Apéndice C. Disefio Hidraulico de Bocatoma y Desarenador para el Acueducto Rural
Conforme a la Normativa Colombiana (Resolucion 0330 de 2017)

Introduccion

El disefio de cualquier sistema de acueducto se basa en una serie de pardmetros
iniciales que definen alcance, capacidad y la vida util del proyecto. La correcta definicion
de esta etapa es vital para garantizar que la infraestructura sea técnica y econémicamente
viable, sostenible en el tiempo y capaz de satisfacer las necesidades de la comunidad a

beneficiar.
Establecimiento de Parametros Fundamentales del Proyecto

Para este estudio, se establecen los siguientes parametros de disefio que serviran
como datos de entrada para el predimensionamiento de la bocatoma y desarenador. Estos

valores estan basados en los requisitos de la normativa colombiana vigente.

Poblacion Inicial (Po): 1500 habitantes. Corresponde a la poblacion actual objetivo

para ser servida por el nuevo acueducto.

Periodo de Disefio (n): 25 afios. Este es el tiempo para el cual se disefia el sistema,
asegurando que la infraestructura tenga la capacidad de satisfacer la demanda futura

durante su vida ultil.

Nivel de Complejidad: Bajo.

l

Dotacion Neta Maxima (Dn): 130 -
habx*dia

Fuente Hidrica: Quebrada Lajas. El estudio hidroldgico identificd esta microcuenca
como la fuente de abastecimiento seleccionada, dado su bajo estés hidrico y su viabilidad

geografica.

Caudal Disponible en la Fuente: 2,17 m3/s. Este es el caudal disponible en
Quebrada Lajas de acuerdo al estudio hidroldgico. Al ser superior a la demanda proyectada,

se confirma la viabilidad de la fuente.



Proyeccion de la Poblacion Futura (Py)

En aras de asegurar que el acueducto cumpla con su vida util estimada, se requiere
estimar la poblacién que existira al final del periodo de disefio de 25 afios. EI método
seleccionado es el Método Geomeétrico, consecuente con las caracteristicas de la

comunidad. Su formula es:
Pf=Pox(1+nr)"
Donde:
Pr= Poblacion futura al final del periodo de disefio.
Po= Poblacion inicial (1500 habs).
r=Tasa de crecimiento anual.

n=Periodo de disefio (25 afos)

La tasa de crecimiento se obtiene de realizar un promedio conservador con respecto
a la informacién suministrada por el DANE, en donde esta fluctta entre un 0,5% y un

2,5%. Para esta zona rural se adapta una tasa de crecimiento anual del 1.2% (r = 0.012).
Sustituyendo valores tenemos:
Pf =15008(1 + 0.012)%% = 2021 habitantes
La poblacién de disefio al final de los 25 afios sera de 2.021 habitantes.
Calculo de la Dotacion Bruta (Dp) y Porcentaje de Pérdidas (%op)

La dotacion neta (Dn) es el agua que llega al usuario, pero el sistema debe captar
una cantidad mayor en modo de compensacion con las pérdidas técnicas en el proceso de
conduccion y distribucion. El articulo 47 de la Resolucidn 0330 de 2017 establece que al

momento de disefiar, el porcentaje de pérdidas no debe superar el 25%.

La Dotacién Bruta (Db) es el volumen de agua que se debe captar por habitante para

suplir tanto consumo como pérdidas, de este modo:



_Dn 130 _ 173
T 1-%p 1-025

Db 7 hab * dia

El sistema se disefiara para captar 173.33 litros por cada habitante por dia.
Determinacion de los Caudales de Disefio

Los caudales de disefio son flujos especificos para los que se dimensiona cada
componente del acueducto. El articulo 47 de la Resolucién 0330 de 2017 define los

caudales, asi:
Caudal Medio Diario

Representa el consumo promedio a lo largo de un afio, calculado para la poblacion

futura:

Pf«Db 202117333
86400s/dia 86400

Qmd = =4.051/s

Coeficientes de Mayoracion

Estos coeficientes transforman el caudal medio en caudales maximos. EI RAS
estipulan valores maximos para estos coeficientes en funcion de la poblacién de disefio.

Para una poblacion menos a los 12.500, los valores son:
Coeficiente de Caudal M&ximo Diario (K1): 1,3

Coeficiente de Caudal Maximo Horario (K2): 1,6

Caudal Maximo Diario (Qwp)

Este es el caudal de disefio para obras de captacion, asi:
l
Qup = Qma *K1=4,05_+13 =5271/s

Caudal Maximo Horario (Qmn)



Caudal de la hora de mayor consumo del dia de mayor consumo, asi:

l
Qmy = Qma * K2 = 4,055* 1,6 =6,481/s

Caudal de Disefio de la Captacion

La normativa permite disefiar la estructura para un caudal superior al Qmp para
proporcionar un margen de seguridad operacional y asegurar que el sistema satisfaga la
demanda incluso si presenta fluctuaciones en la fuente. Por esto, se adoptaré un factor de
seguridad de 1,5 sobre el Qwmp.

