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1. RESUMEN

El sistema de drenaje urbano de Tunja posee elementos dados por formaciones
naturales de la ciudad los cuales hacen parte importante del sistema de
alcantarillado, conformado por zanjones y carcavas, el cual procede a encargarse
de evacuar las aguas lluvias principalmente provenientes de las zonas altas de la
ciudad hasta el rio Jordan, para continuar con la recepcioén de todos los residuos
organicos e industriales de la ciudad y sus zonas aledafias, este sistema de
drenaje fue eficiente en el momento que lo poseia la ciudad.

Al paso del tiempo este sistema de drenaje se empez6 a afectar por diferentes
causas, entre estas se encuentra el crecimiento urbanistico descontrolado y
acelerado de la ciudad. Debido a la falta de planeacion, estas Obras han venido
generando inconvenientes en el sistema de drenaje de Tunja ya que se estan
realizando en zonas identificadas con huellas de inundacion, especialmente en los
barrios: Quintas, Quince de mayo, pozo de Donato entre otros lo que genera la
obstruccion o desviacion de zanjones y carcavas, lo que permite que no haya
buena retencién de aguas lluvias provenientes de las zonas altas de la ciudad,
debido a la reduccién de area de drenaje a la que se ha venido sometiendo Tunja.

Es por esta razdn que para la empresa Veolia Aguas de Tunja S.A E.S.P es
importante tener el proyecto drenaje urbano en la ciudad de Tunja, el cual fue
asignado al pasante en la delimitacion de los distritos Soaquira y Cristales.
Finalizando con el planteamiento de soluciones en la zona critica del distrito,
donde se abarca especialmente problemas de inundacion.

El proyecto de drenaje urbano en la ciudad de Tunja consta en tres fases
principales: La realizacion de recoleccion de informacion primaria, la realizacion de
visitas de campo al distrito para la verificacién de el adecuado funcionamiento del
sistema existente, la modelacion del sistema de drenaje pluvial existente en el
distrito a estudiar para asi finalizar con el planteamiento de soluciones en las
zonas criticas del distrito.

La empresa Veolia Aguas de Tunja asigna otras actividades al pasante
importantes para el aprendizaje de este, entre las cuales se desarrollo visitas de
campo para la programacion de caudalimetros ubicados en diferentes puntos de la
ciudad, los cuales arrojaban resultados de caudal, velocidades y niveles.

Palabras clave: Cuenca de drenaje, Modelacién, Epa Swmm, inundaciones y
sistema de drenaje pluvial
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2. INTRODUCCION

Tunja siendo la capital de Boyacda, departamento que se encuentra ubicado en la
zona centro oriental del pais, recorrido de sur a norte por la cordillera oriental,
genera un complicado sistema topografico que permite todos los picos térmicos,
esto sumado al crecimiento urbanistico descontrolado y la mala planeacion de las
construcciones de infraestructura sobre zanjas o carcavas haciendo que se eleven
los caudales pico y se amplié el desarrollo en la presion de los alcantarillados, lo
cual genera episodios de inundaciones principalmente cuando se originan fuertes
eventos de precipitacion en la ciudad.

Estas inundaciones también se deben a la acumulacion de sedimentos en tramos
de baja pendiente, ocasionando taponamientos en elementos principales del
sistema de alcantarillado de la ciudad como lo son los sumideros. Estos factores
hacen que se limite el desarrollo social, econdmico y ambiental de la ciudad lo cual
genera la necesidad de proponer soluciones para brindar condiciones estables a la
poblacién de la ciudad principalmente en las zonas afectadas de los distritos
Soaquira y Cristales de Tunja,

Dichos distritos pertenecen a la zona nororiental de Tunja y por las condiciones
topograficas del terreno se recibe todo el caudal proveniente de las partes altas de
la ciudad. Es por esta razén que la empresa Veolia Aguas de Tunja S.A E.S. P,
toma la decision de implementar el proyecto alternativas de manejo urbano de la
zona nororiental de Tunja en los distritos Soaquira y Cristales con el objeto de
efectuar las medidas necesarias para ayudar a mitigar los problemas generados
por la escorrentia superficial de las carcavas. Conociendo por medio de visitas y
modelaciones el comportamiento de las redes para asi identificar las areas de
conflicto y poder plantear alternativas de solucién viables.

Mejorando asi la calidad del servicio prestado y ayudando al desarrollo de la
ciudad, llegando a generar impactos ambientales, sociales y econdmicos,
positivos. Esto por medio de diferentes herramientas como lo son: EpaSwmm y
ArcGIS. Cabe aclarar que las soluciones planteadas en el desarrollo de la
pasantia fueron determinadas por el pasante en compaiiia del jefe y auxiliar de
ingeniera a cargo del rea de disefio y construccion.
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Estas alternativas de disefio son desarrolladas mediante la modelacion de la red
de drenaje pluvial existente, la cual se apoya de la base de datos de las
comunicaciones nacionales del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM) que cuenta con herramientas cientificas para la
toma de decisiones y, la base de datos de catastro de la empresa Veolia Aguas de
Tunja S.A E.S.P de donde se extraen datos topograficos para la modelacién de la
red como lo son profundidades, cotas y longitudes de los pozos y tuberias del
sistema. Siendo también sostenidas por el SIG proporcionado por la empresa y la
creacion de shapes en el software ArcGis tales como la acumulacién de flujo y
modelos irregulares de triangulos (TIN) para asi plantear una solucion mas
especifica al problema encontrado en los distritos Soaquira y Cristales de Tunja.

El presente trabajo se limita y se centre en la solucion de alternativas de drenaje
urbano pluvial mediante software netamenta academico para asi proceder al
analisis por parte de los altos directivos de la empresa Veolia Aguas de Tunja, sus
debidas correcciones y la construccion de las mismas; esto siempre con el
acompamiento del jefe y auxiliar del area de disefio y construccion.

Finalmente la pasantia estuvo acompafiada de diferentes actividades asignadas
como lo fueron el acompafiamiento a la instalacion y al seguimiento del
caudalimetro Flo Dar, realizando diferentes visitas de campo, también se realizan
diferentes trabajos extras como lo son la delimiticion, geomorfologia y modelacién
de las tuberias existentes en el programa EpaSwmm del distrito Heroes las cuales
se encuentran descritas a lo largo del presente trabajo.
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3. OBJETIVOS

3.10bjetivo General

Modelar en el programa EpaSwmm una solucién oOptima a los problemas de
drenaje pluvial urbano para el distrito Soaquira asi como el distrito Cristales
ubicados en la zona Nor-oriental de la ciudad de Tunja.

3.2 Objetivos Especificos

e Analizar el comportamiento de la red de drenaje existente en los Distritos
Soaquira y Cristales de la ciudad de Tunja por medio del programa
EpaSwmm

e Plantear la solucion a los problemas de inundacion identificados en el
distrito Soaquira y Cristales.

e Ejecutar los respectivos presupuestos para cada zona, identificando el
impacto econémico que genera la solucion propuesta a mitigar el problema
de drenaje urbano en los distritos a estudiar de la ciudad de Tunja.

13



4. DESCRIPCION DE LA ZONA DONDE SE DESARROLLO EL PROYECTO

Las zonas donde se desarroll6 el proyecto fueron el distrito Soaquira y Cristales
ubicadas en la zona nororiental de Tunja. Sin embargo se realiz6 la descripcion y
modelacién del distrito Héroes aclarando que este distrito no tuvo ninguna
alternativa de solucion de inundacion y debido a esto no se hace énfasis en el
mismo en el proyecto ya que no hacia parte de las funciones del pasante sin
embargo se realiza como aporte a la empresa Veolia Aguas de Tunja S AE.S.Py
permite la solucidon rapida del proximo colaborador a cargo del proyecto. A
continuacion se describen las zonas de Soaquira, Cristales y Héroes.

4.1 Determinacion y localizacion de la Cuenca de drenaje Soaquira

Figura 1 Mapa de localizacién Soaquira
Fuente. Veolia Aguas de Tunja
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La cuenca Soaquira se localiza en la parte norte de la ciudad de Tunja, hacia el
costado oriental de la avenida Norte, limita al sur con los barrios José Joaquin
Camacho y Héroes y por una serie de lotes baldios, al norte por La Granja, Villa
Toledo y Santa Jacoba de Porto, asi como por una serie de lotes, la parte
occidental limita con la cuchilla de montafia y en su parte oriental se encentra la
avenida Norte, en esta zona la cuenca reduce considerablemente su ancho, y
entrega caudal a un box, que dirige las aguas a través de predios de la
Electrificadora. La cuenca como tal esta constituida por area construida de mas
del 80%, lo cual representa un gran aporte al momento de calcular la escorrentia
superficial, esto debido a que estas construcciones impiden el paso normal del
agua. Se puede determinar segun referencias de la empresa Veolia aguas de
Tunja S.A E.S. P que en la cuenca se presenta en su mayoria alcantarillado
combinado

El eje de la cuenca esta constituido por una gran carcava que se desarrolla casi
desde la via a Moniquir4 y atraviesa hasta la parte final. De acuerdo con la
morfologia de la cuenca, esta puede dividirse en dos zonas principales, la primera
localizadas aguas arriba de la via que conduce hacia Moniquir4, que se desplaza
hasta la cuchilla de la montafia, y la segunda localizada entre la misma via y la
avenida norte. Estas dos zonas estan comunicadas por medio de un box que
transporta los caudales de escorrentia desde la carcava localizada en el area |
hasta la zona

4.1.1 Diagnostico y problemética de la cuenca

Debido a la geologia de la zona, la cuenca Soaquira se encuentra en depadsitos
coluviales del cuaternario (Qc) y la otra parte esta ubicada en la formacién Bogota
(Tb) lo que indica que el suelo es compuesto por arcillolitas rojizas y grises con
ocasionales alternancias de areniscas gris rojizas, amarillas y arcillolitas limosas
color amarillo.

La presencia de arcillas en el suelo permiten las formaciones de céarcavas, por
esta razbn esta cuenca estd compuesta por una carcava bastante profunda y
erosionada la cual recibe la totalidad del caudal de escorrentia producido en la
cuenca, su alto grado de aridez permite la aparicion de grandes picos en los
caudales de escorrentia esto sumado a la alta pendiente con la que cuenta el
terreno y carencia de cubrimiento vegetal debido al crecimiento urbanistico
descontrolado hacen que esta zona se vuelva una zona critica ya que es un
potencial de erosion.
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4.1.2 Geomorfologia de la cuenca

Basado en los parametros arrojados por el software ArcGIS se obtienen los
siguientes datos:

Tabla 1

Parametro Geomorfologia de la cuenca Soaquira

Area de la cuenca

567415.03 m"2 0 0.567 Km "2

Perimetro de la cuenca

3697.081 m 0 3.697 Km

Longitud Axial

1212.280 m o 1.212 Km (Distancia entre la
desembocadura de la cuenca y el punto mas
alejado de la misma)

Ancho méximo

638.118m o0 0.638Km

Tabla 2 Parametro factor de forma de la cuenca Soaquira
] ) ) ECUACION CON
PARAMETRO ECUACION TEORICA VALORES RESULTADO
Ancho (Area cuenca) (567415.03 m"2)
Promedio (Longitud axial) (1212.280 m) 468.05m
Factor de (Ancho Promedio) (468.05m)
forma: (Longitud axial) (1212.280 m) 0.38
Coeficiente de ]
compacidad: . (Perimetro Cuenca) 28 % (3697.081m) 1.37
V (Area Cuenca) V(567415.032m"2)
indice de . ,
alargamiento (Longitud axial) 1212.280m
(Ancho Maximo) 72531m 1.67
i:rc])?TI](z)egeneidgg (Area de la cuenca) (567412.03 m"2)
(Longitud axial * Ancho Maximo) | (1212.80m * 638.118m) | 0.73
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Estos valores son predeterminados para saber el comportamiento de la cual de lo
cual atiende que el coeficiente de compacidad al ser mayor que 1 posee una
forma casi circular en este caso oval redonda a oval oblonga, esto significa que las
crecientes tendrdn mayor coincidencia debido a que los tiempos de concentracién
de los diferentes puntos de la cuenca seran iguales (1)

Para el factor de forma obtenemos un valor de 0.38 el cual indica que la cuenca ni
alargada ni ensachada. Lo que indica baja suceptibilidad a las avenidas.

