTURA MINIMA DEL CANAL
Ho | 0219 | m
VELOCIDAD DEL AGUA AL FINAL DEL CANAL
Ve | 0723 | m/s
ALCANCE FILO SUPERIOR
Xs | o051 | m
DISENO CAMARA DE AICANCE DEL FILO INFERIOR
RECOLECCION Xi | 029 | m
ANCHO DE LA CAMARA
Bcamara | 0,80 | m
ALTURA
Hi | 0272 | m
MURO DE BORDE LIBRE
CONTENCION Bl | 03 | m
ALTURA TOTAL
H | 06 | m
ALTURA DE LA LAMINA DEL AGUA EN LA GARGANTA
Hi | 0131 | m
CAUDAL DE EXCESOS
Qcap | 00538 | m3/s
ALTURA DE EXCESOS
CAUDAL DE EXCESOS
Hexc | 0,107 | m
VELOCIDAD DE EXCESOS
Vexc | 0,418 | m/s
XS

0,40 | m

38
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Ancho de la Quebrada BL
L 250 L 1 0.30

Solado superior

L
%M 126
0.60

035Br

[

1 _
T Cart

1.20 I

180
B Smara 005 at
150 0.30BL 1.90

=- ‘Q -
ﬂ \iéﬂl)(s
N

=

Solado inferior \

Diserno en planta Bocatoma

Figura 13. Disefio en planta de la bocatoma con las variables calculadas.

4.2.2 Diagnoéstico de la tuberia de aduccion

Se observa de igual manera en la visita de campo, la tuberia de aduccién que conduce el agua
desde la bocatoma al desarenador se determina que esta en condiciones aceptables, aunque
algunas conexiones no se ven muy bien fisicamente, se observa que dos filtraciones de agua
en la entrada al desarenador seria necesario realizar un mejoramiento; en la figura 14 se
puede observar el estado de la tuberia que esta hecha en PVC, donde se evidencia una de las
conexiones nombradas obteniendo un didmetro de 3 pulgadas. El largo de la tuberia fue
tomado a partir de las conexiones entre las coordenadas de la bocatoma y el desarenador
dando como resultado 65,65 metros y cuenta con una tuberia de 3” para el recorrido.

‘4

Figura 14.Estado actual de la tuberia de aduccion.

Posteriormente se procede a realizar el calculo de verificacidn de la velocidad y presién con
la que llega el agua al desarenador y observar si cumple con lo especificado.
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Tabla 20.
Datos Iniciales Aduccion.
Qdiseio 0,003382608 mA3/s
Diametro 0,0762 m
Area 0,0045 mA2
Ks (PVC) 0,0000015 m
Longitud 65,65 m
Viscosidad cinematica 0,00000114 m”2/s
Cota superior 1510 msnm
Cota inferior 1500 msnm
PENDIENTE
1510 — (1500)
s = * 100 = 15.27% (75)

65,65

VELOCIDAD DE TUBERIA- Ras2000 B.6.4.4.10

V= (76)

| Q

~0.003382m*/s _ 0.741m
T 0.0045m2 s

(77)

Segun la RAS 2000 en el titulo B.6.4.4.10, la velocidad minima de la tuberia debe ser de 0,5
m/s considerando que funcione a gravedad y su maxima velocidad teniendo en cuenta la
vulnerabilidad a fendmenos de abrasion y erosidon debe ser de 6 m/s; por consiguiente, la
velocidad de esta tuberia de 0,741 m/s «cumple <con lo estipulado.

PERDIDAS DE ENERGIA B.6.4.4.6

0.741m

% s * 0.076m _
Re = = 0.00000114mZ — 49579.38 — Flujo turbulento (78)
S

Ks 2.51
) (79)

1
—=-2%Lo +
Y910 <3_7*® Re*\/f

Jf

Cuando se igualen se encuentra el valor de f.

1 bul (0.0000015m N 2.51 ) = 0021 (80)
— =—2xLo -7 =0.
NG 910\37%0.076m " 49579 38 » JF
0.741m\?
=fx|—=]* = * * =Y
f f 1) 2xg 0.076m 2 x 9.81m " D

s2
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Az =71 —72 = 1510 — 1500 = 3.5m (82)
P = AZ — hy = 10m — 0.507m = 9.49 m.c.a (83)

La presién minima en la tuberia de aduccién segun la RAS 2000 en titulo B.6.4.4.6 estipula
gue debe ser por lo menos de 5.0 m.c.a sobre la cota de terreno, por consiguiente cumple
con la presion dada de 9.5 m.c.a.

Tabla 21.
Resumen pardmetros de tuberia de aduccion.

abla Re en Aad 0
Variable Criterio segun Ras2000 Calculo Cumple criterio
Velocidad (V) 0,5<V<6 m/s 0,741 m/s Sl
Presion (P) P>5mca 9,5mca Sl

4.2.3 Diagnostico del desarenador.

Existe un desarenador a 65.65 metros de la bocatoma con coordenadas 1°46'43.619” Ny 76°
8'48.2023"” W ; este cuenta con unas dimensiones de 1.8m x 7.2m y una profundidad de 1.2m,
debido a que la poblacion es muy pequefiay tiene un sistema de complejidad bajo, una sola
estructura es mas que suficiente segin la RAS 2000 en el titulo B.4.6, sin embargo se deben
de efectuar el diagnostico para encontrar la velocidad de sedimentacion de las particulas,
ademas de esto también se rectificara el didmetro de la particula maxima a sedimentar, las
relaciones existentes en las dimensiones del desarenador, el volumen de sedimentos y las
pendientes que tenga.

Cabe destacar que su superficie esta cubierta por vegetacidén y no cuenta con una forma facil
para la limpieza de este, ademds de que la tapa por donde entra la tuberia de aduccién
permanece abierta y no cuenta con una valvula para el cierre del agua cuando se haga el
respectivo mantenimiento.

Figura 15.Desarenador actual.
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Se realiza a continuacion el calculo de los parametros que hacen parte del diagnostico del
desarenador, estos parametros y sus condiciones de optimo estan establecidos en el RAS
2000 titulo B.6.4

Se obtuvieron los siguientes datos del desarenador.

Tabla 22.

Datos del desarenador.

A ps p v H|B|L A sedimentos
QD [L/s]| AIM 2] | 1 ryemns] | [griem~3] | [emn2is] | m] | [m [ 1| 227 [mnz
3,3826 12,6 2,65 1 0,0114 | 12|18 (7,2|0,175 2,32
De acuerdo con RAS2000 B.4.6.3
Vs
Ve 4 (84)
De acuerdo con RAS2000 B.4.6.4
e Ellargo debe ser como minimo 4 veces el ancho.
L L 72
4 —_——=—=
52 4 > =18 4 - cumple (85)
Calculo de la carga superficial:
3.36L , Lm 86400s  22.55m?
s .55m
g == S 1000L . _ . 86)
A 12.96m? dia m? x dia
De acuerdo con RAS2000 B.4.6.4
e La carga superficial maxima sera de 1000 m3/m?/dia del area horizontal.
< 1000m3 l 47
>
15 % + dia cumpre (87)
Calculo de la velocidad de sedimentacidn de la particula criticas teorizada:
Vo — g = 22.55+%100 0.0261cm 88
=977 ge400 s (88)
Se calcula el diametro de particula critica:
0.0261cm 0.0114cm?
d Vox18xv R 3 0.0018 (89)
0= = = V. cm
g * (ps—p) 981 (2.65gr _ 1gr>
cm3 cm3

Calculo de la velocidad de sedimentacién de la particula real:
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0.0261cm _ 0.104cm

Vs=4%Vo=4x% (90)
s s
d=4%do=4%0.0018cm = 0.0073cm 91)
De acuerdo con Ras2000 B.4.6.3
d < 0.015cm - cumple (92)
Calculo del numero de Reynolds de la particula:
Vs % d 0'10# % 0.0073cm
Re = = ooitacmz %00 ©3)
s
De acuerdo con Ras2000 B.4.6.3
e Ley de Stock (Re<1)
Re <1 - cumple (94)
Calculo del tiempo de sedimentacion de la particula:
_ A _120om 1149.4 95
T Vs 0104cm/s 95
Calculo del tiempo de retencion de la particula:
Vs 4 x 1149.4s .
0 t =————=76.62min (96)

~ Ve i 60s/min

De acuerdo con Ras2000 B.4.6.4
e Eltiempo de retencidn de las particulas muy finas no debe ser menor de 20 minutos.

6 = 20min - cumple (97)
Calculo de la velocidad horizontal:
3'3.58L * 1%)161& 0.0015m
Vh= H+«B 12m=+18m s ©8)

De acuerdo con Ras2000 B.4.6.3
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e Entre la velocidad horizontal de flujo en el desarenador y dicha velocidad de

asentamiento debe ser inferior a 20

0.0015m
Im<20———i———14a l
Vs = 0.00107m _ -t cumpte
S

Calculo de la velocidad horizontal maxima:

0.104cm _ 0.0208m
S B S

Vhmax = 20 * Vs = 20 *

De acuerdo con Ras2000 B.4.6.3
e La velocidad maxima horizontal debe ser de 0.25 m/s

0.25m
Vhmax <

- cumple

Célculo de la altura del agua en el vertedero de salida:

N

0D 2 3.38L . 1m3 \3
’ 1000L
Hy = ( ) == = 0.004
ANy 1.84 + 7.2m m
Calculo de velocidad en el vertedero de salida:
3'38L* 1m3
Hv+B  0.004m x 1.8m S

Calculo del alcance del agua en el vertedero de salida:

4 0.466m
7 = 0.36

2 2 4
Xs =036*Vv3+0.6+Hv )3 4+ 0.6 * (0.004m)7 = 0.242m

S

Célculo del largo del vertedero de salida en la zona de recoleccién de agua:
Bv = Xs + Bd = 0.242m + 0.3m = 0.542m = 0.55m
Calculo el largo de zona de entrada a recoleccidn de agua del vertedero de salida:
lv =15 Hv = 15 * 0.004m = 0.06m

Cdlculo del largo total del vertedero de salida:

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)
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Lt =Bv+ Lv=0.542 4+ 0.06 = 0.602m (107)
Célculo de la pendiente:
s=22_ 02m 0571 5 5.55% 108
= = = U. - O.
L/2 ~ 7.2m/2 ° (108)

De acuerdo con Ras2000 B.4.6.7
e La pendiente de la placa de fondo estard comprendida entre el 5y el 8%

5% < S < 8% — Cumple (109)

A continuacion se presenta una tabla resumen de los chequeos:

Tabla 23.
Resumen parametros del desarenador.

Tabla Resumen Desarenador

Variable Criterio seguiin Ras2000 Calculo Cumple criterio

L/B L/B>4 4 SI

q g<1000mA3/(mA2*dia) 22,55 m”3/(m”2*dia) S|

d d<0,015 cm 0,0077 cm Sl

Re Re<1 0,0066 S|

0 6>20 min 76,62 min Sl
Vh/Vs Vh/Vs<20 1,4 S|
Vhmax VhmaX<0,25 m/s 0,0208 m/s Sl
%S 5%<5<8% 5,55% Sl

Se puede concluir que, cumple con los apartados mas importantes, entre ellos el tiempo de
retencién hidraulico (8), el cual como condicién se debe cumplir que sea mayor a veinte
minutos, esto para garantizar que el material grueso tenga el tiempo suficiente para
sedimentar, y la segunda variable que se considera de alta importancia es el didametro de la
particula minima a sedimentar, el cual debe ser menor a 0,015 cm, para poder garantizar que
las particulas igual o mas grandes se puedan sedimentar sin mayor problema. Otro de los
criterios que se cumplen es la relacion largo sobre base (L/B) la cual debe ser mayor o igual a
cuatro, de igual forma se cumple la carga superficial (q), que debe ser un valor inferior a
1000m*3/(m~2*dia), arrojando un total de 22,50 1000m”3/(m”2*dia), por tanto cumple
perfectamente, asi mismo, se cumplié el nimero de Reynolds el cual debe ser menor a 1,
dicho resultado dio 0.0066, cumpliendo a cabalidad, por ultimo también se cumplieron los
parametros de velocidad méaxima, la pendiente y la relacién entre la velocidad horizontal de
flujo en el desarenador y dicha velocidad de asentamiento debe ser inferior a 20, todo
cumpliendo satisfactoriamente.

Se presenta un disefio adecuado fuera de la pequefa altura que presenta y el hecho de que
no es facil la limpieza de este; se sugieren cambios que aportan al buen mantenimiento de la
estructura como el hecho de una valvula de paso y cierre y otra para sacar el agua
almacenada, una tapa mucho mas amplia para el facil ingreso de una persona y mayor
frecuencia en la limpieza para evitar el exceso de vegetacion.
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4.2.4  Diagnostico de la tuberia de conduccion.

Se desconoce el estado actual de la tuberia de conduccidn puesto que en su totalidad esta
enterrada bajo 0.8 metros de tierra, sin embargo, si existe registro de su longitud y didmetro
siendo estos de aproximadamente 1089 metros y 3 pulgadas respectivamente y que no
cuenta con ningun sistema de bombeo puesto que funciona a gravedad, la finalizacion de este
trayecto no reside en una planta de tratamiento, sino que llega directamente a la distribucién.

Se realizé un recorrido visual por donde pasa toda la tuberia de conduccién y se observo que
no existen fugas, lo cual indica que la tuberia esta funcionando bien. Adicionalmente a esto
no existen elementos tales como valvulas de lavado, cajas de inspeccién, micro o macro
medidores ni otro elemento de PVC que no sean Unicamente uniones, en las casas que
cuentan con el servicio se evidencia que llega bajo buena presién por lo que no es un
problema. Aun asi, se realizardn los calculos de la velocidad y presién que lleva haciendo
enfoque Unicamente en pérdidas por friccion puesto que alli residen la mayor parte de estas.

A continuacion, se realizdé Unicamente el calculo de velocidades y perdidas para la seccién
general de la tuberia, no obstante, estos mismos calculos se realizan en cada cambio de
pendiente para lograr generar una grafica donde se visualicen los perfiles topograficos,
piezométricos y de tuberia.

Tabla 24.
Datos tuberia de conduccion.
Z1[msnm] | Z2 [msnm] L[m] QT [L/s] @ [m] A [m~2] v [m”2/s] Ks [m]
1500 1437 1089 3,38 0,076 0,0045 0,00000114 | 0,0000015

Calculo de a velocidad:

0 3.38L . 1m3 0.741
1000L Salm
p===_S5 = 110
A 0.0045m?2 S (110)
De acuerdo con Ras2000 B.6.4.4.10
0.5m 6m
T< V<T—>cumple (111)
Perdida de Energia
Calculo del numero de Reynolds:
Vo 92%22*007@n |
Re = ~ = T0.00000114mZ_ — 49579.38 — Flujo turbulento (112)
s
1 - Ks N 2.51 (113)
— = —4Z * L0
\/7 Jd1o 3.7 % @ Re * \/7



Cuando se igualen se encuentra el valor de f.

0.0000015m 4 2.51
3.7+ 0.076m = 49579.38 % \/7

1
=2« L0g10< > - f = 0.0209

Jr

Calculo de la perdida de friccion

a741n32

h (L) 2\ _ 0.0200 (1089"1> = 8.38

= | — | * = V. * * = O.