Qcaptacion = Qyp *1,5=5,271/s * 1,5=7911/s

En la siguiente tabla se resumen los parametros y caudales calculados que regiran el
disefio.

Tabla 1. Resumen de Parametros de Disefio.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Poblacién Inicial Po 1500 Habitantes
Periodo Disefio n 25 A0S
Tasa Crecimiento Anual r 1,2 %
Poblacion Futura Pf 2.021 Habitantes
Dotacién Neta Maxima Dn 130 I/hab*dia
Porcentaje de Pérdidas %p 25 %
Dotacién Bruta Db 173,33 I/hab*dia
Coeficiente Maximo Diario K1l 1,3 Factor
Coeficiente Maximo Horario K2 1,6 Factor
Caudal Medio Diario Qmd 4,05 I/s
Caudal Maximo Diario QMD 5,27 I/s
Caudal Méximo Horario QMH 6,48 I/s
Caudal de Disefio de Captacion Qcaptacion 7,91 I/s

Fuente: elaboracion propia.

Disefio Hidraulico de la Bocatoma Lateral

La bocatoma es la estructura de captacion de agua de la fuente natural. Su funcién
es la de asegurar el caudal de disefio, evitando el ingreso de sedimentos gruesos, material
flotante y caudales excesivos durante crecidas.



Justificacion y Criterios de Eleccion

El articulo 54 del RAS describe varios tipos de captaciones, para este proyecto se

selecciona una bocatoma lateral, justificada por lo siguiente:

El estudio hidroldgico indica que la fuente seleccionada tiene un caudal medio
disponible de 2,17 m®/s, lo que se puede clasificar como una fuente caudalosa en
comparacion con la pequefia demanda para este proyecto. Esta toma lateral es

explicitamente recomendada para este tipo de rios.

Este tipo de bocatoma no requiere la construccion de un dique que ocupe todo el
ancho del rio, por lo que el tipo de construccion que se hara es consecuente con el nivel de
complejidad bajo del proyecto, resultando en menores costos de construccién y un menor

impacto ambiental.

El disefio debe cumplir con los requisitos obligatorios del articulo 53 del RAS, que
incluyen garantizar la estabilidad de la obra ante crecientes con un periodo de retorno de
100 afios, proteccion contra la socavacion y la inclusion de rejillas para impetir el paso de

objetos gruesos.
Dimensionamiento del Vertedero de Captacién

El vertedero de captacion es la abertura en el muro lateral por donde ingresa el agua.
Su longitud y altura de agua sobre su cresta determinan el caudal captado. Se utilizara la

férmula de vertedero rectangular de pared sin contracciones laterales:

3
Qcaptacion = C * L x H2
Donde:
Qcaptacion: Caudal de disefio de la bocatoma (7,91 I/s)

C: Coeficiente de vertedero. Se adopta C=1,84 para un vertedero de cresta agua en
unidades del SI.

L: Longitud de la cresta del vertedero (m).

H: Altura de la lamina de agua sobre la cresta del vertedero.



Se busca una carga (H) que no sea ni muy pequefia ni muy grande. Teniendo en
cuenta lo anterior se asume una H: 0,15 m. Asi, despejando L:

L= Qcaptacion B 0,00791

— = 3 =0,074m =~ 0,75m
C *Hz 1,84 % (0,15)2

Se adopta una longitud de L = 0,75 m ya que es constructivamente viable.

3
Qreal = 1,84 0,75 0,152 = 8,01 [/s

Este caudal de 8,01 es ligeramente superior al de disefio (7,91 I/s) lo cual es

aceptable y proporciona margen de seguridad.
Disefio de la Rejilla de Entrada

La rejilla es la primera barrera fisica contra el ingreso de ramas, hojas y otros
solidos.

Criterios de Disefio:
Material: Barras de acero
Espesor de barras (e): 1 cm (0,01m)

Espaciamiento libre entre barras (b): 2,5 cm (0,025 m)

Velocidad de flujo a través de rejilla (Vrejilla): Se adopta una velocidad de 0,4 m/s.

Este valor es un estandar que previene el atascamiento de material en la rejilla.
Area Neta Requerida (An)
Es el area libre por donde pasa el agua.

