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INTRODUCCION

La vereda El Tobal se encuentra ubicada en el municipio de Subachoque,
departamento de Cundinamarca, la cual presenta dificultades
relacionadas con el suministro del recurso hidrico, por lo cual las directivas
del acueducto de la vereda EIl Tobal, hicieron un llamado a la Universidad
Santo Tomas para poder contar con los conocimientos de la facultad de
ingenieria ambiental y civil, brindando alternativas de mejoramiento del

sistema y su calidad de agua.

El proyecto consiste en diagnosticar el funcionamiento actual del
acueducto veredal, compuesto por la bocatoma, la aduccion, desarenador,
conduccion, tanques y red de distribucién, con el fin de establecer que
cada componente del acueducto cumpla con los pardmetros propuestos
en la literatura y el RAS. Por otro lado, aquellas estructuras que no
cumplan con los parametros seran pre-disefiadas garantizando el
abastecimiento de agua a cada uno de los usuarios actuales y futuros de
la vereda el Tobal.

De igual manera se observa todo lo correspondiente a la parte de costos
y presupuestos para aquellas estructuras que debieron ser pre-disefiadas

por la falta de eficiencia en el abastecimiento de agua potable a la vereda.

Parte de la informacién tomada para este proyecto corresponde a
informacion secundaria tomada de un trabajo de grado realizado por
estudiantes de la facultad de ingenieria civil y otros trabajos realizados por
estudiantes de la facultad de ingenieria ambiental., ademas de la

informacion suministrada por la junta de la vereda EL Tobal.



1.1

1.2.

1. GENERALIDADES

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto forma parte de un trabajo interdisciplinario entre las facultades
de ingenieria ambiental y civil de la Universidad Santo Tomas, que se ha
venido desarrollando desde el afio 2014; este proyecto consiste en dar
solucién por medio de un diagnéstico y pre—disefio al sistema de
abastecimiento de agua potable para la vereda El Tobal, Subachoque;
resolviendo el problema general para la comunidad de deficiencia en el
sistema tanto de captacion como de distribucién. Este sistema esta
integrado por la bocatoma de fondo, el desarenador convencional, la
aduccién y conduccion en tuberia PVC, los tanques de almacenamientos

y la red de distribucion.

ANTECEDENTES

El acueducto de la vereda El Tobal® inicia en 1943 luego de las labores
realizadas, principalmente por Victor Rico, en pro de conseguir de una
manera eficiente y organizada el agua proveniente de la quebrada El
Mojan para €l y aproximadamente 30 viviendas que se encontraban
carentes de este sistema de prestacion del recurso. Al cabo de unos afios
por causa del crecimiento poblacional, se llevé a la ampliacidon de esa red
inicial con una tuberia de mayor capacidad y un tanque de
almacenamiento y distribucion.

En 1978 se iniciaron esfuerzos tanto de la comunidad como del municipio
de Subachoque para que los acueductos veredales contaran con un
servicio un poco mas adecuado, o por lo menos de acuerdo con las

diferentes leyes exigidas hasta la fecha, es ahi cuando la vereda decide

! Arredondo Gonzales J, Fuentes Solano G. (2013), Catastro de la red de acueducto de la vereda el Tobal.
[Trabajo de grado], Bogota D.C, Universidad Santo Tomads, facultad de ingenieria civil.



consultar a la CAR. Esta corporacion analizé la zona y el comportamiento
del acueducto, con el fin de aportar un poco de ingenieria a este proceso
el cual hasta la fecha era casi empirico. La CAR recomend6 que se tomara
un caudal de 1,90 litros sobre segundo (it/s) de la quebrada el salitre,
ubicada aproximadamente a 2,0 km del tanque de distribucion y
almacenamiento con especificaciones de una red matriz de 3" de diametro

en el abastecimiento al otro tanque y de 1/2" para la red de distribucion.

Haciendo caso a estas recomendaciones la CAR otorgd una concesion por
10 afios a la junta de accién comunal en 1982, que pasados estos se
renovo por 10 afios mas. En el 2001 se crea la asociacion de usuarios de
la vereda El Tobal, nombrando como presidente a Omar Angel, el cual
inici6 el proceso de modernizacion del acueducto rigiéndose por los
diferentes estatutos legales tanto de cualificacion y calificacion de
usuarios, tratado del agua, y correcta distribuciéon de la misma, en este afio
se evalud la posibilidad de contar con una planta de tratamiento en el
sistema. En diciembre de 2006 la CAR otorga una concesion por 10 afios
mas, pero en el 2009 surge una nueva legislacion para los acueductos
veredales en la que se deben inscribir a la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios, para lo cual es indispensable la red de catastro de
la vereda la cual es inexistente hasta la fecha. A partir de esto en el afo
20132 por medio de la Universidad Santo Tomas los estudiantes Juan
Pablo Arredondo y Gustavo Adolfo Fuentes de la facultad de ingenieria
civil plantearon un trazado de redes de catastro de la comunidad que se
ven beneficiados del acueducto de la vereda el Tobal, Subachoque
Cundinamarca, al igual que una revision y diferentes estudios relacionados
con la calidad del agua proveniente de la fuente de captacién del recurso,

también propusieron una serie de recomendaciones que garantizan un

2 |bid., p. 9
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correcto funcionamiento del sistema. Por otra parte, en el afio 20162 por
medio de la facultad de ingenieria ambiental de la universidad Santo
Tomds, los estudiantes Daza Suarez Fabian y Mora Laserna Catalina
propusieron la evaluacion de la calidad del agua de la quebrada el salitre,
utilizando macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores para la
gestion integral del recurso hidrico, conociendo que los
macroinvertebrados acuaticos, asi como otros componentes de la biota
acuatica, han sido utilizados de forma extensiva para evaluar el estado de
contaminacion en ecosistemas I6ticos y Iénticos, debido a que poseen
caracteristicas definidas, diferentes tipos de alimentacidn, ciclos de vida y
una escasa capacidad de desplazamiento que permite el andlisis temporal
de perturbaciones; concluyendo que la quebrada el salitre presenta aguas
moderadamente contaminadas.

Este mismo afio la facultad de ingenieria ambiental de la universidad
Santo Tomas, por medio de los estudiantes Ballesteros Rodriguez Andrés
y Hernandez Gamboa Juan* los cuales determinaron los principales
riesgos generados a la fuente de agua que abastece el acueducto veredal
EL Tobal del cual se alimenta esta poblacion, con el propésito de beneficiar
a la comunidad afectada por las diferentes actividades econdomicas
generadas, determinando que la quebrada el salitre se encuentra en un
nivel de riesgo medio de contaminacién. Por Ultimo, para el afio 2107° los
estudiantes Quifiones Salcedo Camilo y Rojas Bernal Camila de la facultad

de ingenieria ambiental de la universidad Santo Tomas propusieron una

3 Daza Suarez Fabian, Mora Laserna Catalina. (2016), Evaluacién de |a calidad del agua de la quebrada el salitre,
utilizando macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores para la gestion integral del recurso hidrico.
[Trabajo de grado], Bogota D.C, Universidad Santo Tomas, facultad de ingenieria ambiental.

4 Ballesteros Rodriguez Andrés, Herndndez Gamboa Juan. (2016), Evaluacién de riesgos sobre la calidad del
agua en el acueducto rural El Tobal, Subachoque, Cundinamarca; en el marco del plan de seguridad del agua.
[Trabajo de grado], Bogota D.C, Universidad Santo Tomas, facultad de ingenieria ambiental.

5> Quifiones Salcedo David y Rojas Bernal Camila. (2017), Disefio del plan de optimizacion de la planta de
tratamiento de agua potable de la vereda El Tobal, Subachoque. [Trabajo de grado], Bogota D.C, Universidad
Santo Tomas, facultad de ingenieria ambiental.
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solucion al problema de abastecimiento de agua potable de la vereda El
Tobal en el municipio de Subachoque, Cundinamarca, donde la planta de
tratamiento por un periodo de 5 afios habia dejado de funcionar. Con el fin
de asegurar la calidad del agua por medio de un plan de optimizacion.
Concluyendo que la planta de tratamiento no requiere ningdn cambio

estructural, debido al sobredimensionamiento.

1.3. NORMATIVA APLICADA

La Direccibn General de Agua Potable y Saneamiento Basico del
Ministerio de Desarrollo Econdémico® entrega al pais esta primera
actualizacion de los titulos, cada uno es un Manual de practicas de buena
Ingenieria que recoge el interés general del sector por lograr un
acercamiento a las condiciones reales del pais, estableciendo los criterios
y recomendaciones para el buen funcionamiento de los sistemas de Agua
potable. El titulo B — Sistemas de Acueductos’ fija los criterios basicos que
deben reunir los diferentes procesos involucrados en la conceptualizacion,
el disefio, la construccion, la supervision técnica, la puesta en marcha, la
operacion y el mantenimiento de los sistemas de acueducto garantizando
su seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad, eficiencia, sostenibilidad
y redundancia dentro de un nivel de complejidad determinado. De igual
manera se implementé en este proyecto la resolucién 23208 que modifica
algunos aspectos del reglamento Técnico para el sector de agua potable

y saneamiento basico (RAS).

6 Republica de Colombia Ministerio de Desarrollo Econédmico Direccién de Agua Potable y Saneamiento Bésico,
(RAS), Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bdsico, Bogota D.C

7 Ibid., p. 12
8 Republica

de Colombia Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, (2009), Resolucion 2320

del 27 de noviembre de 2009, Bogota D.C
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1.4. LITERATURA APLICADA

Alo largo del proyecto se realizaron calculos de acuerdo con los conceptos
especificados en el libro “Elementos de disefio para acueductos vy
alcantarillado™ vy el libro “Acueductos, teoria y disefio”?, en los cuales se
plantean métodos para solucion de factores que intervienen en los
procesos técnicos del proyecto; como son el periodo de disefio del
acueducto, la poblacion proyectada, la (bocatoma), aduccion,

desarenador, conduccion y tanques de almacenamiento.

9 LOPEZ CUALLA, Ricardo. Elementos de disefio para acueductos y alcantarillados. Bogota D.C: Editorial
Escuela Colombiana De Ingenieria, 1995. 387.
10 CORCHO ROMERO Freddy, DUQUE SERNA José I. Acueductos teoria y disefio. Medellin: Sello Editorial,

1993. 591.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el diagnéstico del funcionamiento actual del sistema de
abastecimiento de agua de la vereda El Tobal, Subachoque, y con base
en este el pre — disefo, evaluar la posibilidad de mejorar el estado actual
de las estructuras que componen al abastecimiento de agua potable
(bocatoma, aduccion, desarenador, conduccion, tanque, o red de

distribucion.)

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Diagnosticar el sistema de abastecimiento de agua con respecto a la
bocatoma, aduccion, desarenador, conduccién, tanque, y red de
distribucién en la vereda EIl Tobal, Subachoque.

- Pre - diseflar las estructuras deficientes del sistema de
abastecimiento de agua de la vereda El Tobal, Subachoque.

- Proponer un presupuesto para las estructuras pre-disefiadas con el fin
de dar el alcance a la comunidad de la vereda El Tobal, Subachoque,

y asi poder presentarlo como base a una licitacion publica futura.

14



3. JUSTIFICACION

El sistema de abastecimiento de agua potable es un servicio fundamental
para cualquier poblacion, a partir del trabajo realizado anteriormente en el
2013 sobre el catastro de la red de distribucion en la vereda Tobal, se
quiere dar solucion al problema presentado por el acueducto veredal,
puesto que el servicio actual presenta deficiencias en algunas estructuras
que lo componen. De interés como estudiantes es una oportunidad para
aplicar los conocimientos teéricos aprendidos en el plan basico de estudio
y reflejarlos en la préactica, ademas brindar un trabajo social a servicio de

la comunidad de esta vereda.

15



4. METODOLOGIA

Para el presente proyecto se han desarrollado, los siguientes procesos con
el fin de dar solucion a la problematica presente en el acueducto veredal

El Tobal, Subachoque:

4.1. VISITAS TECNICAS:

En este primer proceso se obtuvieron todos aquellos datos que se
encontraban en campo y es parte fundamental para realizar el diagndstico
de cada una de los componentes del acueducto, a lo largo del proyecto se
realizaron 6 visitas técnicas al acueducto y se realizaron diferentes

actividades, que se observan a continuacion:

e Primera visita: Durante esta visita se hizo un reconocimiento a la
parte superior del acueducto (bocatoma, aduccién y desarenador),
junto a esto se tomaron las medidas de la bocatoma y desarenador.

Véase en los anexos 1y 5.

Figura 1. Reconocimiento acueducto

Fuente Autores.

16



Segunda visita: En esta visita se realizaron los aforos de la
bocatoma y del desarenador, para determinar con que caudal
trabajaba cada estructura, en este trabajo de campo se us6 un
cronometro para realizar el aforo de la bocatoma en la camara de

limpieza y en la camara del desarenador.

Figura 2. Aforado bocatoma y desarenador

Fuente Autores.

Tercera visita: El trabajo de campo consistié en tomar datos de GPS
(altitud y longitud) para realizar el diagnéstico de la aduccion y
también se realizd la limpieza del desarenador por parte del
fontanero, con lo cual se obtuvieron medidas que faltaron en la

primera visita.

17



Figura 3. Datos en la aduccion y medidas desarenador

Fuente Autores.

e Cuarta visita: El trabajo de campo consisti6 en tomar datos de
altitud con ayuda del GPS y de longitud con la cinta métrica en la
parte de la conduccion, con el fin de llevar a cabo el diagnostico de

este.

Figura 4. Toma de datos en la conduccién

Fuente Autores.
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4.2. DIGITALIZACION:

A través de las medidas obtenidas durante las visitas que se realizaron al
acueducto, se procedi6 a digitalizar la bocatoma, el perfil de la aduccion y

conduccion y el desarenador, véase en los anexos 1, 2, 3, 4,5, 7,8 y 11.

4.3. DIAGNOSTICO:

A través de las medidas obtenidas durante las visitas, la digitalizacion de
las diferentes estructuras que componen al acueducto, se procedié a
diagnosticar cada una de estas, con el fin de establecer que tan eficientes

eran y que dificultades presentaban.

4.4. SIMULACION:

En la parte de la red de distribucion, con los datos obtenidos de esta, se
realizé una simulacion, con el fin de establecer como la red se comporta a

lo largo de un determinado tiempo.
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5. ANALISIS DE CONSUMOS

Para que este proyecto sea congruente con el trabajo realizado en la
planta de tratamientos de la vereda, se adoptan los consumos realizados

por los autores!! de este:

Tabla 1. Proyeccidén de consumos (L/s)

Ao Qmd QMD QVH
2017 0,82 1.07 1.81
2018 0,84 1,09 1,86
2019 0,86 1,12 1,90
2020 0,88 114 1,04
2021 0,90 117 1,99
2022 0,92 1,20 2.03
2023 0,04 1.00 2,08
2024 0,96 1,25 RE
2025 0,98 1.08 2.18
2026 1,01 1.31 223
2027 1,03 1,34 22

2028 1,05 137 2.33
2029 1,08 1,40 2,38
2030 1,10 1,43 2,44
2031 113 147 249
2032 1.15 1,50 255
2033 1,18 154 261
2034 1.1 157 267
2035 104 161 273
2036 1,26 1,64 2,79
2037 1,29 1.68 2,86
2038 1,32 1.72 2,92
2039 1,35 1,76 2.99
2040 1,38 1,80 3,06
2041 1,42 184 3,13
2042 1.45 1,88 3,20

Fuente Disefio del plan de optimizaciéon de la planta
de tratamiento de agua potable de la vereda El
Tobal, Subachoque, Rojas & Quifiones.

1 |bid., p. 11
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6. DIAGNOSTICO BOCATOMA

El sistema de acueducto de la vereda El Tobal cuenta con una bocatoma
de fondo, que esta compuesta por un canal de captacion, un canal de
derivacién, una camara de limpieza y una rejilla; el canal de captacion es
de forma trapezoidal visto en planta de la bocatoma. El canal de derivacion
y la cdmara de limpieza cumplen con sus objetivos para el buen
funcionamiento de la estructura, finalmente, se encontrdé que la rejilla fue
elaborada por el fontanero y anterior a esta rejilla, la bocatoma no contaba
con ningun tipo de retencion de materiales flotantes, que generaban
problemas a lo largo del sistema.

Para determinar si la rejilla que tiene la bocatoma actualmente cumple con
los requisitos que el sistema de acueducto exige, se presenta la siguiente
imagen y tabla, las cuales tienen las medidas de la rejilla tomadas en
campo:

Figura 5. Medidas de la rejilla de la bocatoma

0,31
/ o

-
- -
- -
T
-
L L L 1 3 1 1 |
D - -
0 -
L L L 1 3 1 11
) (-

Ll 1T 1 31 1 1.1

0,29

0,37/ \@:de o
/ .