7=/ *\g 2%g 0.076m 5, 98Im m
SZ

Calculo de diferencia de altura entre cotas:

Az =71 —-72 = 1500 — 1437 = 63m
Calculo de presidn de salida de la conduccién:

P=AZ— hf = 63m — 8.38m = 54.61m.c.a

De acuerdo con Ras2000 B.6.4.4.6
P > 5m.c.a - Cumple

Donde:
e V,eslavelocidad de agua dentro de la tuberia.

e (), es el caudal de transporte.

e A, es el drea transversal de la tuberia.

e Re, es el nimero de Reynolds.

e @, es el didmetro de la tuberia.

e v, es laviscosidad cinematica a 15°C.

e f,eselfactor de friccion.

e Ks, eslarugosidad absoluta del PVC.

e hf, eslaperdida por friccidon.

e [, eslalongitud de la tuberia.

e g, eslaaceleracion de la gravedad.

e AZ, esladiferencia de altura entre cotas.
e 7,,eslacotaaguas arriba.

e 7,,eslacotaaguas abajo.

e P, eslapresion de salida de la conduccion.
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(114)

(115)

(116)

(117)

(118)
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Topografia
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Figura 16.Perfil de tuberia y linea de energia

Si bien no existe un limite maximo de presion en la llegada a la planta de tratamiento en el
RAS 2000 ni RAS 2017, es buen criterio de disefio la implementacion de valvulas de lavado y
desaireadores entre el trayecto de la conduccion con el fin de atenuar las presiones tan altas
gue conserva la tuberia para un mejor control en el flujo y mayor vida util de las tuberias, no
es necesario ninguna clase de sistema de bombeo y el sistema actual funciona
eficientemente.

Segun la RAS 2000 en el titulo B.6.4.4.10, la velocidad minima de la tuberia debe ser de 0,5
m/s considerando que funcione a gravedad y su maxima velocidad teniendo en cuenta la
vulnerabilidad a fendmenos de abrasidn y erosidon debe ser de 6 m/s; por consiguiente, la
velocidad de esta tuberia de 0,741 m/s cumple con lo estipulado. Mientras que la presion
debe ser mayor a 5 mca, arrojando como resultado un total de 54.61 mca, cumpliendo
satisfactoriamente con este criterio de disefo.

Tabla 25.
Resumen pardmetros tuberia de conduccion.

Tabla Resumen Conduccion

Variable Criterio segiin Ras2000 Calculo Cumple criterio
Velocidad (V) 0,5<V<6 m/s 0,741 m/s Sl
Presién (P) P>5mca 54.61 m.c.a S|

4.2.5 Implementacion, caracterizacion y costos de una planta de tratamiento
compacta.

Dentro de los datos requeridos para la implementacién de una planta de tratamiento de agua
potable compacta (PTAPC) se encuentra la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica del
agua de la quebrada La Palma; debido a la imposibilidad de conseguir un estudio para dicha
guebrada, puesto que el proyecto es un ejercicio académico, se tomd el promedio de
diferentes muestreos de la quebrada El Cedro, el cual es un afluente que esta cercano
geograficamente y aunque no tengan exactamente las mismas condiciones, para este caso se
opta por tomar estos valores ya que es la opcién mas factible.



Tabla 26.

Caracterizacion del agua de la quebrada El Cedro.

PARAMETRO 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 4 MUESTRA | PROMEDIO
pH 6,75 6,67 7,28 7,8 7,125
%0D 87,2 38,13 104,03 76,46 76,455
OD mg/L 6,85 3,05 8,45 6,57 6,23
Conductividad uS/cm 62,67 58 65 61,89 61,89
SST 40,36 37,12 41,6 39,6096 39,672
uS/cmA a1 50 56 49
°C 19,09 17,89 17,17 20,06 18,553
DUREZA ml 0,06 0,06 0,08 0,1 0,075
ALCALINIDAD ml 0,1 0,15 0,01 0,15 0,1025
FOSFORO mg/| 0 1 3 1 1,25
NITRITOS mg/| 0 0 0 0 0
NITRATOS 0 0 0
FENOLES 0 0,1 0 0,0333
COLOR APARENTEUPC 33 14,7 10,5 11,9 17,525
TURBIEDAD UNT 18,7 8,59 2,75 4,97 8,7525
CONDUCTIVIDAD 64,1 618 69 250,367
DQO mg O/L 11,5 5,5 4,5 2,4 5,975
DBO5 5,46 2,56 3,24 26,07 9,3325
COLIFORMESTOTALES 9666 6250 7958
ESCHERICHIA COLI 3560 3860 3710

Fuente: (Cruz Ospina, Ortega Astudillo, 2020).
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La compafia Ambiente y Soluciones Integrales ASI fue la que realizo el disefio de una planta
de tratamiento de agua potable compacta para un caudal de 3,4 L/s que funciona a gravedad
y presentaba las anteriores caracterizaciones del agua, se presenta el diagrama de procesos
mostrados, asi como también la ficha técnica de cada componente necesario para la
potabilizacion del agua. Por ultimo, esta planta de tratamiento se ubicé en las coordenadas
1°47°51.372" N 76°8°48.1699" W, unos metros antes del tanque de almacenamiento, esta

ubicacidn se puede observar mejor en el anexo K sobre la vista general del sistema.

Agua Cruda

Figura 17. Diagrama de proceso potabilizacion de agua cruda

Productos
Quimicos

Lodo Hiimedo

Fuente: Ambiente y Soluciones Integrales ASI.




Tabla 27.
Descripcion técnica de la PTAP.

COMPONENTE

DESCRIPCION

TORRE DE AIREACION

Permite la remocién de gases disueltos y la
oxidacién de hierro o manganeso presentes
normalmente en aguas subterrdneas. En las
torres de aireacion permite la oxidacion a
través del flujo hidraulico a través de bandejas
y material de contacto el cual permite el paso
uniforma del agua.

No. de bandejas: Cuatro (4).

Material: Poliéster reforzado en fibra de
vidrio.

Dimensiones bandeja: Ver esquema.

Material de contacto: Carbdn Coque

PRECIPITACION QUIMICA

A través de la aplicacion de productos
quimicos se retirard los componentes no
deseados del agua. Para ello se realizaran el
proceso de Floculacién (mezcla rapida de los
productos quimicos y el agua), Coagulacién
(Mezcla lenta de los productos quimicos) y
Sedimentacion,

La estructura donde se realizan los procesos
permitira el flujo hidrdulico sin requerir
unidades de bombeo.

Material: Poliéster reforzado en fibra de
vidrio.

Forma: Vertical Cilindrica.

Color: Azul o a convenir.

Dimensiones totales: Ver esquema

Camara de floculacién:

Tipo: Floculacidn Hidraulica con cono de
mezcla.

Camara de Floculacion. Campana interna tipo
manto de lodos.

Camara de Sedimentacion:

Tipo: De alta tasa - Mddulos: Tipo colmena
60°. Asegurando una carga de 100 m3/m:z-dia.
Funcionamiento hidraulico.

FILTRACION

Retiene particulas de didmetro muy pequefios
qgue no fueron eliminados en el proceso de
sedimentacion. En esta linea no se requiere
equipos de bombeo ya que el filtrado y lavado
se realiza por columna de agua almacenada en
una camara interna del sistema.

Material: Poliéster reforzado en fibra de
vidrio.

Forma: Vertical Cilindrica ubicado en la parte
inferior de la estructura.

Dimensiones totales: Ver esquema

Altura material: 1.0 m

Medio de filtracién: gravas y arenas silices.

Fuente: Ambiente y Soluciones Integrales ASI.
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Tabla 28.

Equipos y accesorios. Fuente: Ambiente y Soluciones Integrales.
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EQUIPOS Y ACCESORIOS

COMPONENTE

CARACTERISTICAS

DOSIFICACION DE
Quimicos

Los dosificadores permitiran el ingreso
continuo de productos quimicos a la
unidad de tratamiento

PRODUCTOS

No de Unidades: Cuatro (4)
Funcionamiento: Eléctrica

Marca: Prominent o similar

Tanque Almacenamiento en polietileno.
Accesorios: Valvulas de succién vy
descarga, mangueras, tubo visidn,
registros de entrada y salida, acoples,
nicles.

ACCESORIOS DE ACCESO

El sistema comprende una escalera de
acceso, con su respectiva plataforma tipo
rejilla construida en [dmina de acero con
sus soportes en angulo y tees protegidos
con laca epodxica y pintura de terminado
y sus respectivos pasamanos.

Material: lamina de acero al carbdn
Pintura: Anticorrosiva o electrostatica.
Color: A convenir

Pisos y pasos: Polipropileno o P.R.F.V

DOCUMENTACION DE SOPORTE Y
DEMARCACION
Esta informacion te permitird conocer la

operacion de la unidad vy realizar
cualquier trdmite que el sistema
requiera.

No tiene ningun costo adicional y se
entrega a todas nuestras unidades.

La tuberia se entrega pintada vy
sefializado flujo hidraulico; las vélvulas
demarcadas para facilitar la operacion

Diagrama general de la unidad tipo

penddn.
Manual de operacién y memorias de
disefio avaladas por un Ingeniero

Sanitario y dando cumplimiento a la
Resolucién 0330 de 2017.

Planos generales de la unidad Y fichas
técnicas de materiales y equipos del
sistema.

Adicional la empresa Ambiente y Soluciones integrales adjuntdé una ilustracion con las
medidas generales de la planta de tratamiento propuesta, estas dimensiones se pueden

observar en la figura 18.
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DIMENSIONES UNIDAD (m)

Didmetro unidad

compacta (WC) i
He Ancho torre (WT) 0.80
Altura Reactor (HC) 4.50
Altura total (HT) 6.50

Figura 18.Dimensiones generales de la planta de tratamiento propuesta.

4.2.6 Disefio de un tanque de almacenamiento.

Se disefié un tanque de almacenamiento el cual funciona a gravedad por facilidad de la
topografia del lugar, éste se ubicd antes de la red de distribucion teniendo coordenadas
finales 1°47°15.004” Ny 76° 8 55.5702” W. Segun la resolucién 0330 de 2017, se recomienda
realizar un analisis por métodos graficos o analiticos con base en curvas de demanda de la
poblacién o zona abastecida y del régimen previsto de alimentacién de los tanques, pero,
debido a que no existe la informacién requerida para generar dichos graficos, la norma
establece que puede haber una excepcién para los niveles bajos de complejidad, afirmando
que en estos casos el volumen almacenado sera 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
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adecuadas. (Resolucion 0330, 2017, pag. 199). Acudiendo a lo anterior, se realizaron los
calculos, obteniendo un volumen total de 194.8 m3, ecuacion (123)

VTanque = Qméximo diario * § * tcontingencia (119)
m3 1

Vranque = 0,003382 — x = x 864005 * 2 (120)

Vrangue = 194,8 m3 (121)

4.2.6.1 Predimensionamiento del tanque

Para realizar el predimensionamiento del tanque de almacenamiento se tomaron las
recomendaciones de disefio y su procedimiento del libro Elementos de Disefio para
Acueductos y Alcantarillados (Lopez Cualla, 2003).

Inicialmente se procede a calcular la constante de capacidad de almacenamiento del tanque,
donde se toma como referencia la tabla 29, se identificé que el tanque de almacenamiento
tiene un volumen inferior a 300 m3,por consiguiente, se toma un valor de K de 2,0.

Tabla 29.
Constante de la capacidad del tanque de almacenamiento.

Constante de la capacidad
del tanque de

V (cientos K
de m~3)

<3 2
4a6 1,8
7a9 1,5
10a 13 13

14216 1
<17 0,7

Dicho lo anterior, se procede a calcular la profundidad (H):

Vrangue = 194,8m® = 1,95 x 10> m3 (122)
1,95
H = T + 2 (123)
H=2,64m

Seguido se realizo el calculo de las dimensiones de ancho y largo, en una seccién cuadrada,
resultando:
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B=1L= 194'8——858 8,60 124
THT [gog T OOemEOLUM (124)

4.2.6.2 Cotas y niveles de agua en al tanque

Se calculé la profundidad de regulacidn, siendo esta la diferencia entre la cota de nivel de
agua maxima y minima se observa este calculo en la ecuacién 125.

|4
Hyeg = B+l (125)
194,8m3

= =2 12
e = BemBom o (126)

Cota del nivel de agua maximo en el tanque = 1425
Cota del nivel de agua minimo en el tanque = 1425 — 2,63 = 1422,27
Cota del fondo del tanque = 1425 — 2,94 = 1422,06
Cota de la corona de muros = 1425 + 0,5 = 1425,50

4.2.6.3 Tuberia de desagiie

Cota de enetrega del desaglie de lavado = 1420

Cota de lamina de agua sobre la tuberia = 1425
Carga hidraulica disponible = 1425 — 1420 =5
Longitud del desagiie = 4,5m

Diametro de tuberia = 3"(nominal) = 76,20 mm
Pérdidas en la conduccion (longitudes equivalentes):

Se revis6 la tabla 7.7 del libro (Lopez Cualla, 2003) titulada “Pérdidas localizadas en
longitudes equivalentes”, donde se obtuvieron los siguientes resultados:

Entrada normal:1,1m
Valvula de compuerta:0,5m
Codo 90°:2,5m
Te de paso directo (2):3,2m
Salida: 2,2 m
Tuberia: 4,5 m
L.E.Total:14m

Seguido se calcularon la pendiente de pérdidas de Hazen-Williams (J):

H 5
— =0,35m/m (127)

) = ETotal 14

Se realizo el calculo del caudal inicial, para una tuberia de PVC de 3” de didmetro nominal,
interno de 76,20mm y con C=150, se obtuvo que:
Q = 0,2785.C.D%%3,J054 (128)
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Q = 0,2785(150)(0,076%¢3)0,35%54 (129)
Q = 0,026 m3/s

Con el caudal calculado, se realizé el calculo de la velocidad del caudal que fluye por la tuberia
de desaglie, obteniendo una velocidad final de 5,73 % (ecuacién 130):

Q
== 1

V=2 (130)

4Q  4(0,026m3/s) m
D% 1(0,076m)2 573 S (131)

Seguido se calculd la carga de velocidad.
V2  (573m/s)?

= Q =1,67m (132)

20 ..981m
g 2(77)

Se realizd el calculo del tiempo de vaciado del tanque, donde inicialmente se determind el
coeficiente de descarga por medio de la ecuaciéon 133 tomada de (Lopez Cualla, 2003),
teniendo como datos iniciales un caudal de 0,026 m3/s, tuberia de PVC con didmetro
nominal de 3”7, B=L=8.60 m, H=2.64 m:

Q
Cr=—t 133
e (133)
0,026 m3/s
Ca= 7(0,076m)? [ 9,81m (134
T.\/2.5—2.2,64m
Cy=0,79

Con el de dato del coeficiente de descarga ya se determiné el tiempo de vaciado del tanque
(t), (ecuacién 135).

b= —2% i (135)
CqAo+/29
siendo A, area del tanque = BL
2(8,60m)(8,60m) 1
t = . 2,64m2 (136)
0’79.7'[(0,016111) . 2(9,§%m)

t =1760s = 0,48 horas = 29 minuto
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En la tabla 30 se observa un resumen con las variables halladas del tanque de
almacenamiento, de igual manera se adjunta la figura 19 con las medidas calculadas de esta
estructura, asi como las cotas de nivel anteriormente expuestas.

Tabla 30.
Tabla resumen Tanque de almacenamiento.

TABLA RESUMEN TANQUE DE ALMACENAMIENTO

VOLUMEN DEL TANQUE 194,8 m3
PREDIMENSIONAMIENTO
PROFUNDIDAD
H | 264 | m
ANCHO- LARGO
B=L | 86 | m
PROFUNDIDA DE REGULACION
Hreg | 263 | m
COTAS
Cota del nivel de agua maxima 1425 m
Cota del nivel de agua minimo 1422 m
Cota del fondo 1422,06 m
Cota de la corona de muros 1425,5 m
TUBERIA DE DESAGUE
Cota de entrada 1420 m
Cota de lacima de agua 1425 m
Longitud del desague 4,5 m
PERDIDAS DE Hazen Williams 0,35 m/m
CAUDAL INICIAL
Q | 0,026 | m3/s
VELOCIDAD FINAL
v ‘ 5,73 ‘ m/s
TIEMPO DE VACIADO DEL TANQUE
t ‘ 29 ‘ minutos
N
s wIi 5,13: | 1
323 364 149
Cota del nivel del agua minimo en el anque 038 - =
Y7 77 27777 7770 s

[ Cota del fondo del anque
021

Tongue de olmacenamiento Perfil
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DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTD @ 3*

5.94

6.29 2.94

ojuITWRUIdTWIT ap anbue) [ap O Y

1 e
0.10
2
6.29

Ancho del tanque de almacenamiento

Tanaue de aolmocenomiento Plonta

Figura 19. Planta y perfil del tanque de almacenamiento con sus variables.