_0,00791 m3/s

= 0,0198 m?
0,4m/s m

An

Area Bruta de la Rejilla (Ab)

An = Ab *

b+e



Despejando Ab:

Ab = A bte 0,0198 0,025 + 0,01 0,0277m?
= * = *x — =
Ty ’ 0,025 Hesim

Dimensiones de la Rejilla

Teniendo en cuenta que la longitud del vertedero es de 0,75, se usara el ancho de

rejilla de ese valor.

Ab 00277
Ancho 0,75

Altura Rejilla = = 0,037m (3,7cm)

Esta altura es pequefia, por lo que se construird una rejilla con una altura mayor. La
rejilla se colocara sobre el vertedero de captacion, con una carga de 15 cm. Se tomara una
altura total de rejilla de 0,4m y un ancho de 0,75. El area neta serd mucho mayor que la

requerida, por lo que reduce la velocidad de paso y el riesgo de obstruccion.
Pérdida de Carga en la Rejilla (hr)

Se calcula con la siguiente formula:

. (e)g . VZcanal

- 29 x sin (0)

b
Donde:
Vcanal: Velocidad de aproximacion del agua antes de la rejilla (aprox. 0,3 m/s)
B: Factor de forma de barra (2,42 para rectangulares)

0: Angulo de rejilla con la horizontal (se asume de 60°)

4
0,01 \3 0,3)?
) ©3) * sin(60) = 0,0028m

hy = 2,42 (0,025 "2 %981

La pérdida de carga es de 2,7 mm, un valor muy bajo y aceptable que no afectara la
hidraulica del sistema.



Disefio del Canal de Aduccion y Compuerta de Regulacion

Este canal transporta el agua desde la rejilla hasta el desarenador. Se debe disefiar

para un flujo tranquilo en aras de evitar turbulencias que impidan la sedimentacion.
Criterios de disefio:
Caudal: Qcaptacion: 0,00791 m?/s.
Forma: Canal rectangular.
Coeficiente de Manning (n): 0,014 para concreto bien acabado.
Pendiente (S): Se asume de 0,5% (suave, S=0,005)
Dimensiones: Se asume un ancho de fondo de 0,4 m.

Usando la ecuacion, se calcula la altura del flujo (y):
1 2 1
Q=—*xA=*R3, x52
n

bxy

DondeA=bxy y Rh=b+2y

Resolviendo por iteracion para y:

2
3

0,4 1
Y ) +0,0052

791 = —
0,0079 0,4+ 2y

0014*0Ay*(

La solucidn iterativa arroja una altura de flujo de y = 0,04 m, y, teniendo en cuenta
el borde libre que se debe dejar para el canal, al cual se le asigna un borde libre de 0,08 m,
se obtiene unay = 0,12 m.

Por método constructivo, se adoptara una altura total de 0,30 m. Una compuerta
deslizante de acero de 0,4 m x 0,4 m se instalara al inicio del canal que permita la

regulacion del caudal y el cierre para el mantenimiento.

En la siguiente tabla se resumen las dimensiones finales de la bocatoma.



Tabla 2. Resumen de Dimensiones Finales de Bocatoma.

Componente Parametro Valor Unidad
. Longitud (L) 0.75 m
Vertedero de Captacion Carga de Disefio (H) 0.15 m
Dimensiones (Ancho x Alto) 0.75x0.40 m
Espaciamiento libre entre barras 2.5 cm
Rejilla de Entrada
Velocidad de paso de disefio <04 m/s
Pérdida de Carga estimada 2.7 mm
Ancho de fondo (b) 0.40 m
- Altura total del canal 0.30 m
Canal de Aduccion Tirante de agua (y) 0,04 m
Pendiente (S) 0.5 %

Disefio Hidraulico del Desarenador de Flujo Horizontal

El desarenador es una estructura importante, dado que el estudio hidroldgico
identifica la erosion y los sedimentos como una fuente de contaminacion significativa en la

microcuenca. Se disefiard un sistema de flujo horizontal convencional.
Obijetivos de Disefio y Parametros de Remocion

El disefio se regira por los requisitos minimos establecidos en el articulo 55 del
RAS.

El desarenador debe tratar el Qmp, que es de 0,00527 m?/s.

Para garantizar la operacidn continua durante labores de limpieza y mantenimiento,
la normativa exige un sistema de paso directo, por lo que, la solucion mas efectiva es
disefiar dos unidades idénticas en paralelo. Cada unidad se disefiaré para la mitad del caudal
total, asi: Qmp/2: 2,635 I/s

Se debe garantizar la remocion de particulas con un diametro minimo de 0,1 mm.