Fuente Autores.

21



Tabla 2. Parametros de larejilla de la bocatoma

Long rejilla (m) 0.310
Anch rejilla (m) 0.190
¢ barras (m) 0.0127
N de varillas 11
N de espacios 12
Esp entre barras (m) 0.014

Fuente Autores.

El area total por donde ingresa el agua el sistema es:

Area neta = Espaciado entre barras * N de espacios * Ancho rejilla
Areaneta = 0,014 * 12 * 0,190 = 0,032 m?

Durante la visita llevada a cabo el dia 12 de julio de 2017 se realiz6 el aforo
de la cantidad de agua que entra en la bocatoma en un determinado
tiempo, para calcular el caudal de entrada (Q), a continuacion, se observa
los célculos para obtener dicho caudal, se menciona que el aforo se realizo
dentro de la cAmara de limpieza que tiene un area de 0,80 mx 0,80 my a
una profundidad de 0,03 m:

Volumen = Largo * Ancho * Alto
Volumen = 0,80 * 0,80 * 0,03 = 0,019 m3

) ) T, +T,+T;
Tiempo promedio = — s

] ) 2,10+ 1,72+ 1,91
Tiempo promedio = 3 =191s

Volumen

Q_

~ Tiempo promedio

3 Lt

0,019 m
= =0,010— = 10,05 —
s s

1,91
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Con base en el area neta y el caudal anteriormente determinados, se

verifica la velocidad dentro de la bocatoma V. 4toma, 1@ cual es:

Q

Area neta

Vbocatoma -

0,010
Vbocatoma = m =0,31m/s

Siguiendo con el diagnéstico de la bocatoma, se presenta a continuacion
el célculo del caudal en épocas de verano (Q,,i,) que pasa al final del canal
de derivacion, el cual tiene una longitud (L) de 0,50m y segun la
experiencia del fontanero a lo largo de estos afios ha observado que la
minima lamina de agua (H) en épocas de verano sobre el final del canal
de derivacion ha sido de 0,06 m, con base en el anterior informacion el

caudal es:

Qmin = 1,64 * L * HG/2)
()
Qmin = 1,64 % 0,50 * 0,06\2) = 0,012 m3/s
El calculo realizado anteriormente se observa en la siguiente imagen.

Figura 6. Esquema bocatoma de fondo

I Qmax
) E:

E{min

M

Fuente Autores.
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6.1.

Finalmente se concluye que a partir del aforo realizado el dia 12 de julio,
se observa que el caudal captado es aproximadamente 5 veces mayor al
que exige el sistema. Con respecto a la rejilla se hace la observacion que
la velocidad presente en la bocatoma es baja, pero se encuentra dentro
del rango propuesto por la literatura 0,30 m/s y 3,00 m/s. Por dltimo, con
base en la informacion del fontanero y al célculo hecho del caudal en
épocas de verano que pasa al final del canal de derivacion, se determina
que la bocatoma es capaz de abastecer el sistema en estas épocas,

debido a que, si no fuera capaz, el calculo del Q,,,;, hubiese tendido a cero.
Pre-diseiio de la rejilla para el caudal concesionado.

Para que la bocatoma trabaje con un caudal de 1.9 [t/s siendo este el

caudal concesionado, a continuacion, se plantean los siguientes calculos:

3
Q = 0,0019 mT vV =0,31 %

A partir de los datos anteriores se determina el area neta para el caudal

concesionado.

Q 0,019

V031
Con el fin de pre-disefiar una rejilla similar a la actual, en los siguientes

= 0,0061 m?

calculos se varia la longitud de la rejilla, se asume un numero de varillas (3)

y un numero de espacios (2):

Area neta = Espaciado entre barras * N de espacios * Ancho rejilla

Long rejilla — (@ barras * N de varillas)

Espaciado entre barras =
P N de espacios
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Long rejilla — (@ barras = N de varillas) ) .
Area neta = - * N de espacios * Ancho rejilla
N de espacios

Area neta = [Long rejilla — (@ barras = N de varillas)| * Ancho rejilla

De la anterior ecuacion se despeja la longitud de la rejilla, que es el

parametro a variar:

Area neta

Long rejilla = + (@ barras = N de varillas)

Ancho rejilla

0,0061
0,190

Long rejilla = + (0,0127 x3) = 0,070 m

Figura 7. Rejilla de la bocatoma pre-disefiada

0,07/

0,19

0,22

LA T T T T TT

@ de 1727

Fuente Autores.
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7. DIAGNOSTICO DE ADUCCION

Teniendo en cuenta que para determinar el caudal de disefio segun el
RAS'?, para los niveles de complejidad bajo y medio, la aduccién debe
disefiarse con el caudal maximo diario (QMD), previamente calculado a
partir de la poblacion correspondiente a la vereda el Tobal (Subachoque);
al final del periodo de disefio o afio horizonte del proyecto, resaltando que
en este caso se considera que el periodo de disefio sea de 25 afios,

correspondiente a un nivel de complejidad bajo.

A lo largo de la linea de aduccion se realizé la verificacion de varios
factores que intervienen en el funcionamiento adecuado de este proceso;
se analizaron las presiones que se presentan en los diferentes puntos,
luego se analizan los diferentes factores relacionados con la velocidad del
flujo, diametro, pérdidas en el curso del flujo, pendientes minimas y

maximas y finalmente los esfuerzos cortantes.

7.1. VERIFICACION DEL SISTEMA:

Para analizar el sistema se parte de los siguientes datos, que fueron

extraidos del anexo 3:

Caudal (Q) =0,010 m3/s
Longitud (L) = 73,000 m
Cota salida Bocatoma =2974,10 m.s.n.m
Cota llegada desarenador =2962,78 m.s.n.m
Didmetro tuberia (D) =0,0762m=3"

2 1bid., p. 12
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a continuacioén, se realiza el calculo para determinar la pendiente de la

aduccion, teniendo en cuenta la siguiente operacion:

_ Cotainicial — Cota final
B L

. 2973,50 m — 2962,78 m
B 73,000 m

m
= 0.1468 —— 14,68 % ~ 15%

Teniendo en cuenta lo estipulado por el RAS® en el titulo B.4.4.13 con
respecto a la pendiente, se infiere que con el objeto de sacar el aire que
se acumula en los puntos altos de la linea de aduccion, es necesario la
implementacion de ventosas ubicadas en las misma, con el fin de facilitar
el arrastre de los sedimentos hacia los puntos bajos; la pendiente minima
recomendada para el caso que el aire circule en el mismo sentido del flujo
del agua debe ser minimo de 0,04%, lo cual cumple con lo calculado

anteriormente.

Ahora se realiza la verificacion de la pérdida de carga (J), usando la
formula de Hazen — Williams y haciendo uso del diametro que actualmente

tiene la aduccion 3” (0,0762 m):

0.54 Q
J= 0,2785 x C x D263

_ ose 0,010 0055 I
/= 0,2785 x 150,00 x 0,0762263 ~ m.c.a = 5.55%

3 bid., p. 12
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Con la informacion obtenida anteriormente, se procede a determinar la
velocidad a partir de la ecuacion de Hazen & Williams, donde el coeficiente
de rugosidad para el material (PVC) es de 150:

Q = 0,2785 % C x D203 x J054

VA= 02785 x C x D263 5 J054

0,2785 * C % D%63 x J054
V= y

, _ 02785 150,00 + (0,0762)%63 x (0,055)054

T*0,07622
4

= 2I19 m/S

Se tiene conocimiento de que el agua que fluye a través de la tuberia de
la linea de aduccion puede trasportar materiales soélidos en suspension,
en el numeral B.6.4.3.4 del RAS'# expresa que la velocidad minima esta
determinada por una funcion del esfuerzo cortante minimo que permita el
arrastre de las particulas sedimentables que no hayan sido retenidas con
anterioridad. Ademas, el RAS?® en el numeral B.6.4.4.8 recomienda que el
diametro minimo permitido debe ser de 75 mm o 3”, la aduccién presente

en el acueducto cumple con esta recomendacion.

El valor del esfuerzo cortante (7) con el que trabaja actualmente la

aduccion es:
T=YyX 2 X
0,0762 N
7T=9810x x 0,00986 = 0,330 —
4 m2
4 bid., p. 12
5 bid., p. 12
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El esfuerzo cortante que tiene la aduccién es bajo, pero permite el arrastre

de la mayor parte de los sedimentos. Ahora se presenta el chequeo de
presion para la aduccion:

Tabla 3. Chequeo de presion en lalinea de aduccion.

TRAMOS RED PRINCIPAL ADUCCION - ACUEDUCTO VEREDA EL TOBAL SUBACHOQUE
CUNDNAMARCA
BOCATOMA (K0+00 - K0+73,89) ENTRADA DESARENADOR
FACTOR VALOR UNIDAD
QMD 0.010 m’/s
C 150 PVC
D 0.0762 m
S 14.68 %
J(h/L) 0.0549
Longitud Tramo 73.89 m
Longitud horizontal 73.000 m
h Profundidad Hidraulica 4.010 m.c.a
Velocidad 2.193 m/s
Cota de Terreno Inicial 2973.5 m.s.n.m
Cota de Terreno Final 2962.78 m.s.n.m
Presion Incial 0.6 m.c.a
Presion final 7.310 m.c.a
Piezometrico Inicial 2974.1 m.s.n.m
Piezometrico Final 2970.090 m.s.n.m
Presion Residual 7.310 m.c.a

Fuente Autores.

Presién final

presion final = presion inicial — (profundidad hidraulica

+ (cota terreno final — cota terreno inicial)

Presion final = 0,6 — (4,010 + (2962,78 — 2973,5)) = 7,310 m.c.a

Piezométrico inicial

Piezometrico inicial = Cota de terreno inicial + presion inicial

Piezometrico inicial = 2973,5 + 0,6 = 2974,1 m.s.n.m.
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Piezométrico final

Piezométrico final = Cota de terreno final + presion final

Piezométrico final = 2962,78 + 7,310 = 2970,09 m.s.n.m.

Presiéon residual

Presion residual = Piezometrico final — Cota de terreno final

Presion residual = 2970,09 — 2962,78 = 7,31 m.c.a.

En la tabla 3 (Chequeo de presion en la linea de aduccion) se observa que
la cabeza de presion a la llegada del desarenador es de 7,31 m.c. a, la cual
permite que el agua llegue sin dificultades en el recorrido desde la
bocatoma, permitiendo que el desarenador cuente con la suficiente agua
para realizar su proceso de sedimentacién y disponga de la misma hacia
la conduccion. Finalmente, con todo el analisis realizado se determina que
la aduccién cumple con los parametros necesarios para que realice un
buen funcionamiento y que al verificar cada parametro asumiendo el (QD)
de disefio como el caudal concesionado por la CAR, este sistema servira
hasta el afio de disefio (2042) debido a que el caudal con el que
actualmente trabaja la aduccién es superior al caudal con el que se
deberia disefiar la aduccion, esto se puede observar en la tabla 1
(Proyeccion de consumos (L/s)).

Alo largo de la linea de aduccién, se encuentran tres ventosas artesanales
ubicadas a 0,80m, 26,55 y a 63,97 respectivamente a partir de la
Bocatoma hacia el Desarenador; las cuales se propone cambiar por
ventosas trifuncionales D050 de 3” y una valvula de purga, véase en el
anexo 4. Garantizando la eliminacion del aire en la tuberia, consiguiendo
la proteccion contra roturas de las mismas y manteniendo el flujo hidraulico

en condiciones optimas.
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8.1.

8. DIAGNOSTICO DESARENADOR

DESARENADOR ACTUAL:

Una vez realizada la visita al desarenador, hecho el levantamiento y
realizada la revision bibliografica, se determiné6 que el desarenador
construido en el sistema de abastecimiento no funciona correctamente,
pues se observé que no sedimenta muchas de las particulas que se
encuentran en el agua, a causa de que este desarenador no esta disefiado
para el caudal que le llega causando el rebose del agua por las paredes
del desarenador, que se deterioran; lo mencionado anteriormente se

evidencia a continuacion:

Parametros:

El caudal de la planta de tratamiento (QPTAP) es de 1,81 [t/s segun lo
planteado en el trabajo de grado de Rojas & Quifiones?®. El caudal de
disefio (QD) se obtuvo con respecto al aforo realizado el dia 12 de Julio
de 2017, en donde se tomaron varios tiempos en el que la lamina de agua
subia en una longitud de 0,02m sobre el areda del desarenador
(2,65m = 0,70m), véase en el anexo 5:

Volumen = Largo * Ancho * Alto
Volumen = 2,65m * 0,70m * 0,02m = 0,037m?3

] ] T, + T, +T;
Tiempo promedio = — s

4,02 + 4,12 + 4,07
Tiempo promedio = 3 =4,07s

16 1bid., p. 19
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Volumen

Q

- Tiempo promedio

0,037m3 1000 It
= k
4,07 s 1,00 m3

=9,115t/s

El didmetro de la particula a remover es de 0,100 mm segun lo establecido
en el B.4.4.6.5-1 del RAS'. Asumiendo que el desarenador actual
funcionara correctamente, se asumio un 87,50 % de eficiencia al remover
particulas; pero como se observa en el anexo 6, los datos de turbiedad
tomados en campo el dia 5 de mayo de 2017 demuestran la deficiencia de
este, al tener mayor turbiedad a la salida que a la entrada.

La temperatura del agua se determin6 con base en la toma de muestra
realizada al agua que circulaba por el desarenador y a la temperatura
ambiente del dia 5 de mayo de 2017, finalmente se correlaciond con la
temperatura ambiente promedio de la zona tomada de los datos climéticos
mundiales!® y se obtuvo la temperatura promedio del agua (T H20) igual
a 9,725 °C, con respecto a este se obtuvo la viscosidad cinemética ( u)
interpolando, obteniendo un resultado de 0,013 ¢m/s; todo lo mencionado
anteriormente se observa en el anexo 6. Por ultimo, se determiné la
profundidad de sedimentacion respecto a lo que se observa del anexo 5
que es igual a 1,538 m. En la siguiente tabla se observan los parametros
explicados con detalle anteriormente y otros pardmetros necesarios para

obtener el diagndstico del actual desarenador:

 bid., p. 12

18

Climate Data, Clima: Subachoque, (2017). Disponible en linea: <https://es.climate-

data.org/location/34084/>
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Tabla 4. Parametros del desarenador actual.

PARAMETROS DE DISENO
QPTAP (It/s) 3,200 Grado de desarenador 1
QD (It/s) 9,115 RelacionL: B 4 1
fparticula a remover [mm) 0,100 Cota lamina entrada [m.z.n.m) 2962,78
% a remover 87,500 p particula (g/cm?) 2,650
TH20 [°C) 9,725 p agua (g/cm?) 1,000
'.l{Crle,'FE} 0,013 Prof. de zedimentacion [m) 1,538
K f
Arenas 0,04 0,03

Fuente Autores.

La velocidad de sedimentacion (V;) en el desarenador, con los datos que

se observan en la tabla 4 (Pardmetro del desarenador actual) es:

g (pparticula - pagua) 2
s = E * " *

981 (2,65—1,00) 0,107
V. = * *

= 0,682
s~ 18 0,013 10 cm/s

Con base en lo anterior y la profundidad de sedimentacion, se determina
el tiempo de remocién (t) que tiene este desarenador para la particula de
diametro igual a 0,10 mm:

Prof.de sedimentacion
- Vs

1,538 % 100

0.682 = 225,56

Al observar los deflectores del desarenador se consideran que estos son

deficientes debido al mal estado en el que se encuentran, a partir de lo

anterior y del porcentaje a remover de la tabla 4 (Parametro del
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desarenador actual), el nUmero de Hazen segun la siguiente tabla es de

7,00:
Tabla 5. NOmero de Hazen.
Remocion (%)

Condiciones 87,5 80 75 70 65 60 55 50
n Deficiente 1 7,00|4,60|3,00|2,30(1,80|1,50]| 1,30 1,00

n Regular 2 4,88 13,35 2,33
n Bueno 3 2,75 1,66 0,76
N Muy bueno 4 2,37 1,52 0,73
Maximo tedrico 0,88 0,75 0,50

Fuente Elementos de disefio para acueductos y alcantarillados, L6pez.1°

Con base al niumero de Hazen y el tiempo de remocion, el tiempo de
retencion hidraulico () es:

0 = nimero de hazen = t
6 =7,00*22556 =1578,90s — 26 min

En el anterior célculo se presenta el primer inconveniente del desarenador,
debido a que el tiempo de retencion hidraulico es muy bajo y la literatura
recomienda que este entre 30 min y 240 min.