El indice de alargamiento al ser mayor a 1 indica que la cuenca es achatada y por
lo tanto el cauce principal es corto

El indice de homegeneidad al indicar un valor de 0.73 indica que el cauce principal
es bastante recargado a una de las vertientes (2)

4.2 Determinacion y localizacién de la Cuenca de drenaje Cristales

Figura 2 Localizacién cuenca Cristales
17



Fuente: Veolia Aguas de Tunja

La cuenca Cristales se localiza en la parte norte de la ciudad de Tunja, hacia el
costado oriental de la avenida Norte, limita al sur con el barrio los lirios y villa
universitaria, al norte por La Maria y rincén de la maria, asi como por una serie de
lotes, la parte occidental limita con la cuchilla de montafia y en su parte oriental se
encuentra el barrio Pozo Donato y Santa Inés.

La cuenca como tal esta constituida por area construida de mas del 90%, lo cual
representa un gran aporte al momento de calcular la escorrentia superficial, esto
debido a que estas construcciones impiden el paso normal del agua. Se puede
determinar segun referencias de la empresa Veolia aguas de Tunja S.A E.S. P que
en la cuenca se presenta en su mayoria alcantarillado combinado. El distrito
Cristales ha sufrido un alto crecimiento en los Ultimos afios propiciado por el
desarrollo urbanistico dado en el norte de la ciudad, para este sector se evidencia
la construccion de edificios multifamiliares.

4.2.1 Diagnostico y problematica de la Cuenca

En la cuenca cristales se encuentra el sistema de carcava denominado San Rafael
el cual limita al norte con el costado noroccidental del barrio San Rafael, al sur con
el rio La Vega al nivel del barrio La Maria, al oriente con predios de la U.P.T.C
(bosque), y al occidente con el barrio la colina y predios de la U.P.T.C. El area de
esta carcava presenta un porcentaje de Erosion de 8.95% y una pendiente de
26.1%. Debido al alto crecimiento urbanistico en el distrito y la pendiente y erosién
gue posee la carcava, hace que esta se vuelva una zona critica y de estudio
permanente.

4.2.2 Geomorfologia de la cuenca

Basado en los pardmetros arrojados por el software ArcGIS se obtienen los
siguientes datos:

Tabla 3 Pardmetro Geomorfologia de la cuenca Cristales

Area de la cuenca | la cuenca tiene un area de 748009.39 m”2 o 0.748
Km~2
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Perimetro de la|5568.61 m o 5.568 Km

cuenca

Longitud Axial 1480.3063 m o 1.480 Km (Distancia entre la

de la misma)

desembocadura de la cuenca y el punto mas alejado

Ancho maximo

966.41m o0 0.966Km

Tabla 4. Parametro factor de forma de la cuenca Cristales

] ] ECUACION CON
PARAMETRO ECUACION TEORICA VALORES RESULTADO
Ancho (Area cuenca) (748009.39 m"2)
Promedio (Longitud axial) (1480.306 m) 505.31m
Factor de (Ancho Promedio) (505.31 m)
forma: (Longitud axial) (1480.306 m) 0.34
Coeficiente de ]
compacidad: . (Perimetro Cuenca) 28 « (5568.61 m) 1.80
V (Area Cuenca) V(748009.39m"2)

indice ~ de (Longitud axial) 1480.30m
alargamiento (Ancho Maximo) 966.41m 1.53
i:rc])?TI](z)egeneidgg (Area de la cuenca) (748009.39 m"2)

(Longitud axial * Ancho Maximo) | (1480.30 m * 966.41m) | 0.52
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Estos valores son predeterminados para saber el comportamiento de la cual de lo
cual atiende que el coeficiente de compacidad al ser mayor que 1 posee una
forma casi circular en este caso oval oblonga a rectangular oblonga, esto significa
que las crecientes tendrdn mayor coincidencia debido a que los tiempos de
concentracion de los diferentes puntos de la cuenca seran iguales (1)

Para el factor de forma obtenemos un valor de 0.34 el cual indica que la cuenca es
ligeramente alargada. Lo que indica baja suceptibilidad a las avenidas.

El indice de alargamiento al ser mayor a 1 indica que la cuenca es achatada y por
lo tanto el cauce principal es corto

El indice de homegeneidad al indicar un valor de 0.52 indica que el cauce principal
es bastante recargado a una de las vertientes (2)

4.3Determinacion y localizacion de la Cuenca de drenaje Héroes

Figura 3 Localizacién Drenaje Héroes
Fuente: Veolia Aguas de Tunja
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La cuenca Héroes se localiza en la parte norte de la ciudad de Tunja, hacia el
costado oriental de la avenida Norte, limita al sur con el barrio Cristales, Las
quintas y por una serie de lotes baldios, al norte por La Granja y altos de San
Diego, asi como por una serie de lotes, la parte occidental limita con la cuchilla de
montafia y en su parte oriental se encentra la avenida Norte. La cuenca como tal
esta constituida por area construida de mas del 90%, lo cual representa un gran
aporte al momento de calcular la escorrentia superficial, esto debido a que estas
construcciones impiden el paso normal del agua. Se puede determinar segun
referencias de la empresa Veolia aguas de Tunja S.A E.S. P que en la cuenca se
presenta en su mayoria alcantarillado combinado.

En lo relacionado con estructuras naturales de drenaje, el distrito esta limitado en
la parte nororiental por el rio Jordan, principal sistema de drenaje de la ciudad. En
el sector occidental del distrito es posible encontrar vestigios de formaciones de
drenaje natural de nivel secundario como céarcavas Yy zanjones, sistema
denominado zanjon Héroes.

4.3.1 Diagnostico y problemética de la cuenca

Debido a la geologia de la zona, la cuenca Héroes se encuentra en un 37,5% por
la formacién Bogotd, esta formacion se compone de una sucesion de arcillolitas
abigarradas que conforman horizontes mas o menos gruesos y que van
separandose por bancos de arenisca arcillosa blanda con alto contenido de oxido
en la parte del conjunto superior de la formacion.

En un 20.2% por el depdsito Fluvio-Lacustre, la cual se encuentra formando los
valles del Rio Chulo y de la quebrada la Cascada, su composicién varia
lateralmente, asi como la granulometria de sus elementos, lo que refleja la
variacion de la intensidad de las corrientes hidricas que la depositaron. En un
42.3% se encuentran depositos coluviales los cuales estan ubicados
principalmente en la parte baja. La matriz en la que se hallan embebidos es
generalmente arcillosa y limo-arenosa. La presencia de arcillas en el suelo permite
la formacion de carcavas, lo que indica también amenaza de erosién en el area de
influencia de la carcava debido a esto la zona se hace critica. El tipo de suelo en la
parte erosionada de la carcava es arenoso lo que permite aumentar la infiltraciéon y
por ende recargar el acuifero.
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4.3.2 Geomorfologia de la cuenca

Basado en los parametros arrojados por el software ArcGIS se obtienen los

siguientes datos:

Tabla 4

Parametro Geomorfologia de la cuenca Héroes

e Areade la cuenca:

la cuenca tiene un area de 390755.65 m”™2 o
0.390 Km 72

e Perimetro de la cuenca

3729.7610 m 0 3.729 Km

e Longitud Axial

1138.588 m o 1.138 Km (Distancia entre la
desembocadura de la cuenca y el punto mas
alejado de la misma)

e Ancho maximo

661.315m 0 0.661 Km

Tabla 5 Parametro factor de forma de la cuenca Héroes
] ] ECUACION CON
PARAMETRO ECUACION TEORICA VALORES RESULTADO
Ancho (Area cuenca) (390755.65 m"2) 343.195 m
Promedio (Longitud axial) (1138.58 m)
Factor de (Ancho Promedio) (343.195m)
forma: (Longitud axial) (1138.58 m) 0.30
Coeficiente de ]
compacidad: 0.28 * (Perimetro Cuenca) 28 « (3729.7610 m) 1.67
V (Area Cuenca) v (390755.65 m*2)

Indice ~ de (Longitud axial) (1138.588 m)
alargamiento (Ancho Méaximo) (661.315 m) 1.72
indice de ]
homogeneidad (Area de la cuenca) (390755.65 m"2)

(Longitud axial * Ancho Maximo) |(1138.588m * 661.315m) | 0.51
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Estos valores son predeterminados para saber el comportamiento de la cual de lo
cual atiende que el coeficiente de compacidad al ser mayor que 1 posee una
forma casi circular en este caso oval oblonga a rectangular oblonga, esto significa
que las crecientes tendrdn mayor coincidencia debido a que los tiempos de
concentracion de los diferentes puntos de la cuenca seran iguales (1)

Para el factor de forma obtenemos un valor de 0.30 el cual indica que la cuenca es
ligeramente alargada. Lo que indica baja suceptibilidad a las avenidas.

El indice de alargamiento al ser mayor a 1 indica que la cuenca es achatada y por
lo tanto el cauce principal es corto

El indice de homegeneidad al indicar un valor de 0.51 indica que el cauce principal
es bastante recargado a una de las vertientes (2)
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5. Descripcion de actividades desarrolladas

En este capitulo se hara una descripcion de las actividades desarrolladas durante
la pasantia la cual corresponde a un cronograma que se observa en la tabla 7.
Esto incluye actividades fuera del proyecto asignado debido a que la empresa
Veolia Aguas de Tunja requeria Acompafiamiento en otras areas. Se dividira en
cuatro fases principales: Ejecucion del proyecto, Metodologia, reglamentacion y
Modelacién de redes en el programa EpaSwmm.

Tabla 6
Aguas de TunjaS.AE.S. P

Actividades desarrolladas durante la Pasantia en la empresa Veolia

ACTIVIDAD

DESCRIPCION

TIEMPO EN
HORAS

Depuracion y revision de
145 APU

Se hace la ubicacion de 145 APU en
tres plataformas: Precios de la
gobernacion, Veolia Aguas de Tunja
y Construidita

18 horas

Acompafiamiento a
instalacién, programacion
y revision de caudalimetro
en diferentes puntos

Se realizan visitas de
acompafiamiento a instalaciéon de
caudalimetro en diferentes pozos de
inspeccién de la ciudad para luego
realizar la respectiva programacion
en el software.

60 horas

Visita de inspeccién a los
p0ozos profundos
existentes en el sur y
norte de la ciudad de
Tunja

se realiza la visita a los pozos de
inspeccibn  para  asi  realizar
monitoreo de bombeo con tomas de
nivel con sonda (Anexo bitacora)

9 horas

Realizacion de proyecto
drenaje urbano en la zona
nororiental de Tunja

Se realiz6 el proyecto de

alternativas de manejo urbano en los
distritos Soaquira y cristales y la
identificacion del distrito Héroes, para
este proyecto se determina una tabla
de actividades y horas que se puede

717 horas
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observar en la tabla 2. determinado
por la empresa Veolia aguas de
Tunja.