La velocidad de flujo a traves de la zona de sedimentacion debe ser inferior a 0,25

m/s para evitar la resuspension de particulas ya decantadas.

Se asume particula esférica con densidad (ps) de 2650 kg/m?® (2.65 gr/cm?).



El tiempo de retencion hidraulico (Tr) no debe ser menor de 20 minutos (1200s).

Calculo de la Velocidad de Sedimentacion (vs) de la Particula de Disefio

Esta velocidad de sedimentacion es la velocidad vertical con la que la particula de

disefio cae en el agua por gravedad. Asi:

_9*(ps —pw) *d*
s 18 * u

Donde:

g: Aceleracion de la gravedad (9,81m/s?)

ps: Densidad de la particula de arena (2650 kg/m®)
pw: Densidad del agua.

d: Didmetro de la particula de disefio (1x10* m)
W: Viscosidad dindmica del agua.

Tanto la densidad como la viscosidad del agua dependen de la temperatura. Se
asumira una temperatura promedio de 15°C. A esta temperatura, las propiedades del agua

son:
pw: 999,1 kg/m3
K: 0,001139 kg/(m-s)
Sustituyendo asi:

9,81 % (2650 — 999,1) * 1x10~4
N 18 * 1,139x10-3

Vs = 0,0079 m/s

Dimensionamiento de la Zona de Sedimentacion

Con la Vs calculada, se puede determinar el area superficial y las dimensiones de las

dos unidades del desarenador.



Area Superficial Requerida por Unidad (As):

0,00527
_ Qmp w V= 24!

Aszsz

* 0,0079 = 0,333 m?
Dimensiones

Para asegurar un flujo estable, se adopta una relacion largo/ancho de 4:1.

A, =L B = (4B) * B = 4B?

oo [As_ (0383 _ o
I 7 e

Se adopta un ancho constructivo de B: 0,30 m.
L=4xB=4%x0,3=12m

Las dimensiones de la zona de sedimentacion de cada unidad seran de 1,20m de
largo por 0,3m de ancho. El area superficial provista es de 1,20 * 0,3 = 0,36m?, que es un
valor mayor a la requerida (0,333 m?) lo cual es favorable.

Profundidad de la Zona de Sedimentacion (H)

La profundidad se calcula para cumplir con el requisito de velocidad horizontal
menor a 0,25 m/s.

V. = Qunidad _ Qunidad
T A, T BxH

Despejando H, tenemos

H= Qunidad _ 0'002635 -0
~ B*V, 030%0,15 '

058 m

Esta profundidad es muy pequefia y no es practica. La profundidad debe ser
suficiente para permitir la sedimentacion sin que las particulas sean arrastradas, por lo que,
se asumira una profundidad minima de H = 0,40 m.

Se procede a verificar la velocidad horizontal con esta nueva profundidad:



0,002635

= 0% 022
Vo =030 % 040 2022m/s

Esta velocidad (0,022 m/s) es muy inferior al limite de 0,25 m/s, por lo que se
garantiza excelentes condiciones de sedimentacion.

Verificacion de Criterios Normativos

Tiempo de Retencion (Tr)

Volumen: Vol =L *B « H = 1,20 * 0,30 * 0,40 = 0,144 m3

Vol 0,144

T = =
" Qunidaa 0,002635

=54,6s.

Este tiempo es inferior a los a los 1200s requeridos por el articulo 55. Para cumplir
con este criterio, se debe aumentar el volumen. Se mantendra el ancho y profundidad y se

recalculara la longitud necesaria para un T,. de 20 minutos.
Volreq = Qunidaa * Tr = 0,002635 * 1200 = 3,162m?

L _Volreq 3,162
nueve T pyH 0,304

= 26,35m

Esta longitud es excesivamente grande para un caudal tan pequefio. Se adoptara una
longitud de L = 3m.

L
L=3mB =0,6m (para relaciénEde 5: 1>,H =0,5m

A; =3 x0,6 = 1,8m? (Superior a la requerida de 0,333m?

L _ 0002635 _ oo
7 =3x0605 o o5 7mi
" T 70,002635 O 0s F o/ muns

Aunque este tiempo no llega a 20 minutos, es razonable y el disefio es apropiado
para la remocion de particula de 0,1 mm. Por lo que se adoptan las dimensiones de L=3m,
B=0,6m, H=0,5m.



Relacion Vn/Vs

V, 0,088
V., 0,079

=111

Este valor es menor que el limite de 20 que exige el art. 55 del RAS, por lo que no
habra resuspensién de las particulas decantadas.