Continuando con el diagnéstico, se procede a calcular el volumen (V),
largo y ancho que deberia tener el desarenador para que funcionara

correctamente con el caudal de disefio:

V=0QD +6

_9115+157890 _

= 1000 - heTem
\v4

Area superficial (As) = Prof.de sedimentacién

¥ 1bid., p. 12
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14,392

. . _ _ 3
Area superficial (As) = 1538 9,357 m
As
Ancho (B) = ’—
4
9,357
Ancho (B) = =1,53m

Largo (L) = B * 4
Largo (L) = 1,534 =6,12m

Con base en lo anterior se determina que esta estructura no tiene las
medidas necesarias para realizar una buena sedimentacion de las
particulas que vienen aguas arriba al comparar las anteriores medidas con
las que se encuentran en el anexo 5; debido a esto, en el siguiente capitulo
se presenta el disefio de un desarenador del mismo tipo al actual pero que

cumple con las especificaciones para el caudal concesionado por la CAR.

8.2. DESARENADOR CONCESIONADO:

Para llevar a cabo el disefio del desarenador con el caudal concesionado
por la CAR (QD), se deben tener en cuenta que este disefio hidraulico se
basa en la literatura de Acueductos teoria y disefios de los ingenieros

Corcho & Dugue? y ademas se tiene en cuenta los siguientes parametros:

Al igual que en el anterior capitulo, se tiene el caudal de la planta de
tratamiento (QPTAP) igual a 1,81 It/s, la temperatura promedio del agua

(T H20) igual a 9,725 °C, la viscosidad cinematica () de 0,013 cm/s; se

20 |bid., p. 12
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asumié un 75,00% de eficiencia al remover particulas; el caudal de disefio
(QD) esde 1,91t/s ; con el diametro de la particula a remover se asumio
de 0,03 mm y la profundidad de sedimentacion igual a 2,30 m; estos dos
anteriores parametros se asumieron de esa manera para cumplir con
ciertos parametros que sugiere la literatura para el buen funcionamiento
del desarenador. En la siguiente tabla se observan los parametros
explicados con detalle anteriormente y otros parametros necesarios para
obtener el diagndstico del actual desarenador:

Tabla 6. Parametros del desarenador con el caudal concesionado.

PARAMETROS DE DISENO
QPTAP (It/s) 3,200 Grado de desarenador 1
QD (It/s) 1,900 RelacionL: B 3 1
frparticula a remover [mm) 0,030 Cota lamina entrada [m.s.n.m} 2962,78
% a remover 75,000 p particula {g/cm?) 2,650
TH20 (°C) 9,725 p agua (gfem?) 1,000
].I{sz,fﬁ} 0,013 Prof. de zedimeantacicn [m) 2,300
K f
Arenas 0,04 0,03

Fuente Autores.

La velocidad de sedimentacién (V;) en el desarenador, con los datos que
se observan en la tabla 6 (Parametros del desarenador con el caudal
concesionado) es:

_ i N (pparticula - pagua)

dZ
18 U i

981 (2,65 —1,00) 0,03%
VS = * *
18 0,013 10

= 0,061 cm/s
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Con base en lo anterior y la profundidad de sedimentacion, se determina
el tiempo de remocidn (t) que tiene este desarenador para la particula de
didmetro igual a 0,03 mm:

Prof.de sedimentacién
- Vs

_ 2,300 % 100

0.061 = 3747,64s

Se consideran los deflectores del desarenador como deficientes debido al
poco mantenimiento que se le puede dar en esta zona tan aislada, a partir
de lo anterior y del % a remover de la tabla 6 (Parametros del desarenador
con el caudal concesionado), el numero de Hazen segun la tabla 5

(NUmero de Hazen) es de 3,00.

Con base al numero de Hazen y el tiempo de remocion, el tiempo de
retencién hidraulico (6,) es:

6, = nimero de hazen * t
6, = 3,00 * 3747,64 = 11242,93s — 187 min

El anterior calculo se encuentra en el rango recomendado por la literatura

para el tiempo de retencién hidraulico, 30 min y 240 min.

Continuando con el pre-disefio, se procede a calcular el volumen (V), largo

y ancho del desarenador:

V= QD * 91
_1900+1124293 .,
= 1000 = eLobam

v

Area superficial (As) = Prof.de sedimentacién
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21,362

. . — — 3
Area superficial (As) = 2300 9,288 m
As
Ancho (B) = ’?
9,288
Ancho (B) = =1,76m

Largo (L) =B *3
Largo (L) = 1,76 *3 =5,28m

Con base al éarea superficial anteriormente calculada, se realiza la
operacion para determinar la carga hidraulica (q), la cual se recomienda

debe estar en el rango entre 15,000 m3/m?dia y 80,000 m3/m?dia:

_ oD
91 = As
q, = L = 0,0002 m3/m?s - 17,675 m3/m?dia
17 1000%9,288 ’

Nuevamente se determina la carga hidraulica, pero en este caso teniendo
en cuenta el caudal que requiere la planta de tratamiento, de igual manera

debe estar comprendido en el rango anteriormente planteado:

_ QD+ QPTAP
qz = As
19+ 181 0,0004 m3/m? 34,51 m3/m?2di
T e—— ﬁ
92 = To00 9,288 ~ »0004m*/m*s »>1m*/mdia

De la carga hidraulica anterior, se determina su tiempo de retencion
hidraulico, el cual se recomienda debe estar en el rango entre

30 miny 240 min
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0. = As
27 QD + QPTAP

9,288 * 1000

2 = m = 2503,41s — 42 min

A continuacion, se presentan la determinacion de los parametros de
velocidad:

La velocidad de la particula critica (Vo) es:

Vo =q,

3
Vo =0,0002

" * 100 = 0,020 cm/s

Para la velocidad anterior se determina el diametro de menor tamafo (do)

Vox*18*pu
do =
g * (pparticula - pagua)

jo,ozo «18 0,013
0 =

= 0,002
981 * (2,65 — 1,00) cm

Ahora se determina la velocidad horizontal (Vh), la cual se recomienda
debe ser menor a 17,00 cm/s:

Numero de Hazen = L

Vh =
Prof.de sedimentacion

_ 3,000 % 5,28 * 100
100 % 2,300

= 6,885 cm/s

Finalmente se calcula la velocidad de resuspension méaxima (Vr) que debe

ser mayor a la velocidad horizontal:
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8xk
Vr = 7 * g * (pparticula - pagua) *d

8 * 0,04 0,03
Vr = 503 * 981 * (2,65 — 1,00) * 0 - 7,197 cm/s > 6,885 cm/s

En la siguiente parte de este capitulo se presentan los calculos del disefio

de la zona de entrada del desarenador:

La literatura recomienda y se asume como Diametro de orificios (Don-ﬁa-os)
de 0,050 m y como velocidad en los orificios (Vyyificios) de 0,20 m/s. Con

la anterior velocidad, se calcula el area efectiva (Ae) para el caudal

concesionado:
D
Ae = Y

Vorificios

1,9

=—— =0010m?2
0.20 = 1000 _ 2010m

Ae

Ahora con el didmetro de orificios recomendado, se calcula el area de
orificios (@orificios):

2
_ T * (Dorificios)
aorificios - 4

7 * (0,050)2

Qorificios = f = 0,002 m?

Con la relacion existente entre el area efectiva y el area de orificios, se

encuentra la cantidad de orificios (N) que tendra el desarenador:
Ae
N =

aorificios
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oo
= 0002 orificios

Para finalizar esta zona de entrada, se calcula la altura de la pantalla de
entrada, la cual es:

Prof.de sedimentacion
3
2,300

Altura =

Altura = =0,77m

En esta parte se presentan los calculos del disefio de la zona de salida del

desarenador, la cual se observa en la siguiente imagen:

Figura 8. Salida del desarenador

- i_ LINEA DE CONDUCCION
e a—

—meE

Fuente Acueductos teoria y disefios, Corcho & Duque.??

La distancia minima entre el muro y el inicio de la canaleta de recoleccion

(e) es:

2 |bid., p. 11
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0D

- B+Vh
1,9 * 100

~ 1,76 * 6,885 * 1000

e

e

=0,02m

Debido a la facilidad de construccion, la anterior distancia (e) se dejé de

0,15m. Continuando con este disefio, ahora se determina la longitud
minima de la cAmara de salida (d):

2
[/ QD N3
hv_(1,84*L)

1,9
hv = (1,84 «1.76 * 1000) = 001m

w|N

Partiendo de las ecuaciones de tiro parabdlico:
1
Y=Vo*t*sin6—§*g*t2
Xo6d=Vox*txcosH

y realizando las respectivas operaciones trigopnométricas, la anterior
ecuacion se reduce a:

Y = Prof.de sedimentacion — hv

Y =230-001=229m
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Finalmente, la longitud minima de la camara de salida es:
X6d=Voxt

X6d=0,020%068=0,01m

Debido a que dentro de la camara de salida va el tubo que lleva el agua a

la conducciodn, la anterior distancia (d) se dejo de 0,20 m.

Para finalizar esta zona de salida, se calcula la altura de la pantalla, la cual
es:

Prof.de sedimentacién
3

Altura =

2,300
Altura = 3 =0,77m

Se continua con los calculos que comprenden la zona de Almacenamiento
de lodos, teniendo en cuenta que la profundidad minima es de 0,80 my la
maxima de 1,00 m; las dos profundidades se encuentran dentro de lo

recomendado por la literatura 0,75my 1,50 m :

Distancia al desagtie es:

L
Dist.desagiie = >

5,28
Dist.desagiie = 5 =264m

A partir de las profundidades establecidas y la distancia al desagie, se
determina la pendiente longitudinal que tendra el desarenador, tanto de
izquierda al desagiie, como de la derecha al desagtie:

Profundidad max — Profundidad min

Pend.L itudinal =
end. Longituding Dist.desagiie
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o 1,00 — 0,80
Pend. Longitudinal = —————* 100 = 7,58 %
2,64
La anterior pendiente, cumple con lo recomendado en la literatura, que

debe estar entre 5,00 % Yy 8,00 %.

La pendiente transversal de este desarenador sera:

Profundidad max — Profundidad min
B

Pend. transversal =

1,00 — 0,80
Pend. transversal = 176 *100 =11,37%

Se presentan a continuacion, los célculos para determinar el diametro de
la tuberia de rebose (D), se debe mencionar que la literatura recomienda
el calculo de esta tuberia a partir de la expresion conocida para orificio

sumergido:

Q=Cx*Ax/2xg~H

De la anterior ecuacion se menciona gue el coeficiente de descarga (C) es
igual a 0,700; la sobre altura de los muros (H) es 0,20 m, la literatura
recomienda que este entre 0,20 m y 0,30 m; el caudal (Q) es la suma del
caudal concesionado (QD) y el caudal de la planta de tratamiento
(QPTAP):

Q = QD + QPTAP

~19+181

— 3
o0 = 0.00371m/s

En base a lo anterior, se tiene que el didmetro de rebose es:
4 x
D= ¢
mxCx*./2xg*H
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4 x0,00371
D = =0,058m > 3In
7 * 0,700 *+/2 * 9,81 * 0,20

Por dltimo, se presenta a los calculos que comprende la tuberia de lavado,
en la siguiente tabla se observa las longitudes equivalentes
implementadas para la tuberia segun la tabla longitudes equivalentes de

tramos de tuberias para distintos accesorios y valvulas de Azebedo y
Acosta??

Tabla 7. Longitudes equivalentes de la tuberia de lavado.

Accesoriosde 6in LE [m)
Entrada normal 2,5
Valvula de compuerta abierta 1,1
T de paso directo 3,4
TLE 7,00

Fuente Autores.

A continuacién, se observan los célculos para determinar las pérdidas a la
entrada del desarenador:

V, = b
L™ Diametro de entrada
1,9 % 0,0254
' =30v1000 - 0P

La V, se determina partiendo que la entrada del desarenador cumple como

camara de aquietamiento, por lo cual esta velocidad es igual a la velocidad
de sedimentacion:

22 AZEBEDO N, ACOSTA A. Tabla longitudes equivalentes de tramos de tuberias para distintos accesorios y

vélvulas, 1975. Disponible en linea: < http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5091/fichero/12+-
+ANEXOS.pdf >
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v 0061
27100
Debido a que la velocidad desciende, la constante (K) es igual a 0,1; por

= 0,001 m/s

ende, las pérdidas (h) a la entrada seran:

V1_V2)
2xg

h=K*<

0,025 - 0,001
2%9,81

h=0,1*< >=3*10_6m

Debido a que al inicio del perfil hidraulico las pérdidas dieron muy

pequefias, la longitud (H) es la suma de las alturas de la profundidad de

sedimentacion mas la altura méaxima de la zona de lodos:
H=230+1,00=3,30m

Con base a lo anterior y a la tabla 7 (Longitudes equivalentes de la tuberia

de lavado), se determina el valor de las perdidas unitarias (J):

H
=7
3,30
] = m =0,471 m/m

Ahora se calcula el caudal inicial (Q;p;ciar), €l cual es:
Qiniciar = 0,2785 * C * D243 *]0'54

Qiniciar = 0,2785 % 120,00 * (6 * 0,0254)%63 « (0,471)%5% = 0,158 m3/s

Con base en este caudal, se determina la velocidad (V) con la que entraria
el agua en la tuberia de lavado:

_ Qinicial

V=
A

L 015854 _
~ mwx(0,152)2 m/s
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A partir de la ecuacién de descarga de un orificio, se estimara el tiempo de
vaciado del desarenador (t), pero primero se deben determinar el area del

orificio (4,), el cual es:

P D?
07 4
m * (0,152)2
0= +) = 0,018 m2
Y el coeficiente de descarga (Cy), que es:
C., = Qinicial
a Ag*+J2xg=*H
0,158
Cy =1,077

T 0,018 *v2 %981 %330

Finalmente, el tiempo de lavado es:
2 x As 1

= *HZ
CaxAg*y2xg

,___ 2%(176%528)
1,077 % 0,018 * V2 * 9,81
388 s
' =50

t

1
* (3,30)2

=7 min

Con todas las operaciones realizadas en este capitulo, se finaliza el
calculo hidraulico del desarenador para el caudal concesionado por la CAR

y se realiza el plano del mismo, véase el anexo 7.
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9. DIAGNOSTICO DE LA CONDUCCION

A lo largo de la red de conduccion es necesario comprobar la presion y
condiciones de funcionamiento del sistema, teniendo en cuenta los puntos
altos y bajos con respecto a la presion. Resaltando que la presién maxima
a la que puede trabajar este sistema segun el RAS?? es de 75 m.c.a para
tuberias en PVC.

Dentro de los chequeos realizados al sistema se tuvo en cuenta la
verificacion del comportamiento de la red, para que de esta forma
identificar si se presentan problemas de presidn que no permitan satisfacer
la presién requerida para la llegada del recurso a los tanques. Se debe
tener en cuenta que el diametro de la tuberia es de 3” y él material es PVC,

resaltando que trabaja por medio de conducto cerrado por gravedad.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se realizd6 una serie de
calculos los cuales permitieron determinar el comportamiento de la

conduccién a lo largo de su recorrido.

9.1. VERIFICACION DEL SISTEMA (DESARENADOR — TANQUE 1 PTAP):
Para analizar el sistema se parte de los siguientes datos
Caudal (Q) =0,009115 m3/s
Longitud (L) =1882.52m
Cota clave salida Desarenador =2962,46 m.s.n.m
Cota llegada Tanque de distribucion =2917,00 m.s.n.m
Didmetro tuberia (D) =0,0762m = 3”
Presién de trabajo de la tuberia = 8,86';—92 = 88,00 m
3 |bid., p. 12
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Se empieza el andlisis determinando la pendiente de la conduccion

desarenador- tanque 1 PTAP, realizando el siguiente calculo:

_ Cotainicial — Cota final
a L

_2962,46 m —2917,00 m
B 1882,52 m

m
=0,024 —=24%
m

El material de la tuberia existente en la red de conduccién desarenador —
Tanque 1 PTAP es policloruro de vinilo (PVC). Coeficiente de rugosidad
de Hazen y Williams (C) es igual a 150.

Verificacion del diametro.