4.3 Fase 3: Disefio de la ampliacion del sistema de distribucion
de agua potable.

4.3.1 Recopilar la informacion del sistema actual.

Durante la primera visita de campo, se pudo evidenciar que con certeza las viviendas
actualmente cuentan con sistema de riego, se percibe el agua con una tonalidad muy oscura
tal como se observa en la figura 20, donde todas las viviendas que se visitaron confirman esta
problematica, de igual manera, los habitantes hacen saber que el agua siempre se encuentra
en este estado y en épocas de lluvia se vuelve mas turbia o pueden pasar varios dias sin agua
cuando la creciente es muy grande, ademas de lo anterior, llega con una presion muy alta, lo
cual puede ser un indicativo de la problematica.
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Figura 21.Visita de campo para recolectar informacion dada por los habitantes de la zona.

Por otra parte, para poder realizar el dimensionamiento y el plano actualizado del sistema de
la red de acueducto, se debe tener inicialmente la topografia de la zona, para visualizarla, se
demarcé la zona de estudio en el programa Google Earth Pro, para poder exportar ésta area
a un programa que pueda digitalizar las curvas de nivel, como por ejemplo ArcGlS, esta
delimitacion del terreno se puede observar en la figura 22, donde se puede visualizar que esta
la vereda Holanda con sus alrededores.

Vda. Libano
Vda. El Jardir
Vda Los Cerntos

Palmeras

Vda. Normandia

Vda. Guandinosa

BruSel

&3

Figura 22.Delimitacion de la zona de estudio para visualizacion de curvas de nivel.
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Con los datos obtenidos se realizdé un levantamiento de la topografia del area de estudio,
proyectando curvas de nivel a cada 5 metros con el fin de tener un mayor detalle de la zona.
Se realizé recorte del drea de interés con el fin de facilitar la creacién de las curvas de nivel
por medio de un modelo digital de elevacidon en el programa ArcGIS 10.5, obteniendo las
siguientes curvas de nivel que se encuentran en la figura 23.

o e S S o

|
|
|

|

|

£

Figura 23.Curvas de nivel cada 5m de la zona, generadas con el programa ArcGlS.

4.3.2 Modelar por medio de EPANET el nuevo sistema.

Se realizd el modelo en el software EPANET 2.0, donde el primer paso fue montar todo el
sistema en el programa, luego, empezar a cambiar las propiedades que vienen por defecto
por las del caso en especifico, donde se tuvo en cuenta, el didmetro de las diferentes tuberias,
longitudes, rugosidad absoluta que fue tomada como 0.0015, es decir, tuberias de PVC,
coeficiente de pérdidas del 20% y en cada nodo la demanda en caso de ser requerida y la
altura sobre el nivel del mar. En la figura 24, se logra apreciar algunos de los parametros a
tener en cuenta para la modelacion.

Tuberia TUBERIA(Polyline)-2 B

Propiedad Valor ]
*ID Tuberia TUBERIA(Polyine)-2

“Nudo Inicial R1

*Nudo Final J-146

Descripcion

Etiqueta

*Longitud 2798.67986163215

*Didmetro 8042

*Rugosidad 00015

Coef. de Pérddas 02

Estado Inicial Abierto

Coetf. Flujo

Coef. Pared j
s P
Velocidad 083

Pérd. Unit 847

Factor friccién 0.020

Velo. de Reaccion 000

Calidad oo

Estado Abierto

Figura 24. Datos de entrada para modelacion en EPANET.
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Dado el caso que no se tiene un registro detallado de los diferentes diametros a lo largo de
todo el sistema, pero segun informacién encontrada de la resolucién 748 de 2020 donde
indica la existencia de tuberias de 3”, 2”, 1” y %2”; por medio de este modelado se logra crear
un sistema con el que se cumplan los criterios de presidn y velocidad exigidos por la norma
0330 de 2017; la cual indica, que la presién debe estar comprendida entre valores de 5 m.c.a
y 50 m.c.a y una velocidad en el rango de 0.5 m/s 'y 6 m/s; y garantizando que a cada usuario
le llegue el caudal requerido. Por ultimo, se anexaron dos ramales comprendidos entre el
abscisado K5+000 y K 6+000, donde el primero de estos ramales tiene un total de 19
cometidas y el segundo 4, las cuales son viviendas que actualmente no cuentan con
abastecimiento de agua potable, en la figura 25 se puede apreciar de mejor manera estas
subdivisiones de la red principal.

/

Figura 25. Ramales en planta de la red de acueducto.

El disefio hidrdulico de la red tiene el siguiente criterio:
El RAS 2017 sugiere que para nivel bajo de complejidad el caudal de disefio serd el caudal
mdximo horario (QMH).

El caudal usado para el disefio de la red es el caudal maximo horario por usuario que es
aproximadamente de:

_ QMH

Ooiseno = NM.CASAS (137
4,21/s

Qpisefio = Jgg~ = 0,02531/s (138)

4.3.3.1 Modelado del sistema de distribucion:

En el Anexo D se puede observar la manera en cdmo se desarrollé la modelacién; pero debido
a que en el programa no se puede tomar una evidencia del sistema completo, se realizé un
plano en AutoCAD 2022, con las presiones y didmetros con el fin de ilustrar de manera legible
la modelacién (Anexo J).
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4.3.3.2 Analisis de la modelacion en EPANET

Luego de realizar la modelacién de la red de distribucion del acueducto, se obtuvo un
resultado favorable puesto que la simulacién de la red se produjo con éxito bajo los siguientes
pardmetros:

Presidn: Segun la resolucion 0330 de 2017 en la seccidn 3, articulos 61-62, se establece
gue la presién minima sera de 10 m.c.a y la mdxima de 50 m.c.a. Segun los resultados
de la modelacién se obtuvieron presiones minimas al final de la red, especificamente
después del K8+000, donde en una acometida se llegd a tener una presién de 11,51
m.c.a, mientras que en el tramo comprendido entre el K3+600 y K3+800 se
encontraron las presiones maximas, donde la mayor de éstas obtuvo un valor de 51,93
m.c.a, lo cual es un poco mayor a lo maximo exigido, sin embargo, hay excepciones
formuladas por la resolucién 0330 de 2017 donde se especifica que puede haber
presiones maximas de 55 m.c.a, siempre y cuando no superen el 10% de la totalidad
del sistema. En el caso del sistema disenado se tiene un total de 6,024% de las
acometidas excedieron la presién maxima, por lo tanto, se cumple a cabalidad.

En el plano 5 (Anexo J) se observa la modelacién en planta que se realiz6 con sus
respectivas presiones, asi mismo en el plano 2 (Anexo G) su perfil con los puntos
tomados, la linea piezométrica, la tuberia y la topografia de la zona.

Velocidad: Segun el RAS 2000 establece que la velocidad mdxima en un material de
PVC es de 6 m/s y su velocidad correspondiente a un criterio de control de calidad del
agua que establece a la minima de 0,5 m/s.

Diametro de la tuberia: Se tuvo en cuenta que ya existe una red de distribucién con
tuberias de diametro de 3”, 2”,1” y acometida de %4”, y se realizé un redisefio de los
didmetros ya existentes.

Las tuberias presentan las siguientes especificaciones tomadas del manual de PAVCO
gue se puede apreciar en la figura 26.
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Tuberias Presion PAVCO WAVIN
Disametra
HE | s | o | ol

REG(SOI  WIC3E
HDE E.] Fllll'“-' 4l 2 2000266 ng M oB4 237 oms 16688
wt
Frasién de Trabajo 2 23+C: 500 P&
Ti™
RDE 11 PVC 2 L 2000210 M ET L 243 oo LT
Presién de Trabajo 2 23°C: 400 P&
RDE135PVC = 12 2500480 157 FTETI—T ) ST e
Bresitn de Trabajn  Z0C: 218 P& 33 1 2000213 34 1340 1M 245 o =aa
L i
) RDE 21 PVC 2 aia 2900F37 15 .7 105 1.52 006 2163
Fresitn de Tabajs 2 G20 PS5 7 L] L] R ET] T noE_] 020
az R 2900895 e a3 168 Z0 oo8 14
a8 L2 290450 g4 a3 190 229 (1] 4368
50 2 pLET ] B11 [ Za7 ZET [ | 54,58
13 ziz 1185 2.0 2E7 148 o4 6607
BE 3 2900733 1761 BL.g 15 Az T Bo.42
14 4 2000240 2904 114.3 1] LT o 10242
168 B 2908616 5635 1623 (1] 803 oaz 15222
RDE 26 PVC
e e Trab & e A P 60 2 2900246 655 6.3 237 za o 8870
13 iz 2900248 864 2.0 2E7 278 an &7.45
BE k| FO00251 143 B2.9 L 143 w1z 2
14 4 2900254 Fizr 114.3 450 4 T 10552
168 B 2904617 ] 1683 (1] 648 oss 18532
RDE 32.5 PVC T Fl FEORA 117 g FIT] FXT] [T | =T ]
Fresitn de Trabajo 2 Z3°C: 128 PR 4 4 2900758 1904 114.3 (1] im o4 10728
RDE 41 PVC
Preskin do Trabajo & ZrC: 100 P 4 4 2900761 1535 114.3 am 279 on Tz

Fara Tuberias de £°, 10%, 12°, 147, 167, 18° y &1* de dimetro véase nuesirn Manual Técnico
Linitn Marting. La longfud normal de los framos es de 6mt. La Tuberia no debe mscanss.

Figura 26.Especificaciones de las tuberias de disefio.

Fuente: (PAVCO, 2020)

Finalmente, con el disefio definitivo se procede a realizar el plano de la red de abastecimiento
(ver anexo K).
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4.4

Bocatoma

Fase 4: Disefio Estructural.
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Inicialmente se realizé el chequeo de la estabilidad de la presa, donde se tuvo en cuenta el

preso propio, empuje del agua y la fuerza de friccion obteniendo los resultados de la tabla 31.

Para el cdlculo de los refuerzos del disefio estructural de la Bocatoma de Fondo se tuvo como

referencia la normatividad vigente, el cual es Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente (NSR-10). En estas estructuras disefiadas se consideraron el muro frontal, muro
posterior presa, muros laterales, cdmara de recoleccidn, canaleta de recoleccidn y losa pozo
amortiguador y sus resultados que se muestran en la tabla 32. Los calculos realizados para

determinar los aceros requeridos se encuentran en (Anexo E).

Tabla 31.

Estabilidad de la Presa

Tabla 32.

Estabilidad de la presa

(ton/m~3)

Peso Propio (ton/m) 5,616
Empuje de agua (ton/m) 0,5
Fuerza de friccion
3,36

Refuerzos para Estructuras de la Bocatoma.

REFUERZOS PARA ESTRUCTURAS DE LA BOCATOMA

Estmictura Emp. De Agua M. ext M. ult p p Refuerzo Refuerzo por
(ton.m/m) (ton.m/m) (ton.m/m) calculada tomada principal retraccién y temp.
Muro frontal 05 0,462 0,832 0,0036 | 0,0036 |1#4c./023m| 1#4c/0.30m
Muro posterior
Presa 0,324 0,0648 0,11 0,0027 | 0,0033 [1#4c./0.19m 1#4c./0.30m
Muros laterales 1,089 0,399 0,71 0,0011 | 0,0033 [1#4c./0.15m| 1#4c/0.30m
Sita e 1,98 0,399 0,71 0,0017 | 0,0033 |1#4c./019m| 1#4c/0.30m
recoleccién
Cana'eta_‘,ie Se usa armadura minima por seguridad, 1 #3c./0.15m
recoleccién
Losa_ L 1#5 c./0,19m en ambos sentidos (calculos en Anexo D)
Amortiguador
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442 Tanque de Almacenamiento.

Para el calculo de los refuerzos del disefio estructural del tanque de almacenamiento, se tuvo
como referencia la normatividad vigente, el cual es Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente (NSR-10). En estas estructuras disenadas se consideraron muros-caras
exteriores, placa de fondo, placa cubierta y viga de apoyo, sus resultados se muestran en la
tabla 34. Los cdlculos realizados para determinar los aceros requeridos se encuentran en

(Anexo E).
TANQUE DE ALMACENAMIENTO
Datos iniciales

Tabla 33.
Datos Iniciales.

Largo (m) 5,616
Ancho (m) 0,5
Alto (m) 3,36
Altura del agua (m) 2,65
Concreto (PSI) 4000

Tabla 34.
Refuerzos para Estructuras del Tanque de Almacenamiento.

REFUERZOS PARA ESTRUCTURAS DEL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

Refuerzo Refuerzo por

Estructura e o
principal retraccion y temp.

Muros - caras exteriores | 1#8c./0.19 m 1#4c./0.30 m
Placa de fondo 1#8¢./0.19m| 1#4c¢./0.25m
Placa cubierta 1#4 ¢./0.30 m 1#4 ¢./0.30 m
Viga de apoyo 2 barras #4 3 barras #4
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De acuerdo con el analisis de precios unitarios (APU) y a la realizacion de las memorias de
cantidades de obra, se tiene un presupuesto general para la construccién del sistema de

acueducto.

El presupuesto considera la construccién de las estructuras hidrdulicas que hacian falta para
el sistema de acueducto, en este son la bocatoma, planta de tratamiento y el tanque de
almacenamiento; igualmente, la construccion de la red de distribucién (ramales principales,
ramales secundarios y domiciliarias). Para el proyecto se determina un A.l.U. (Administracion,
Imprevistos y Utilidades) del 30%, y un costo de interventoria del 8%, encargada de realizar

Fase 5: Presupuesto.

el control y seguimiento a la ejecucion de la obra.

Tabla 35.

Presupuesto General.

DEPARATAMENTO DEL HUILA

MUNICIPIO DE PITALITO

OBRA: DISENO DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO DE LA VEREDA HOLANDA CORREGIMIENTO DE

BRUSELAS PARCELACION SANTA HELENA MUNICIPIO DE PITALITO (HUILA)

PRESUPUESTO GENERAL DE OBRA

FECHA: octubre/2022
VALOR
ITEM DESCRIPCION UND CANT, VALOR TOTAL
- - - +| UNITARIO = -

1. BOCATOMA - CAPTACION

CAPTACION QUEBRADA LA PALMA

OBRA CIVIL

11

Localizacion y replanteo. Incluye: materiales,
equipos, comision topografica para control de
niveles permanentes.

M3

15,47

$2.452,00

$37.932

1,2

Excavacion a todo factor manual. Incluye: mano de
obra, materiales y equipo.

M3

15,12

$30.070,00

$454.658

1,3

Relleno en material seleccionado de la excavaciony
compactado mecanicamente.

M3

5,67

$16.626,00

$94.269

14

Concreto para solado de 2000 PSI a todo costo (140
KG/CM2), espesor de 5 centimetros

M3

0,95

$472.549,00

$446.559

1,5

Concreto de 4000 PSI impermeabilizado, a todo
costo (281 KG/CM2)

M3

30,24

$1.135.689,00

$34.343.235

1,6

Acero de refuerzo figurado FY=420 Mpa-60000 PSI,
corrugado. Incluye transporte con descarga,
transporte interno, alambre de amarre, certificados
y todos los elementos necesarios para su correcta
instalacion, segun disefio y recomendaciones.