Asistencia a conferencias, | se realizé la asistencia a conferencia | 30 horas
capacitaciones y | actividades y capacitaciones que
actividades requeridas | requeria y ordenaba la casa matriz
por la casa matriz de la | de la empresa Veolia Aguas de Tunja
empresa Veolia Aguas de | S.AE.S. P

Tunja

Total 783 horas

5.1 Depuracion y revision de 145 APU del presupuesto adicional ejecucion
obras de saneamiento bésico.

En este proceso se realiz6 la comparacion por medio de tres plataformas las
cuales fueron Precios de la gobernacion, Construdata y precios de Veolia Aguas
de Tunja S.A E.S. P, Anexo bitacora 2 y 3 , donde se encuentran inconsistencias
en precios de mano de obra y rendimiento. seguido de esto se hace la depuracién
de APU para asi entregar la actividad al ingeniero a cargo de obras civiles para su
respectiva revision y confrontacion con el contratista.

5.2 Acompafiamiento a instalacién, programacion y revisién de caudalimetro en
diferentes puntos

Se realizo el respectivo acompaifamiento a la cuadrilla a que hiciera ingreso al
pozo y realizara la instalacion del caudalimetro, esto con los debidos EPP
(equipos de proteccion personal) y con acompafiamiento del jefe, directo al
culminar el proceso de instalacion se realizaba la programacion al software del
mismo (Funcion realizada por el pasante) esto debido a que el equipo es un
caudalimetro Flodar que cuenta con dos sensores, el sensor de velocidad y el
sensor de nivel, junto con el logger o registrador de datos de flujo, este registrador
debe ser programado por medio del software.
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Este equipo cuenta con un alto nivel de precision donde, caudal, nivel,
velocidades, contiene alerta de inundacion entre otras funciones, para que el
equipo fuera calibrado correctamente se debe realizar las siguientes fases:

a) Ingreso al pozo
b) Medicion de didmetro horizontal, vertical y diagonal de la tuberia
c) Medicion de LAmina de agua

d) Medicion de nivel desde la ldmina de agua hasta el chasis del equipo

Para culminar el proceso con la recopilacion e ingreso de la informacion al
software. esta actividad esta sujeta al anexo (bitacora).

Velocity
measured
using

RADAR

Figura 4 Ubicacidn e instalacion del caudalimetro en un pozo de inspeccién
Fuente: Manual DS HASH FLO DAR

5.3 Realizacién de proyecto drenaje urbano en la zona nororiental de Tunja en el
distrito Soaquira

Debido a que este proyecto fue el énfasis a lo largo del desarrollo de la pasantia,
la empresa Veolia Aguas de Tunja determina una serie de actividades especificas
para el desarrollo del proyecto. Esta lista de actividades permite un desarrollo
adecuado y competente del mismo el cual culmina con un informe presentado a la
empresa. Observar Anexo 1
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Esta lista de actividades fue desarrollada satisfactoriamente para cada Distrito y
estan soportadas y anexadas en las bitdcoras. A continuacion se explica
detalladamente el desarrollo de las actividades.

5.3.1 Planeacién del proyecto:

En esta etapa se realiza el protocolo del proyecto donde se divide en subetapas la
cual se plantea la formulacion del problema donde se identificaron las razones
puntuales y la pregunta de andlisis del proyecto, determinado esto se realiza la
justificacion y se determinan los objetivos a desarrollar.

5.3.2 Alcances:

Los alcances son definidos para la elaboracion de un estudio netamente
académico rigiendose en la culminacion del proyecto con un resultado de
alternativa de solucién para cada distrito, teniendo en cuenta las redes de drenaje
existentes en los distritos Soaquira y Cristales

a) Alcance social: Las alternativas planteadas deben presentar soluciones que
permitan el desarrollo y la estabilidad del ser humano, esto logrado por medio del
analisis del drenaje urbano, para asi reducir la vulnerabilidad de la zona a estudiar
frente a diferentes eventos como las inundaciones.

b) Alcance temporal: Su duracion es definida en el anexo del cronograma de
actividad, sin embargo se prestara apoyo a la empresa durante 4 meses
empezando el 10 de septiembre del 2018.

c) Alcance espacial: La zona principal de estudio seran 2 distritos de drenaje
de la ciudad: Soaquira y Cristales, esto debido a la vulnerabilidad encontrada en
esta zona ya que reciben todo el caudal que proviene las zonas altas de la ciudad
de Tunja

5.4 ldentificacion de los aspectos legales:

En esta actividad se pide realizar la recoleccion de las normas vigentes que
incurriran en el desarrollo del proyecto.
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5.4.1 Reglamentaciéon general:

En la presente reglamentacion se indica algunas de las normas que deben tenerse
en cuenta para el desarrollo del proyecto “alternativas de manejo urbano de la
zona nororiental de Tunja en cuatro distritos. (Soaquira, Héroes, Cristales)”, asi
mismo, se consignan los alcances bésicos y finalmente un procedimiento
recomendado para la elaboracion segun el POT.

Es de importancia mencionar las entidades del orden municipal, regional y actores
sociales, que se relacionan activamente durante el desarrollo y aplicacién del
proyecto; como son:

El
reconocimie

nto de la Entidad que
comunidad juega un
como un
: papel ;
agente social primordial ., Autoridad
dindmicoes and S regional
detotal B proceso, F encargada Para este
importancia; S responsable -3 porlaleyde caso en ;
alserellos £ dol o  administrar, @ ooricylarse o
losdirectos S planeacisny @ elmedio & Thapladela O %
afectados gestor del -2 ambientey -5 empresa  ® ¢
c losrecursos 2 ]
y/o plan que S o VEOLIA (G
beneficiados [ naturales O AGUASDE g -
con la e DI TUNJASA £
ropender ~ w o<
puesta en an PIefy E.S.P quien ¢
marcha ejecucion LA esla
optimizada del el delegada
del sistema ormommetn sostenible, nara
Figura 5 Reglamentacion general

Fuente: Autor
a) Norma constitucional:

La Constitucion politica de Colombia de 1991 elevé a norma constitucional la
consideracion, manejo y conservacion de los recursos naturales y el medio
ambiente, a través de los siguientes articulos: Articulo 8, articulo 78, articulo 79,
articulo 80, articulo 95, articulo 365 y articulo 366

Para la reglamentacion especifica se determinaran las siguientes normas.
Observar tabla 7
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Tabla 7 Reglamentacion especifica

Planes y politicas

LEY 152 DE 1994

Ley organica de planeacion.

ACUERDO DEL
CONSEJO  NACIONAL
AMBIENTAL (1996)

Lineamientos de la politica para el manejo integral del agua.

DOCUMENTO CONPES
3463/2007

Planes departamentales de agua y saneamiento para el
manejo empresarial de los servicios de acueducto,
alcantarillado y aseo.

DOCUMENTO CONPES
3383/2005

Plan de Desarrollo del Sector de Acueducto y Alcantarillado

DECRETO 302 DE 2000:
ESP-Usuarios.

Reglamentacién relacibn ESP-Usuarios. Orientar la
planificacién, disefio, construccion, supervision, técnica,
operacion, mantenimiento y seguimiento de estos sistemas y
sus componentes. Incluye todo lo establecido en este titulo.

RESOLUCION 0330 DEL
2017

Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector
de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS y se derogan
las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003,
1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009”

LEY 9 DE 1989:

Desarrollo municipal, compra y expropiacion de bienes.

LEY 2 DE 1991:

Modificaciéon Ley 9 de 1989.

LEY 388 DE 1997:

Modificacion Ley 9 de 1989.

TECNICAS E INSTITUCIONALES

LEY 142 DE 1994

Servicios publicos Domiciliarios.

DECRETO 302 DE 2000:

Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, en materia de
prestacion de servicios publicos domiciliarios de acueducto y
alcantarillado.

LEY 286 DE 1996:

Modifica la Ley 142 de 1994. Periodo de ajuste.

LEY 632 DE 2000:

Modifica la Ley 142 de 1994, Subsidios y Periodos de ajuste.

LEY 373 DE 1997:

Ahorro y uso eficiente del agua

Ambientales

DECRETO 1594 DE
1984

Vertimiento de agua residual y usos del agua.

LEY 99 DE 1993

Crea el Sistema Nacional Ambiental y el Ministerio del Medio
Ambiente.
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DECRETO 1594 DE
1994

Licencias Ambientales.

DECRETO 901 DE 1998

Implementacién de tasas retributivas por vertimientos liquidos
puntuales.

RESOLUCION 372 DE
1998:

Reglamentacion decreto de tasas retributivas, establece el
monto de tasas minimas.

RESOLUCION 0330
DEL 2017

Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de
Agua Potable y Saneamiento Bésico — RAS y se derogan las
resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003,
1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009”

Decreto 2811 de 1974

Articulo 8, articulo 35 y articulo 181

Resolucion 170 de 2009

Por el cual se adoptan medidas para la conservacién y
proteccion de los suelos en el territorio nacional.

DECRETO 3930 de 2016
DECRETO 2041 DE 2014
DECRETO 1076 DE 2015

b) Modificacién Excepcional Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de

Tunja (MEPOT)

Dentro de los articulos que estan contenidos en el Acuerdo Municipal No. 014 de
2001, por medio del cual se adopta el Plan de Ordenamiento Territorial del
Municipio de Tunja, y que son importantes para el desarrollo del presente proyecto
se tienen los siguientes articulos: Articulo 22 numeral 7, articulo 62, articulo 121,
articulo 125, articulo 127, articulo 132, articulo 135, articulo 137, articulo 167 y

articulo 327.
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Tabla 8 Usos segun areas de proteccion
Uso Uso
Caodigo Uso Principal Compatible Condicionado Uso Prohibido
Proteccion Recreativo En turismo. Deportivo.
ambiental. pasivo. Manifestaciones | Equipamiento
Recuperacion culturales arqueoldgico.
ambiental. Recreativo activo | Equipamiento
Ubicacion de | turistico.
UENPr3v mfra_e_structura de | Equipamiento
servicios cultural.
publicos. Equipamiento
Histdrico
Ferias.
Equipamiento
comunal.

Dentro de los articulos que estan contenidos en el Acuerdo Municipal No. 0016 del
28 de Julio de 2014, por medio del cual se modifican excepcionalmente las
normas urbanisticas del POT del Municipio de Tunja adoptado mediante Acuerdo
Municipal No. 0014 del 2001 y que son importantes para el desarrollo del presente
proyecto se tienen los siguientes: Articulo 8, Numeral 7, articulo 23 y articulo

5.5 Metodologia:

El proyecto se divide en dos fases principales las cuales abarcan la totalidad del
proyecto. Cada rama se divide en una secuencia logica de fases que sera
realizado por cada distrito de drenaje, sus fases son:
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a) Ejecucion de disefio: En la cual se llevara a cabo todo lo pertinente a
recoleccion de informacién primaria y secundaria necesaria para definir el
perfil y las caracteristicas globales por cada uno de los cuatro distritos a
estudiar, el cual se subdivide en las siguientes fases.

i. Aproximacion preliminar: Actualizacion inicial de catastro: Verificacion en
planos de los cambios relevantes de la informacion actual en SIG.

Verificacion carpeta Andlisis hidrolégico y optimizacion hidraulica de las carcavas.
Corresponde a la revision y armado de la carpeta del distrito respectivo, con base
a los informes ya configurados.

ii. Delimitacion distrito. Se refiere a la aproximacién en campo de la linea de
delimitacidn del distrito tanto en términos de divisorias de drenaje de alcantarillado
como de divisorias de cuenca de drenaje pluvial. Se debe resaltar que durante
esta actividad se definen las areas de drenaje hasta linea isécrona para caso
pluvial y/o combinado.

b) Desarrollo del proyecto: Corresponde a todas las actividades dirigidas a la
sub-sectorizacion y micro-sectorizacion de acuerdo con el criterio de tramos
primarios, secundarios y terciarios del sistema, configurandose de esta manera
distritos basicos de drenaje pluvial.