Cota clave salida Desarenador =2962,46 m.s.n.m
Cota llegada Tanque de distribucién =2917,00 m.s.n.m
Longitud (L) =1882.52m
Carga hidraulica disponible =H = 2962,46 — 2917,00 = 45,46 m
Perdida de carga unitaria =] = o254 0,024 =
L 1882.52 m

Formula aplicada = Hazen Williams

m3

Q = 0.2785x C x D?063 x JO54 = C =150
seg

1

5 Q 263
- (0.2785 x C x]0'54)

1

b ( 0,009115 )m
~\0,2785 x 150 x 0,0240:54

=0,087m =3,3" =3" ok

A partir del calculo de la verificacion del diametro existente, se comprueba

gue cumple con las caracteristicas optimas de funcionamiento del sistema
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para el caudal proyectado, teniendo en cuenta que el diametro existente
de la red de condicidén desde el Desarenador hasta el Tanque 1 PTAP es
de 3”

Para el diametro nominal de 3”

Didmetroreal  =76,2mm
Q 1
= 0,54
/= Q2785 x C x D263
_ 0,009115 0_154_ 00462
/= (0,2785 x 150 x 0,07622,63) =0, m/m
Q
Vel = —
¢ A
P Q009115 o om
T mxomen? T 55
4
v: 207

Cabeza de velocidad:

= =0,203m
29 2x981

El valor del esfuerzo cortante (t) con el que trabaja actualmente la red de

conduccion desarenador — Tanque 1 PTAP es:

T=Yx X

)

T=9810x

2 N
x 0,024 = 4,48 —
m

Teniendo en cuenta la verificacion del sistema que se realizd
anteriormente, se identificé que la velocidad a la que trabaja el sistema

actualmente cumple con las especificaciones dadas por el Ras?* al igual

2 |bid., p. 12
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que el esfuerzo cortante, garantizando el arrastre de las particulas que

puedes ser trasportadas a lo largo de la conduccion

Comprobacién del golpe de ariete:

Relacion de modulos de elasticidad (K) =18
Diametro del tubo (m) = 3" (Real = 80,42 mm)
Longitud (L) =1882,52m
Espesor de la pared del tubo (m) = 4,24 mm
Velocidad =2,0 =
seg
La celeridad de la onda es:
9900 9900 m
C = = = 501,49?

/ D 80,42

Fase de la tuberia:

B 2xL_ 2x1882,52_

T'=—"%"50140 ~ ?%¢9

Sobre presién: El valor de la sobre presién se calcula con el tiempo de

cierre igual a la fase de la tuberia.

po_ CxV_501,49x20
=Ty T 9g1 _ Teerm

9.2. VERIFICACION DEL SISTEMA (TANQUE 1 PTAP — TANQUE 2):

Para analizar el sistema se parte de los siguientes datos:

Caudal (Q) =0,009115m3/s
Longitud (L) =1906,97 m

Cota clave salida Tanque de distribucion 1 =2913,00 m.s.n.m
Cota llegada Tanque distribucién 2 =2845,00m.s.n.m
Diametro tuberia (D) =0,0762m = 3"
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Presion de trabajo de la tuberia = 8.86';—92 = 88m

Se empieza el analisis determinando la pendiente de la conduccion tanque
1 PTAP — Tanque 2, para lo cual se realiza la siguiente operacion:

_ Cotainicial — Cota final
B L

_2913,00 m — 2845,00 m
B 1906,97 m

m
=0,0356 —=3,56%
m

El material de la tuberia existente en la red de conduccién Tanque 1 PTAP
— Tanque 2 es policloruro de vinilo (PVC). Coeficiente de rugosidad de
Hazen y Williams (C) es de 150.

Verificacion del didmetro.

Cota clave salida Tanque 1 =2913,00 m.s.n.m
Cota llegada Tanque de distribucién 2 =2845,00m.s.n.m
Longitud (L) =1906,97m
Carga hidraulica disponible = H = 2913,00 — 2845,00 = 68 m
Perdida de carga unitaria =] = Bo_ % 003562
L 1906,97 m
m3
Q = 0.2785 x C x D%63 x J05* = — C =150
seg
D =( < )73

0.2785 x C x J05%
1

2,63
> =0,080m = 3,16" = 3"

Do ( 0,009115
~ \0,2785 x 150 x 0,035605

A partir del calculo para la verificacion del diametro existente se

comprueba que cumple con las caracteristicas optimas de funcionamiento

del sistema para el caudal proyectado, teniendo en cuenta que el diametro
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existente de la red de condicion desde el Tanque 1 PTAP hasta el Tanque
2esde 3

Para el diametro nominal de 3”

Diametro real = 76,2 mm
Q 1
= 0,54
/ (0,2785 xCx D2'63)
_ 0,009115 ﬁ 00462
/= (0,2785 x 150 x 0,07622,63) =0, m/m

ver= 2= 200U 4 998 =00
T AT Tx (007622 0 T Vg
- 4
vz 2,02

Cabeza de velocidad:

—= =0,203m
29 2x9,81

El valor del esfuerzo cortante (t) con el que trabaja actualmente la red de

conduccién Tanque 1 PTAP — Tanque 2 es:

T—yx4x

J

T=9810x

2 N
x0,0356 = 6,65 —
m

Teniendo en cuenta la verificacion del sistema que se realizo
anteriormente, se identificé que la velocidad a la que trabaja el sistema
actualmente cumple con las especificaciones dadas por la norma, al igual
que el esfuerzo cortante, garantizando el arrastre de las particulas que

puedes ser trasportadas a lo largo de la conduccion.
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Comprobacién del golpe de ariete:

Relacion de moédulos de elasticidad (K) =18

Diametro del tubo (m) = 3" (Real = 80,42 mm)
Longitud (L) =1906,97m

Espesor de la pared del tubo (m) = 4,24 mm

Velocidad =2,0=

seg

La celeridad de la onda es:

9900 9900 m
C = = = 501,49?

/ D 80,42

Fase de la tuberia:

_2xL_2x1906,97_7
- C 50149 "

6 seg

Sobre presion: El valor de la sobre presion se calcula con el tiempo de

cierre igual a la fase de la tuberia.

po_ CXV_ 5014920
A= Ty T T 981 eerm

9.3. VERIFICACION DEL SISTEMA PARA EL CAUDAL CONSECIONADO
(DESARENADOR - TANQUE 1 PTAP):

Para analizar el sistema se parte de los siguientes datos

Caudal concesionado (QD) =0,0019 m3/s

Longitud (L) = 1882.52m

Cota clave salida Desarenador =2962,46 m.s.n.m

Cota llegada Tanque de distribucion =2917,00 m.s.n.m
Diametro tuberia (D) =0,0762m = 3”

Presion de trabajo de la tuberia = 8,8cl;l—g2 = 88,00 m
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Se empieza el andlisis determinando la pendiente de la conduccion
desarenador- tanque 1 PTAP, para lo cual se realiza la siguiente
operacion:

_ Cotainicial — Cota final
a L

_2962,46 m —2917,00m
B 1882,52 m

m
=0,024 —=2,41%
m

El material de la tuberia existente en la red de conduccién desarenador —
Tanque 1 PTAP es policloruro de vinilo (PVC). Coeficiente de rugosidad
de Hazen y Williams (C) es igual a 150.

Verificacion del diametro.

Cota clave salida Desarenador =2962,46 m.s.n.m
Cota llegada Tanque de distribucién =2917,00 m.s.n.m
Longitud (L) =1882.52m
Carga hidraulica disponible =H = 2962,46 — 2917,00 = 45,46 m
Perdida de carga unitaria =] = o254 0,024 =
L 1882.52 m

Formula aplicada = Hazen Williams

m3

Q = 0.2785x C x D?063 x JO54 = C =150
seg

1
763
N
0.2785 x C x JO54

1
0,0019 2,63
( ) = 0,048 m = menor a 3" ok

0,2785 x 150 x 0,024%>4

A partir del calculo de la verificacion del didmetro existente, se comprueba

gue cumple con las caracteristicas optimas de funcionamiento del sistema
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para el caudal concesionado, teniendo en cuenta que el diametro existente
de la red de condicidon desde el Desarenador hasta el Tanque 1 PTAP es
de 3”

Para el diametro nominal de 3”

Didmetroreal  =76,2mm
Q 1
= 0,54
/= Q2785 x C x D263
— 0,0019 ﬁ_ 00025
/= (0,2785 x 150 x 0,07622,63) ~r =0, m/m
Q
Vel = =
¢ A
Voo 00019 o m
“ 7 mx 07627 = ey
4

v: 04172
29  2x981

Cabeza de velocidad: = 0,009 m

El valor del esfuerzo cortante (7) con el que trabaja actualmente la red de

conduccién desarenador — Tanque 1 PTAP es:

T=Yx o X

)

T=9810x

2 N
x 0,024 = 4,48 —
m

Teniendo en cuenta la verificacion del sistema que se realizd
anteriormente, se identificé que la velocidad a la que trabaja el sistema

para el caudal concesionado cumple con las especificaciones dadas por
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el Ras?® al igual que el esfuerzo cortante, garantizando el arrastre de las

particulas que puedes ser trasportadas a lo largo de la conduccién

Comprobacién del golpe de ariete:

Relacion de modulos de elasticidad (K) =18

Diametro del tubo (m) = 3" (Real = 80,42 mm)
Longitud (L) =1882,52m

Espesor de la pared del tubo (m) = 4,24 mm

Velocidad =0,417 %

La celeridad de la onda es:

9900 9900 m
C = = = 501,49?

/ D 80,42

Fase de la tuberia:

B 2xL_ 2x1882,52_

T'=—"%"50140 ~ ?%¢9

Sobre presién: El valor de la sobre presién se calcula con el tiempo de
cierre igual a la fase de la tuberia.
_ CxV _ 501,49 x 0,417

ha = = 21,32
=7y 9,81 m

9.4. VERIFICACION DEL SISTEMA PARA EL CAUDAL CONSECIONADO
(TANQUE 1 PTAP - Tanque 2):

Para analizar el sistema se parte de los siguientes datos:

Caudal Concesionado (QD) =0,0019 m3/s

Longitud (L) =1906,97 m

Cota clave salida Tanque de distribucion 1 =2913,00 m.s.n.m

Cota llegada Tanque distribucién 2 =2845,00m.s.n.m
% |bid., p. 12

57



Diametro tuberia (D) =0,0762m = 3”

Presion de trabajo de la tuberia = 8.86';—92 = 88m

Se empieza el analisis determinando la pendiente de la conduccion tanque
1 PTAP — Tanque 2, para lo cual se realiza la siguiente operacion:

_ Cotainicial — Cota final
B L

_2913,00 m — 2845,00 m
- 1906,97 m

m
= 0,0356 —=3,56 %
m

El material de la tuberia existente en la red de conduccién Tanque 1 PTAP
— Tanque 2 es policloruro de vinilo (PVC). Coeficiente de rugosidad de
Hazen y Williams (C) es de 150.

Verificacion del diametro.

Cota clave salida Tanque 1 =2913,00 m.s.n.m
Cota llegada Tanque de distribucién 2 =2845,00m.s.n.m
Longitud (L) =1906,97m
Carga hidraulica disponible = H = 2913,00 — 2845,00 = 68 m
Perdida de carga unitaria =] = Bo_ % __—0,03562
L 1906,97 m
m3
Q = 0.2785 x C x D%63 x J05% = — C =150
seg
1
D= Q )2.63
0.2785 x C x JO.54

1

2,63
) = 0,044 m = menor a 3"

D= ( 0,0019
~ 10,2785 x 150 x 0,0356954

A partir del célculo para la verificacion del diametro existente se

comprueba que cumple con las caracteristicas optimas de funcionamiento

del sistema para el caudal proyectado, teniendo en cuenta que el diametro
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existente de la red de condicion desde el Tanque 1 PTAP hasta el Tanque
2esde 3

Para el diametro nominal de 3”

Diametro real = 76,2 mm
Q 1
= 0,54
/ (0,2785 xCx D2'63)
_ 0,0019 0_154_ 0,002
/= (0,2785 x 150 x 0,07622,63) =0, m/m
Vel Qo 00019 . m
S R (X7 L
4

v:Z 04172
29 2x981

Cabeza de velocidad: =0,009m

El valor del esfuerzo cortante (7) con el que trabaja actualmente la red de

conduccion Tanque 1 PTAP —tanque 2 es:

T=Yyx X

)

7T=9810x

2 N
x 0,0356 = 6,65 —
m

Teniendo en cuenta la verificacion del sistema que se realizo
anteriormente, se identificé que la velocidad a la que trabaja el sistema
actualmente cumple con las especificaciones dadas por la norma, al igual
que el esfuerzo cortante, garantizando el arrastre de las particulas que

puedes ser trasportadas a lo largo de la conduccion.
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Comprobacién del golpe de ariete:

Relacion de moédulos de elasticidad (K) =18

Diametro del tubo (m) = 3" (Real = 80,42 mm)
Longitud (L) =1906,97m

Espesor de la pared del tubo (m) = 4,24 mm

Velocidad = 0,417 %

La celeridad de la onda es:

9900 9900 m
C = = = 501,49?

/ D 80,42

Fase de la tuberia:

_2xL_2x1906,97_7
- C 50149 "

6 seg

Sobre presion: El valor de la sobre presion se calcula con el tiempo de
cierre igual a la fase de la tuberia.
_ CxV _ 501,49 x 0,417

ha = = 21,32
Ty 9,81 m

Ahora se presenta el chequeo de presidén para la red de conduccion

Desarenador — Tanque 1 PTAP para el caudal concesionado.
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Tabla 8. Primer tramo conduccion.

TRAMOS RED PRINCIPAL CONDUCCION - ACUEDUCTO VEREDA EL TOBAL
SUBACHOQUE CUNDNAMARCA
RP TRAMO 1-2 (K0+00 - K0+470,63). SALIDA DESARENADOR
FACTOR VALOR UNIDAD
QMD 0.00190 m*/s
C 150 PVC
D 0.0762 m
S 3.822 %
J(h/L) 0.0025
Longitud Tramo 471.00 m
h 1.194 m.c.a
Cota de Terreno Inicial 2962.44 m.s.n.m
Cota de Terreno Final 2944.44 m.s.n.m
Presion Incial 0 m.c.a
Presion final 16.806 m.c.a
Piezometrico Inicial 2962.44 m.c.a
Piezometrico Final 2961.25 m.c.a
Presion Residual 16.806 m.c.a

Fuente Autores.
Presion final
presion final = presion inicial — (profundidad hidraulica
+ (cota terreno final — cota terreno inicial

Presion final = 0 — (1,194 + (2944,44 — 2962,44)) = 16,806 m.c.a

Piezométrico inicial
Piezometrico inicial = Cota de terreno inicial + presion inicial

Piezometrico inicial = 2962,44 + 0 = 2962,44 m.s.n.m.
Piezométrico final

Piezométrico final = Piezometrico inicial — profundidad hidraulica

Piezométrico final = 2962,44 — 1,194 = 2961,25 m.s.n.m.
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Presion residual
Presién residual = Piezometrico final — Cota de terreno final

Presion residual = 2961,25 — 2944,44 = 16,806 m.c.a.

Tabla 9. Segundo tramo conduccion.

TRAMOS RED PRINCIPAL CONDUCCION - ACUEDUCTO VEREDA EL TOBAL
SUBACHOQUE CUNDNAMARCA
RP TRAMO 2-3 (K0+470,63 - K0+941,26)
FACTOR VALOR UNIDAD
QMD 0.00190 m>/s
C 150 PVC
D 0.0762 m
S 3.185 %
I(h/L) 0.0025
Longitud Tramo 471.00 m
h 1.194 m.c.a
Cota de Terreno Inicial 2944.44 m.s.n.m
Cota de Terreno Final 2929.44 m.s.n.m
Piezometrico Inicial 2961.25 m.c.a
Piezometrico Final 2960.05 m.c.a
Presion Residual 30.612 m.c.a

Fuente Autores.

Piezométrico inicial
Piezometrico inicial = piezometrico final anterior

Piezometrico inicial = 2961,25 m.s.n.m.
Piezométrico final
Piezométrico final = Piezometrico inicial — profundidad hidraulica

Piezométrico final = 2961,25 — 1,194 = 2960,05 m.s.n.m.

Presion residual

Presién residual = Piezometrico final — Cota de terreno final
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Presion residual = 2960,05 — 2929,44 = 30,61 m.c.a.

Tabla 10. tercer tramo conduccion.

TRAMOS RED PRINCIPAL CONDUCCION - ACUEDUCTO VEREDA EL TOBAL
SUBACHOQUE CUNDNAMARCA
RP TRAMO 3-4 (K0+941,26 - K1+411,89)
FACTOR VALOR UNIDAD
QMD 0.00190 m>/s
C 150 PVC
D 0.0762 m
S -0.212 %
J(h/L) 0.0025
Longitud Tramo 471.00 m
h 1.194 m.c.a
Cota de Terreno Inicial 2929.44 m.s.n.m
Cota de Terreno Final 2930.44 m.s.n.m
Piezometrico Inicial 2960.05 m.c.a
Piezometrico Final 2958.86 m.c.a
Presion Residual 28.418 m.c.a

Fuente Autores.

Piezométrico inicial
Piezometrico inicial = piezometrico final anterior

Piezometrico inicial = 2960,05 m.s.n.m.

Piezométrico final
Piezométrico final = Piezometrico inicial — profundidad hidraulica

Piezométrico final = 2960,05 — 1,194 = 2958,86 m.s.n.m.
Presion residual

Presiéon residual = Piezometrico final — Cota de terreno final

Presion residual = 2958,86 — 2930,44 = 28,42 m.c.a.
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Tabla 11. Cuarto tramo conduccion.