KG

841,30

$8.037,00

$6.761.528

1,7

Suministro e Instalacién de Rejilla en angulo
3/4"x3/4"5/32" con bisagras y barrotes lisos de
@3/4". de 0,50X0,35

UND

1,00

$206.731,00

$206.731

1,8

TOTAL CAPITULO 1: BOCATOMA $42.584.637,100

Suministro einstalacidn de tuberia y accesorios
PVC de diametro 4" para lavado y rebose

UND

1,00

$239.725,00

$239.725
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2. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE-PTAP

2,1

Localizacion y replanteo. Incluye: materiales,
equipos, comisidn topografica para control de
niveles permanentes y planos record.

M2

21,16

$2.836

$60.010,00

2,2

Excavacidn a todo factor manual. Incluye: mano de
obra, materiales y equipo.

M3

6,30

$30.070

$189.441,00

2,3

Base en concreto de 4000 psi para soporte de
planta de espesor 0,15 mts y reforzada en dos
direccines con varilla de diametro 1/2" espaciada
cada 25 cms, incluye materiales, formaleta,
mezclado, vaciado y todo lo necesario para su
correcto funcionamiento.

M3

1,50

$736.924

$1.105.386,00

2,4

Hierro de 60000 y/o 37000 PSI a todo costo;
incluye: Suministro, corte, amarre, figurado,
colocacion y desperdicios.

Kg

66,00

$5.933

$391.578,00

2,5

Planta de tratamiento para 3 L/s. La unidad de
potabilizacién incluye todos los elementos
hidrdulicos y eléctricos para su operacion y todos
los componentes de la oferta.

TOTAL CAPITULO 2: PTAP
UE DE ALMACENAMIENTO

OBRA CIVIL

UN.

1,00

$107.800.000

$107.800.000,00

$109.546.415,00

Localizacion y replanteo. Incluye: materiales,

presion de 3". Incluye union de reparacion.

3,1 |equipos, comision topografica para control de M2 225,00 $2.836 $638.100,00
niveles permanentes y planos record.

32 Excavacién é todo factf)r manual. Incluye: mano de M3 361,00 $30.070 $10.855.270,00
obra, materiales y equipo.
Base en concreto de 4000 psi incluye materiales,

3,3 |formaleta, mezclado, vaciado y todo lo necesario M3 34,78 $629.580 $21.896.918,00
para su correcto funcionamiento
C to de Fc=280 kg/CM2, | bilizad

3,4 |Concretodefc=280 kg/CM2, Impermeabilizadopara) s | 3535 | $75216 $ 23.426.290,00
estructuras enterradas y semienterradas.
Acero de refuerzo figurado FY=420 Mpa-60000 PSI,
corrugado. Incluye transporte con descarga,

3,5 transporte interno, alambre de amarre, certificados KG 4658,78 $8.037 $37.442.615,00
y todos los elementos necesarios para su correcta
instalacion, segun disefio y recomendaciones.

3,5 Instalacion Tuberia PVC Union Mecanica de 3". ML 9,89 $13.236 $130.904,00

36 Sumir'1istro e ins.talacion"sistema de almenara para UND 1,00 $2.878.615 $2.878.615,00
tuberia pvc presion de 3
Suminist instalacion Codo PVC de 90 grad

3,7 [Puministro @instatacion todoe FV- de 7Y gracos UND | 3,00 | $1.536.697 $4.610.091,00

TOTAL CAPITULO 3: TANQUE DE ALMACENAMIENTO

$101.878.803,00
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4. RED DE DISTRIBUCION

OBRA CIVIL

Localizacion y replanteo. Incluye: materiales,
4,1 |equipos, comisidn topografica para control de ML | 8.735,67 $2.452 $21.419.863,00
niveles permanentes y planos record.

Excavacidn a todo factor manual. Incluye: mano de

4,2 . .
obra, materiales y equipo.

M3 | 5.459,79 $30.070 $164.175.998,00

Material soporte en instalacion de tuberia. Cama de
4,3 |arena de Base 0.10 metros y 0.15 metros por encima| M3 682,47 $89.083 $60.796.851,00
de la cota clave de |a tuberia.

Instalacion de Tuberia PVC presion de 1/2" RDE

4.4 135 ML | 5.489,00 $999 $5.483.511,00
45 Iznlsfalacion Tuberia PVC Union Mecanica de 1" RDE ML 213,03 $2.108 $ 449.067,00

46 Iznls.talacion Tuberia PVC Union Mecanica de 2" RDE ML 4.966,48 $3.054 $15.167.630,00
47 I?)nstIacion Tuberia PVC Union Mecanica de 3"RDE ML 3.556,16 $3.679 $13.083.113,00
48 Suministro e Instalacion de Tee HF de 1/2"x1/2" UND 3,00 $395.420 $1.186.260,00

extremo liso para tuberia pvc.

49 Suministro e Instalacion Cruz HD E.L. de 2"X2". UND 5,00 $723.915 $3.619.575,00

Incluye uniones HD de instalacion.

Suministro e Instalacion Vee 45 Hi 1/2 de
1/2"X1/2". Incluye uniones HD de instalacion.

4,11 [Suministro e Instalacion codo PVC 90° 1". UND 2,00 $14.250 $28.500,00

Relleno en material seleccionado de la excavaciony

4,10 UND 4,00 $365.820 $1.463.280,00

4,12 ) M3 3.494,27 $16.626,00 $58.095.700
compactado mecanicamente.
SUMINISTROS
4,13 [Suministro Tuberia PVC presion de 1" RDE 21. ML 213,03 $5.163 $1.099.874,00
4,14  [Suministro Tuberia PVC presion de 1/2" RDE 13.5. ML 5.489,00 $3.524 $19.343.236,00
415 ?imlnlstro Tuberia PVC Union Mecanica de 2" RDE ML 4.966,48 $17.054 $ 84.698.350,00
416 gl;n;mlstro Tuberia PVC Union Mecanica de 3" RDE ML 3.556,16 $42.691 $151.816.027,00
SUB-TOTAL OBRA CIVIL RED DE DISTRIBUCION $ 344.969.348,00
SUB-TOTAL SUMINISTROS RED DE DISTRIBUCION $ 256.957.487,00
TOTAL CAPITULO 4 : RED DE DISTRIBUCION $ 601.926.835,00
TOTAL COSTOS DIRECTOS (ACUEDUCTO) $ 855.936.690,10
A.l.U. 30%
Administracion 23% $ 196.865.438,72
Imprevistos 2% $17.118.733,80
Utilidad 5% $42.796.834,51
SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS $ 256.781.007,03

INTERVENTORIA 8,00% $20.542.480,56

VALOR TOTAL DEL PROYECTO $1.133.260.177,69
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Capitulo 5

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Una vez realizado el documento, se hace entrega del disefio del sistema de acueducto
de la vereda Holanda, parcelacion Santa Helena del municipio de Pitalito Huila,
adaptando las condiciones iniciales del sistema de riego, para que, con las mejoras
propuestas en el diseio, entre ellas las estructuras faltantes tales como el tanque de
almacenamiento, PTAP y el redisefio de la bocatoma, se adecue como un sistema de
abastecimiento de agua potable que cumpla con todas las garantias técnicas y de
salubridad.

Se concluyd que con el diagndstico que se realizé de las estructuras ya existentes, en
el caso de la bocatoma de fondo, cumple con la capacidad requerida del caudal actual
para el disefio realizado del sistema de riego, pero se le realizaron mejorias debido a
gue no se cumplieron parametros exigidos por la RAS 2000 tales como, la velocidad
del agua sobre la presa, la velocidad entre barrotes, dimensiones minimas para un
correcto mantenimiento del canal de aduccién, velocidad de exceso, entre otras, por
consiguiente, se tuvo que redisefiar en este caso una nueva bocatoma de fondo, con
el fin de que se cumpla con lo exigido en la resolucién 0330 de 2017.

De acuerdo con el diagndstico que se le realizd a la tuberia de aducciény conduccidn,
se concluye que, cumple con los criterios de velocidad y presidn, teniendo presiones
mayores a la minima requerida (5 m.c.a), obteniendo un minimo de presién en la
tuberia de aduccién de 9,5 m.c.a y velocidades permitidas segun la resolucién 0330 de
2017 en el rango comprendido entre 1 m/sy 6 m/s; por otra parte, el desarenador,
cumple con todas las verificaciones realizadas, entre ellas, su pendiente, la relacion
largo sobre ancho, el tiempo de retencidn hidrdulico, el diametro de la particula
minima a sedimentar, entre otros, cumpliendo con lo requerido en la normatividad
vigente.

Al realizar la modelacién de EPANET, se concluye que el disefio de la red de
distribucién cumple con los parametros exigidos por la normatividad vigente,
resolucion 330 de 2017, asi como con la presidn que oscila entre los 5y 50 m.c.a, para
gue todos los 166 usuarios con una proyeccién a 25 afios puedan gozar de un buen
servicio de acueducto.

Se logré evidenciar que las viviendas de la parcelacién Santa Helena de la vereda
Holanda de Pitalito, requieren de caracter urgente un buen sistema de acueducto para
mejorar sus condiciones de salubridad, puesto que se observé que el recurso hidrico
qgue reciben hoy en dia tiene una coloracion oscura, lo cual es un indicio de que
requiere tratamiento para su consumo.
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5.2 Recomendaciones

Son las siguientes recomendaciones parte crucial en el desarrollo del mejoramiento del
sistema de riego de la vereda Holanda, corregimiento de Bruselas, estas son elaboradas a
partir de la falta de cumplimiento en materia de estructuras hidraulicas y redes principales y
secundarias de distribucién que son establecidas en el RAS 2017 y RAS 2000 para brindar de
forma total y eficiente el servicio de agua potable en todas y cada una de las viviendas que
hacen parte de la vereda.

e Realizar mantenimientos periddicos de no menos de 6 meses en la bocatoma y el
desarenador para eliminar la suciedad y vegetacidén que sobresalen y desgastan el
estado de dichas estructuras. Al igual que realizar el mejoramiento en los accesorios
de unién en la tuberia de aduccién donde se hallaron fugas.

e Proteger la tuberia de aduccion por medio de tirantes u plataforma que brinde soporte
para evitar pandeo y altas catenarias que pueden convertirse en posibles fugas o
rotura de la tuberia, asi como también mejorar las uniones puesto que se encuentran
actualmente en muy mal estado razén por la cual existen también fugas en estas
zonas.

e Implementar de forma pronta y oportuna una planta de tratamiento de agua potable
compacta cerca al tanque de almacenamiento existente para cumplir con los criterios
basicos de salubridad y pureza propios de un sistema de acueducto de agua potable.

e Realizar el proyecto de asignacién de los dos ramales a la tuberia principal de
distribucién que garanticen el poder brindar de agua potable todas las viviendas
presentes en la zona.
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6. Anexos

ANEXO- A: LISTADO DE USUARIOS VEREDA HOLANDA
Fuente: Presidente de la Junta

LISTADO DE USUARIOS VEREDA HOLANDA

No. Usuario Nombre
1 ABSALOM CASTRO 41 CARLOS CALDERON
2 RONALDO MEDINA 42 CARMEN ESCOBEDO
3 OSCAR 43 FERNANDO CASEES
4 RONALD MEDINA 44 JOHN YOBANY CUBIDES
5 JUDITH CLAROS 45 CELESTINO URBANO
6 ELENA HORTA 46 GLADIS REYES
7 OSCAR CHANTRE 47 ROSA ELENA RESTREPO
8 IVAN TRUJILLO 48 SEGUNDO URBANO
9 IVAN TRUJILLO 49 CARLOS SUAZA
10 OTO MOLINA 50 JORGE ROIJAS
11 OTO MOLINA 51 FERNET SUAZA
12 MIGUEL TRUJILLO 52 EMEREGILDO MOSQUERA
13 MARIA CLARIBEL ALVAREZ 53 DANIEL TORRES
14 FRANCISCO CHANTRE 54 GLADIS PARRA
15 CARLOS TRUIJILLO 55 JAIME SUAZA
16 ALDEMAR TRUJILLO 56 ANSELMO SANCHEZ
17 ROBINSON TRUJILLO 57 GERMAN CRUZ
18 MARCOS BURBANO 58 JESUS TORRES
19 YAQUELINE TRUJILLO 59 ROSALBA MURCIA
20 JAIRO TRUJILLO 60 YEISON TORRES
21 ARLEY TRUJILLO 61 JAIRO SUAZA
22 JESUS Y YOLIMA TRUJILLO 62 GUILLERMO BORRERO
23 PEDRO TRUIJILLO 63 YULI IMBACHI
24 CARLOS TRUJILLO 64 MARITZA CARDENAS
25 LUZ DARY TRUJILLO 65 ARGENIS CASTRO
26 DIANA SANCHEZ 66 CARMEN INEZ ZUNIGA
27 GUSTAVO ORTEGA 67 REINALDO VARGAS
28 ALBERTO TRUJILLO 68 JOAQUIN MEDINA
29 MARIA ELCY TRUJILLO 69 JOSE ORTIZ BOLANOS
30 WALTER VEGA 70 MELITA LOZADA
31 MARLENY ROJAS 71 MARY MARTINEZ
32 SANDRA DEICY ROJAS 72 ANSELMO SANCHEZ
33 ELCY YATE 73 FRANCY SANCHEZ
34 FAIBER ROJAS 74 MISAEL CAICEDO
35 EIDER QUINONES 75 ORLANDO ANACONA
36 ALBINA LOPEZ 76 ALICIA MORALES
37 ARNULFO QUINONEZ 77 GLORIA PALADINES
38 JOSELITO ROJAS 78 LIBIO PABON
39 ARGENIS CASTRILLON 79 LUCERO PABON
40 VICENTE CLAROS 80 GLORIA PALADINES




121

ELIO GUTIERREZ

122 RICARDO NARVAEZ
123 ANGEL LADINO
124 JESUS FIGUEROA
” CERVIAN MUROZ 125 EDWIN FIGUEROA
82 JESSICA RANGEL 126 ROGELIO PEREZ
83 ALEJANDRO ANACONA 127 ALEXANDER NANEZ
128 ALEX GASCA
84 ALECIRA SEGURA
129 NANCY CUBILLOS
85 ESTELA RANGEL 130 SIEGO ULLOA
86 ADRIANA RANGEL 131 ROSALBA MENDEZ
87 RAFAEL NARVAEZ ) JULIO CORSO
88 RAUL RUBIANO 133 JUAN ORTIZ
89 NELSON MURICA 134 YULISILVA
50 CARLOS IMBACH| 135 JOSE TRUJILLO
91 ALFONSO PUERTAS 136 OMAR CANO
92 NAIBEL ORDONEZ 137 EDILMA SANCHEZ
93 SANTO FLORES 138 YORLEN| OME
94 GILBERTO ROJAS 139 ANACITA CALDERON
95 EVERARDO GAVIRIA 140 ELMER OME
96 JESUS MUROZ 141 JHON OME
97 GENEN MURNOZ 142 ROSA ROJAS
98 MARCOS OME 143 ARGEMIRO HOYOS
99 GILBERTO SEVILLA 144 MILTON NORIEGA
100 ALBENIS TORRES 145 GLADIS MUNOZ
101 ALBENIS TORRES 146 NOHORA HOYOS
102 ALBA IVMIBACH] 147 NELSON MURICA
103 JOSE LIBARDO 148 COLLAZOS
104 ANGELMIRO MANRIQUE 149 VICENTE CLAROS
o5 AVIADED PLAZAS 150 JOSE IGNACIO
o6 AR SUAZA 151 JHONNY WILFREDO
107 ALEXANDER RANGEL 152 EPITACIO GOMEZ
153 HERNANDO ANACONA
108 ANDRES CORDOBA
154 ANDRES CORDOBA
109 MONICA RANGEL 155 ANDRES CORDOBA
110 YUDI RANGEL e VEISON OME
111 LILIANA HOYOS 157 OBEIMAR HENAO TRIANA
112 JHON LEIDER GOMEZ 158 OBEIMAR HENAO TRIANA
113 JESUS RANGEL 159 YENNI SENDOYA
114 MARIA KARINA 160 LEONIL DE CLAROS
115 YAQUELINE ALVARADO 161 ABSALOM CASTRO
116 HECTOR BERMUDEZ 162 ABSALOM CASTRO
117 ISRAEL GALINDO 163 MONICA SAMBONY
118 FELIPE MUNOZ 164 RAQUEL NANEZ
119 ELIO GUTIERREZ 165 ANTONIO RANGEL
120 ELIO GUTIERREZ 166 HERNAN DELAGADO




ANEXO-B: CALCULOS DIAGNOSTICO BOCATOMA ACTUAL

Presa:
e Altura de la lamina de agua.