Esta actividad se desarrolla esencialmente en campo con la verificacion de las
divisorias entre micro-distritos. Con la verificacion se har4 un inventario de
impactos, se delimitard la ronda y se detectaran las descargas y vertimientos a
cielo abierto.

c) Diagnoéstico: Actividad en la que los datos de campo obtenidos son
actualizados en catastro, se hara un analisis historico con aerofotografias, para
determinar el porcentaje de incremento o reduccibn que han tenido los
zanjones. Durante esta fase se realizaran las inspecciones en campo, se
determinaran problematicas de drenaje pluvial, se hara el planteamiento de
alternativas, se esquematizan y pre dimensionan las obras tendientes a mejorar
el funcionamiento hidraulico del area urbana.

d) Plan de Manejo y Recuperacion: En esta fase se puntualizan las soluciones
hidrologicas a fin de formular la propuesta de accion multidisciplinaria basica en
términos de cuenca insertada con tejido urbano.

Esta fase involucra la valoracion de las soluciones a fin de configurarla como
datos de entrada a las inversiones de la empresa.
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e) Informe Final: Es la dltima parte del proceso, donde se recopil6 toda la
informacion utilizada y generada durante el transcurso del proyecto como
memorias de calculo, disefios, planos, valoraciones econdémicas entre otros.

Todo lo expuesto anterior desarrollado por etapas anexadas en el cronograma ver

tabla 13.

Tabla 9 Fases de la metodologia planteada

EJECUCION DE DISENO

Recopilacion de Recopilar informacion existente en red
informacion
secundaria
- Solicitud y revisibn de la modelacion existente del
Recopilacion de distrito de drenaje Soaquira y Cristales de la zona

informacion primaria

Analisis
informacion:

de

la

nororiental de Tunja

- Recopilacién de los antecedentes de inundaciones del
area operativa

- Recopilacion de informacién obtenida acerca de
estudios y propuestas de manejo de aguas lluvias

- Recopilacion de solicitudes de manejo pluvial en la zona
nororiental (Distrito Soaquira), encontrada en el banco de
proyectos

- Consolidacién de la informacion obtenida

- Estudio y andlisis de la informacion consolidada
existente en red

- Estudio y andlisis de la informacion de
antecedentes de inundaciones

- Estudio y analisis de las solicitudes de manejo
pluvial

- Identificacion de usos de suelo segun el POT de
Tunja

- Estudio y verificacion topoldgica de alcantarillado
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DESARROLLO DEL PROYECTO

Caracteristicas de la
zona nororiental de la
ciudad, zonas planas y
de menor cota (Distrito
Soaquira)

- Realizacibn de recorrido por la cuenca
Soaquira y Cristales

Verificacion de
caudales pluviales:

- Evaluar y analizar infraestructuras existentes
de drenaje urbano

- Estimacion de coeficientes de: escorrentia,
periodos de retorno y tiempo de concentracion

- Determinacioén de las areas tributarias
- Verificacion de caudales aportantes

Modelacion hidraulica
de la zona nororiental
de Tunja

- Modelacion de redes para condiciones de
caudal pluvial

- Andlisis de la informacién obtenida de la
modelacion

Identificacién de
problematicas
asociadas al manejo
de las aguas lluvias en
la zona

- Zonas de inundacioén

- Falta de capacidad de redes para manejo de
aguas pluviales

- Planteamiento de alternativas para el manejo
de aguas lluvias en la zona nororiental de Tunja
Distrito Soaquira y Cristales

- Modelaciéon de infraestructura existente en
funcién de la proyeccion de alternativas

- Andlisis de los resultados obtenidos de la
modelacion
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Valoracién econdmica
de las alternativas
planteadas para el
manejo de aguas
[luvias:

- Elaboracion de presupuesto

Elaboracion de
informe final:

- Consolidacién de documentos

5.6 ldentificacion de la poblacion en la cuenca Soaquira

Para el desarrollo de investigacion del proyecto lo primero que se realizo fue la
localizacion de la poblacién determinada mediante la informacion SIG (sistema de
informacion geografico) que posee la empresa Veolia aguas de Tunja, se realiza la
obtencién de shapes de usuarios y barrios exclusivamente de la cuenca Soaquira,
esto para poder determinar que usuarios existen en la misma y que caudales
provenian hacia los sumideros que llevarian a los pozos y a la red de drenaje de la
zona. A continuacion se mostraran los shapes generados para la cuenca Soaquira

ver figura6y 7

Figura 6

Usuarios cuenca Soaquira Tunja

Fuente: Autor
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Figura 7 Usuarios cuenca Soaquira dividido en barrios
Fuente: Autor

En las figuras mostradas anteriormente se pueden observar los shapes generados
de barrios y usuarios de la cuenca Soaquira donde los puntos representan los
usuarios de la cuenca y a su vez los poligonos de color muestran los barrios de la
misma, para lo que a continuacion se muestra el listado de convenciones para los
barrios de la cuenca Soaquira. Ver figura 8

[ Barrio los cedros [ IBarrio Santa Jacoba del pucfto|

[ Barrio Montecarlo [ IBarrio Prados del Norte

[ IBarrio José Antonio Galdn [_IBarrio Altos de Zye

[ IBarrio Sgaguica Barrio Mirador de Tunja

[_IBasrio Villa Toledo I:IBa.trio Granja Sur

[ Barrio la Granja [ ISector Bavaria

I:l Barrio los corales - Barno Santa Rita

B Barrio NN [ ISector Antigua Via Paipa
Figura 8 Convenciones barrio Soaquira

Fuente: Autor
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Con ayuda de la base de datos de usuarios de la empresa Veolia Aguas de Tunja
S.A E.S. Py teniendo en cuenta que se toma un promedio de cuatro personas por
abonado. Se determino que en los diferentes sectores que conforman la cuenca
se observa la siguiente poblacién dividida en barrios

Tabla 10 NuUmero de usuarios por barrio cuenca Soaquira

Barrio Poblacion
Los cedros 252
Montecarlo 132
José Antonio Galan 1420
Soaquira 436
Villa Toledo 84
Corales 124
La Granja 1288
San Jacoba del Puerto 120
Prados del Norte 564
Altos del Zue 116
Mirador de Tunja 128
Granja Sur 928
Bavaria 104
Santa Rita 1076
Nn 56
Antigua Via Paipa 24

Para un total de poblacién de 1713 abonados es decir una poblacién de 6852 lo
gue denota un amplio aumento de mas del 100% en comparacioén de abonados en
el aflo 2005 donde solo se encontraba un total de 53 suscriptores.
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5.7 ldentificacion de la poblacion en la cuenca Héroes

Para el desarrollo de investigacion del proyecto lo primero que se realizo fue la
localizacion de la poblacién determinada mediante la informacion SIG (sistema de
informacion geografico) que posee la empresa Veolia aguas de Tunja, se realiza la
obtencién de shapes de usuarios y barrios exclusivamente de la cuenca Soaquira,
esto para poder determinar que usuarios existen en la misma y que caudales
provenian hacia los sumideros que llevarian a los pozos y a la red de drenaje de la
zona. A continuacidén se mostraran los shapes generados para la cuenca Héroes
ver figura 9y 10

&

Figura 9 Usuarios cuenca Héroes
Fuente: Autor
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Figura 10  Usuarios cuenca Soaquira dividido barrios
Fuente: Autor

En las figuras mostradas anteriormente se pueden observar los shapes generados
de barrios y usuarios de la cuenca Soaquira donde los puntos representan los
usuarios de la cuenca y a su vez los poligonos de color muestran los barrios de la
misma, para lo que a continuacion se muestra el listado de convenciones para los
barrios de la cuenca Héroes. Ver figura 11

|| Barri6 Cristales
I:I Barrid la Granja
|:| Barrio la Estancia Del Roble
I:I Barrio Granja Sur
I:I Barrio las Quintas
I:I Barrio nn

I:I Barrio Héroes

I:I Barrio JJ Camacho

Figura 11 Convenciones Soaquira

Fuente: Autor
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Con ayuda de la base de datos de usuarios de la empresa Veolia Aguas de Tunja
S.A E.S. P y teniendo en cuenta que se toma un promedio de cuatro personas por
abonado. Se determino que en los diferentes sectores que conforman la cuenca
se observa la siguiente poblacion dividida en barrios.

Tabla 11 NUmero de usuarios por barrio cuenca Héroes

Barrio Poblacién
Cristales 5

La Granja 2

La Estancia del Roble 646
Granja Sur 7

Las Quintas 6

NN 45
Héroes 71

JJ Camacho 201

Para un total de poblacion de 993 abonados es decir una poblacion de 4965 lo
gue denota un amplio aumento de poblacion

5.8 Identificacion de Poblacion de la cuenca Cristales:

Para el desarrollo de investigacion del proyecto lo primero que se realizo fue la
localizacion de la poblacion determinada mediante la informacién SIG (sistema de
informacion geogréfico) que posee la empresa Veolia aguas de Tunja, se realiza la
obtencion de shapes de usuarios y barrios exclusivamente de la cuenca Soaquira,
esto para poder determinar que usuarios existen en la misma y que caudales
provenian hacia los sumideros que llevarian a los pozos y a la red de drenaje de la
zona. A continuacion se mostraran los shapes generados para la cuenca cristales
ver figura 12y 13
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Figura 12  Usuarios cuenca Cristales

Fuente: Autor

Figura 13 Usuarios cuenca Soaquira dividido barrios
Fuente: Autor
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En las figuras mostradas anteriormente se pueden observar los shapes generados
de barrios y usuarios de la cuenca Soaquira donde los puntos representan los
usuarios de la cuenca y a su vez los poligonos de color muestran los barrios de la
misma, para lo que a continuacién se muestra el listado de convenciones para los
barrios de la cuenca Cristales. Ver figura 15

Altos de San Diego Altos de Canapro

Bosques de la Colina San Rafael

Colinas del Norte Canapro

La Estancia del Roble - Altos del Canapro

Cristales F.osales

J.J Camacho . Pozo Donato

La Colina B Portal de las Auroras
Figura 14  Convenciones Cristales

Fuente: Autor

Con ayuda de la base de datos de usuarios de la empresa Veolia Aguas de Tunja
S.A E.S. P y teniendo en cuenta que se toma un promedio de cuatro personas por
abonado. Se determind que en los diferentes sectores que conforman la cuenca
se observa la siguiente poblacién dividida en barrios:

Tabla 12 NUmero de usuarios por barrio cuenca Cristales
Barrio Poblacion
Altos de San Diego 92
Bosques de la Colina 76
Colinas del Norte 688

La Estancia del Roble 480
Cristales 3172

J.J Camacho 868

Altos de Canapro 20

La Colina 160

San Rafael 556
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Canapro 752
Altos del Canapro 344
Rosales 836
Pozo Donato 0
Portal de las Auroras 0

Para un total de poblacion de 2011 abonados es decir una poblacién de 8044 lo
que denota un amplio aumento a lo largo de los afios en cuanto a la poblacion de
Tunja.