TRAMOS RED PRINCIPAL CONDUCCION - ACUEDUCTO VEREDA EL TOBAL
SUBACHOQUE CUNDNAMARCA
RP TRAMO 3-4 (K1+411,89 - K1+882,52). LLEGADA TANQUE 1
FACTOR VALOR UNIDAD
QMD 0.00190 m>/s
C 150 PVC
D 0.0762 m
S 2.123 %
J(h/L) 0.0025
Longitud Tramo 471.00 m
h 1.194 m.c.a
Cota de Terreno Inicial 2930.44 m.s.n.m
Cota de Terreno Final 2920.44 m.s.n.m
Piezometrico Inicial 2958.86 m.c.a
Piezometrico Final 2957.66 m.c.a
Presion Residual 37.223 m.c.a

Fuente Autores.

Piezométrico inicial
Piezometrico inicial = piezometrico final anterior

Piezometrico inicial = 2958,86 m.s.n.m.

Piezométrico final
Piezométrico final = Piezometrico inicial — profundidad hidraulica

Piezométrico final = 2958,86 — 1,194 = 2957,66 m.s.n.m.
Presion residual
Presiéon residual = Piezometrico final — Cota de terreno final

Presion residual = 2957,66 — 2920,44 = 37,22 m.c.a.

Ahora se presenta el chequeo de presion para la red de conduccion

Tanque 1 PTAP — Tanque 2 para el caudal concesionado:
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Tabla 12. Quinto tramo conduccién.

TRAMOS RED PRINCIPAL CONDUCCION - ACUEDUCTO VEREDA EL TOBAL
SUBACHOQUE CUNDNAMARCA
RP TRAMO 4-5 (K1+882,52 - K2+359,26). SALIDA TANQUE 1
FACTOR VALOR UNIDAD
QMD 0.00190 m’/s
C 150 PVvC
D 0.0762 m
S 5.454 %
J(h/L) 0.0025
Longitud Tramo 476.74 m
h 1.209 m.c.a
Cota de Terreno Inicial 2913.00 m.s.n.m
Cota de Terreno Final 2887.00 m.s.n.m
Presion Incial 0 m.c.a
Presion final 24.791 m.c.a
Piezometrico Inicial 2913.00 m.c.a
Piezometrico Final 2911.79 m.c.a
Presion Residual 24.791 m.c.a

Fuente Autores.

Presion final
presion final = presion inicial — (profundidad hidraulica
+ (cota terreno final — cota terreno inicial)

Presion final = 0 — (1,209 + (2887,00 — 2913,00)) = 24,79 m.c.a

Piezométrico inicial
Piezometrico inicial = Cota de terreno inicial + presion inicial

Piezometrico inicial = 2913,00 + 0 = 2913,00 m. s.n. m.

Piezométrico final

Piezométrico final = Piezometrico inicial — profundidad hidraulica

Piezométrico final = 2913,00 — 1,209 = 2911,79 m.s.n.m.
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Presion residual
Presién residual = Piezometrico final — Cota de terreno final

Presion residual = 2911,79 — 2887,00 = 24,79 m.c.a.

Tabla 13. Sexto tramo conduccion.

TRAMOS RED PRINCIPAL CONDUCCION - ACUEDUCTO VEREDA EL TOBAL
SUBACHOQUE CUNDNAMARCA
RP TRAMO 5-6 (K2+359,26 - K2+836,00).
FACTOR VALOR UNIDAD
QMD 0.00190 m’/s
C 150 PVC
D 0.0762 m
S 2.517 %
J(h/L) 0.0025
Longitud Tramo 476.74 m
h 1.209 m.c.a
Cota de Terreno Inicial 2887.00 m.s.n.m
Cota de Terreno Final 2875.00 m.s.n.m
Piezometrico Inicial 2911.79 m.c.a
Piezometrico Final 2910.58 m.c.a
Presion Residual 35.583 m.c.a

Fuente Autores.

Piezométrico inicial
Piezometrico inicial = piezometrico final anterior

Piezometrico inicial = 2911,79 m.s.n.m.

Piezométrico final

Piezométrico final = Piezometrico inicial — profundidad hidraulica

Piezométrico final = 2911,79 — 1,209 = 2910,58 m.s.n.m.

Presion residual
Presién residual = Piezometrico final — Cota de terreno final

Presion residual = 2910,58 — 2875,00 = 35,58 m. c.a.
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Tabla 14. Séptimo tramo conduccién.

TRAMOS RED PRINCIPAL CONDUCCION - ACUEDUCTO VEREDA EL TOBAL
SUBACHOQUE CUNDNAMARCA
RP TRAMO 6-7 (K2+836,00 - K3+312,74).
FACTOR VALOR UNIDAD
QMD 0.00190 m>/s
C 150 PVC
D 0.0762 m
S 0.629 %
J(h/L) 0.0025
Longitud Tramo 476.74 m
h 1.209 m.c.a
Cota de Terreno Inicial 2875.00 m.s.n.m
Cota de Terreno Final 2872.00 m.s.n.m
Piezometrico Inicial 2910.58 m.c.a
Piezometrico Final 2909.37 m.c.a
Presion Residual 37.374 m.c.a

Fuente Autores.

Piezométrico inicial
Piezometrico inicial = piezometrico final anterior

Piezometrico inicial = 2910,58 m.s.n.m.

Piezométrico final

Piezométrico final = Piezometrico inicial — profundidad hidraulica

Piezométrico final = 2910,58 — 1,209 = 2909,37 m.s.n.m.

Presion residual

Presién residual = Piezometrico final — Cota de terreno final

Presion residual = 2909,37 — 2872,00 = 37,37 m.c.a.
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Tabla 15. Octavo tramo conduccion.

TRAMOS RED PRINCIPAL CONDUCCION - ACUEDUCTO VEREDA EL TOBAL
SUBACHOQUE CUNDNAMARCA
RP TRAMO 7-8 (K3+312,74 - K3+789,49). LLEGADA TANQUE 2
FACTOR VALOR UNIDAD
QMD 0.00190 m*/s
C 150 PVC
D 0.0762 m
S 5.663 %
J(h/L) 0.0025
Longitud Tramo 476.74 m
h 1.209 m.c.a
Cota de Terreno Inicial 2872.00 m.s.n.m
Cota de Terreno Final 2845.00 m.s.n.m
Piezometrico Inicial 2909.37 m.c.a
Piezometrico Final 2908.17 m.c.a
Presion Residual 63.165 m.c.a

Fuente Autores.
Piezométrico inicial
Piezometrico inicial = piezometrico final anterior

Piezometrico inicial = 2909,37 m.s.n.m.

Piezométrico final
Piezométrico final = Piezometrico inicial — profundidad hidraulica

Piezométrico final = 2909,37 — 1,209 = 2908,17 m.s.n.m.

Presion residual
Presién residual = Piezometrico final — Cota de terreno final

Presion residual = 2908,17 — 2845,00 = 63,17 m.c.a.
A lo largo de la red de conduccion Desarenador — Tanque 1 PTAP, se

encuentran cinco ventosas artesanales las cuales se propone reemplazar

por ventosas trifuncionales D050, véase Anexo 8. A partir del desarenador
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hacia el Tanque 1, al igual que una valvula de purga y tres valvulas de
compuerta abierta cada 500m; garantizando la eliminacién del aire en la
tuberia, consiguiendo la proteccion contra roturas de las mismas y
manteniendo el flujo hidraulico en condiciones 6ptimas. A lo largo de la red
de conduccion Tanque 1 — Tanque 2 se propone implementar tres valvulas
de compuerta abierta cada 500 m garantizando un mantenimiento

adecuado en caso de que se presenten dificultades en este tramo.
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10. DIAGNOSTICO DEL TANQUE

El tanque de almacenamiento de esta poblacion, se encuentra ubicado en
la cota 2921 m.s.n.m, en conjunto con las instalaciones de la planta de
tratamiento, este tanque es de tipo semienterrado, construido en
mamposteria y revestido en concreto, este tanque se abastece por
gravedad, sobre este se encuentra construida la caseta de la planta de
tratamiento, no cuenta con una reserva para emergencias de incendio
debido a que al ser el nivel de complejidad bajo, no debe tenerse en cuenta
la capacidad para demanda contra incendios, segun lo establecido en el
B.9.4.5 del RAS?5. El tanque cuenta con valvulas de entrada y de salida,
pero las cAmaras en las que estan estos accesorios se encuentran en mal
estado y estan deteriorando las véalvulas, segun lo observa en la vista
realizada el dia 8 de junio de 2017. El sistema también cuenta con un
tanque de compensacion a una altura de 2899 m.s.n.m, ubicado a 1,9 Km
aproximadamente del primer tanque, aunque no fue posible acceder al
predio donde esta ubicado, de lo observado se afirma que presenta las
mismas caracteristicas del anterior tanque, a excepcion del estado de las
valvulas de entrada y salida que no se pudieron observar; cabe mencionar
gue para el nivel de complejidad que tiene el acueducto es suficiente que
la red de distribucion cuente con un solo tanque de compensacion, lo
anterior establecido en el B.9.4.2 — 1 del RAS?’.

Para llevar a cabo el diagndstico de los tanques que alimentan la red de
distribucion de esta vereda, es necesario contar con un para realizar la
curva de demanda horarias, con la cual se determinara el volumen del
tanque. Como la presente comunidad no contaba con esta informacion, se

acudio al acueducto de Subachoque en donde tampoco contaban con la

% |bid., p. 12
27 |bid., p. 12
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informacion, por lo cual siguiendo con lo establecido en el B.9.2.4 del
RAS?8, se realizaron los posteriores célculos con los estudios realizados
por una comunidad semejante, en términos de nivel socioeconémicos,
costumbres, altura y clima. Los estudios se obtuvieron de la localidad de
Sibaté, la cual presenta un clima similar al de Subachoque
(Subachoque 13,3 °C — Sibaté 13,5°C)?%, al igual que su nivel
socioecondmico se asemeja, por un lado Sibaté cuenta con sistemas de
produccion de papas, fresas y arvejas y por el otro lado Subachoque
cuenta con sistemas de produccion de papas, zanahorias y arvejas. La
altitud de ambos municipios oscila entre los 2650 m.s.n.m y los 3000
m.s.n.m; toda la informacion anteriormente mencionada fue extraida de

la alcaldia de Subachoque® y la alcaldia de Sibaté3!.

A continuacion, se presentan los céalculos para determinar el volumen
minimo que deben tener tanto el tanque de almacenamiento como el de
compensacion, los % de consumo horario de Sibaté son en base al caudal
méaximo diario, por ende los consumos horarios de este diagndstico, se
obtuvieron mediante correlaciones de los % de consumo horario y el
caudal maximo diario QM D que se toma como 1,9 L/s, puesto que es este

valor el concesionado por la CAR, por lo tanto el consumo horario es:

Parala hora 0 — 1:

Consumo horario = QMD * % de consumo horario

Consumo horario = 1,90 * 2,43 % = 0,046 L/s

2 |bid., p. 12

2 |bid., p. 30

Alcaldia de Subachoque, (2017). Disponible en linea: <http://www.subachogue-
undinamarca.gov.co/informacion general.shtml >

Alcaldia de Sibaté, (2017). Disponible en linea: <http://www.sibate-
cundinamarca.gov.co/Paginas/default.aspx >
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De igual manera se sigue realizando para cada una de las otras horas, con
él % de consumo horario se establece % curva integral de consumo, los
cuales para cada hora se calculan de la siguiente forma:

%% curva integral de consumoy, goruar = %0 de consumo horariog o + % curva integral de consumoy, gnrerior

% curva integral de consumoyz_,, = 2,39 + 97,61 = 100,00%

El % de suministro horario continuo para todas las horas es:

. . . 100
| % de suministro horario continuo = ey 4,17%

Al igual que % curva integral de consumo, la curva de suministro horario
acumulado se calcula de igual forma:

% curva suministro acum ,3_,4 = 4,17 + 95,83 = 100,00%

El deficit horario se determina entre la diferencia
% curva suministro acum 'y % de consumo horario:

deficit horario = % curva suministro acum — % de consumo horario

El deficit horario parala hora 2 — 3 es:
deficit horario,_; = 4,17 — 4,08 = 0,08

El deficit horario parala hora 13 — 14 es:
deficit horarioyz_14 = 4,17 — 4,54 = —0,37

Los anteriores dos déficits calculados correspondes a las dos horas mas
criticas durante el dia; finalmente se determina el déficit acumulado, el cual
es la suma entre el déficit de una hora especifica, con el déficit acumulado

anterior:
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El deficit acumulado parala hora 2 — 3 es:
deficit acumulado,_3; = 0,08 + 3,43 = 3,51

El deficit acumulado parala hora 13 — 14 es:
deficit acumulado;;_44 = (—0,37) + (—13,01) = —13,38

Con los dos anteriores calculos se determina el % consumo max, el cual
es:

% consumo max = |deficit acumulado,_z| + |deficit acumulado,3_14
% consumo max = |3,51| + |—13,38| = 16,89%

Finalmente, el Volumen minimo del tanque ( v) se determina teniendo en
cuenta que el volumen almacenado se multiplica por un factor de 1,2 segun
lo establecido en el B.9.4.4 — 1 del RAS®?, entonces el volumen es:

v = (consumo max * QMD = t) = 1,2

(0,1689 * 1,9 * 86400
vV =

— 3
1000 )*1,2—33,27m

Las medidas tomadas en las visitas a los tanques, se establecieron las
siguientes medidas y como se mencioné anteriormente, no se pudo
acceder al tanque de compensacion, pero ambos tanques tienen similares
medidas, las cuales tomadas del tanque de almacenamiento son, un largo
de 6,00 m, un ancho de 6,00 m y un alto de 4,00 m aproximadamente. En
base a lo anterior los tanques tienen un volumen aproximado de:

V = Largo * Ancho * Alto

V = 6,00 * 6,00 * 4,00 = 144,00 m3

32 |bid., p. 12
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En base a los resultados del volumen minimo del tanque ( v) y Volumen
aproximado de los tanques ( V), se deduce que los tanques actuales son
aptos para almacenar y suministrar el agua a la poblacion de esta vereda
hasta el afio de proyeccion, debido a que el volumen de los tanques
actuales es 4 veces mayor que el volumen minimo requerido del tanque.
Se anexa la tabla de la primera parte del calculo del volumen minimo del

tanque, véase en el anexo 9.
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11. DIAGNOSTICO DE LA RED DE DISTRIBUCION

Teniendo en cuenta que una red de distribucidn es un conjunto de tuberias
destinadas al suministro del agua potable a las diferentes viviendas y
predios a las cuales se les hara entrega del recurso. Estas redes parten
de los tanques de almacenamiento por los diferentes conductos
principales derivando el sistema para de esta forma suministrar el recurso
a cada usuario suscrito. Esto incluye ademas de las tuberias, los nodos,
las valvulas de control, las valvulas reguladoras de presion, las ventosas,
los hidrantes, las acometidas domiciliarias y todos aquellos accesorios que
garanticen una correcta operacion del sistema. lo anterior establecido en
el B.7 del RAS®3,

ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA

El sistema de distribucién cuenta dos tanques de almacenamiento los
cuales estan conectados uno del otro por dos tramos principales de tuberia
los cuales, un tramo de tuberia de 3” conecta directamente de un tanque
al otro, y el otro tramo de tuberia de 1 1/2“ se deriva en diferentes ramales
gue son los que trasportan el recurso a cada predio. El sistema de
comprender alrededor de 215 predios entre fincas casas y abrevaderos los
cuales se encuentran controlados por el acueducto de la vereda el Tobal
que a partir de micro medicion se controlan de forma bimensual en
consumo por m3. La red de distribucién cuenta con tuberias de 1/2" de
diametro a partir de la derivacion de la red mencionada anteriormente,
siendo el consumo para un QMH de 1,81 I/s®*, teniendo en cuenta que el

caudal concesionado es de 1.9 I/s.

3 bid., p. 12
34 |bid., p. 11
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El sistema brinda un buen servicio ya que cuenta con una buena
disposicion final del recurso, con respecto a la presion y calidad del mismo
Teniendo en cuenta que en algunos sectores de la red se observan
presiones por encima de los 75 m.c.a, presentando complicaciones con

respecto a la sobre presion en la red de distribucion.

Por medio del trabajo de grado realizado por Solano y Arredondo®, se
tomaron los datos de la ubicacién de los puntos en coordenadas y con sus
respectivas cotas de cada predio, siendo esta informacién secundaria al
proyecto, la cual se verifico y se corrigio con la informaciéon tomada en
campo; ver anexo 10, datos con los cuales se modelo el sistema de
distribucién en el software EPANET 2.0. El cual permitio verificar el

comportamiento actual del sistema.