}{Z(LiiL)
2

0.0135m3 \3

_ s _
H = 184 %25m 0.0205m

2
3

e Correccion de la longitud.
Se presentan dos contracciones laterales.

L'=L—-—01*nx*H

L"=25m—0.1%2x0.0205 = 2,495m

Donde,

n: numero de contracciones laterales.

L’: longitud del vertimiento corregida.

L: longitud del vertimiento.

H: Altura de la lamina del agua.

e Velocidad del agua sobre la presa Corregida.

QD
L «H

Vp =

0.0135m3
—5 — _ 0264m

T 2495m *0.0205m s

Vp

(139)

(140)

(141)

(142)

(143)

(144)



Rejilla y Canal de Aduccion:

e Alcance del chorro.

2 4
Xs=036*xVp3+0.6*H7

2
0.264m3

4
Xs = 0.36 + 0.6 ¥ 0.0205m7 = 0.2133m

e Alcance del filo interior.
4 3
Xi =0.18*Vp7 +0.74 « H4

4
0.264m7

7 3
Xi=0.18= + 0.74 * 0.0205m4 = 0.124m

e Ancho del canal de aduccion.
Bd = Xs + 0.1m
Bd = 0.213m + 0.1m = 0.31m

Donde:

Xs= Alcance filo superior (m)

Xi= Alcance filo inferior (m)

Vp= Velocidad del rio (m/s)

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

Bd= Ancho del canal de aduccién (m)

e Area Neta de la rejilla.

(145)

(146)

(147)

(148)

(149)

(150)

(151)

(152)



Longitud de la rejilla.

_ An = (0.05m + 0.0191m)

Lr

0.05m * B

~0.075m? * (0.05m + 0.0191m)

= 0.6925m

Lr =

— Se tiene una longitud de rejilla de 0.5m

Recalculo de Area Neta.

Anc =

0.05m * 0.15m

0.05m
£
0.05m + 0.0191m

0.05m

Anc =

0.05m + 0.0191m

Numero de orificios.

An
0.05m = Lr

0.05m?

)

Velocidad entre barrotes.

Vb

05m * 0.15m

B * Lr

* 0.15m * 0.5m = 0.0542m?

=7235-18

An=0.05«B * N
An = 0.05 * 0.15m * 8 = 0.06m?

Q
Vb = ———
0.9 x An
0.0135m3

S

0.25m

T 09+006m?

S

(153)

(154)

(155)

(156)

(157)

(158)
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e Longitud de la rejilla real.

Lr = An * (0.05m + 0.0191m)
T 0.05m = B

_ 0.06m? * (0.05m + 0.0191m)

0.05m * 0.15m = 0.55m

Lr

NIVELES DE AGUA EN EL CANAL DE ADUCCION.

1
([ QY
he—hc—<g*B2

e Aguas abajo.

Donde,

he: profundidad aguas abajo.
hc: profundidad critica.

g: aceleracion de la gravedad.
Q: caudal de disefo.

B: ancho del canal de aduccion. <

(00135nﬁ>2

S

he = = 0.0939m

ST 15my?

e Aguas Arriba.
Pendiente: i = 3%

Lc=Lr+03m=06m+0.3m=09m

N =

L 5 h2+(h i>|<LC)2 2*x10*Lc
= * — -
0 e e 3 3

Donde,

ho: profundidad aguas arriba.

(163)

(164)

(165)

(166)

(167)

(168)



i: pendiente del fondo del canal.
lc: longitud de canal.

he: profundidad aguas abajo.

1

* 2 * *
ho = (2 % 0.0939m? + (0.0939 - M) ) — IR = 0.1397m  (169)

e Altura total de los muros del canal de aduccion.

Ho = ho + 0.15m = 0.1397m + 0.15m = 0.2897m (170)

He = Ho +ix*Lc =0.2897m + 0.03 x 0.9m = 0.316m (171)

Camara de Recoleccion:
e Velocidad del agua al final del canal.

Q
Ve = 172
€ B * he (172)
0.0135m3
Ve = s = 0,960 (173)
0.15m * 0.0939m ' s
0.3m 3m
—<Ve<—->0k
s s
e Alcance filo superior.
2 4
Xs =0.36+Ve3 + 0.6 x he? (174)
2
0,960m3 4
Xs = 0.36 * + 0.6 * 0,939m7 = 0.50m (175)
e Alcance filo inferior
4 3
Xi=0.18+*Ve7 4+ 0.74 * he4 (176)
4
0,939m7 3
Xi=0.18 % + 0.74 * 0.0960m4 = 0.30m (178)



e Ancho de la camara.

Bcamara = Xs + 0.3m = 0.50m + 0.3m = 0.8m (179)
Muro de Contencion:
2
Hi - (QMaxquebrada)§ 180
be 1.84+ L (180)
2
0.393m3 \3
Hi=| —3——1] =0.19 181
"=\ T8av25m | = 0193m (181)
BL = 0.3m
H = Hi+ BL =0.193m + 0.3m = 0.4939m (182)
Caudal y Cdmara de Excesos
e Altura de la ldmina del agua en la garganta
2
Hi— (QMedquebrada)3 183
be 1.84+L (183)
2
0.131m3 \3
. S _
Hi = 184+25m 0.0932m (184)
e Caudal de excesos
Qcap=Cd*An*/2xg+H (185)
9.81m 0.0243m3
Qcap = 0.3 x 0.06m? x |2 x 2 * 0.0932m = B — (186)
Qexc = Qcap — Qd (187)
0.0243m3® 0.0135m3® 0.0108m3
Qexc = — = (188)
S s s
e Altura de excesos.
2
Hexe = Gexe ) 189
exe = 1.84 * Bcamara (189)



Hexc =

Velocidad de excesos.

2
0.0108m3> \3
s

184x1om | =~ 0036m

v _ Qexc
®XC = Hexc * Becamara
0.0108m3
, ———  0245m
XC = =
eXC = 0.036m * 1.2m s

Xs =0.36 *

2
Xs =0.36 *Vexc3 + 0.6 x Hexc

2
0.245ms3

4
7

4
+ 0.6 * 0.036m7 = 0.2318m

(190)

(191)

(192)

(193)

(194)



ANEXO-C: PARAMETROS DEL DISENO HIDRAULICO LINEA DE CONDUCCION:
DESARENADOR AL TANQUE DE ALMACENAMIENTO.

Las presentes tablas tienen los pardmetros de diseifo hidrdulico de la red de conduccién,
donde:

e 71-72: Alturas entre tamos a evaluar

L: longitud entre las alturas

C: coeficiente de rugosidad de la tuberia

e (@ (interno): Diametro interno

e RDE: Relacion de dimensiones de tuberias
e Ahf: Diferencia de alturas

e Vr: Velocidad real

Se verificar que la velocidad este entre los parametros de 0,6 m/sy 6 m/s segun estipula
la resolucién 0330 de 2017.

e P: Densidad

e V:viscosidad cinematica

e Ks: rugosidad absoluta

e Re: Numero de Reynolds

e F: Factor de friccién

e Hf: Perdida por friccion

H: Perdida total de energia

Para realizar las cotas de la linea piezométrica se restan las pérdidas a las alturas iniciales.



TRAMO|1 TRAMO|(2
Z1 1500 msnm Alturas Z1 1500 msnm Alturas
z2 1500 msnm 72 1494 msnm
L 88 m Longitud L 2t m Longitud
17,6 m 19,4 m
C 150 PVC tiente de rugosidad de la t C 150 PVC iente de rugosidad de la t
@ (interno) 3 n Diametro interno @ (interno) E oL Diametro interno
0,076200152 m 0,076200152 m
RDE 32,5 RDE 32,5
Ahf 0 m Diferencia de alturas Ahf 6 m Diferencia de alturas
S 0 0,00% Pendiente S 0,309278351 30,93% Pendiente
Qr 5882608025 L/s Caudal que esta llevando Qr 27382608025 Ls Caudal que estallevando
0,003382608 m~3/s 0,003382608 m~"3/s
Vr 0,741737291 m/s Velocidad real Vr 0,741737291 m/s Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
p 1000|Kg/m~3 Densidad p 1000|Kg/m~3 Densidad
v 0,00000114|m~2/s Viscosidad cinematica \Y 0,00000114|m~"2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento Re 49579,38122|Re Turbulento
Fasumida Freal Fasumida Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128|
f 0,02093127 f 0,02093127
hf 0,13556689|mca hf=f*(L/D)*(V~2/2g) hf 0,149431685[mca hf=f*(L/D)*(VA2/2g)
Perdi tota |H 0,13556689|mca Perdidas totales [H 0,14943169|mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
Z1 1499,94|msnm Z1 1499,80443|msnm
z2 1499,80443|msnm z2 1499,655|msnm
TRAMO|(3 TRAMO|4
Z1 1494 msnm Alturas Z1 1496 msnm Alturas
z2 1496 msnm z2 1494 msnm
L 10789 m Longitud L 574 m Longitud
21,78 m 18,8 m
C 150 PVC Fiente de rugosidad de la ty C 150 PVC fiente de rugosidad de la t
@ (interno) 3 n Diametro interno @ (interno) 3 n Diametro interno
0,076200152 m 0,076200152 m
RDE 32,5 RDE 32,5
Ahf -2 m Diferencia de alturas Ahf 2 m Diferencia de alturas
S -0,09182736 -9,18% Pendiente S 0,106382979 10,64% Pendiente
Qr 2382608025 L/s Caudal que esta llevando Qr 7382608025 Ls Caudal que esta llevando
0,003382608 m~3/s 0,003382608 m”~3/s
Vr 0,741737291 m/s Velocidad real Vr 0,741737291 m/s Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
p 1000|Kg/m~"3 Densidad p 1000{Kg/m~3 Densidad
v 0,00000114|m"2/s Viscosidad cinematica v 0,00000114|m~2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento Re 49579,38122|Re Turbulento
Fasumida Freal Fasumida Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128
f 0,02093127 f 0,02093127
hf 0,167764026|mca hf=f*(L/D)*(VA2/2g) hf 0,144810087|mca hf=F*(L/D)*(VA2/2g)
Perdidas to{H 0,16776403|mca Perdi tota |H 0,14481009|mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
Z1 1499,655|msnm Z1 1499,48724|msnm
z2 1499,48724|msnm z2 1499,34243|msnm




TRAMO|5 TRAMO|6
Z1 1494 msnm Alturas Z1 1497 msnm Alturas
Z2 1497 msnm z2 1492 msnm
L 108 m Longitud L 257 m Longitud
21,6 m 49,4 m
C 150 PVC iente de rugosidad de la t C 150 PVC iente de rugosidad de la tu
@ (interno) g n Diametro interno @ (interno) S n Diametro interno
0,076200152 m 0,076200152 m
RDE 32,5 RDE 32,5
Ahf -3 m Diferencia de alturas Ahf 5 m Diferencia de alturas
S -0,13888889 -13,89% Pendiente S 0,101214575 10,12% Pendiente
Qr 5. 382608025 Ls Caudal que esta llevando Qr 1382605025 L/s Caudal que esta llevando
0,003382608 m~3/s 0,003382608 m”3/s
Vr 0,741737291 m/s Velocidad real Vr 0,741737291 m/s Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
p 1000{Kg/m~3 Densidad p 1000|Kg/m~3 Densidad
v 0,00000114|m~2/s Viscosidad cinematica v 0,00000114(m~2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015(|PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento Re 49579,38122|Re Turbulento
Fasumida Freal Fasumida Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128
f 0,02093127| f 0,02093127
hf 0,166377546|mca hf=F*(L/D)*(V~2/2g) hf 0,380511611|mca hf=f*(L/D)*(V"2/2g)
Perdidas totales [H 0,16637755|mca Perdidas to{H 0,38051161|mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
71 | 1499,34243[msnm z1 | 1499,17605[msnm
22 | 1499,17605]msnm 22 | 1498,79554|msnm
TRAMO(7 TRAMO|8
Z1 1492 msnm Alturas Z1 1486 msnm Alturas
z2 1486 msnm 2 1488 msnm
6,9 m : 7,2 m .
t 13,8 m Longitud L 144 m Longitud
C 150 PVvC iente de rugosidad de la t C 150 PVC iente de rugosidad de la t
@ (interno) 0,076;00152 g Diametro interno @ (interno) 0,076:00152 Ir: Diametro interno
RDE 32,5 RDE 32,5
Ahf 6 m Diferencia de alturas Ahf -2 m Diferencia de alturas
S 0,434782609| 43,48% Pendiente S -0,138888389 | -13,89% Pendiente
Qr 2387608025 s Caudal que estallevando Qr 3,382608025 Us Caudal que estallevando
0,003382608 m~3/s 0,003382608 mA73/s
Vr 0,741737291 m/s Velocidad real Vr 0,741737291 m/s Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
p 1000{Kg/m*3 Densidad p 1000|Kg/m"3 Densidad
\ 0,00000114|m"2/s Viscosidad cinematica v 0,00000114|m"2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015(PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento Re 49579,38122|Re Turbulento
Fasumida Freal Fasumida Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128
f 0,02093127 f 0,02093127|
hf 0,106296766|mca hf=f*(L/D)*(V"2/2g) hf 0,110918364| mca hf=F*(L/D)*(VA2/2g)
Perdi tota |H 0,10629677|mca Perdidas totales |H 0,11091836|mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
Z1 1498,79554|msnm Z1 1498,68924|msnm
z2 1498,68924|msnm Z2 1498,57832|msnm