5.9 Visita de campo:

Se realizo la visita de campo junto con el acompafamiento del ingeniero a cargo
del pesante, donde se realice el inventario de los sistemas de drenaje existentes
en la parte alta de la Cuenca Soaquira. Donde se tomaron medidas de las
secciones en las que se podia ingresar (Anexo 3) (Anexo Bitacoras)

a. Box Calvert cuenca Soaquira via Moniquira

Figura1l5  Box Culvert cuenca Soaquira
Fuente: Autor
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e Secciones de entrada

¢ Secciones de salida

1.15m

No se observa mayor obstruccidn en el box Calvert, lo que permite el paso
adecuado del agua.

b. Box Calvert Cuenca Soaquira, via Moniquira

Figura 16 Box Culvert cuenca Soaquira
Fuente: Autor

e Secciones de entrada: No se pudo tomar la medida debido a que era
complicado bajar al punto, se puede observar obstruccion del paso del agua
debido a implementos arrojados por el ser humano
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e Secciones de salida:

0.45m

1.7m

* Ilm=

Se ve obstruido parcialmente por implementos que arroj6 el ser humano.
La continuacion del Inventario se encuentra en el anexo 1 en fotografias

5.10 Problematica inundacion frente a Bavaria:

En eventos de alta precipitacion este sector presenta inundacion en la avenida
norte esto debido grandes caudales de escorrentia que provienen de la zona alta
del distrito y de la zona noroccidental de la ciudad. Esta avenida cuenta con una
cuneta para drenar el agua hacia una alcantarilla la cual se conecta a una red de
alcantarillado, sin embargo debido al gran caudal que baja por la cuenta esta no
tiene la capacidad adecuada y genera inundaciones en la via

Figura 17 Inundacion sector Bavaria
Fuente: Veolia Aguas de Tunja S.AE.S. P
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5.11 Parametros de Disefio para la modelacion de redes existentes en las
cuencas Soaquira, Cristales y Héroes:

Estos se rigen por la resolucion 0330 del 2017 la cual indica los parametros de
disefio que obligatoriamente deben incurrir en el proceso, esto para garantizar
estabilidad, durabilidad, funcionalidad, calidad y sostenibilidad de la estructura.

a) Periodo de disefio: Se toma un periodo de disefio de 25 afos para todos los
componentes de acueducto y alcantarillado.

b) Caudal de agua lluvia: El caudal de agua lluvia se realiza mediante métodos
de lluvia - escorrentia, para el cual se necesitan los siguientes parametros:

I. Periodo de Disefio: el periodo de disefio se selecciona mediante la tabla 16
(periodos de retorno) de la resolucion 0330 del 2017 el cual se selecciona
segun la importancia de las areas y los dafios o molestias que las
inundaciones pueden ocasionar en los habitantes y en los diferentes
sectores. Ver figura 18

2 2 Periodo de retorno
Caracteristicas del drea de drenaje (afios)
Tramos iniciales en zonas residenciales con areas tributarias 3
menores de 2 hectdreas
Tramos iniciales en zonas comerciales o industriales, con 5
areas tributarias menores de 2 hectareas . N
Tramos de alcantarillado con areas tributarias entre 2 y 10 5
hectareas
Tramos de alcantarillado con dreas tributarias mayores de 10
10 hectareas
Canales abiertos que drenan areas menores a 1000 50
hectéreas
Canales abiertos en zonas planas y que drenan areas 100
mayores a 1000 hectdreas
| Canales abiertos en zonas montafiosas (alta velocidad) o a 100
media ladera, que drenan dreas mayores a 1000 hectareas

Figura 18 Periodos de retorno
Fuente: resolucion 0330 del 2017
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Teniendo en cuenta que la cuenca tiene tanto zonas industriales como
comerciales se toma periodos de retorno entre 3 y 5 afios respectivamente, sin
embargo el disefio se realiza con el periodo de retorno mas alto el cual en este
caso es de 5.

ii. Intensidad de lluvia: Siguiendo los lineamientos del articulo 135 de la
resoluciéon 0330 del 2017 numeral 2 se realiza la respectiva consulta y
peticion al IDEAM de las curvas IDF de la estacion meteorologica la cual
recopila informacion hasta el afio 2010. Donde se obtuvo la siguiente

informacion:
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Figura1l9  Curvas IDF
Fuente: IDEAM

iii.Tiempo de concentracion: segun el articulo 135 de la resolucion 0330 del
2017 el cual indica que se debe estimar un tiempo de concentracion minimo
de duracion dentro del sistema, el cual se realiza por una hora cada 5
minutos.
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5.12. Redes de alcantarillado de aguas pluviales

a) Localizacion de redes de alcantarillado: Rigiéndose por el articulo 138 de la
resolucién 0330 del 2017 se siguen los parametros del numeral 5 el cual indica:
Las distancias minimas libres entre los colectores que conforman la red del
sistema de recoleccidn y evacuacion de aguas residuales y/o lluvias, y las tuberias
de otras redes de servicios publicos deben ser 1 m en la direccién horizontal y 0,3
m en la vertical, medidas entre las superficies externas de los dos conductos. En
callejones donde se demuestre que no se puede cumplir con las distancias
horizontales establecidas anteriormente, se deben ubicar las tuberias sobre el eje
de la zanja.

c) Profundidad de instalacion de la tuberia en alcantarillados: Rigiéndose por el
articulo 139 de la resolucion 0330 del 2017 se definen por la tabla 16

Tabla 13 Profundidad de la cota clave al colector

Servidumbre Profundidad a la clave del colector (m)
Vias peatonales o zonas verdes 0.75
Vias Vehiculares 1.2

Fuente: Resolucién 0330 del 2017

A continuacion, se mostraran los parametros faltantes a tener en cuenta para la
modelacién en el programa EpaSwmm ver tabla 17

Tabla 14 Pardmetros para el disefio de redes pluviales tenidos en cuenta para
la realizacion de la modelacion en el programa EpaSwmm

Diametro interno real minimo El diametro interno real minimo en redes de
alcantarillado pluvial y combinado es de
260mm. Valor al cual debe regirse el disefio
segun el articulo 148 de la resolucién 0330 del
2017.

Criterios de autolimpieza en los | la velocidad minima real permitida en el colector
alcantarillados  pluviales vy | de alcantarillado pluvial o combinado es aquella
combinados gue genere un esfuerzo cortante en la pared de
la tuberia minimo de 2.0 Pa. Valor el cual se
rige el disefio segun el articulo 149 de la
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resolucion 0330 del 2017

Velocidad méaxima:

La velocidad maxima real no debe sobrepasar
5.0 m/s. Valor el cual se regirse el disefio segun
el articulo 150 de la resolucién 0330 del 2017

Relacion maxima entre
profundidad y diametro de la
tuberia en los alcantarillados
pluviales y sanitarios

siguiendo los estandares del articulo 151 de la
resolucién 0330 del 2017 la cual indica: El valor
maximo permisible de la profundidad del flujo
para el caudal de disefio en un colector es de
93% del diametro interno real de este,
correspondiente a flujo lleno.

Requisitos de disefio de

construccion

Las estructuras de conexion deben cumplir con
los siguientes parametros:

Distancia méaxima entre pozo y
pozo

120m

Parametros para el colector

El colector que llegue a una estructura de
conexién con una diferencia de nivel entre las
cotas bateas mayor a 0,75 m, respecto del
colector de salida, debe entregar mediante una
camara de caida.

Recomendaciones

Se debe minimizar los cambios de velocidad,
pendiente, direccion y evitar que las entradas
de flujo sean opuestas entre si.

5.13 Parametros Requeridos por EpaSWMM:

El programa EpaSwmm requiere de datos programados por secciones como lo
son las subcuencas, los conductos, los nodos y el pluvibmetro. Parametros que
seran explicados detalladamente en el anexo 2. Basados en las instrucciones del

programa.

Epa Swmm es un modelo dinamico de simulacion de precipitacién que se puede
utilizar para un Unico acontecimiento o para realizar una simulaciéon continua en
periodo extendido. El programa permite simular tanto la cantidad como la calidad
del agua evacuada especialmente en alcantarillados urbanos.
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El modulo de escorrentia o hidrolégico de SWMM funciona con una serie de
cuencas en las cuales cae el agua de lluvia y se genera escorrentia. Para lo cual
se requiere la determinacion de la direccion de flujo de la cuenca que se realizo
por medio del Dem de Tunja en ArcGis, el cual contenia elevaciones de
infraestructura existente permitendo una mejor observacion de la direccion de flujo
dandole asi el ancho determinado por cuenco dado esto, El médulo de transporte
de SWMM procede a analizar el recorrido de estas aguas a través de un sistema
dispuesto por tuberias y pozos. Asi mismo, SWMM es capaz de seguir la
evolucion de la cantidad y la calidad del agua de escorrentia de cada cuenca, asi
como el caudal, el nivel de agua en los pozos durante una simulacién compuesta
por un intervalo de tiempo de una hora cada cinco minutos.

Para la realizacion de cotas de nodos y pozos existentes se realizé el seguimiento
a la base de datos de catastro de Veolia Aguas de Tunja

5.14 Coeficiente de Manning para el disefio

a) Manning para escorrentia superficial:

Este coeficiente proporciona el valor de la resistencia que va a tener un material
al paso de un fluido, este valor depende del material con el que cuente la cuenca,
el cual se predeterminara para la zona de estudio, permite determinar las
velocidades, perdidas por friccidon y otros valores importantes para el disefio.

En los casos de estudio se utilizaron valores determinados por el manual del
programa Epa Swmm:

En el caso de estudio se utilizaron valor de n-impermeable: 0.012, seleccionando
el material de hormigon liso y n-permeable: 0,15 seleccionando pradera corta.

b) Coeficiente de Manning utilizados para la red de alcantarillado pluvial

El disefio fue realizado en dos fases principalmente: el primero fue la modelacién
de la tuberia pluvial existente o tuberia combinada existente en el distrito, donde
se utilizaron coeficientes de Manning para cada tuberia segun su diametro y
material real, ya sea para tuberia PVC o tuberia en concreto, el cual determina los
siguientes valores segun el manual de PAVCO, se determina el seguimiento de
este manual debido a que la empresa Veolia Aguas de Tunja S.A E.S.P se rige
principalmente por este manual para la realizacion de los disefios
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Tabla 15 Coeficiente de Manning para la red de alcantarillado pluvial segun el
manual de PAVCO

n- Novaloc 0,01
n- Novafort 0,009
n- Concreto 0,013

Donde para diametros iguales o menos a 42” se utiliza el coeficiente de manning
para n-Novafort y mayores o iguales a 45” para n-Novaloc

En la segunda fase de disefio y alternativa de solucion presentado en el distrito se
tomaron valores de tuberia PVC, donde el manual indica:

Tabla 16 Coeficiente de Manning utilizados para la red de alcantarillado pluvial

n- Novaloc 0,01

5.15 Herramientas necesarias extraidas de ArcGIS para la modelacion y disefio en
el programa Epaswmm.

Para la modelacién del programa EpaSwmm se hizo uso del Dem de Tunja,
shapes de subcuencas, limitaciones de cuenca y el sistema de base de inventario
de alcantarillado existente. Asi como usuarios y barrios de la ciudad de Tunja para
lo cual se delimito usuarios y barrios por distritos, y se genero la creacion del
shape fill, direccion de flujo, acumulacion de flujo y modelo irregular de tridngulos,
esto para poder obtener el ancho de las subcuencas por las cuales determinaria la
direccibn de escorrentia para la tormenta en cuestion y las pendientes
determinadas para lo mismo.
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6. APORTES DEL TRABAJO

6.1 Cognitivo:

En el transcurso de la pasantia desarrollada siendo esta empresa una modalidad
en la cual se maneja el pasante de disefio y planeacién con un proyecto en
especifico y con las actividades que se han otorgadas por el jefe inmediato de la
empresa, siendo esto asi los principales aportes que se dieron haciendo uso de
los conocimientos empleados durante la carrera se basaron principalmente en
cuatro ramas:

6.1.1. Geomatica

Siendo este un ambito importante debido a que se usaron conocimientos
otorgados de procesamiento, analisis, interpretacion y creacion de informacién
digital geoespacial localizada, siendo esto la razén por la que se crearon nuevos
shapes en la empresa como lo eran shape (usuarios cristales) shape (barrio
cristales) modelacién de, fil, acumulacién y direccion de flujo para las cuencas
Soaquira, Cristales y Héroes de donde se transmitia principalmente la informacion
de direccion de flujo de la cuenca, divisoria de aguas entre otros, ademas de esto
por medio de la topografia e informacion de catastro de la empresa Veolia aguas
de Tunja se logro el reconocimiento de los pozos, tuberias y sumideros de la zona
por medio del cual se logré la recopilacion de informacion de cota batea, cota
terreno y cota clave de cada uno de los distritos para asi modelar en el programa
Epa Swmm y observar el funcionamiento del drenaje pluvial real en la red de
alcantarillado. Ademas de que se realizé el modelo de triAngulos invertidos (TIN)
en el cual se podia observar pendiente, cotas e informacion en 3d acerca de la
composicién estratigrafica de la zona.