Para determinar el Consumo Maximo Horario (QMH) en l/s de cada predio
se tomaron como referencia los registros de consumos bimensuales del
afio 2016 generados por el acueducto de la Vereda El Tobal, los cuales se
expresan en m?3 realizando la conversion a l/s para de esta forma conocer

la demanda de cada usuario.Ver anexo 10

3 |bid., p. 9
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MODELACION DEL SISTEMA

Figura 9. Modelacion de lared de distribucion Software EPANET 2.0

Fuente Software EPANET 2.0

A partir de los datos de coordenadas y cotas, se realizé el modelo teniendo
en cuenta los tramos principales que componen la red, especificando
algunos nodos correspondientes a la ubicacion de cada predio y otros
correspondientes a las uniones entre secciones de tuberia; también se
ubico el embalse o Bocatoma al igual que los dos tanques de
almacenamiento que comprende el sistema. A cada nodo se le establecid
un valor de cota y las coordenadas correspondientes al igual que a los

tanques de almacenamiento y la bocatoma.
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Figura 10. Modelacion Software EPANET 2.0 Cotas
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Fuente Software EPANET 2.0

En esta seccion de observa el rango de cotas de cada nodo, al igual que
el valor de las cotas correspondientes a la Bocatoma y a los tanques que
comprenden la red de distribucion, establecidas a partir de los datos

suministrados®® y rectificados en campo por medio de GPS ver anexo 10

36 |bid., p. 9
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Figura 11. Modelacion Software EPANET 2.0 Didmetros de tuberias

Diametro
24.00
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52.00
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mm

Fuente Software EPANET 2.0

Por otra parte, se establecio la conexidon de cada nodo, dibujando el tramo
de tuberia, y asignando su respectivo diametro al igual que el valor de la
rugosidad de la tuberia, teniendo en cuenta que el tramo que viaja
directamente del tanque 1 al tanque 2 no tiene derivaciones siendo este
de 37, el segundo tramo que viaja del tanque 1 al tanque 2 con las
diferentes derivaciones es de 1 %" y por ultimo el diametro de los tramos

de distribucién es de '%”, como lo muestra el modelo.
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Figura 12. Modelacion Software EPANET 2.0 Presiones

Presion

Fuente Software EPANET 2.0.

A cada uno de los predios se les asigno una demanda base la cual se
establecié por medio del consumo bimensual de cada usuario, véase en
el anexo 10; Determinada a partir de la informacién suministrada por el
acueducto de la vereda el Tobal, informacién que corresponde a la
demanda presentada en el afio 2016. A partir de esto el modelo arroja el

respectivo valor de la presién en los diferentes puntos de la red.
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Figura 13. Modelacion Software EPANET 2.0 Caudales.
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Fuente Software EPANET 2.0.

A partir de los valores de presion que arrojo el modelo de EPANET 2.0, se
observaron los valores de los caudales que recorren el sistema, por cada
una de las secciones que la comprenden. Teniendo en cuenta que la
mayor cantidad del caudal viaja por las secciones principales, ya que esto
permite cubrir la demanda que exige cada uno de los predios de la vereda.
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La red de distribucién no cuenta con accesorios como valvulas reguladoras
de presion o valvulas retenedores de presion, que eviten las sobre
presiones en los diferentes sectores de la red que lo presenta, se asume
que, al ser una red abierta, las perdias en el transporte del recurso deben
ser considerables y esto no permite que el servicio se brinde de una
manera optima. Teniendo en cuenta que el modelo del software EPANET
2.0 tan solo se acerca a la realidad, siendo este una guia del
comportamiento actual del sistema, a partir de la informacion obtenida por
medio de la comunidad y las personas encargadas del acueducto de la

vereda el Tobal (Subachoque).

Cabe mencionar que para que la red de distribucién opere en éptimas
condiciones hasta el afio de disefio, se debe validar la informacion de los
usuarios, al igual que una revision a profundidad en cuanto al POT, EOT
o PBOT, segun el sistema que corresponda en cuanto a la proyeccion de
densificacion. Por otra parte, de debe realizar un levantamiento
topografico, planimétrico y altimétrico de la zona en estudio y un inventario
de la red a fondo, teniendo en cuenta el reglamento técnico para el sector
de agua potable y saneamiento basico — RAS3’ (Resolucion 0330 del afio
2017).

37 Ibid., p. 12
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12. ANALISIS ECONOMICO

De acuerdo con el diagnoéstico realizado a cada uno de las partes del
sistema de acueducto de la vereda el Tobal, Subachoque; se realizd el
analisis econdmico para este, el costo de inversion que requiere hacer la
asociacion de usuarios del acueducto para que este sistema opere en
Optimas condiciones hasta el afio de disefio, con el objetivo de llevar agua
potable a la poblacion se resume en la siguiente tabla y el detalle de cada

analisis realizado se observa en el anexo 12.

Tabla 16. Costos directos aproximados.

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

DIAGNOSTICO ¥ PRE-DISENO PARA EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA VEREDA EL TOBAL, SUBACHOQUE

AUTORES: FREY NICHOLAS SILVA & WALTER PERALTA ARBOLEDA COSTO DE ACTIVIDADES

ITEM CAPITULO UN CANT WALOR UNITARIO VALOR TOTAL
1.1  |Excavacion manual m? 63,61 | S 35.660 | 5 2.268.397
1.2 Entibado de madera m* 63,61 | 5 66.610 | $ 4,237.164
1.3 Fundicion desarenador m? 9,77 | 5 877.593 | $ 8.574.084
2.1 |Instalacidn valvula de compuerta abierta Un 6,00 | 5 506.438 | § 3.038.625
2.2 |Instalacidn ventosa trifuncional Un 400] 5 516.358 | $ 2.067.833
2.3 Instalacidn valvula de purga Un 2,008 375.958 | $ 751.917
TOTAL 5 20.186.103

Fuente Autores.
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13. CONCLUSIONES

Actualmente la bocatoma capta més caudal de concesionado por la CAR
(Corporacion autbnoma regional), pero es con este caudal captado que el
sistema trabaja con normalidad. Es necesario que la junta veredal del
Tobal solicite a la CAR un mayor caudal que el concesionado para afios

futuros

Segun los resultados obtenidos del diagnéstico del desarenador es
necesario implementar el desarenador propuesto pues el actual no
funciona correctamente y no cumple con los pardmetros propuestos por la

literatura.

A partir del trabajo realizado en cuanto al diagnostico de la red de aduccién
y conduccion se determiné que el sistema cumple con lo establecido en la
norma en cuanto a presiones, velocidades y diametros para el trasporte
del recurso. Teniendo en cuenta que en ningun tramo de la aduccién y
conduccion la presion no supera los 75m.c.a, porque la resistencia

maxima de la tuberia PVC de alta presién de 3” es alrededor de 190 m.c.a

En cuanto a los datos obtenidos de la modelacion de la red de distribucion
se infiere que es necesario realizar un estudio méas detallado con respecto
a la topografia y validacion de la informacién de los usuarios de la vereda,
ya que a partir de informacion secundaria que se utilizd, se interpreto el
comportamiento de la red en la actualidad, teniendo en cuenta que a partir
del diagnostico realizado se evidencio que el sistema presenta algunas

dificultades las cuales no garantizan el funcionamiento optimo de la red.

A partir del diagnostico de todo el sistema de acueducto de la Vereda el

Tobal (Subachoque), se infiere que este no cumple con las condiciones

84



Optimas para brindar un buen servicio a la poblacion, por lo cual es
necesario realizar las recomendaciones que se establecen a continuacion
y contemplar las diferentes observaciones que se mencionan a lo largo del

trabajo.
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14. RECOMENDACIONES

Realizar mantenimiento mensual a la cadmara de limpieza de la bocatoma,
con el fin de disminuir la carga de solidos que se desplazan por la aduccion

y llegan al desarenador.

Con respecto a la aduccion y conduccion es necesario implementar las
ventosas y las valvulas de purga para garantizar un flujo 6ptimo de agua

en las tuberias.

Implementar una cubierta sobre la estructura del desarenador propuesto,
evitando la caida de hojas y otros solidos sobre el agua que cambien la

turbiedad con la que deberia salir el agua del desarenador.

Con el tanque de abastecimiento se recomienda mejorar la camara de
entrada y de salida donde estan las valvulas de regulacion, debido a la

presencia de agua que esta deteriorando los accesorios.

Para el mejoramiento de la disposicion del recurso en la red de distribucion
para el afio de disefio de recomienda normalizar la red segun lo

especificado por el RAS

Se recomienda realizar un levantamiento topogréfico, estudios de suelos
e inventario en la red, teniendo asi una base de datos concreta la zona
que comprende la vereda el Tobal. Tratar de cerrar anillos en algunos
sectores de la red para disminuir las pérdidas, creando zonas con redes

cerradas

Para que la red de distribucién opere en optimas condiciones hasta el afio

de disefio, se debe validar la informacién de los usuarios, al igual que una
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revision a profundidad en cuanto al POT, EOT o PBOT, segun el sistema

gue corresponda en cuanto a la proyeccion de densificacion

Con el fin de reducir las pérdidas, en su mayoria ocasionadas por el gran
namero de redes principales establecidas sin ningun orden aparente, se
recomienda mejorar la disposicion por la cual los diferentes usuarios
instalan y disponen de conexiones secundarias derivadas de la red
principal.
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ANEXOS



ANEXO 1: Esquema bocatoma
de fondo (m) - Acueducto
vereda El Tobal municipio de
Subachoque, Cundinamarca.
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ANEXO 2: Esquema de rejilla
(cm) con (QD)concesionado
Acueducto vereda El Tobal
municipio de Subachoque,
Cundinamarca.
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ANEXO 3: Esquema aduccion
(m) - Acueducto vereda El Tobal
municipio de Subachoque,
Cundinamarca.
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ANEXOQO 4: Plano aduccién (m) -
Acueducto vereda El Tobal
municipio de Subachoque,

Cundinamarca.
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ANEXO 5: Esquemas del
desarenador (m) - Acueducto
vereda El Tobal municipio de
Subachoque, Cundinamarca.
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ANEXO 6: Datos tomados en el
desarenador - Acueducto vereda
El Tobal municipio de
Subachoque, Cundinamarca.
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Tabla de turbiedades en base a las muestras tomadas en la bocatoma y el

desarenador:

05 DE MAYO DEL 2017

TOMA DE DATOS TURBIEDAD (NTU)
1 2 3 4 PROMEDIO
SALIDA BOCATOMA 2,370 3,130 2,690 2,300 2,623
ENTRADA DESARENADOR| 2,180 2,250 2,620 2,480 2,383
SALIDA DESARENADOR 3,990 3,630 3,630 3,380 3,783

En la siguiente operacion se observa el calculo de la temperatura promedio del agua
en el desarenador y posterior a este la tabla con los respectivos datos que fueron

tomados en campo:

THZO—M—973°C
14,63 '
TEMPERATURA DEL AGUA EN EL DESARENADOR

T(°C) 1 2 3 PROMEDIO
AMBIENTE 14,70 16,00 13,20 14,63
AGUA 10,70 10,70 10,70 10,70
AMBIENTE (IDEAM) 13,30

AGUA PROMEDIO 9,73

A continuacién, se muestra la tabla extraida del libro “Elementos de disefio para
acueductos y alcantarillado” del Ing. Ricardo Alfredo Lépez Cualla, con la cual se

obtuvo la posterior interpolacién, en base a lo obtenido en la anterior tabla:
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Tabla 9.2
Viscosidad cinematica del agua
Temperatura (*C) Viscosidad cinemdtica Temperatura (*C) Viscosidad cinemdtica

{emiis) (em®is)
v] 001792 18 001059
2 001763 20 0.01007
4 0,557 22 0.00860
g 0,01473 24 000817
B 001386 26 000876
10 0,01308 28 0.0083%
12 0,01237 a0 0,00804
14 001172 32 0,00772
15 001146 a4 0,00741
16 001112 36 0,00713

0,01308 — 0,01386
10,00 — 8,00

Ho,73°c = 0,01386 + * (9,73 — 8,00) = 0,01319 cm?/s
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ANEXO 7: Plano desarenador
con caudal concesionado (m) -
Acueducto vereda El Tobal
municipio de Subachoque,
Cundinamarca.
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ANEXO 8: Planos conduccion
(m) - Acueducto vereda El Tobal
municipio de Subachoque,
Cundinamarca.
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ANEXO 9: Tabla para el calculo
del volumen minimo del tanque
(m) - Acueducto vereda El Tobal
municipio de Subachoque,
Cundinamarca.
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ANEXO 10: Tablas para el
diagnostico de lared de
distribucidon - Acueducto vereda
El Tobal municipio de
Subachoque, Cundinamarca.
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BASE DE DATOS

Ne USUARIO NORTE ESTE ALTURA QMH (L/S) 2017
(m.s.n.m)