TRAMO|9 TRAMO|10
Z1 1488 msnm Z1 1488 msnm
z2 1488 msnm Alturas 22 1484 msnm Alturas
L ;Z 2 Longitud L ;;’:Z : Longitud
C 150 PVC iente de rugosidad de la ty C 150 PVC iente de rugosidad de la t
@ (interno) 2 in Diametro interno @ (interno) g in Diametro interno
0,076200152 m 0,076200152 m
RDE 32,5 RDE 32,5
Ahf 0 m Diferencia de alturas Ahf 4 m Diferencia de alturas
S 0 0,00% Pendiente S 0,170940171 17,09% Pendiente
Qr 55260025 Ys Caudal que esta llevando Qr 2362608025 Ys Caudal que esta llevando
0,003382608 m”3/s 0,003382608 m”3/s
Vr 0,741737291 m/s Velocidad real Vr 0,741737291 m/s Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
p 1000{Kg/m~"3 Densidad p 1000{Kg/m"3 Densidad
\ 0,00000114{m~"2/s Viscosidad cinematica v 0,00000114{m"2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento Re 49579,38122|Re Turbulento
Fasumida Freal Fasumida Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128|
f 0,02093127| f 0,02093127
hf 0,231079925|mca hf=f*(L/D)*(VA2/2g) hf 0,180242342|mca hf=f*(L/D)*(VA2/2g)
Perdidas to{H 0,23107993|mca Perdi tota [H 0,18024234|mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
71 [ 1498,57832]msnm 71 [ 1498,34724[msnm
72 | 1498,34724]msnm 72 | 1498,167|msnm
TRAMO|11 TRAMO|12
71 1484 msnm Alturas Z1 1486 msnm Alturas
72 1486 msnm 72 1483 msnm
L fe $ Longitud L 2; x Longitud
C 150 PVC jente de rugosidad de la ti C 150 PVC iente de rugosidad de la tu
) 3 in ’ ) ; 3 in " ;
@ (interno) 0076200152 " Diametro interno @ (interno) 0,076200152 " Diametro interno
RDE 32,5 RDE 32,5
Ahf -2 m Diferencia de alturas Ahf 3 m Diferencia de alturas
S -0,125 -12,50% Pendiente S 0,135135135| 13,51% Pendiente
ar ,382608025 Ys Caudal que esta llevando Qr Lt Ljs Caudal que esta llevando
0,003382608 m”3/s 0,003382608 m~3/s
vr 0,741737291] m/s _ |Velocidad real vr 0,741737291] m/s _ |Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
p 1000|Kg/m*3 Densidad P 1000[Kg/mA3 Densidad
\ 0,00000114{m~2/s Viscosidad cinematica 1 0,00000114|m*2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015(PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento Re 49579,38122(Re Turbulento
Fasumida  |Freal Fasumida Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128
f 0,02093127 f 0,02093127
hf 0,123242627|mca hf=f*(L/D)*(V/2/2g) hf 0,170999145|mca hf=f*(L/D)*(V~2/2g)
Perdidas totales |H 0,12324263[mca Perdidas to{H 0,17099914[mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
71 1498,167|msnm Z1 1498,04376|msnm
72 1498,04376|msnm 72 1497,87276/msnm




TRAMO|14
TRAMO|13
Z1 1483 msnm
L £983 msnm Alturas Z2 1477 msnm Alturas
72 1483 msnm
14,7 m L 13,7 m Longitud
L . Longitud 27,4 m
29,4 m C 150 PVC iente de rugosidad de la t
C 150 PVC tiente de rugosidad de lat 5 o
. 3 in . . @ (interno) Diametro interno
@ (interno) 0,076200152 - Diametro interno 0,076200152 m
RDE 32,5 RDE 32,5
ANf 0 ™ Diferencia de alturas Ahf 6 m Diferencia de alturas
S 0 0,00% Pendiente S 0,218978102 21,90% Pendiente
ar 3,382608025 L/s Caudal que esta llevando Qr g’zigggigéz ml;\/;/s Caudal que estallevando
0,003382608 m”3/s 2
vr 0,741737291 m/s Velocidad real Vr 0,741737291 m/s Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
p 1000|Kg/m"3 Densidad p 1000|Kg/m"3 Densidad
v 0,00000114|mA2/s Viscosidad cinematica \Y 0,00000114|m”2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento Re 49579,38122|Re Turbulento
Fasumida Freal Fasumida Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128
f 0,02093127 f 0,02093127
hf 0,226458327|mca hf=f*(L/D)*(V~2/2g) hf 0,211052999|mca hf=f*(L/D)*(V"2/2g)
Perdi tota |H 0,22645833|mca Perdidas totales |H 0,211053|mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
Z1 1497,87276|msnm Z1 1497,6463|msnm
Z2 1497,6463|msnm Z2 1497,43525[{msnm
TRAMO(15 TRAMO|16
Z1 1477 msnm Alturas 71 1471 msnm Alturas
2 1471 msnm 72 1468 msnm
L 3:,55 2 Longitud L ;2:471 2 Longitud
C 150 PVC Coeficiente de rugosidad de la tuberia c 150 PVC tiente de rugosidad de lat
. 3 in . . i
@ (interno) 0,076200152 m Diametro interno @ (interno) 0,076200152 $ Diametro interno
RDE 32,5 RDE 32,5
Ahf 6 m Diferencia de alturas Ahf 3 m Diferencia de alturas
S 0,092307692| 9,23% Pendiente S 0,140186916( 14,02% Pendiente
Qr 3:32222%2 ml;\/:/s Caudal que esta llevando Qr 3:3222?252 ml;\/_;/s Caudal que esta llevando
vr 0,741737291] m/s _ |Velocidad real Vr 0,741737291 m/s Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
p 1000[Kg/m"3  |Densidad p 1000|Kg/m~3 Densidad
v 0,00000114|m*2/s Viscosidad cinematica v 0,00000114|m"2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015(PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122(Re Turbulento Re 49579,38122|Re Turbulento
Fasumida  [Freal Fasumida Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128
f 0,02093127 f 0,02093127
hf 0,500673172|mca hf=f*(L/D)*(V/2/2g) hf 0,164837014|mca hf=f*(L/D)*(V~2/2g)
Perdidas to|H 0,50067317|mca Perdi tota |H 0,16483701|mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
71 1497,43525|msnm 71 1496,93457[msnm
72 1496,93457|msnm Z2 1496,76974|msnm




TRAMO|17 TRAMO|18
71 1468 msnhm Alturas z1 1470 mshm Alturas
2] 1470 msnm 2 1468 mshm
L 12174 2 Longitud L ;2; 2 Longitud
C 150 PVC  liente de rugosidad de lat C 150 PVC Coeficiente de rugosidad de la tuberia
. 3 in . . . 3 in . .
@ (interno) 0076200152 " Diametro interno @ (interno) 0,076200152 m Diametro interno
RDE 32,5 RDE 32,5
Ahf -2 m Diferencia de alturas Ahf 2 m Diferencia de alturas
S -0,14925373 | -14,93% Pendiente S 0,091743119| 9,17% Pendiente
Qr Z;zﬁ;ggig;z ml;\/35/s Caudal que estallevando Qr z:;g;ggggg; ml;‘/;/s Caudal que estallevando
Vr 0,741737291 m/s Velocidad real Vr 0,741737291 m/s _ [Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
p 1000|Kg/m"3 Densidad p 1000|Kg/m"3 Densidad
v 0,00000114{m"2/s Viscosidad cinematica v 0,00000114|m"2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015(PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento Re 49579,38122|Re Turbulento
Fasumida  [Freal Fasumida  [Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128
f 0,02093127 f 0,02093127
hf 0,1032157|mca hf=f*(L/D)*(V/2/2g) hf 0,167918079|mca hf=f*(L/D)*(V~2/2g)
Perdidas totales |H 0,1032157|mca Perdidas to{H 0,16791808[mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
Z1 1496,76974|msnm 71 1496,66652|msnm
72 1496,66652|msnm 72 1496,4986|msnm
TRAMO|19 TRAMO|20
71 1468 msnm Alturas Z1 1469 msnm Alturas
z2 1469 msnm 72 1472 msnm
5,4 m . 3,7 m .
- 10,8 m Longitud L o - Longitud
C 150 PVC iente de rugosidad de la t C 150 PVC iente de rugosidad de la t
. 3 in . . . 3 in . .
@ (interno) 0,076200152 - Diametro interno @ (interno) 0,076200152 m Diametro interno
RDE 32,5 RDE 32,5
Ahf -1 m Diferencia de alturas Ahf -3 m Diferencia de alturas
S -0,09259259 -9,26% Pendiente S -0,40540541 | -40,54% Pendiente
Qr 27582608025 s Caudal que esta llevando Qr 51262608025 Ls Caudal que esta llevando
0,003382608 m”3/s 0,003382608 m”3/s
Vr 0,741737291 m/s Velocidad real Vr 0,741737291 m/s Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
p 1000(Kg/m~3 Densidad p 1000|Kg/m*3 Densidad
\ 0,00000114|m"2/s Viscosidad cinematica \ 0,00000114|m~"2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento Re 49579,38122|Re Turbulento
Fasumida Freal Fasumida Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128
f 0,02093127 f 0,02093127
hf 0,083188773|mca hf=f*(L/D)*(VA2/2g) hf 0,056999715|mca hf=f*(L/D)*(V/2/2g)
Perdi tota |H 0,08318877|mca Perdidas totales [H 0,05699971|mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
Z1 1496,4986|msnm 71 1496,41541|msnm
Z2 1496,41541|msnm z2 1496,35842|msnm




TRAMO|21 TRAMO|(22
71 1472 msnm Alturas Z1 1468 msnm Alturas
72 1468 msnm z2 1467 msnm
L ;2’2 E Longitud L 187"62 2 Longitud
C 150 PVC Coeficiente de rugosidad de la tuberia C 150 PVC tiente de rugosidad de lat
@ (interno) 3 in Diametro interno @ (interno) g in Diametro interno
0,076200152 m 0,076200152 m
RDE 32,5 RDE 32,5
Ahf 4 m Diferencia de alturas Ahf 1 m Diferencia de alturas
s 0,158730159| 15,87% Pendiente S 0,058139535| 5,81% Pendiente
Qr 3,382608025 s Caudal que esta llevando Qr s Lfs Caudal que esta llevando
0,003382608 m/\3/5 0,003382608 m"3/s
Vr 0,741737291 m/s Velocidad real Vr 0,741737291 m/s Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
p 1000|Kg/m"3 Densidad p 1000|Kg/m"3 Densidad
v 0,00000114|m"2/s Viscosidad cinematica Y 0,00000114{m~2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122(Re Turbulento Re 49579,38122|Re Turbulento
Fasumida  [Freal Fasumida Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128
f 0,02093127 f 0,02093127
hf 0,194107137|mca hf=f*(L/D)*(VA2/2g) hf 0,132485824|mca hf=f*(L/D)*(V~2/2g)
Perdidas to{H 0,19410714|mca Perdi tota |H 0,13248582[mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
21 1496,35842|msnm Z1 1496,16431|msnm
72 1496,16431|msnm z2 1496,03182|msnm
TRAMO|23 TRAMO|24
Z1 1467 msnm Alturas 71 1468 msnm Alturas
z2 1468 msnm 72 1467 msnm
L 15(;,36 : Longitud L ;Z E Longitud
C 150 PVC iente de rugosidad de la t C 150 PVC Coeficiente de rugosidad de la tuberia
@ (interno) 3 in Diametro interno @ (interno) S in Diametro interno
0,076200152 m 0,076200152 m
RDE 32,5 RDE 32,5
Ahf -1 m Diferencia de alturas Ahf 1 m Diferencia de alturas
S -0,09433962 -9,43% Pendiente S 0,106382979| 10,64% Pendiente
T [ e ——
Vr 0,741737291 m/s Velocidad real Vr 0,741737291 m/s Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
p 1000[Kg/m~3 Densidad p 1000|Kg/m”3 Densidad
v 0,00000114|m~2/s Viscosidad cinematica v 0,00000114|m”2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento Re 49579,38122|Re Turbulento
Fasumida Freal Fasumida  |Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128
f 0,02093127 f 0,02093127
hf 0,08164824|mca hf=F*(L/D)*(VA2/2g) hf 0,072405043|mca hf=F*(L/D)*(VA2/2g)
Perdidas totales |H 0,08164824|mca Perdidas to{H 0,07240504|mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
Z1 1496,03182|msnm Z1 1495,95017|msnm
z2 1495,95017|msnm 72 1495,87777|msnm




TRAMO|25 TRAMO|26
Z1 1468 msnm Alturas 71 1467 msnm Alturas
z2 1467 msnm 72 1468 msnm
8,6 m . 5,3 m i
L 17,2 - Longitud L 06 - Longitud
c 150 PVC Fiente de rugosidad de la t C 150 PVC iente de rugosidad de la t
@ (interno) 0,076;00152 2 Diametro interno @ (interno) 0,076;00152 In: Diametro interno
RDE 32,5 RDE 32,5
Ahf 1 m Diferencia de alturas Ahf -1 m Diferencia de alturas
S 0,058139535 5,81% Pendiente S -0,09433962 | -9,43% Pendiente
Qr ki L/s Caudal que esta llevando Qr 3,382608025 s Caudal que esta llevando
0,003382608 m~"3/s 0,003382608 m”3/s
vr 0,741737291 m/s Velocidad real Vr 0,741737291 m/s Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
p 1000{Kg/m"3 Densidad p 1000|Kg/m"3 Densidad
v 0,00000114[m"2/s Viscosidad cinematica v 0,00000114|m”"2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015(PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento Re 49579,38122(Re Turbulento
Fasumida Freal Fasumida Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128,
f 0,02093127, f 0,02093127
hf 0,132485824|mca hf=f*(L/D)*(V~2/2g) hf 0,08164824|mca hf=f*(L/D)*(V"2/2g)
Perdi tota |H 0,13248582|mca Perdidas totales [H 0,08164824|mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
Z1 1495,87777|msnm Z1 1495,74528| msnm
z2 1495,74528msnm Z2 1495,66363|msnm
TRAMO|27 TRAMO|28
71 1468 msnm Alturas Z1 1467 msnm Alturas
72 1467 msnm z2 1470 msnm
L 7 m Longitud L &3 m Longitud
9,4 m 9 m
C 150 PVC Coeficiente de rugosidad de la tuberia C 150 PVC tiente de rugosidad de la t
@ (interno) E n Diametro interno @ (interno) > n Diametro interno
0,076200152 m 0,076200152 m
RDE 32,5 RDE 32,5
Ahf 1 m Diferencia de alturas Ahf -3 m Diferencia de alturas
S 0,106382979| 10,64% Pendiente S -0,33333333 -33,33% Pendiente
Qr 5282608025) Us Caudal que estallevando Qr 21882608025 L/s Caudal que esta llevando
0,003382608| mA"3/s 0,003382608 m~3/s
Vr 0,741737291 m/s  |Velocidad real Vr 0,741737291 m/s Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
p 1000|Kg/m"3 Densidad p 1000|Kg/m"3 Densidad
v 0,00000114|m"2/s Viscosidad cinematica v 0,00000114|m~2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015(PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015(PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento Re 49579,38122|Re Turbulento
Fasumida  |Freal Fasumida Freal
Semilla 0,02093127( 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128
f 0,02093127 f 0,02093127
hf 0,072405043|mca hf=F*(L/D)*(VA2/2g) hf 0,069323978|mca hf=F*(L/D)*(VA2/2g)
Perdidas tolH 0,07240504|mca Perdi tota |H 0,06932398| mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
71 1495,66363|msnm Z1 1495,59123|msnm
72 1495,59123[msnm Z2 1495,52191|msnm
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TRAMO TRAMO|[30
Z1 1470 msnm 71 1466 msnm
|
22 1466 msnm Alturas - 1464 msnm Alturas
4,2 m . 7,7 m
L tud 2 i
L 8.4 ™ ongitu L e " Longitud
C 150 pPvC iente de rugosidad de la t C 150 PVC Coeficiente de rugosidad de la tuberia
3 i I : i
@ (interno) 0,076200152 E Diametro interno @ (interno) 0,076;00152 g Diametro interno
RDE 32,5 RDE 32,5
Ahf 4 m Diferencia de alturas Ahf 2 m Diferencia de alturas
S 0,476190476| 47,62% Pendiente S 0,12987013 | 12,99% Pendiente
3,382608025 L/s 3,382608025 L/s
Qr 0,003382608 mA3/s Caudal que esta llevando Qr 0.003382608] _m"3/s Caudal que estallevando
vr 0,741737291 m/s Velocidad real Vr 0,741737291]  m/s  |Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
p 1000|Kg/m"3 Densidad p 1000|Kg/m"3 Densidad
v 0,00000114|m~2/s Viscosidad cinematica v 0,00000114|m"2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015(PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento Re 49579,38122|Re Turbulento
Fasumida Freal Fasumida _ [Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128
f 0,02093127| f 0,02093127
hf 0,064702379mca hf=f*(L/D)*(V~2/2g) hf 0,118621028|mca hf=F*(L/D)*(VA2/2g)
Perdidas totales |H 0,06470238|mca Perdidas to{H 0,11862103|mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
71 [ 1495,52191[msnm 71 [ 1495,4572[msnm
72 | 1495,4572[msnm 2 | 1495,33858]msnm
TRAMO|31 TRAMO|32
Z1 1464 msnm Alturas Z1 1459 msnm Alturas
72 1459 msnm 72 1459 msnm
12,3 m . 15,8 m
L 2 Longitud L L Longitud
24,6 m & 31,6 m ¢
C 150 PVC iente de rugosidad de la t C 150 PVC  [iente de rugosidad de la t
3 in . . 3 in
@ (interno Diametro interno interno Diametro interno
( ) 0,076200152 m o ) 0,076200152 m
RDE 32,5 RDE 32,5
Ahf 5 m Diferencia de alturas Ahf 0 m Diferencia de alturas
S 0,203252033| 20,33% Pendiente S 0 0,00% Pendiente
2
ar 3,382608025 L/s Caudal que esta llevando ar 3,382608025 L/s Caudal que esta llevando
0,003382608| m"3/s 0,003382608| m"3/s
Vr 0,741737291 m/s Velocidad real Vr 0,741737291] m/s Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
p 1000(Kg/m"3 Densidad p 1000{Kg/m*"3 Densidad
v 0,00000114|{m*2/s Viscosidad cinematica v 0,00000114{m"2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015(PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento Re 49579,38122(Re Turbulento
Fasumida  |Freal Fasumida  |Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128
f 0,02093127 f 0,02093127,
hf 0,189485539|mca hf=f*(L/D)*(V/2/2g) hf 0,243404188[mca hf=f*(L/D)*(V"2/2g)
Perdi tota |H 0,18948554|mca Perdidas totales |H 0,24340419|mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
Z1 1495,33858|msnm 1 1495,1491|msnm
Z2 1495,1491|msnm 22 1494,90569|msnm