6.1.2 Area hidrosanitaria e hidrologia

En este ambito se hizo el principal aporte de conocimiento teérico debido a que se
establecieron pardmetros minimos de disefio para la solucion realizada en el
distrito Soaquira en donde se implementd conocimientos de pendientes minimas,
coeficiente de Manning, también se implementaron conocimiento para el analisis
de las curvas IDF otorgadas por el Ildeam de donde se realizé la adecuada
interpretacion y se logré el hietograma de 1 una hora de tormenta el cual fue
implementado en toda la programaciéon y modelacion de red de drenaje pluvial en
EpaSwmm.
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Siguiendo especificamente los pasos de disefio de una red pluvial de donde se
tomé principalmente la resolucion 0330 de 2015 y las especificaciones del manual
de disefio hidraulica, este fue un aporte importante debido a que se dio solucion a
un alta problematica en la ciudad de Tunja la cual es la inundacion presentada en
Bavaria en Tunja Boyacd, también se dio como aporte la modelacion de drenaje
urbano pluvial real para tres distritos de la ciudad los cuales fueron: Soaquira,
Cristales y Héroes.

6.1.2 Area geotécnica y de pavimento

Respecto a los estudios realizados sobre las condiciones geoldgicas y amenazas
sismicas de la ciudad se observa un gran nimero de carcavas en el area urbana,
las cuales presentan tamafios relativamente grandes y compuestos por materiales
gue generan una preocupante susceptibilidad a fenédmenos inducidos por sismos.
La amenaza mas directa reside en el aumento de rellenos antrépicos, que no solo
preocupan por su presencia sino por el hecho de que sobre estos se ha venido
construyendo (Forero y Pinto, 2011).

En este area se realiz6 aportes de conocimientos tedricos importantes debido a
que para la realizacion de presupuesto del disefio de Soaquira se debia
determinar el tipo del suelo en el cual se iba a cruzar la tuberia, esto debido a que
se determind realizar la construccion del cruce vial por perforacion dirigida un
ejemplo de esto es el disefio del tramo 2 en el cual a partir del tipo de pavimento el
cual se encontraba un pavimento rigido, se podia sacar las cantidades adecuadas
para la construccion esto debido a que las cantidades de demolicion es diferente
para un suelo rigido, flexible o comudn, para el pavimento rigido se da una
ecuacion de la longitud por dos.

Sin embargo para una demolicion en pavimento flexible se debe hacer por medio
de la ecuacion de largo por ancho, esto debido a que al ser el pavimento diferente
permite mas factibilidad a la hora de hacer la demoliciéon o lo hace més dificil y las
cantidades presupuestales deben ser diferentes. Esto se observaba en: items de
cantidades de: demolicion, corte, reconstruccion del pavimento.
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6.1.3 Area de programacion y presupuestos

Esta area fue util en cuanto al entendimiento de la hoja de programacion de
cantidades y APU que contenia la empresa debid a que a pesar de que la
empresa ya cuenta con una hoja programada guia para poder realizar el
presupuesto de las alternativas planteadas para el distrito de Soaquira fue
importante dar conocimientos de rendimiento lo que permitié correcciones en la
misma hoja y andlisis de la misma para asi poder interpretar los valor unitarios, y
rendimientos adecuados para cada actividad a desarrollar.

A continuacion se observard explicacion detallada del proyecto ejecutado y los
aportes dados en el mismo.

6.2 Aportes realizados a la empresa Veolia Aguas de Tunja S.AE.S.

Juntos con los conocimientos cognitivos explicados anteriormente le permitié al
estudiante realizar el estudio en su totalidad entregando los siguientes resultados:

6.2.1 Direccion y acumulacién de flujo:

La determinacion de estas dos herramientas son de suma importancia debido a
gue permite determinar el ancho de las subcuencas permitiendo también ubicar la
descarga a nodos o subcuencas correspondientes, de esta manera se hace uso
del SIG proporcionado por la empresa Veolia aguas de Tunja, la cual cuenta con
el modelo de elevacion digital (DEM) que permite por medio del shape al cuencas
proporcionar el recorte del DEM y generar el DEM Unicamente de la cuenca o
distrito a desarrollar, seguido de este por medio de la herramienta Spatial Analyst
Tools del software ArcGIS se hacen los siguientes pasos:

1) Generacion de Dem de la cuenca:
2) Generacion de correccion del Dem de la cuenca (Fill)
3) Generacion de direccion de flujo de la cuenca (Flow Direction)

4) Generacion de acumulacién de flujo (Flow Accumulation)
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A continuacidn se mostraran las direcciones de flujo de los distritos Soaquira,
Cristales y Héroes, sin embargo en el anexo 2 se encontraré las direcciones de
flujo de Toda la ciudad de Tunja, esto como aporte a la empresa Veolia Aguas de
Tunja permitiendo mayor facilidad en el desarrollo de la culminacion del proyecto
Alternativas de manejo urbano para la ciudad de Tunja

Fuente: Autor
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Figura21  Direccion de flujo cuenca Héroes

Fuente: Autor
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L Ve %— :
Figura22  Direccion de flujo cuenca Cristales
Fuente: Autor
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6.2.2. Modelo red irregular de triangulos (TIN)

La determinacion de este modelo es de suma importancia debido a que permite
representar la morfologia de la cuenca, también para el disefio porque nos arroja
valores tales como cotas de las subcuencas y pendientes de las mismas, en este
punto se desarroll6 el modelo de red irregular de triangulos (TIN) de cada cuenca
o distrito a estudiar y como aporte se genero el modelo de las cuencas faltantes de
la ciudad de Tunja para asi obtener el modelo irregular de triangulos el cual abarco
toda la ciudad, este modelo se obtiene por medio de la herramienta 3D Analyst
Tools. A continuacion se mostraran los modelos de red triangulos (TIN) de los
distritos Soaquira, Cristales y Héroes, sin embargo en el anexo 3 se encontraran
los modelos de red de triAngulos (TIN) en su totalidad para la ciudad de Tunja,
esto como aporte a la empresa Veolia Aguas de Tunja permitiendo mayor facilidad
en el desarrollo de la culminacién del proyecto Alternativas de manejo urbano para
la ciudad de Tunja.

Figura 23 Modelo de red irregular de triangulos Soaquira (TIN) 2D
Fuente: Autor
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Figura 24 Modelo de red irregular de triAngulos Soaquira (TIN) 3D
Fuente: Autor

Figura 25 Modelo de red irregular de triAngulos Héroes (TIN) 2D
Fuente: Autor
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Figura 26 Modelo de red irregular de triAngulos Héroes (TIN) 3D
Fuente: Autor

Figura 27 Modelo de red irregular de triangulos Cristales (TIN) 2D
Fuente: Autor
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Figura 28 Modelo de red irregular de triangulos Cristales (TIN)3D
Fuente: Autor

6.3 Realizacion de la lluvia de disefio requerida para la modelacion en el programa
EpaSwmm

Debido al sistema de modelacion del programa Swmm el cual trabaja por medio
del fenémeno de la infiltraciéon por el cual el agua lluvia penetra la superficie del
terreno de los suelos no saturados de las areas permeables de la cuenca. Debido
a esto la lluvia de disefio le indicara al programa que cantidad de lluvia caera en
determinado intervalo de tiempo, lo que permitird que el programa indique en qué
momento se presenta el caudal pico de precipitaciéon. En este caso el IDEAM
proporciona informacién de curvas IDF. el RAS 2015 en su titulo D, numeral
2.2.2.1 establece que se debe contar con informacion de las curvas intensidad-
duracion-frecuencia de las estaciones cercanas al proyecto, la distribucidon
temporal de las precipitaciones (duracion de las lluvias) de la zona, y las
caracteristicas de los cuerpos receptores en cuanto a crecientes maximas,
caudales minimos y niveles maximos y minimos.

Para la distribucion temporal de las precipitaciones, el IDEAM realizo un estudio
de las precipitaciones horarias en Colombia en el periodo 1971-2010, en la que se
analizan diferentes estaciones meteoroldgicas del pais.
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Para el caso de la ciudad de Tunja, se toma el analisis de la estacion UPTC, en
donde se entregan los escenarios de horas consecutivas con mayor precipitacion
relacionandolo en periodos de diferentes horas en la cual se toma el tiempo de 1
hora debido a que en la empresa Veolia Aguas de Tunja se recomienda este valor
ya que en la ciudad no se presentan regularmente tormentas mayores a este
intervalo de tiempo.

Para la ciudad de Tunja y para el caso de estudio se obtiene la precipitacion en un
periodo de retorno de 5 esto debido a que en la resolucion 0330 del 2015 en la
tabla 16 y teniendo en cuenta que la zona de estudio es de zona industriales,
comerciales con areas tributarias menores a 2 hectareas se determina este
periodo de retorno; Una vez interpretado esto se representa mediante un
hietograma, el cual indicara los valores de intensidad, precipitacién puntual y
precipitacion puntual acumulada, determinando la duracion de la tormenta en la
cual se presenta una duracién de 1 hora con intervalos de 5 minutos y un periodo
de retorno de cinco afos.

Tabla 17 Pardmetros Hietograma

(gl)”;::irginn [zl[J);aeCriéhn (mr:1/h) P (m*rrI])z D AP | I (mm/h) | Alternadas
5 0,083 86,818 | 7,2348129 | 7,2348129 | 86,817755 6,31
10 0,167 70,713 | 11,785479 | 4,5506666 | 54,608000 8,76
15 0,250 59,605 | 14,901352 | 3,1158728 | 37,390474 12,87
20 0,333 51,487 | 17,162242 | 2,2608897 | 27,130677 20,54
25 0,417 45,296 | 18,873502 | 1,7112599 | 20,535119 37,39
30 0,500 40,422 | 20,211037 | 1,3375353 | 16,050424 86,82
35 0,583 36,486 | 21,283225 | 1,0721876 | 12,866252 54,61
40 0,667 33,241 | 22,160423 | 0,8771984 | 10,526381 27,13
45 0,750 30,520 | 22,890266 | 0,7298426 | 8,7581120 16,05
50 0,833 28,207 | 23,506130 | 0,6158639 | 7,3903678 10,53
55 0,917 26,217 | 24,032085 | 0,5259548 | 6,3114584 7,39
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60 1,000 24,486 | 24,485917

0,4538317

5,4459808 5,45

Se realizo la distribucion de precipitacion por el método de Bloques Alternos,
ubicando en el centro la maxima precipitacion registrada en el intervalo evaluado;
a su derecha, se ubica la segunda precipitacion en orden descendente registrada,
a la izquierda, tercera precipitacion en orden descendente registrada, etc., como

se observa en la ultima columna.

Finalmente para elaborar el hietograma que se introdujo en SWMM, se graficé en
el eje Y la precipitacion ordenada mediante el método de bloques y en X la

duraciéon en minutos de la lluvia de disefio

Hietograma 1 hora
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110,00
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]

T
]
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70,00
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34,61

50,00

40,00 37,39
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20,54
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20 25 30 35

545

60

Figura 29
Fuente: Autor
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lisis realizado en la cuenca Soaquira donde se encontraron

la viabilidad econémica del mismo.
especialmente problemas de empozamiento en la zona baja de la cuenca, esto

7

fioy
a

mismas se da paso al planteamiento de alternativas que minimicen los problemas

Realizado el diagndstico de las cuencas, e identificando las zonas criticas de las
pluviales encontrados en la zona Nororiental del municipio de Tunja. donde se

6.4 Planteamiento de alternativas.
6.4.1 Cuenca Soaquira

realiza el dise
Partiendo del an

lo que permite que el agua pluvial
especialmente por la avenida norte

debido a las altas pendientes que la conforman

las y se& empozara

e

bajar por medio de las v

hace denotar en la modelacion del

en se

7

Modelacion cuenca Soaquira en EpaSwmm

Figura 30

entre la calle 54 y 55A. Proceso que tambi

distrito.