1 Bocatoma 1046830.64 990433.61 2964.1

2 Tanque 1 PTAP 1045103.58 991360.02 2913

3 Tanque 2 1043333.29 990653.78 2841

4 CO-Jose Vicente Bravo 2 1045018.22 991452.58 2884 0.0028
5 CO-Jose Vicente Bravo 1045024.13 991352.61 2888 0.0028
6 CO-Carlos Hernandez 1044850.34 991349.72 2882 0.0033
7 CO-Sergio Perez 1044735.34 991472.72 2871 0.0013
8 CO-Rosa Yafes 1044782.88 991629.9 2862 0.0026
9 CO-Francisco Salamanca 1044664.13 991690.66 2852 0.0037
10 CO-Bernardo Bonilla 1044765.52 991877.64 2842 0.0077
11 CO-Bernardo Bonilla 2 1044759.51 991894.67 2841 0.0076
12 CO-Leonor Luque 1044656.589 992015.019 2827 0.0046
13 CO-Jorge Florez 1044656.584 992081.0185 2818 0.0211
14 CO-Danilo Rojas 1 1044581.01 992104.29 2811 0.0095
15 Lorenzo Fonseca (Puerta) 1044419.582 992154.0225 2796 0.0024
16 CO-German Escobar 1044444.583 992241.0237 2794 0.0086
17 CA-German Escobar 1044455.582 992270.0221 2793 0.0086
18 CA-German Escobar 2 1044512.586 992263.0236 2793 0.0086
19 CO-Gabriela Martinez 2 1044202.587 992087.019 2782 0.0034
20 CO-Dorila Luque 2 1044185.589 992410.0237 2770 0.0057
21 CO-Dorila Luque 1044203.577 992580.0217 2763 0.0031
22 CO-Adriana Martinez 1044038.09 992196.21 2760 0.0031
23 CO-Carmen Viuda de Rodriguez 1044043.583 992278.0248 2753 0.0158
24 CO-Sergio Martinez 1043855.591 992372.0246 2747 0.0074
25 CA-Carmen Viuda de Rodriguez 1043927.584 992397.0246 2749 0.0158
26 CA-Adriana Martinez 1043770.562 992152.0143 2752 0.0025
27 CO-Dolores Malagon 1044881.38 991222.7 2883 0.0106
28 CO-Vicente Espinoza 1044857.45 991271.56 2882 0.0076
29 CO-Gabriela Martinez 1044629.21 991315.65 2875 0.0156
30 CO-Antonio Borda 1044476.46 991240.66 2869 0.0114
31 CO-Jorge Villa 1044475.32 991137.89 2875 0.0057
32 CA-Jorge Villa 1044638.03 991160.41 2879 0.0023
33 CA-Jorge Villa 2 1044640.36 991159.49 2879 0.0023
34 CO-Victor Rico 2 1044321.08 991612.81 2852 0.0035
35 CO-Victor Rico 1043942.591 991674.0551 2848 0.0039
36 CO-Gonzalo Muios 1043984.575 991759.0058 2845 0.0015
37 CO-Gonzalo Muiios 2 1043983.575 991758.0058 2845 0.0029
38 CA-Gonzalo Mufiios 1043979.58 991803.0296 2842 0.0029
39 CO-Claudia Florez 1044257.17 991126.75 2869 0.0115
40 CO-Hanz Dines 1044115.24 991303.65 2855 0.0021
41 CO-Hernando Bautista 1043848.83 991484.62 2846 0.0101
42 CO-Alcides Correa 1044194.34 991032.68 2869 0.009
43 CO-Santoago Fonseca 1044175.18 991106.64 2867 0.0067
44 CO-Santiago Fonseca 2 1044179.08 991145.61 2865 0.0017
45 CO-Santiago Fonseca 3 1044137.35 991145.7 2862 0.0017
46 CA-Santiago Fonseca 1044076.36 991193.94 2855 0.0072
47 CA-Santiago Fonseca 2 1044063.58 991211.96 2852 0.0072
48 CO-Alvaro Hernandez 3 1043916.48 991103.7 2856 0.0056
49 CO-Francisco Salamanca 2 1043920.25 991192.68 2854 0.002
50 CO-Alvaro Hernandez 2 1043818.22 990899.67 2857 0.0039
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51 CO-Alvaro Maldonado 2 1043708.31 990982.75 2852 0.0059
52 CO-Alvaro Maldonado 1043755.37 991085.57 2843 0.0024
53 CA-Alvaro Maldonado 2 1043799.61 991154.8 2839 0.0059
54 CO-Miguel Angel Montes 2 1043771.27 991195.84 2834 0.003
55 CO-Miguel Angel Montes 1043784.32 991219.72 2832 0.0059
56 CO-Jose Pablo Gomez 1043833.1 991345.63 2827 0.002
57 CA-Jose Pablo Gomez 1043800.2 991372.98 2826 0.0034
58 CO-Jose Pablo Gomez 2 1043788.2 991420.48 2822 0.001
59 CA-Alvaro Maldonado 1043670.86 990998.12 2849 0.0024
60 CO-Matilde Herrera 1043627.44 991203.91 2831 0.0104
61 CO-Victor Manuel Hoyos 1043600.55 991249.73 2830 0.0031
62 CO-Francisco Salamanca 4 1043623.45 991438.58 2818 0.0066
63 CO-Elena Escobar 2 1043825.25 991548.48 2816 0.0035
64 CO-Humberto Gomez 1043840.595 991699.0371 2810 0.0051
65 CO-Amparo Rozo 1043840.568 991717.0204 2809 0.0102
66 CA-Amparo Rozo 1043855.579 991714.0202 2809 0.0112
67 CO-Rafael Rubio 1043737.2 991602.5 2813 0.0026
68 CA-Rafael Rubio 1043718.572 991610.0995 2813 0.0026
69 CO-Ernesto Baron (EL Profe) 1043696.602 991733.0258 2809 0.0027
70 CA-Ernesto Baron 1043696.58 991749.019 2808 0.0027
71 CA-Ernesto Baron 2 1043703.585 991764.0203 2807 0.0027
72 CO-Jorge Torrado 1043586.572 991663.028 2807 0.0048
73 CA-Jorge Torrado 1043583.584 991711.032 2805 0.0048
74 CO-Piedad Socorro Lara 1043538.556 991747.0169 2801 0.0103
75 CO-Piedad Socorro Lara 2 1043564.555 991777.0254 2798 0.0106
76 CO-Jorge Caicedo 1043621.569 991843.0249 2790 0.0042
77 CO-Julia Alicia Gomez de Franco 1043666.579 991883.0383 2782 0.0012
78 CO-Luz Arboleda 1043867.587 991988.0228 2761 0.0032
79 CO-Luz Arboleda 2 1043887.545 991995.0274 2757 0.002
80 CO-Victor Manuel Rico 1043726.566 992133.0147 2752 0.0039
81 CO-Julia Alicia Gomez de Franco 2 1043686.576 991961.0206 2776 0.003
82 CO-Luisa Montafio Malagon 1043629.575 991910.0103 2777 0.0032
83 CO-Alvaro Montafio 1043603.581 991879.0218 2779 0.0112
84 CO-Gonzalo Rodriguez 1043582.585 992011.0147 2769 0.0011
85 CO-German Rodriguez 1043578.6 992021.0377 2768 0.0049
86 CO-Luis Marquez 1043556.564 992022.0236 2768 0.0015
87 CO-Lucrecia Rodriguez 1043552.572 992019.0173 2768 0.0013
88 CO-Nelly Mufios 1043558.573 992020.0215 2768 0.0014
89 CO-Hernando Freisen 1043555.592 992061.0269 2764 0.0047
90 CO-Cesar Vargas 1043565.576 991998.0156 2770 0.0023
91 CA-Gonzalo Rodriguez 1043555.578 991989.0148 2771 0.0011
92 CO-Enrrique Restrepo 1043546.578 991992.0151 2772 0.0066
93 CA-Enrrique Restrepo 1043534.579 991982.0223 2772 0.0066
94 CO-Miguel Montafio 2 1043586.572 991862.0426 2778 0.0051
95 CA-Miguel Montafio 1043581.574 991884.0303 2777 0.0051
96 CO-Lelio Arturo Diaz Parra 1043516.574 991849.0314 2776 0.001
97 CO-Celiano Rodriguez 1043457.573 991891.0228 2774 0.003
98 CO-Claudia Fuentes 1043465.57 991894.017 2774 0.0033
99 CA-Claudia Fuentes 1043485..5894 991912.0185 2773 0.002
100 CO-Claudia Fuentes 2 1043481.563 991917.0088 2773 0.002
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101 CO-Aida Baron 1043575.567 991658.0195 2805 0.001
102 CA-Aida Baron 1043564.558 991664.0079 2804 0.001
103 CO-Francisco Salamanca 3 1043574.2 991501.58 2814 0.002
104 CO-Ricardo Rodriguez 1043177.583 991645.0232 2813 0.0025
105 CO-Ricardo Rodriguez 2 1043295.366 991784.0482 2766 0.0015
106 CO-Leonardo Buitrago 1043273.583 991784.0232 2766 0.0143
107 CA-Leonardo Buitrago 1043334.583 991810.0232 2764 0.0143
108 CO-Maria de los Angeles Buitrago 1043298.52 991897.0294 2763 0.001
109 CA-Maria de los Angeles Buitrago 1043302.509 991897.0294 2763 0.001
110 CO-Fabio Salamanca 1043541.23 991019.74 2838 0.001
111 CO-Victor Manuel Hoyos 2 1043595.38 991270.62 2828 0.0026
112 CO-Victor Manuel Hoyos 3 1043599.57 991357.83 2822 0.0013
113 CO-Jorge Nieto 1043436.98 991456.58 2819 0.002
114 CA-Jorge Nieto 2 1043458.83 991458.14 2819 0.002
115 CA-Jorge Nieto 1043452.74 991477.78 2819 0.002
116 CO-Carlos Idarraga 1043403.583 991525.0232 2818 0.0017
117 CO-Ricardo Rodriguez 3 1043415.583 991597.0232 2817 0.0025
118 CO-Jorge Eli Hernandez 1043330.583 991488.0232 2818 0.0041
119 CO-Carlos Florez 1043252.583 991654.0232 2816 0.0023
120 CO-Nidia Aristizabal 1043240.583 991683.0232 2814 0.0058
121 CO-Nidia Aristizabal 2 1043231.583 991683.0232 2814 0.0018
122 CO-Luis Vivas 1043417.68 991262.13 2826 0.0075
123 CA-Luis Vivas 1043415.48 991267.97 2826 0.0062
124 CA-Luis Vivas 2 1043444.22 991293.87 2825 0.0062
125 CA-Luis Vivas 3 1043398.48 991311.53 2823 0.0062
126 CO-Luis Vivas 2 1043324.53 991393.7 2822 0.0062
127 CO-Jorge Eli Hernandez 2 1043302.583 991678.0232 2817 0.0056
128 CO-Francisco Rodriguez 1043290.583 991472.0232 2819 0.0027
129 CO-Leonor Gonzales 1043286.02 991530.25 2818 0.0112
130 CO-Francisco Rodriguez 2 1043236.583 991460.0232 2820 0.0027
131 CO-Ligia Salamanca 1043527.09 991136.69 2833 0.0046
132 CO-Ana Delia Salamanca 1043500.44 991153.52 2832 0.0013
133 CO-Bernardo Salamanca 1043534.42 991188.71 2831 0.001
134 CO-Eloisa Salamanca 1043348.26 991144.59 2829 0.0022
135 CO-Alfredo Delgado 1043378.34 991206.59 2827 0.001
136 CO-Marlen Salamanca 1043424.37 990896.66 2840 0.0032
137 CO-Angel Mauricio Montaio 1043423.37 990771.7 2843 0.003
138 CO-Carlos Manrrique 1043333.68 990669.81 2838 0.0105
139 CA-Carlos Manrrique 1043433.29 990553.78 2843 0.0105
140 CO-Norma Lozano 1043337.34 990814.59 2832 0.0114
141 CO-Oscar Diaz 1043369.25 990873.93 2829 0.0019
142 CO-Oscar Diaz 2 1043397.42 990940.49 2826 0.0022
143 CO-Rosa Suarez 1043355.38 990944.72 2825 0.0106
144 CO-Ana Rita Angel 2 1043349.32 991022.48 2820 0.0035
145 CO-Daniel Hernandez 1043317.04 990855.35 2830 0.0053
146 CO-Norma Lozano 2 1043266.16 990721.67 2836 0.0105
147 CO-Cecilio Sierra 1043243.5 990820.61 2828 0.0101
148 CO-Cristina Hernandez 1043192.43 990815.67 2827 0.0019
149 CA-Cristina Hernandez 1043231.87 990830.88 2828 0.0019
150 CA-Miguel Hernandez 1043201.49 990869.14 2827 0.0055
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151 CO-Miguel Hernandez 2 1043200.69 990864.32 2827 0.001
152 CO-Eduardo Hernandez 1043178.61 990852.4 2828 0.0025
153 CA-Eduardo Hernandez 1043167.29 990847.86 2828 0.0025
154 CO-Miguel Hernandez 1043279.26 990880.62 2828 0.0055
155 CO-Jorge Hernandez 1043262.93 990986.68 2823 0.0037
156 CA-Jorge Hernandez 1043305.49 990925.62 2819 0.0035
157 CO-Ana Rita Angel 1043230.96 991055.66 2813 0.0087
158 CO-Gustavo Jimenez 1042966.4 990966.74 2814 0.0102
159 CA-Gustavo Jimenez 1042959.38 990972.89 2814 0.0107
160 CO-Frank Nemelka 1042932.29 991082.62 2795 0.0051
161 CA-Frank Nemelka 1042931.72 991095.16 2795 0.0064
162 CO-Aurelio Zuluaga 7 1043135.11 991067.76 2807 0.0025
163 CO-Aurelio Zuluaga 5 1043193.26 991152.25 2795 0.0035
164 CO-Aurelio Zuluaga 6 1043210.08 991108.24 2797 0.0016
165 CO-Aurelio Zuluaga 4 1043173.17 991189.55 2793 0.0018
166 CO-Aurelio Zuluaga 3 1043117.08 991172.75 2792 0.0036
167 CO-Aurelio Zuluaga 2 1043096.02 991254.72 2783 0.0036
168 CO-Aurelio Zuluaga 1043107.95 991275.81 2782 0.0016
169 CO-Bernardo Vargas 1042978.31 991233.47 2783 0.0105
170 CA-Bernardo Vargas 1042889.28 991244.06 2781 0.0119
171 CO-Bernardo Vargas 2 1042909.583 991349.0232 2767 0.0042
172 CO-Joaquin Jimenez 1042998.6 991410.39 2762 0.0114
173 CO-Marta Forero 1043180.583 991556.0232 2760 0.0107
174 CO-Arturo Alvarez (Puerta) 1042953.583 991429.0232 2759 0.0017
175 CO-Victor Manuel Pinzon 3 1043086.637 991573.083 2757 0.0015
176 CO-Victor Manuel Pinzon 2 1043028.583 991592.0232 2752 0.0024
177 CO-Paola Enciso 1043025.583 991595.0232 2752 0.0043
178 CO-Eusebio Chavez 1043203.583 991723.0232 2763 0.0025
179 CO-Victor Manuel Pinzon 1043036.583 991652.0232 2748 0.0024
180 CO-Maria Tereza Correa 1043018.583 991653.0232 2747 0.0104
181 CO-Oscar Correa 1043011.583 991652.0232 2747 0.0114
182 CO-Marlen Correa 1043182.583 991765.0232 2760 0.0165
183 CO-Marlen Correa 2 1043173.583 991783.0232 2758 0.0016
184 CO-Fernando Coconuva 2 1042985.22 991654.77 2744 0.0038
185 CO-Oscar Correa 2 1042969.583 991676.0232 2739 0.0107
186 CO-Reinalda Jimenez 1042936.185 991814.8694 2726 0.0023
187 CO-Reinalda Jimenez 2 1042903.583 991770.0232 2733 0.0047
188 CO-Reinalda Jimenez 3 1042864.583 991908.0232 2733 0.0047
189 CO-Carmen Rosa Hernandez 1042945.583 991920.0232 2727 0.0059
190 CO-Saul Correa 1043044.583 991816.0232 2734 0.0027
191 CA-Saul Correa 1043017.583 991914.0232 2731 0.0014
192 CO-Saul Correa 2 1043053.583 991937.0232 2730 0.0027
193 CO-Cesar Correa 1043052.583 991939.0232 2730 0.0059
194 CO-Jorge Eli Hernadez 3 1043156.583 991944.0232 2732 0.0037
195 CO-Sergio Gomez 2 1043302.65 992000.0359 2729 0.0013
196 Escuela Tobal 1042942.583 991672.0232 2737 0
197 CO-Danilo Rojas 2 1042811.02 991705.65 2732 0.0013
198 CO-Armando Salamanca 1042722.01 991829.9 2724 0.0022
199 CO-Crisanto Hernandez 1042590.583 991758.0232 2722 0.0061
200 CO-Crisanto Hernandez 2 1042588.583 991757.0232 2722 0.0101
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201 CO-Amalia Luque 1042556.121 991695.6975 2723 0.0108
202 CO-Amalia Luque 3 1042529.354 991679.4803 2724 0.0086
203 CO-Amalia Luque 2 1042390.583 991698.0232 2722 0.0044
204 CO-Amalia Luque 4 1042479.384 991771.4462 2719 0.0105
205 CO-Alfredo Lopez 1042508.46 991926.26 2707 0.0018
206 CO-Medardo Burgos 2 1043229.57 990614.17 2828 0.0095
207 CO-Uriel Romero 1043129.21 990628.94 2836 0.0108
208 CO-Alvaro Hernandez 1043042.15 990777.64 2833 0.0013
209 CO-Carlos Salamanca 1042923.89 990610.04 2834 0.0104
210 CO-Lazaro Gonzales 1042949.99 990780.64 2827 0.0052
211 CO-Matilde Herrera 2 1042702.07 990670.95 2823 0.0013
212 CO-Clara Ines Luque 1042756.29 990768.61 2819 0.0039
213 CO-Clara Ines Luque 2 1042756.17 990938.6 2811 0.0025
214 CO-Clara Ines Luque 3 1042634.4 990864.68 2814 0.0042
215 CO-Ines Rodriguez 1042514.23 990774.65 2814 0.0045
216 CA-Santiago Loteo 1042340.507 990891.079 2808 0.0016
217 CO-Santiago Lotero 1042347.57 990900.63 2808 0.0016
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RESULTADOS MEDIANTE EL SOFTWARE EPANET 2.0

ID MNudao

Conexion CO-JoseVicenteBravo?2

Conegion CO-JoseYicenteBravo

Conexidn LorenzoF onsecalPuerta)

Conexidn CO-SergioMartinez

Conexion CO-Dolorest alagon

Conexion CO-VicenteE spinoza

Conexidn CO-G abrielak artinez

Conegion CO-AntonioBorda

Conexion CO-JorgeVilla

Conexion CO-VictorRico2

Conexion CO-GonzaloMufios

Conexion CO-GonzalokMufios2

Conexion CA-GonzalobMufios

Conexion CO-ClaudiaFlorez

Conegion CO-HanzDines

Conexion CO-HermandoB autista

Conexion CO-AlcidesCorrea

Conexion CO-SantoagoFonseca

Conexion CO-5SantiagoFonsecal

Conexion CA-SantiagoFonseca

Conesion CA-SantiagoFonseca2

Conexion CO-AlvaroHemandez3

Cata
m

2688
2796
2747
2883
2882
2875
2669
2875
2852
2845
2845
2642
2669
2655
2846
2669
2867
2662
2655
2852
2056
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Demanda Base Altura Presidn

LPS m | m |
0.0028 2913.09 29.09
0.0028 2912.92 24.92
0.0282 2862.78 B6.78
0.0074 2853.67 11267
0.01068 2911.65 2865
0.0076 2911.58 29.58
0.0156 2910.10 3510
0.0114 2909.52 4052
0.0103 2909.35 3435
0.0074 2308.60 56.60
0.015 2908.33 £3.33
0.0029 2308.33 £3.33
0.0029 2908.31 66.31
0.0115 2908.79 3979
0.0021 2908.45 53.45
0.0 2308.11 6211
0.0030 2908.61 3961
0.0084 2308.13 4113
0.0017 2908.04 46.04
0.0072 2907.92 52.92
0.0072 2907.90 55.90
0.0056 2907.64 51.84