TRAMO(33 TRAMO|34
71 1459 msnm Alturas Z1 1457 msnm Alturas
72 1457 msnm z2 1457 msnm
L 0:8 m Longitud L Gi85 m Longitud
1,6 m 13,7 m
C 150 PVC Coeficiente de rugosidad de la tuberia C 150 PVC tiente de rugosidad de la t
@ (interno) 3 n Diametro interno @ (interno) 2 n Diametro interno
0,076200152 m 0,076200152 m
RDE 32,5 RDE 32,5
Ahf 2 m Diferencia de alturas Ahf [¢] m Diferencia de alturas
S 1,25 125,00% Pendiente S 0 0,00% Pendiente
Qr 5382608025 Us Caudal que estallevando Qr 21382608025 L/s Caudal que esta llevando
0,003382608| m"3/s 0,003382608 m~3/s
Vr 0,741737291, m/s Velocidad real Vr 0,741737291 m/s Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
p 1000|Kg/m"3 Densidad p 1000({Kg/m~3 Densidad
v 0,00000114{m"2/s Viscosidad cinematica v 0,00000114{m~"2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento Re 49579,38122|Re Turbulento
Fasumida Freal Fasumida Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128
f 0,02093127 f 0,02093127
hf 0,012324263|mca hf=f*(L/D)*(VA2/2g) hf 0,105526499|mca hf=f*(L/D)*(Vv~2/2g)
Perdidas to{H 0,01232426|mca Perdi tota |H 0,1055265|mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
Z1 1494,90569|msnm Z1 1494,89337|msnm
z2 1494,89337|msnm Z2 1494,78784|msnm
TRAMO|35 TRAMO|36
Z1 1457 msnm Alturas 71 1443 msnm Alturas
Z2 1443 msnm 72 1444 msnm
52,53 m . 6,1 m i
L 105,06 ™ Longitud L 22 - Longitud
C 150 PVC iente de rugosidad de la t c 150 PVC Coeficiente de rugosidad de la tuberia
@ (interno) 0,076:00152 $ Diametro interno @ (interno) 0,076;00152 m Diametro interno
RDE 32,5 RDE 32,5
Ahf 14 m Diferencia de alturas Ahf -1 m Diferencia de alturas
S 0,133257186 13,33% Pendiente S -0,08196721| -8,20% Pendiente
Qr ;gziigigéz mE‘/3S/s Caudal que esta llevando Qr Z,Ziiggigéz ml;\/_:/s Caudal que esta llevando
Vr 0,741737291 m/s Velocidad real Vr 0,741737291 m/s Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
p 1000|Kg/m"3 Densidad p 1000|Kg/m"3 Densidad
v 0,00000114|m”"2/s Viscosidad cinematica \ 0,00000114|m~"2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento Re 49579,38122|Re Turbulento
Fasumida Freal Fasumida Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128
f 0,02093127 f 0,02093127
hf 0,809241899| mca hf=f*(L/D)*(VA2/2g) hf 0,093972503|mca hf=f*(L/D)*(V2/2g)
Perdidas totales [H 0,8092419|mca Perdidas to{H 0,0939725|mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
Z1 1494,78784|msnm Z1 1493,9786|msnm
72 1493,9786|msnm 72 1493,88463|msnm




TRAMO|37
Z - e Alturas 71 1430 st:/:wMo =
£ ]6-13](.) menn Z2 1428 msnm Alturas
y m "
- 128,2 m Longitud L 252 m Longitud
C 150 PVC iente de rugosidad de la t 56,4 m
3 in C 150 PVC fiente de rugosidad de la t
@ (interno) Diametro interno . 3 in . .
0,076200152 m @ (interno) e oD " Diametro interno
RDE 32,5 RDE z 325
A:f 0 109];;4368 10, r;‘z‘y Diferir:mi:iii:elturas ahf 2 o Diferencia de alturas
3:382608025 . 7o = s 0,035460993 | 3,55% Pendiente
Qr 0,003382608 mA3/s Caudal que esta llevando ar 3:3(8;2(8)22;: m&\/:/s Caudal que esta llevando
Vr 0,741737291 m/s Velocidad real vr 0,741737291 /s Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
P 1000|Kg/m"3 Densidad 1000|Kg/mA"3 Densidad
\ 0,00000114|m~"2/s Viscosidad cinematica v 0,00000114|m"2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento Re 49579,38122|Re sl
Fasumida Freal Fasumida Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128| Semilla 0,02093127| 0,02093128
f 0,02093127 f 0,02093127
hf 0,987481548|mca hf=f*(L/D)*(V"2/2g) hf 0,43443026|mca hf=f*(L/D)*(V~2/2g)
Perdi tota [H 0,98748155|mca Perdidas totales [H 0,43443026(mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
z1 [ 1493,88463[msnm 71 | 1492,89715[msnm
72 | 1492,89715[msnm 22 | 1492,46272|msnm
TRAMOI39 TRAMO|40
72 1425 msnm o -
L 1‘:;; 2 Longitud L 3.8 - Longitud
C 150 PVC Coeficiente de rugosidad de la tuberia c 120 PYC tiente de rugosidad de lat
3 in . in ) .
@ (interno) T - Diametro interno @ (interno) 0,076200152 - Diametro interno
RDE 32,5 RDE 32,5
Ahf 3 m Diferencia de alturas Ahf 1 m Diferencia de alturas
S 0,234375 23,44% Pendiente S 0,029585799 2,96% Pendiente
3,382608025 s 3,382608025 L/s
Qr 0.003382608 mL"/3/s Caudal que esta llevando Qr 0,003382608| mn3/s Caudal que esta llevando
Vr 0,741737291 m/s Velocidad real Vr 0,741737291 m/s Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
p 1000|Kg/mA3 Densidad P 1000|Kg/m"3 Densidad
v 0,00000114|mA2/s Viscosidad cinematica v 0,00000114{m"2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015[PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015(PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento Re 49579,38122|Re Turbulento
Fasumida Freal Fasumida Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128|
f 0,02093127 f 0,02093127
hf 0,098594102|mca hf=f*(L/D)*(VA2/2g) hf 0,260350049|mca hf=f*(L/D)*(V"2/2g)
Perdidas to{H 0,0985941|mca Perdi tota [H 0,26035005|mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
71 1492,46272|msnm 71 1492,36412|msnm
72 1492,36412|msnm Z2 1492,10377|msnm




TRAMO|42
TRAMO |41
71 1423 msnm
Z1 1424 msnm Alturas 2 o menm Alturas
Z2 1423 msnm
3,9 m . L 20 m Longitud
L s - Longitud 11,2 m
C 150 PVC iente de rugosidad de la t C 150 PYC Coeficiente de rugosidad de la tuberia
. 3 in . . @ (interno) 3 n Diametro interno
@ (interno) 0,076200152 - Diametro interno 0,076200152 m
RDE 32,5 RDE 325
Ahf 1 m Diferencia de alturas Ahf -2 m Diferencia de alturas
S 0,128205128| 12,82% Pendiente S -0,17857143 | -17,86% Pendiente
ar (3)'3(8)22222(2): m';\/ss/s Caudal que esta llevando Qr 2:33;23?232 ml;‘/SS/s Caudal que esta llevando
Vr 0,741737291 __m/s __|Velocidad real Vr | 0741737291] m/s |Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
P 1000[Kg/m*3 Densidad p 1000|Kg/m"3 __|Densidad
v 0,00000114|m~2/s Viscosidad cinematica v 0,00000114|m"2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015(PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento Re 49579,38122|Re Turbulento
Fasumida Freal Fasumida  [Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128
f 0,02093127 f 0,02093127
hf 0,060080781|mca hf=f*(L/D)*(V~2/2g) hf 0,086269839|mca hf=f*(L/D)*(VA2/2g)
Perdidas totales |H 0,06008078[mca Perdidas to{H 0,08626984|mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
Z1 1492,10377|msnm Z1 1492,04369|msnm
z2 1492,04369|msnm z2 1491,95742|msnm
TRAMO |43 TRAMO| 42
Z1 125 msnm Alturas 71 1430 msnm Alturas
z2 14530 msnm 72 1435 msnm
L o m Longitud L ;i $ Longitud
C 150 PVC fiente de rugosidad de lat C 150 PVC iente de rugosidad de la t
. 3 in . . i
@ (interno) 0,076200152 ™ Diametro interno @ (interno) 0,076;00152 $ Diametro interno
RDE 32,5 RDE 32,5
Ahf -5 m Diferencia de alturas Ahf 5 m Diferencia de alturas
S -0,5 -50,00% Pendiente s -0,13888889 | -13,89% Pendiente
ar St L/s Caudal que esta llevando ar 3,382608025] /S |(,uqal que estallevando
0,003382608 m~3/s 0,003382608 m~3/s
Vvr 0,741737291 m/s Velocidad real Vr 0,741737291 m/s Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
P 1000[Kg/m"3 Densidad p 1000[Kg/m"3 Densidad
v 0,00000114|m~2/s Viscosidad cinematica v 0,00000114|m~2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015(PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento Re 49579,38122|Re Turbulento
Fasumida Freal Fasumida Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128
f 0,02093127 f 0,02093127
hf 0,077026642|mca hf=f*(L/D)*(V"2/2g) hf 0,277295911|mca hf=f*(L/D)*(VA2/2g)
Perdi tota |[H 0,07702664|mca Perdidas totales [H 0,27729591|mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
Z1 1491,95742|msnm Z1 1491,88039|msnm
z2 1491,88039|msnm z2 1491,6031|msnm




TRAMO|45
71 1435 msnm Alturas TRAMO(46
22 1437 msnm z1 1437 msnm Alturas
15 m z2 1437 msnm
L - Longitud 18 m
3 m L - Longitud
C 150 PVC Coeficiente de rugosidad de la tuberia 3,6 m
3 in C 150 PVC iente de rugosidad de la tuL
@ (interno) Diametro interno 3 in
0,076200152 m @ (interno) Diametro interno
RDE 325 0,076200152 m
Ahf -2 m Diferencia de alturas Zﬁi 3?)’5 oiF = deal
s -0,66666667 | -66,67% Pendiente < 5 5 (’;(‘W ! e“;”c'j_ eta turas
3,382608025]  U/s 0% endiente
Qr 0,003382608 3/ Caudal que esta llevando ar 3,382608025 L/s Caudal que esta llevando
\ 6741737291 / Velocidad real 0,003382608| m"3/s
! e /s cocldadrea Vr 0,741737291] __m/s__ |Velocidad real
,6<Vr: Cumple 0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION PERDIDAS POR FRICCION
P 1000{kg/m"3 __ |Densidad P 1000]Kg/m~3 __ |Densidad
v 0,00000114|m*2/s V'SCOS"dad cinematica \ 0,00000114|m~"2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015[PVC Rugosidad absoluta Ks (m) 0,0000015|PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento Re 49579,38122(Re Turbulento
Fasumida _|Freal Fasumida Freal
Semilla 0,02093127| 0,02093128 Semilla 0,02093127| 0,02093128
f 0,02093127 f 0,02093127
hf 0,023107993|mca hf=f*(L/D)*(V"2/2g) hf 0,027729591|mca hf=F*(L/D)*(V/2/2g)
Perdidas tojH 0,02310799|mca Perdi tota |H 0,02772959|mca
COTA PIEZOMETRICA COTA PIEZOMETRICA
21 1491,6031|msnm Z1 1491,57999|msnm
72 1491,57999|msnm Z2 1491,55226|msnm
TRAMO|TOTAL
71 1500 msnm
Alturas
72 1437 mshm
18 m .
L Longitud
1088,94 m
C 150 PVC  |Coeficiente de rugosidad de latuberia
X 3 in ’ .
@ (interno) Diametro interno
0,076200152 m
RDE 32,5
Ahf 63 m Diferencia de alturas
S 0,057854427 5,79% Pendiente
3,382608025 s
Qr i Caudal que estallevando
0,003382608 mh3/s
Vr 0,741737291] m/s  |Velocidad real
0,6<Vr<6 Cumple
PERDIDAS POR FRICCION
p 1000[Kg/m"3  |Densidad
v 0,00000114|m"2/s Viscosidad cinematica
Ks (m) 0,0000015(PVC Rugosidad absoluta
Re 49579,38122|Re Turbulento
Fasumida Freal
Semilla 0,0209314( 0,02093127
f 0,0209314
hf 8,387791229|mca hf=f*(L/D)*(V"2/2g)
Perditota [H 8,38779123|mca
COTA PIEZOMETRICA
21 1499,94|msnm
22 1491,55221|msnm




ANEXO-D: MODELACION EN EPANET 2.0

En el siguiente anexo se busca demostrar que se realizd la modelacion de la red propuesta de
manera exitosa, se observé que en toda la red las presiones cumplieron con lo exigido por la
normatividad, es decir, con presiones en el rango entre los 5 y 50 mca. De igual manera la
Unica forma de obtener estas imagenes es de fondo negro, debido a que sus valores son de
un color intenso que otro fondo seria imposible de ver; cabe destacar que los valores
ilustrados son de la presién en cada nodo.
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ANEXO-E: CALCULOS DISENO ESTRUCTURAL

BOCATOMA

Estabilidad de la presa

BB

Para el chequeo de la estabilidad de la presa, se adopté el siguiente modelo estructural:

0.60

1.30

1.00

L |-
305 1

Corte A-A

Figura 27. Modelo Estructural de la presa.

1.00

A continuacion, se determinan las fuerzas actuantes:

e Peso Propio.

ton
M/=(O*03)+(12*1*05)+(Q3*03)+(QZ*BB)+(Q3*OBHH¥*Z4;§

ton
W = 5,616

metro de muro

e Empuje del Agua.