Fuente: Autor
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Donde se puede observar que los tramos en rojo son las tuberias que llegaron al
100% de su capacidad, el color naranja representa que el tramo esta entre el
99% y 85% de su capacidad, el color amarillo representa que el tramo esta entre
el 84% y 75% de su capacidad, el color azul representa que el tramo esta entre
el 74% y 50% de su capacidad, el color verde representa que el tramo esta menor
o igual al 50% de su capacidad. esto para el minuto 39 de la tormenta.

Teniendo en cuenta esto, se realiza un disefio que pueda recolectar el agua pluvial
gue viene desde altas pendientes y no permita el empozamiento en ese punto,
donde se propone interceptar las aguas lluvias en el punto de empozamiento con
un sumidero tipo combinado el cual dispondra de una tuberia de 24 pulgadas que
conectara a un pozo disefiado con una profundidad de 1.72m y este dispondra de
una tuberia también de 24 pulgadas que llegara a un pozo disefiado con una
profundidad de 1.18m, el cual conectara a una red ya existente, con un didmetro
de 36 pulgadas, el cual direccionara el agua lluvia por medio de la red ya existente
hacia la estructura de separacion y de ahi a la descarga al rio. A continuacion se
puede observar el disefio en el programa Swmm.

Figura 31 Tuberia de disefio planteada para dar solucion a la inundacion en el
distrito Soaquira

Fuente: Autor
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Se puede observar mediante el Swmm que el disefio alivia la carga en varios
tramos, ademas de que se disefia para que evacue el caudal de exceso, el disefio
planteado es mediante una estructura de sumidero combinado conectar la red
pluvial hacia un pozo el cual contara con una profundidad de 1.72 m esto por
medio de una tuberia de 24” en PVC la cual realizara un cruce vial por medio de
perforacion dirigida, en el siguiente tramo se realizara una conexion de pozo a
pozo por medio de una tuberia de 24 “ en PVC con una longitud de 83.23m para
asi culminar con un pozo de 1.18m de profundidad, el cual realizara la conexion
pluvial a la red ya existente y se llevara a la descarga.

En el planteamiento de alternativas también se puede observar un sumidero tipo
lateral el cual dirigira el agua que bien por la via y sera conectado por una tuberia
de 1m en material PVC con un diametro de 12” para asi finalizar la propuesta de
alternativa de solucién de la inundacion presentada en Bavaria. A continuacion se
podra observar la topologia de disefio de la red pluvial.

Sumidero combinado

Figura 32  Topografia de disefio distrito Soaquira
Fuente: Autor
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Tabla 18 Topologia de disefio

Tramo | Material | Diametro | Longitud | Profundidad | Pendiente
hidraulica o
(mm) (m) maxima (%) (%)
PVC 600 26.66 63.9 1.89
PVC 600 83.23 76.2 1.65
3 PVC 315 1 78.6 1.84

6.4.2 Presupuesto para la red de drenaje planteada en la cuenca Soaquira:

Para la valoraciéon economica de la red de alcantarillado con sus respectivos
componentes se tuvo en cuenta la base de datos de costos de la empresa Veolia
Aguas de Tunja y la Gobernacién de Boyaca, a continuacion se presenta los
costos proyectados para la construccion. Es importante aclarar que para la
realizacion de este presupuesto se tuvo previa explicacion del funcionamiento de
la base de datos de Veolia Aguas de Tunja y se procede a realizar verficaciones y
anexos por medio de la base de precios de Veolia Aguas de Tunja S.A E.S.P. En
conjunto con los precios de la gobernacién actualizados para el afio 2018
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Presupuesto Alcantarillado Pluvial

SOLUCIONES PLUVIALES CUENCA SOAQUIRA

PRECIDS GOBERNACIDN 2017

VIUNITARID

[TEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD IPRECIOS VEDLIA 201 PROACTIVA Valor Parcial
1.| Generalidades
1.113.01.06 LOCALIZACION'Y REPLANTED TOPOGRAFICO km 0027 003 $2.560.45,00 $2.565.45 $68.206, 766
12| 12 Barreras de Cinta Pléstica ml 213,240 213 $1a0.1 $7a0 $3153
13" 1.3 Sapartes Pasticas und 17,713 15 $21166,00 $21056 AL
2.|Excavacion, rellenos yretiros
21120102 ENTIEADCS ENMADERA TIPO1PARA EXCAVACIONES 14 71503 m 14,603 i $21354,00 $21354 $6.717.360
302,03 EXCAVACION DECORTES, CANALES'Y PRESTAMOS EN MATERIAL COMUN A :
i MACLINA NCLUYE CARGLEY ACARRECLIBRE DESKM m L34 e A H FLEMESS
2.5/ 303,11 EXCAVACION MANUAL EN MATERIAL CONGLOMERADD m 46,202 43 $54.326,00 $56.326 $20130
10215 EXCAVACIONMECANCA ENROCA OE LA EXPLANEACION, CANALES'Y :
4 PRESTAMOS SINEXPLOSIOS, (INCLUYE RETIRO) n 4 4 O H008 LR
313,37 RELLENC PARA REDES EN GRAVILLA DE 3t %2 (SUMMISTRO, EXTENDIDC, ;
21 ECECHENTO'Y COMPACTACIH] m 26,077 i $101.386,00 $101.3660 $2.008.947
3.03.16 RELLENO COM MATERIAL SELECCIONADO PROVEMENTE DE EXCAYVACION ;
28 COMPACTADD CONFLANTAVERADRA m 2207 22 $204000 $20140 $445.0%
3.03.15 RELLENC CON MATERIAL O AFIRMADD COMPACTADOD PLANCHA VIERADORA ;
23 NELUYE ACARFEDLEFE DESKH m 151310 4] $64.545,00 $64.305 $3.626.179
2,10, Rellero en afimada compactad sin ensayas de boratoria m 30 30
304,07 SUMNSTRO, EXTENDIOA Y COMPACTACION DE MATERIAL SELECCIONADO PARA ;
1 FRAcE CRAMLLARNCLLNE ACAFREDLBRECESKI ) mo| B E i S
2.13.| Carque manusl y retiro & elleno saritario [Valoringreso escombrera $40.000) m 30 30
o 312,01 CARGUE'Y TRANSPORTE DE MATERIALES SUELTOS, PRODUCTO DE SOERANTES i 219334 0 £4356.1 145 458

|10 DERRUMEE 3 [INCLLIYE ACARRECILIRE 5 KM]




3

Sistema de alcantarillado SUMIMISTRO

3.1 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA PLASTICA TIPQ PYC O GRP _
3114 B35 mm (12 ml 10 1 $86.072.30 $06.073 $86.073
3119 B0 mm (24" il 103,830 110 $3R0E7E.75 $ 360,673 § 23638 622
{.|Sistema de alcantarillado INSTALACIONES
4.1 |Instalacion método convencional
4,14 " Ingtalacidn uberia PYC 315 mm (127 i 1 1 $13.605.20 $13.215 $13.215
414" Instalacitn tuberia PUC 600 mm (24°) il 109,890 10 47939148 $29391 $3.230.071
4.2 | Construccion de cajas y pozos inspeccionables
4.2 2| 2.05.06 POZ0 EIEINSF'EEEIHN DIMETROINTERIOR 1 2m, 1.0¢ H<15m und 1 $1.03%.553.00 $1033587 $1033.553
¢.2.3(2.05.05 POZODE INSPECCION, DIAMETRO INTERIOR 12,150 ¢ H< 2.00 und 1 $1.483.072.00 $ 1463072 $1463.072
5.| Cortes, demoliciones y recuperaciones _ _
E.213.05.02 CORTE DE PAVIMENTC EN CONCRETO HERALLICC (NCLLMYE SELLADC) m 165,460 163 $3.80,00 $3.015 $642 528
& 7 ASFALTO m 12,055 12 $703.326,00 $703.526 $8.510. 245
515 | 3.13. 1% DEMOLICION FIS0S, ANDENES EN COMCRETOHASTAE= 12 CMINCLUYE RETIRO ot 100,741 101 $15.087,00 $15.087 $1520.770
6.|CAJAS Y SUMIDEROS
6.1/ SUMIDERD LATERAL
610 102,17 EXCAVACION MANLIAL EN MATERIAL COMUN INCLLYE FETRO) m 0593 08 $37.262,00 ba1.26z $34.363
£.12|3.03.11 EXCAVACION MANUAL EN MATERIAL CONGLOMERADC o 043 04 $36.326.010 $30.326 $23.330
102,15 EXCAVACION MECANICA EN ROCA DE LA ExPLANEACION, CAMALESY 02 $117.006,00 $117.006 $23.400
£.1.3| PRESTAMOS SN EXPLOSINDS, (MCLYE RETIRQ) m (.21
2.03.75 RELLERC CONMATERIAL DE AFIFMADD COMPACTADC PLANCHA YIBRADORS
B..1.4| INCLUYE ACARREC LIBRE DE S KM m 0,567 0> S04 35100 $0A30 $38.7
2.03.%6 RELLERC CONMATERIAL SELECCIONADO PROVERIENTE DE EXCAYACION 06 $20.40,00 $90,140 $1309
£.1.5| COMPACTADD CON PLANTS VIERADORA m (161
3.13.37 RELLERC PARA FEDES ER GRayILLA DE 3t , 112 [SUMIMISTRO, EXTENDIDO, il 0143 0 $101,356.00 410,386 $14.194
£i.1.6[ UMEDECIMENTO"Y COMPACTACION
17 Construccion Cajas en mampostenia con Tapa, Oimensiones: 0. 7m-1Im-11m und 1L 1 RS ek ek
2.12.01 CARGUE" TRANSPORTE DE MATERIALES SUELTOS, PRODUCTOOE SOBRANTES 15 $4.356,00 4356 $6.53
£.1.6]!0 DEREUMBES [INCLLYE ACARREC LIBRE 5 KM m 1,301
g1l conoPyC 3EMM urd 100 1 FaT3 163,53 375764 1373754




f.110{FELLA EN PCLPRCLENT nd |1 1 L0 $181.300 $161.300

6.2| SUMIDERQ TIPO COMBINADD

o Eanstrucciﬁncaja 1.29%:1.10.9 sz ].Em[plaFa piso2llem, pafete esmakada e, ” m | P RIS
quanteado, media cana il comdn en zon) $ 891586
6.2 2| Rl en palaplena pata sumiderolteral ind 1l 1 L3000 30 $RL30
6.2.3{ el metalca para umidero e vertana ind 1l 1 00000 00000 0000
Instalacion de tuberia en Acero 367, por medio del método constructivo de
6.3\ Ramming, para instalar intetnamente una tuberia novafort de 21 para un ml i $IRA0000 IR 100340
paso via
SUBTOTAL § 10760468
AIl 25 (%) OBRA CIVIL § AL
A10 (') SUMINISTRO § %A
TOTAL § 1356808
Hataz:

- EL AIU PARA LA OBRA CIYIL ES DEL 25% Y DELIO% DF ADMINISTRACION PARA EL SUMINISTRO.

- 105 ITEM3 IDENTIFICADDS CON DOBLE ASTERISCO ("), CORRESPONDEN A PRECIOS DE YEOLIA AGUAS DE TURJA 3.4 E.5.P, NO INCLUYEN AlU .