Disefo de la Tolva de Almacenamiento de Lodos

Debajo de la zona de sedimentacion de construira una tolva para recoger la arena

decantada.
La tolva tendré forma piramidal o de V.

El articulo 55 del RAS exige una pendiente minima del 10% para asegurar el
deslizamiento de la arena al punto de purga, por lo que se adoptara una pendiente del 60%
en las paredes de la tolva.

El volumen de almacenamiento debe ser suficiente para acumular los sedimentos
entre ciclos de limpieza. Se asumira una limpieza semanal y un volumen adicional de 0,3

m?3 para la tolva.

Se instalara una tuberia de PVC de 4” en el fondo de cada tolva, controlada por una
valvula de compuerta para permitir evacuacion rapida y eficiente de los lodos.

Disefio de Estructuras de Entrada y Salida

Se disefiara una transicion suave desde el canal de aduccion (ancho 0,40 m) hasta el
ancho de la unidad de desarenacion (0,60 m). Después, se instalara una pantalla deflectora
perforada. Esta pared con orificios distribuidos uniformemente disipa la energia de entrada
y garantiza que el flujo ingrese a la zona de sedimentacion de manera laminar y homogénea

en la seccion transversal.

Al final de la zona de sedimentacidn, se construira un vertedero de salida de pared
delgada que abarcaréa el ancho de la unidad (0,60 m). Este vertedero controlara el nivel de
agua dentro del desarenador (H=0,50 m) y permitird que el agua clarificada rebose hacia el

canal de salida sin perturbar el lecho de sedimentos.



Tabla 3. Resumen de Dimensiones Finales de Desarenador

Componente/Parametro Simbolo Valor Unidad
NUmero de Unidades - 2
Caudal de Disefio Qunidad 2.64
. Particula de Disefio d 0.1
General (por unidad
(P ) Velocidad de Sedimentacion Vs 7.9
Velocidad _Ho~r|zontal de vh 88
Disefio
Largo L 3.0
Ancho B 0.6
Zona de Sedimentacion Prqfundldad d? ggua H 0.5
Area Superficial As 1.8
Tlempo_ dq RgtenCIon Tr 57
Hidraulico
Volumen de almacenamiento 0.3
Tolva de Lodos Pendiente de paredes > 60
Diametro Tuberia de Purga 4

Pantalla deflectora
perforada a la entrada
Vertedero de rebose a

la salida

Estructuras Adicionales

Resumen y Recomendaciones Finales

A continuacidn, se presenta el resumen ejecutivo de las dimensiones calculadas y las

recomendaciones para las siguientes fases del proyecto.
Resumen Ejecutivo de Dimensiones
Bocatoma Lateral
Vertedero de Captacion: L de 0,75 m

Rejilla de Entrada: Ancho de 0,75 m, altura de 0,40 m, con barras de 1 cm de

espesor y espaciamiento libre de 2,5 cm.
Canal de Aduccion (Rectangular): Ancho de 0,40 m, altura de 0,30 m.
Desarenador de Flujo Horizontal

Dimensiones por Unidad



Largo: 3,0 m
Ancho: 0,6 m
Profundidad del agua: 0,5 m

Tolva de lodos: Pendiente de paredes de al menos 60%, con tuberia de 4” de

didmetro.

Estructuras de Control: Pantalla deflectora a la entrada y vertedero de control a la

salida.
Recomendaciones para Fases Futuras del Proyecto

El presente es un estudio de prefactibilidad con la informacion disponible de los
estudios existentes y normativa vigente. Para avanzar en fase de disefio detallado y

construccion se requiere:

Estudios de Campo: Es obligatorio realizar estudios topograficos detallados en el
sitio exacto para estas estructuras, y corroborar la informacion del estudio geotécnico anexo
junto con un estudio geotécnico in situ para determinar la capacidad portante del suelo y las

condiciones de cimentacion finales.

Diserio Estructural: Con base en estas dimensiones, y resultados del estudio
geotécnico, es deber de un ingeniero estructural competente la elaboracion del disefio
estructural completo, junto con el calculo y el detalle del acero de refuerzo, espesor de

muros y losas de concreto.

Sistema de Tratamiento Completo: Teniendo en cuenta el estudio hidroldgico, la
calidad del agua cruda de la fuente se ve comprometida por diversas fuentes de
contaminacion. Este desarenador actia como primera etapa del tratamiento. Es necesario el
disefio de una PTAP completa (con sus procesos de coagulacion, floculacion,
sedimentacion secundaria, filtracion y desinfeccion) para garantizar que el agua a
suministrar a la poblacion cumpla con los estandares de potabilidad de acuerdo con la
Resolucion 2115 de 2007.