ID Mudo

Conexion CO-FranciscoS alamanca2

Conexidn CO-AlvaroHemandez2

Conexion CO-AlvaroMaldonado?2

Conexidn CA-AlvaroM aldonado

Conexion CO-VictorM anuelHopos

Conexidn CO-FranciscaS alamancad

Conexion CO-JorgeT orrado

Conexidn CO-PiedadSoconal ara

Conexion CO-PiedadSoconolara2

Conexion CO-JorgeCaicedo

Conexion CO-JuliadliciaGomezdeF

Conexidn CO-Luz&rboleda

Conexion CO-Luzérboleda2

Conexidn CO-FabiaS alamanca

Conexion CO-VictorM anuelHoyos2

Conexion CO-VictorManuelHopos3

Conexion CO-JorgeNieto

Conexion CO-Carlosidarraga

Conexion CO-RicardoR odniguez3

Conexion CO-JorgeE Hemandez

Conexion CO-CarlosFlorez

Conexidn CO-Nidiasristizabal

Cota

2857
2852
2843
2830
2818
2807
2801
2798
2790
2782
2761
2757
2838
2828
2822
2819
2818
2817
2818
2816
2814
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Demanda Base Altura Presidn
LFS m m
0.0020 2907.82 53.82
0.0039 2907.64 50.64
0.0295 2890.98 38.98
0.0024 2886.00 37.00
0.0031 2855.57 2557
0.0885 2835.33 17.33
0.0096 2826.25 19.25
0.0216 2822.90 21.90
0.0106 2821.96 2396
0.0603 2820.36 30.36
0.0042 2820.27 38.27
0.0032 2820.09 53.09
0.0020 2820.09 63.09
001 290217 64.17
0.0571 2896.37 68.37
0.0013 2896.14 7414
0.0060 2895.66 76.66
0.0017 2895.52 7752
0.0025 2895.40 78.40
0.0041 2895.20 77.20
0.0023 2895.01 73.0
0.0058 2894.99 80.99




ID Mudo

Conexidn CO-Nidiatristizabal2

Conexidn CO-MarlenS alamanca

Conexion CO-AngelM auricioM ontar

Conexion CO-CarlosManmique

Conexion CO-Normalozano

Conexion CO-RosaSuarez

Conexidn CO-AnaRitadngel2

Conexion CO-Normalozano2

Conexidn CO-CecilioSierra

Conexidn EscuelaT obal

Conexidn CO-DaniloR ojas2

Conexion CO-Amalialugue

Conexion CO-AmaliaLuque3

Conexion CO-Amalialugue2

Conexion CO-AmaliaLugued

Conexidn CO-Alfredolopez

Conexion CO-MedardoBurgos2

Conexion CO-UrielR omero

Conexion CO-AlvaroHemandez

Conexion CO-LazaroGonzales

Conexion CO-MatildeHenrera2

Conexion CO-ClaralnesLugue

Cota

2840
2843
2838
2832
2825
2820
2836
2828
2737
2732
2723
2724
2722
2713
2707
2838
2836
2833
2827
2823
2819
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Demanda Base Altura Presidn
LPS m m
0.0018 2894.99 80.99
0.0032 2907.25 67.25
0.0030 2907.29 64.29
0.0210 2844.40 6.40
0.0208 2843.91 11.91
0.0106 2843.72 18.72
0.0035 2843.69 2369
0.0105 2844.38 8.38
0.0101 284417 1617
0.0000 2780.88 4388
0.0013 2779.75 47.75
0.0108 2777.96 54.96
0.0086 2777.84 53.54
0.0044 277762 55.62
0.0105 2777.48 58.48
0.0018 2777.45 70.45
0.0199 2844.09 6.09
0.0108 2844.35 8.35
0.0013 284432 11.32
0.0052 2843.30 16.30
0.0013 284452 21.52
0.0039 284294 2394




ID Mudo

Conexion CO-ClaralnesLuque2

Conexion CO-ClaralnesLugue3

Conexion CO-lnesRodriguez

Conexion CA-SantiagoLoteo

Conewxion CO-Santiagolotero

Conexidn Unil.

Conexidn Uni2.

Conexion Unil7.

Conexidn Uni18.

Conexidn Uni3.

Conexidn Unil9.

Conexidn Uni20.

Conexion Uni21.

Conexidn Uni22.

Conexion Uni24.

Conexidn Lni25.

Conexion UniZk.

Conexion Uni27.

Conexion Uni2g.

Conexion Uni3l.

Conexion Uni32.

Conexidn Unid3.

Cota

2614
2814
2808
2808
2896
2894
2889
2889
2890
2883
2880
2880
2877
2873
2871
2664
2861
2858
2855
2852
2850
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Demanda Base Altura Presidn
LPS m m
0.0025 284269 3169
0.0042 2842.51 28.51
0.0045 284240 28.40
0.0016 284233 3433
0.0016 2842.33 34.33
0 2913.12 1712
0 2912.93 18.93
0 2911.70 2270
0 2911.66 2266
0 2912.15 2215
0 2910.56 27.56
0 2909.91 2981
0 2909.73 29.73
0 2308.97 3197
0 2908.68 3568
0 2308.54 3754
0 2907.99 4399
0 2307.65 46.65
0 2907.33 4333
0 2907.30 52.30
0 2907.30 55.30
0 2907.30 57.30




ID Mudao

Conexidn Unid.

Conexidn Uni5.

Conexion Unib.

Conexion Uni?.

Conexion LUnig.

Conexidn LIni9.

Conexion Uni10.

Conexion Unil1.

Conexidn Unil2.

Conexidn Unil 3.

Conexion Unil4.

Conexion Unil6.

Conexidn Uni15.

Conexion Uni23.

Conexion Uni29.

Conexidn Uni30.

Conexion Urni34.

Conexion Uni36.

Conexion Uni35,

Conexidn Uni3s.

Conexion Uni37.

Conexion Uni39.

Cota

26871
2863
2851
2843
2828
2820
2812
2780
2772
2764
2752
2758
2876
2832
27
2830
2824
2826
2808
2816
2785
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Demanda Base Altura Presion
LPS m m

0.0033 290415 2315
0.0013 2894.26 23.26
0.0026 2891.21 28.21
0.0037 2882.21 N2
0.0153 2878.55 3555
0.0046 2870.07 42.07
0.0211 2867 .86 47.86
0.0095 2866.02 54.02
0.0034 2861.18 81.18
0.0057 2860.28 88.28
0.0031 2860.04 96.04
00316 2859.82 107.82
0.0056 2859.92 101.92

0 2308.90 3290
0.0104 2863.49 31.43
0.0033 2820.14 4314
0.0038 284422 14.22
00115 2844.06 20.06
0.0214 264410 18.10
00182 2834.78 26.78
0.0324 2843.89 27.83
0.0266 2810.23 25.23




ID Nudo

Conexion Uni3E.

Conexion Uni35.

Conexion Uni38.

Conexion Uni37.

Conexidn Uni39.

Conexion Unid1.

Conexion Unid0.

Conexion Unid2.

Conexion Unid3.

Conexion Unidd.

Conexidn Unid5.

Conexidon Unid6.

Conexion Unid7.

Conexion Unid8.

Conexion Unid9.

Conexion LniS0.

Conexion Uni51.

Conexion UniS2.

Embalse Bocatoma

Depdsito TanquePTAPT

Deposito TangueZ

Cota

2826
2808
2816
2785
2763
2773
2762
2761
2749
2748
2747
2746
2745
2744
2743
2727
2722
29641
2913
2641
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Demanda Base Altura Presidn
LPS m m
0.0115 26844.06 20.06
0.0214 264410 18.10
0.0182 2683478 26.78
0.0324 2684389 2789
0.0266 2810.23 25.23
0.0114 2797.90 34.30
0.0107 2801.60 28.60
0.0015 2796.62 3462
0.0084 2795.32 34.32
0.0025 278413 3513
0.0024 2783.44 35.44
0.0104 2782.98 3598
0.0114 2782.45 36.45
0.0165 2781.99 36.99
0.0016 2781.63 3763
0.0438 2781.22 38.22
0.0022 2778.91 SlEs ]
0.0162 2778.27 56.27
No Disponible 296410 0.00
No Disponible 291359 0.59
No Disponible 2844 60 3.60




ANEXO 11: Mapa de contorno

con respecto a la presion de la

red de distribucidon - Acueducto
vereda El Tobal municipio de
Subachoque, Cundinamarca.

121



122



ANEXO 12: Tablas para el
analisis econOmico -
Acueducto vereda El Tobal
municipio de Subachoque,
Cundinamarca.
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A continuacion, se muestra la memoria del calculo para el analisis realizado:

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

DIAGNOASTICO Y PRE-DISENO PARA EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA VEREDA EL TOBAL, SUBACHOQUE

AUTORES: FREY NICHOLAS SILVA & WALTER PERALTA ARBOLEDA

MEMORIA DE CALCULOS

. Mde
ITEM Capitulo Un Dimension (ml/m?*/m?) Total Cant
elementos
1.1 Excavacion manual m?*  |[Volumen =2,70m x 3,10m x 7,60m 63,61 1| 63,61
1.2 Entibado de madera m?®  |Volumen =2,70m x 3,10m x 7,60m 63,61 1| 63,61
1.3 |Fundicién desarenador m*  [Volumen =1,71m?* + 0,54m? + 1,44m* + 5,53m* + 0,21m* + 0,34m? 9,77 1| 9,77
2.1 |[Instalacion valvula de compuerta abierta Un 6 6
2.2 |Instalacion ventosa trifuncional Un a4 4
2.3 |Instalacion valvula de purga Un 2 2

Las siguientes tablas corresponden a cada APU necesario para el costo de este

proyecto:
UMIVERSIDAD SANTO TOMAS - FACULTAD DE INGEMIERLA CIVIL
DIAGNOSTICO ¥ PRE-DISENO PARA EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN L& VEREDA EL TOBAL, SUBACHOQUE
AUTORES: FREY MICHOLAS SILVA & WALTER PERALTA ARBOLEDA
APU11 DESCRIPCION: EXCAVACION MAMUAL UNIDAD m?
| Revisién: COMITE DE GRADO
1 MATERIALES
N* Descripcion Un Cant Wr. Unit Vr. Total
1 Estacas de madera de 60 cm Un 0,07] & 10483 | & 692
2 |Puntilla de 112" Un 0,07| 3 E 1
3 Cimbra redline de 30m ml 0,35 5 217 | & 77
TOTAL ] 769
2 EQUIPOS
N* Descripcion Un Cant Tarifa Rend Vr total
1 Herramienta menor GB 1,00| 5 3172 -l & 3172
TOTAL s 3172
3 MANO DE OBRA
N* Trabajador Cant Jornal F.P Jornal Total Rend vr. Total
1 |Oficial 1,00| 5 asoo0 | 175 s 78.750 8,00 & 9.844
2 |Ayudante 4005 25000 | 1753 175.000 8,00 & 21.875
| TOTAL 5 31.719
| TOTAL [ s 35.660
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UMNIVERSIDAD SANTO TOMAS - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

DIAGNOSTICO ¥ PRE-DISENO PARA EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA VEREDA EL TOBAL, SUBACHOQUE

AUTORES: FREY NICHOLAS SILVA & WALTER PERALTA ARBOLEDA

APU 1.2 DESCRIPCION: ENTIBADO DE MADERA UNIDAD | m*

| Revisién: COMITE DE GRADD

1 MATERIALES
N* Descripcion Un Cant Wr. Unit vr. Total
1 Puntilla de 112" Un 2,773] & 8|5 21
2 Tablero Triplex Un 0,641| & 92900 | % 59.528
3 Madera Cuartdn de construccion| Un 0,215 & 6500 | & 1.398
4 Madera aserrada inmunizada Un 0,716| & 2415 17
TOTAL ] 80.965
2 EQUIPOS
N* Descripcion Un Cant Tarifa Rend Wr total
1 Herramienta menor GB 1,00 5 513 -l & 513
TOTAL 5 513
3 MANO DE OBRA
N* Trabajador Cant Jornal FP lornal Total Rend Vr. Total
1 Oficial 1,00 $ 45.000 1,75| % 78.750 32,40] 5 2.431
2 Ayudante 2,00 5 25.000 1,75| 5 37 500 3240| 5 2701
| TOTAL 5 5131
| TOTAL [ s 66.610

UMIVERSIDAD SANTO TOMAS - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

DIAGNOSTICO ¥ PRE-DISERIO PARA EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA VEREDA EL TOBAL, SUBACHOQUE

AUTORES: FREY NICHOLAS SILVA & WALTER PERALTA ARBOLEDA

APU 1.3 DESCRIPCION: FUNDICION DESARENADOR UNIDAD | m*

| Revisién: COMITE DE GRADO

1 MATERIALES
N* Descripcion Un Cant Wr. Unit Vr. Total
1 Concreto 3000 PSI m?® 1,05| % 399720 | & 419.706
2 Tablero Pizano Un 3,11| 5 127600 | 5 396.513
TOTAL s 816.219
2 EQUIrOS
N* Descripcion Un Cant Tarifa Rend Wr total
1 Herramienta menor Un 1,00( & 5.250 -l & 5.250
2 Vibrador de concreto eléctrico Un 1,00 5 14400 400 & 3.600
3 Parales Un 0,16| 5 150 1,00| 5 24
TOTAL ] 3.874
2 MANO DE OBRA
N* Trabajador Cant Jornal FP lornal Total Rend Vr. Total
1 Oficial 1,00 $ 45.000 1,75| % 78.750 400 & 19.688
2 Ayudante 3,00/ 5 25.000 1,75| & 131 250 400 5 32813
| TOTAL 5 52.500
| TOTAL IE 877.593
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UMNIVERSIDAD SANTO TOMAS - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

DIAGNOSTICO ¥ PRE-DISENO PARA EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA VEREDA EL TOBAL, SUBACHOQUE

AUTORES: FREY NICHOLAS SILVA & WALTER PERALTA ARBOLEDA

APU 21 DESCRIPCION: INSTALACION VALVULA DE COMPUERTA ABIERTA UNIDAD | Un
[ Revisién: COMITE DE GRADO
1 MATERIALES
N* Descripcion Un Cant Wr. Unit vr. Total
1 Valvula de compuerta abierta de 3" Un 1,00| & 415000 | 5 415.000
TOTAL 3 415.000
2 EQUIPOS
N* Descripcion Un Cant Tarifa Rend v total
1 Herramienta menor Un 1,00| & 8.313 -l 8 8.313
TOTAL 3 2313
2 MANO DE OBRA
N* Trabajador Cant Jornal F.P Jornal Total Rend Vr. Total
1 Oficial 1,00| 5 45.000 1,75 78.750 2,00| 5 39.375
2 Ayudante 2,00 & 25.000 1,75 87.500 2,00 5 43.750
| TOTAL 5 §3.125
| TOTAL [s 506.438

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS - FACULTAD DE INGEMIERIA CIVIL

DIAGNOSTICO ¥ PRE-DISENO PARA EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA VEREDA EL TOBAL, SUBACHOQUE

AUTORES: FREY NICHOLAS SILVA & WALTER PERALTA ARBOLEDA

APL 2.2 DESCRIPCION: INSTALACION VENTOSA TRIFUNCIONAL UNIDAD | Un
[ Revisién: COMITE DE GRADD
1 MATERIALES
N* Descripcion Un Cant Wr. Unit vr. Total
1 WVentosa trifuncional D-050 de 3" Un 1,00] § 456.000 | 5 456.000
TOTAL ] 456.000
2 EQUIPOS
M Descripcion Un Cant Tarifa Rend Wr total
1 Herramienta menor Un 1,00| § 5542 -l s 5542
TOTAL 3 5542
2 MANO DE OBRA
N* Trabajador Cant Jornal F.P Jornal Total Rend Vr. Total
1 Oficial 1,00] § 45.000 1,75 78.750 3,00| & 26.250
2 Ayudante 2,00 5 25.000 1,75 87.500 3,00| 5 29167
| TOTAL 3 55417
| TOTAL [s 516.958
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DIAGNOSTICO ¥ PRE-DISENO PARA EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA VEREDA EL TOBAL, SUBACHOQUE

AUTORES: FREY NICHOLAS SILVA & WALTER PERALTA ARBOLEDA

APU 2.3 DESCRIPCION: INSTALACION VALVULA DE PURGA UNIDAD Un
[ Revision: COMITE DE GRADO
1 MATERIALES
M Descripcion Un Cant Wr. Unit Wr. Total
1 Valvula purga de aire da 3" Un 1,00| 5 315.000 | & 315.000
TOTAL 3 315.000
2 EQUIPOS
N Descripcion Un Cant Tarifa Rend Vr total
1 Herramienta menor Un 1,00| & 5542 -l 8 5542
TOTAL ] 5.542
2 MANO DE OBRA
M Trabajador Cant Jornal FP Jornal Total Rend vr. Total
1 Oficial 1,00 & 45.000 175 % 78.750 3,00 5 26.250
2 Ayudante 2,00 5 25.000 1,75| § 87.500 3,00| 5 29167
| TOTAL 5 55417
| TOTAL [s 375.958
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