- 0% ITEM3 IDENTIFICADOS CON TRIPLE ASTERISCO (™), CORRESPONDEN A LA LISTA DE PRECIOS DE ACCESORIOS Y TUBERIAS DE PAYCO DEL MES DE OCTUBRE DE 2018, INCLUYE I¥A Y ES ¥ALOR POR METRO LINEAL.
- 03 DEMAS ITEMS [SIN MARCACION) FUERON TOMADOS DE LA LISTA DE PRECIOS DE LA GOBERNACION 2017, NO INCLUYEN I¥A Y A1,

Valormetrofineal | § 3124376




A manera general, para la construccion de esta red, primero se deben adecuar las
vias y calles, es decir, pavimentarlas con el fin evitar el arrastre de sedimentos,
dado que si no se realiza, las estructuras tendran un tiempo limitado de uso y su
capacidad se va a ver afectada en un periodo de tiempo corto.

6.4.3 Cuenca Cristales

Partiendo del andlisis realizado en la cuenca Cristales donde se encontraron
especialmente problemas en la cra 62 ¢ donde se encontraron colapsos en la
tuberia va por la via hacia la cra 6% esto debido a un diametro minimo en la
tuberia, que no cuenta con la capacidad hidraulica de asumir el caudal proveniente
de la cuenca alta, ademas de esto se encuentro otro problema al observar en el
shape alc_alcantarillado de la empresa Veolia Aguas de Tunja S.A E.S.P que no
se encuentra un descarga pluvial cercana al rio. Para esta cuenca y con el tiempo
estimado solo se puedo plantear una solucién sin embargo esta no tiene disefio
planteado o plano, se logra hacer la modelacion en EpaSwmm identificando las
regiones problematicas.

Figura 33 Modelacion Epa Swmm de todo el distrito cristales
Fuente: Autor
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Figura 34  Identificacion de zonas las cuales excedieron su capacidad en el
tramo identificado

Fuente: Autor

La solucién que se plante6 para este distrito mediante el programa EpaSwmm la
cual fue la realizaciobn de un aliviadero en la calle 65 que conectara con el
sumidero el cual posee una gran capacidad, la solucién planteada determina el
caudal sanitario proveniente aguas arriba para asi desviarlo junto con el caudal
pluvial por medio del sumidero ubicado en la calle 65 la cual llevara a la estructura
de separacion y realizara la descarga al rio, esto permitira aliviar la carga pluvial al
rio en la cra 6¢ y aliviar la tuberia que cruza por la via entre la calle 46 y la cra 6¢
en la cual se disminuira el caudal sanitario proveniente aguas arriba.
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Figura 35 Topografia de disefio distrito Cristales
Fuente: Autor

6.5 Aporte a la comunidad:

Comunidad empresa Veolia: en la cual se dejo un informe detallado para
entendimiento del desarrollo del proceso de alternativas de drenaje urbano para la
cuenca Soaquira la cual permite entender la alternativa planteada y dar la opcién a
los ingenieros a cargo de ejecutarla.

Comunidad Tunjana: siendo esta una alternativa de solucion de inundacion del
sector de Bavaria en la que ve beneficiada la poblacién Tunjana esto debido a que
el ingeniero civil tiene como funcion primordial el ingenio de solucion a problemas
civiles, si no existe una satisfaccion a una necesidad de una comunidad no tendria
caso la realizacion de un proyecto.
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7. IMPACTOS

El trabajo de pasantia realizado en la empresa Veolia Aguas de Tunja no tendra
impacto a corto plazo debido a que es un proyecto de disefio y no de ejecucién sin
embargo al ser previsto por la empresa llevar a cabo estas obras lo mas pronto
posible, se pronostica que el disefio tendr4d impactos tanto sociales como
ambientales

7.1Impacto Social

Viendo el amplio crecimiento urbanistico de la ciudad el cual viene aumentando
progresiva y rapidamente a lo largo del tiempo y sabiendo que Para el afio 1939 la
ocupaciéon urbanistica era de 177.53 Ha, con un total de 123 manzanas. Para el
aflo 1978 la ocupacion urbanistica era de 513.72 Ha, con un total de 285
manzanas; respecto a 1939, se presentd un crecimiento urbanistico del 189.37 %.
Para el afio 1995 la ocupaciéon urbanistica era de 634.15 Ha, con un total de 1044
manzanas; respecto a 1939, se presentd un crecimiento urbanistico del 257.21 %

(3).

Dicho lo anterior se despliega un desglose de problemas radicados en la
impermeabilizacion del suelo para llegar a niveles altos de escorrentia lo cual
produce un volumen de caudal pluvial alto, que siendo el sector nor oriental de la
ciudad de Tunja conformado por grandes pendiente, permite el paso del agua y
genera el empozamiento en la parte baja de la ciudad al ser esto la creacion de la
nueva alternativa permitiria en el sector Bavaria de Tunja beneficiar a un total de
1713 abonados, es decir una poblaciéon de 6852 habitantes, ademas de que se
beneficiaria toda la poblacion Tunjana debido a que al realizarse esta red de
alcantarillado la infraestructura vial no estaria muy expuesta al agua esto teniendo
en cuenta que segun estudios debido al agua empozada en un pavimento pueden
generarse deformaciones de tipo abultamiento, abultamiento , depresiones entre
otras lo que generaria mal estado de la via y fracturas en el pavimento (4).
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Uno de los grandes impactos sociales generados es que se evitarian inundaciones
en el sector Bavaria de Tunja y cristales los cuales son zonas de inundacion de
alto grado, esto debido a que estos barrios fueron construidos sobre huellas e
inundacién altas, uno de los problemas encontrados principalmente fue, la huella
de inundacién para periodos de retorno de treinta afios la cual llega a una cifra
superior a los ciento cincuenta mil metros cuadrados (150.000 m2), en el area
urbana de la ciudad, medida de forma preliminar con equipos de topografia,
confrontado con entrevistas hechas a diez personas que habitan esos lugares
hace mas de treinta aflos y con fotografias tomadas en diferentes afios sobre las
inundaciones en diferentes épocas (4)

Al realizar una solucién en la cual la tuberia aumenta su diametro, y llega a una
descarga al rio rapida, permite disminuir el tiempo de inundacion ante una
tormenta de precipitacion alta lo que atribuye a no tener perdida de inmuebles,
como sucedio en el afio 2018 donde la lamina de agua en el sector norte el cual se
encuentra en estudio llego a un metro de altura, la solucion presentada permite
qgue las redes de alcantarillado ya existentes y en las cuales llegan a su maxima
capacidad se alivien de manera drastica observando que la tuberia que llegaba a
su maxima capacidad pasa al 60% de su capacidad aportandole o enviandoles un
caudal a tuberia nueva de 200 I/s.

En la propuesta que se present6 para el distrito Cristales dandose una solucién no
solo de drenaje pluvial sino también de alcantarillado sanitario se genera un
impacto alto para la calidad de vida de 993 abonados este dato de la base de
datos de usuarios de la empresa Veolia Aguas de Tunja, siendo un sector de
inundacién alta debido a que por las secciones aledafias al barrio se observa el
cruce del rio. Por medio de la red de alcantarillado planteada se reduce
escorrentia proveniente de pendientes altas y se minimiza el volumen de agua
recibido en el sector del rio de la carrera 6¢ debido a que la red de alcantarillado
nuevo realiza la descarga al rio en un tramo del rio mas alejado al barrio. Cabe
incluir un grave problema en la infraestructura de la ciudad y es que la mayoria de
la red de alcantarillado es alcantarillado combinado, esto debido a la antigiedad
de las redes. Lo que hace que el sistema de drenaje no tenga la capacidad para
los eventos de precipitacién actuales, esto también debido al cambio climético, al
ser las redes de solucién planteadas redes pluviales, de diametro 24” y otras de
36” permite a la ciudad estar preparada en esas zonas para un evento de
precipitacion acorde al que sucede actualmente. Esto abriria un campo de
discusion entre la ciudadania debido a que las alternativas sugeridas dan cabida a
un entorno de discusion en cuanto a lo importante que es la realizacion de drenaje
pluvial en la ciudad.
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Al realizar estas alternativas y las modelaciones de redes existentes de los
distritos Dofia Limbania, Villa universitaria y Heroes se genera una colaboracién y
reduccion de tiempo para la culminacion del proyecto en el sector Nor-Oriental de
la ciudad de Tunja en la empresa Veolia Aguas de Tunja, lo que permite progreso
en otro sector de la ciudad y ampliacion del mismo para la empresa.

7.2Impacto en el medio Ambiente:

Siendo la red de drenaje en su mayoria red de alcantarillado combinada, se puede
observar mediante la modelacion que muchos de los pozos y tuberias llegaban a
su capacidad maxima lo que permite el rebosamiento en las estructuras,
generando malos olores y emisiones de gases en el ambiente, perjudicando asi
también a la poblacion, al ralizar la construccion de las alternativas propuestas y al
dar el alivio a las tuberias que viene rebozandose se observa impacto a largo
plazo en el medio ambiente en que la poblacién Tunja habita ya que abran menos
emisiones de gases debido a que las estructuras no llegarian a rebozarse. Esto se
hace relevante teniendo en cuenta que segun estudios de la ciudad Jipijaca
Ecuador se obtiene que: si existe contaminacion ambiental en el rebose de las
redes de alcantarillado especialmente si es combinado, una por los malos olores
gue emanan las alcantarillas con un 86 % incidiendo en la salud de los habitantes
gue a la vez contamina el medio ambiente en particular en el aire en un 85% (6)
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es importante que al realizar las modelaciones de redes de drenaje en la zona Nor
oriental de Tunja se tenga el caudal proveniente de zonas altas de la ciudad
debido a que por la gran escorrentia que se presenta y el bajo proceso de
impermeabilizacion del suelo, se puede obtener un resultado erréneo, al ser
modelado solo por algunas calles.

La ciudad de Tunja presenta alcantarillado combinado en la mayoria de las zonas
y al ser esta una ciudad en desarrollo urbanistico alto, se debe realizar el estudio
de que tan bueno es implementar las tuberias pluviales teniendo en cuenta ¢ que
puede ser mas barato?: Las construcciones de drenaje pluvial o las reparaciones
de inundaciones, sabiendo que al haber vidas involucradas la ciudad debe estar
preparada para asumir este fenomeno.

e Al realizar y verificar la informacién existente de los distritos a estudiar se
hacen denotar tuberias con baja capacidad hidraulica, pozos de inspeccion
sin mantenimiento y con sedimentos que no permiten el flujo adecuado del
agua, para lo cual se realizd un reporte a operaciones de la empresa Veolia
Agua e Tunja, para asi realizar su respectivo mantenimiento, es de tener en
cuenta que en el distrito Soaquira se presentaron alcantarillas en la parte
alta del mismo totalmente tapadas lo que permitié concluir que esta era una
de las razones por las cuales provenia un alto caudal de escorrentia.

e Al realizar el disefio de solucién de la cuenca Soaquira se permitié observar
mediante el programa Epa Swmm que evita inundacion en la zona de
empozamiento, este empozamiento se debe a que el perfil de la via tornaba
una baja pendiente en un tramo la cual volvia a subir, lo que no permitia
gue el agua siguiera su paso, al realizar el sumidero tipo combinado en este
sector el agua podia seguir su trayecto de manera adecuada Yy aliviaba el
proceso de colapso de las tuberias que continuaban por la red de
alcantarillado actual.

e Alrealizar la propuesta de solucién de la cuenca cristales se observo que la
disminucién de caudal de escorrentia que llegaba al tramo de inundacién
del rio Jordan disminuia y al ser esta solucion determinada también con red
de alcantarillado sanitario lograba aliviar las aguas provenientes al barrio
Rosales y redirigirlas por otra red de alcantarillado aliviando entonces las
tuberias que llevan al barrio pozo Donato.
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e Al realizar el presupuesto de la solucion del distrito Soaquira se procedié a
realizar el presupuesto en el cual se concluy6 que el valor de la obra era de

249.998.106 lo cual fue viable para las directivas de la empresa Veolia
Aguas de Tunja
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