Figura 28.Empuje del agua.

ton
y agua = 1'OF

(195)

(196)

(197)



1m ton ton
EA=1Im+x—x1—=0,
2 m3 metro de muro

e Fuerza de Friccion.
K: Coeficiente de friccion (se asume 0.6).

ton ton
Fr=K=*W =0,6%5616— = 336—
m m

Muro Frontal.

0.2

E sed

H/3=0,33

i

Figura 29.Empuje del suelo-Muro frontal.

ton
Y sed = 118?
5 18 ton L 1m 0.9 ton
= l,o—F*x1IM*x——= 0,
sed m3 2 metro de muro

EA
E sed

0,33

s
Figura 30.Empuje del agua-Muro frontal.
1im ton —m

ton
E. A= 1,0—3* Im*x—=20,5
m 2

metro de muro

CcC

(198)

(199)

(200)

(201)

(202)



DD

ton—m

Mext = (0,5ton * 0,33m) + (0,9 * 0,33m) = 0,462 (203)
metro de muro
ton —m
Mult = 0,462 1,8 = 0,832 (204)
metro de muro
_ Mult 205
__0B32Ton 5036 206
p_l*(15*15)cm_ ' (206)
Para:
kg
= 280—
fe cm?
kg
=4200—
fy ?
Setoma P = 0.0036
cm?
A=px*bx*d=0.0036 * 100cm * 15cm = 5,40 (207)
metro de muro
1#4c./0.23 m
e Refuerzo por retraccion y temperatura:
cm?
Ast = Pmin xt * b = 0.0020 * 100cm * 15cm = 3.0 (208)

metro de muro

1#4 ¢c./0.30 m

Muro Posterior Presa.

0.25m

H=0,6m

Figura 31.Empuje del suelo-Muro posterior.



EE

ton Ton
KA *xysed «H = 1*1,8W*0,6m= 1,08F (209)
E = 1,082 s 1m+ 25 _ g 304 "™ 210
= — % * =
$ MO T T ’ metro de muro (210)
0,6m ton —m
Mext = 0,324 Ton * = 0,0648 (211)
metro de muro
1,8ton
My = M,y xy sed = 0,0648 * —3 (212)
M, =011 — "™ 213
ule = 2t metro de muro (213)
B Mult 214
__OdiTon 50027 (215)
P=1%(20+20)cm
Para:
kg
= 280—
fe cm?
kg
= 4200—
1y cm?
Setoma P < Pmin = 0.0033
cm?
A; =p+*bx*xd=0.0033*100cm * 20cm = 6.60 (216)
metro de muro
1#4c./0.19m
Refuerzo por retraccion y temperatura:
cm?
Ast = Pmin *xt * b = 0.0020 * 100cm * 20cm = 4.0 (217)

metro de muro

1#4¢./0.30m



Muro Laterales.

0.30m

H=L1m

X

Figura 32.Empuje de suelo-Muros laterales.

ton Ton
KAxysedH =1x 1,8—3* 1,1m = 1,98—2
m m

ton 1,1m ton —m
E, = 1,98—2 * = 1,089
m 2

metro de muro

ton —m

1,1m
Mext = 1,089 Ton * 3 = 0,399

1,8ton
My = Mgy * y sed = 0,399 * 3
Moo =071 ton —m
ule = 2 metro de muro
_ Mult
P= bxd=+*d
~ 071Ton 00011 o
p_l*(25*25)cm_ ’ (224)
Para:
kg
= 280—
fe cm?
— 42009
fy= p—

Setoma P < Pmin = 0.0033

cm?

A; =p*bx*d=0.0033 x 100cm * 25cm = 8,25
metro de muro

1#4c./0.15m

metro de muro

FF

(218)

(219)

(220)

(221)

(222)

(223)

(225)
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e Refuerzo por retraccidon y temperatura:

2
cm
Ast = Pmin xt * b = 0.0020 * 100cm * 25cm = 5.0 (226)
metro de muro

1#4 ¢./0.30m

Camara de Recoleccion

De igual manera que los muros laterales, se considera para el analisis la accion de empuje del
suelo sin otra que le contrarreste, es decir, se toma toda la cdmara sin agua (vacia).

0.25m

H=L1m

Figura 33.Empuje del suelo-Cdmara de recoleccion

ton Ton
KAxysed+*H=1%1,8 3 *1,1m = 1,98F (227)
E =108t LM _ g9 tOM— ™M 228
= —_— =
s " m?2 2 ’ metro de muro (228)
1,1m ton —m
Mext = 1,089 Ton * = 0,399 (229)
3 metro de muro
1,8ton
My = Mpye * ¥ sed = 0,399 x —3 (230)
M, =071 —°om—™m 231
ule = 2 metro de muro (231)
_ Mult 232
0,71 Ton
p =0,0017 (233)

1« (20 % 20)cm



HH

Para:
kg
=280 —=
fc 80 ?
kg
= 4200—
fy 00 ?

Setoma P < Pmin = 0.0033

cm?

A; =p+*bx*xd=0.0033*100cm * 20cm = 6,60 (234)
metro de muro
1#4c./0.19m
e Refuerzo por retraccion y temperatura:
cm?
Ast = Pmin *t * b = 0.0020 * 100cm * 20cm = 4.0 (235)

metro de muro

1#4 c./0.30 m
Canaleta de Recoleccion
Aunque en un principio esta canaleta no va a ser sometida a grandes fuerzas que haga
requerir su disefio de refuerzo, se va a usar por seguridad una armadura minima de varilla No.
3 que tendra una separacién de 15 cm.
Losa Pozo Amortiguador
Al igual que la canaleta de recoleccién, esta estructura no va a requerir un gran refuerzo

puesto que no sera sometido a cargas altas, pero se procede a realizar el calculo minimo
requerido:

As = Pmin * b xd (236)

kg

= 280—

fe cm?

kg

=4200—

fy o
d=25cm

Por lo tanto,
2

Ag = 0,0033 100 cm * 25 = 8,25

237
metro de muro ( )

1 #5¢./0,19m en ambos sentidos;  fy = 4200 Kg/cm?



Tanque de Almacenamiento

Dimensiones:

Largo=8.60m

Ancho =8.60 m

Altura Total =3.2 m

Altura de Agua=2.65m
Concreto = 4.000 PSI

Gama Agua (A ) =1.00 t/M3.
Gama Concreto ( C) = 2.40 t/M3.

Disefio de Muros — Caras Exteriores

Figura 34.Muro tanque de almacenamiento - cara exterior.

ton ton

H xYagua = 2.65m * 1? = 2.65W (238)

Exd =265 ton 2.65m 351 ton 239

* A = 2.65—— % = 3.
m2 2 metro de muro (239)
2.7m ton —m
Mext = 3.51 ton * = 3.159 (240)
3 metro de muro
ton —m

Mult = Mext * 1.8 = 3.159 ton —m * 1.8 = 5.69 (241)

metro de muro

Mult =p*bxd=xd (242)



J

_ Mult _ 5.69 Ton — 0.014 ton 243
p_b*d*d_l*(ZO*ZO)cm_ 7 cm? (243)

Para:
kg
= 280—
fe cm?
kg
= 4200—
fy o

Setoma P > Pmin = 0.014

2

m
A=px*bxd=0.014 * 100cm * 20cm = 28,00 (244)

metro de muro
1#8c./0.19m
Refuerzo por retraccion y temperatura:
cm?

Ast = Pmin xt * b = 0.0020 * 100cm * 20cm = 4.0 (245)

metro de muro

1#4 c./ 0.30 m
Diseio de placa de fondo

Este tipo de estructura se disefia para el momento mas critico (cuando el tanque de
almacenamiento estd vacio). La estructura se muestra a continuacioén:

Figura 35.Disefio placa de fondo del tanque de almacenamiento.
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S.Am

Figura 36.Viga simplemente apoyada — tanque.

Cargas Actuantes.

Peso propio de muros = (34.4*%0.25*3.2) * 2.4 =66.048 Ton
Peso propio de placa superior=(9.1*9.1 * 0.15) * 2.4=29.81 Ton
Peso propio de vigas = (9.1*%0.3*%0.3*2) * 2.4=3.93 Ton

Peso propio placa de fondo = (9.6*9.6%0.3) * 2.4 =69.12

Wtotal =168.90 Ton

Ww 168.590Ton 183 ton 246
on = = =183 —
Area (9.6 x 9.6)m? m? (246)
Tomando franjas de 1 metro de ancho se tiene 1.83 ton/m?2
Peso del agua = 2.65 Ton/m?2
Tomando franjas de 1 metro de ancho se tiene 2.65 ton/m?2
Carga viva= 2.65 ton/m2+0.035 ton/m3 *1 m
Carga viva= 2.685 ton/m2
ton ton ton
Wult =1.4%1.83—+ 1.7%2.685— =7.12— (247)
m m m

It 2
Mult = *LxL = * 8.85 * 8.85 = 69.707 Ton — m (248)

_ Mult  69.707Ton 0111 ton 249
" bxdxd 1%(25%25)cm  cm? (249)

p

Para:

= 280—
fe cm?
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_ 42009
fy - sz

Setoma P = Pmin = 0.012

cm?

A=px*bx*xd=0.012 x 100cm * 25cm = 30

2
metro de muro (250)

1#8 c./0.19 m

Refuerzo por retraccion y temperatura:

cm?

Ast = Pmin *xt * b = 0.0020 * 100cm * 25cm = 5.0 (251)
metro de muro

1#4¢./0.25m

DISENO DE PLACA CUBIERTA

CARGAS ACTUANTES:

Carga muerta (Wn) = (0.15*8.6)*2.4 = 3.09 Ton/m

Carga viva (Wv) = (200 kg/m2*1,00m) = 0.200 Ton/m

Carga ultima (Wult)= (3.09 *1.4) + (0.20*1.7)= 4.6 Ton/m
e Refuerzo positivo (+)

ult

4.6
Mult = *L*xL = 1z 4,425 x 4425 = 6.43Ton —m (252)

_ Mult 6.43 Ton — 0.0446 ton 253
T bxdxd 1x(12%12)em cm? (253)

p

Para:

kg
= 280—
fe cm?

= 4200 kg
fy - sz

Se toma P = Pmin = 0.0033
2

A=px*bx+xd=0.0033 *100cm * 12cm = 3.96 (254)

metro de muro

1#4 ¢./0.30 en ambos sentidos



MM

e Refuerzo negativo (-)

Wult 4.6
Mult = *L*L = 5 * 4,425 x 4,425 = 10.007 Ton — m (255)
_ Mult _ 10.007 Ton — 0.0694 ton 256
P hvdsd 1+(12x12)cm 0 em? (256)
Para:
kg
= 280—=
fe cm?
kg
=4200—
fy o

Setoma P > Pmin = 0.0052

cm?

A=p=*b=*d=0.0052 % 100cm * 12cm = 6.24 (257)

metro de muro

1#4 c./0.30 en ambos sentidos
Diseio de Vigas de Apoyo

Debido a la magnitud de la luz entre apoyos, se tiene proyectado la construccidn de dos vigas
perpendiculares encargadas de soportar ademds de la carga viva, su propio peso y el peso de

la placa que queda dividida en dos al colocar las vigas por la parte central del tanque.

CARGAS ACTUANTES:

Peso propio vigas = 0.3*0.3 *2.4=0.22 Ton/m
Peso propio placa =0.15*%4.3*%2.4=1.548 Ton/m
Carga muerta = 1.768 Ton/m

Carga viva=0.20 Ton/m

e Refuerzo positivo (+)

Ton Ton Ton
Wult = 1.4 %1.768 > * 1.7 0.2 * > = 2.815—2 (258)
m m m
Wult 2.815

Mult = *LxL = 7" 4.425 %4425 =393Ton—m (259)

_ Mult 3.93 Ton — 0.020 ton 260
p_b*d*d_O.S*(ZS*ZS)cm_ T em? (260)
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Para:
kg
=280 —=
fc 80 ?
kg
= 4200—
fy 0 ?

Setoma P > Pmin = 0.0033

cm?

As =p*bx*d=0.0033 * 30cm * 25cm = 2.48 (261)
metro de muro
2 barras #4
e Refuerzo negativo (-)
Wult 2.815
Mult = 5 " LxL= 3 % 4,425 x 4,425 = 6.12Ton — m (262)
_ Mult _ 6.12 Ton _ 0.032 ton 263
P = hvd+d 03%(25+25)cm _  ‘em? (263)
Para:
kg
= 280—
fe cm?
kg
=4200—
fy ?
Se toma P > Pmin = 0.0045
cm?
As =px*b=*d=0.0045 * 30cm * 25cm = 3.38 (264)
metro de muro

3 barras #4

Figura 37.Refuerzo vigas de apoyo - tanque.

Finalmente se realizd los despieces de los aceros de las estructuras hidraulicas disenadas.



DESPECIE DEL REFUERZO

BOCATOMA DE FONDO

PESO
DIAMETRO N. DE N.DE N. TOTAL LONGITUD LONGITUD

RSN ASlRAZD EN NUMERO BARRAS ELEMENTOS DE BARRAS (m) TOTAL (m) Il?g‘/rsli
1 4 12 1 12 2,92 35,04 35,04
2 4 4 1 4 2,15 8,6 8,6
3 4 10 1 10 06 6 6
4 5 16 1 16 385 61,6 96,25
5 4 25 1 25 1,8 45 45
6 5 42 1 42 1,8 75,6 118,125
7 4 12 1 12 9 108 108
8 4 12 1 12 1.8 15.1 15.1
9 4 6 1 6 49 29,4 294
10 4 6 1 6 45 27 27
11 4 6 1 6 17 10,2 10,2
12 S 4 59 1 59 15 88,5 88,5
13 : - 4 124 1 124 16 198,4 198,4
14 .o 4 16 1 16 1 16 16
15 4 6 1 6 3,55 213 213
16 4 6 1 6 36 216 216
17 4 6 1 6 36 216 216




DESPECIE DEL REFUERZO

PLACA PLANTA DE TRATAMIENTO

PP

DIAMETRO N. DE N.DE N. TOTAL DE LONGITUD LONGITUD PESO TOTAL
ORDEN FIGURADO
EN NUMERO BARRAS ELEMENTOS BARRAS (m) TOTAL (m) (kg/m)
11 4 11 2 22 3 66 66
300
Total 66

DESPECIE DEL REFUERZO

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

PESO
DIAMETRO EN N. DE N.DE N. TOTAL DE LONGITUD LONGITUD
ORDEN FIGURADO NUMERO BARRAS  ELEMENTOS BARRAS (m) TOTAL (m) Ikogm;
1 - s 98 1 98 9,4 921,2 921,2
]
2 s 94 4 376 4,14 1556,64 1556,64
i
] &
3 ° - : 44 2 88 9,4 827,2 827,2
1 1
4 C ] 62 2 124 9,4 1165,6 1165,6
[T
5 g 4 2 8 9,25 74 74
i3
N
[}
6 ] S 62 2 124 0,94 116,56 29,14
0.20
g i
7 by ® 6 2 12 2,55 30,6 30,6
085
8 % 2 6 2 12 2,55 30,6 30,6
085
9 2 2 2 4 3,4 13,6 13,6
10 0% 6 2 12 0,85 10,2 10,2
Total 4658,78




ANEXO-F: PLANO PLANTA GENERAL
TOPOGRAFICA.
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ANEXO-G: PLANO PERFILES HIDRAULICOS Y
TOPOGRAFICOS DEL SISTEMA DE
ACUEDUCTO.
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ANEXO-H: PLANO DISENO
BOCATOMA DE FONDO.
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ANEXO-I: PLANO DISENO DE TANQUE DE
ALMACENAMIENTO.
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ANEXO-J: PLANO MODELACION DE LA RED
DE DISTRIBUCION EN EPANET 2.0
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ANEXO-K: PLANO DEL SISTEMA DE
ACUEDUCTO DE LA VEREDA HOLANDA.
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