Mejoramiento de Estructuras Hidraulicas para el Abastecimiento de Agua de la

Vereda El Bajo Boleo.

Aguirre Arcos, Laura Nathalia.

Marmolejo Osorio, Juan Stevan.

Obando Gil, Yuliam Andrea.

Revelo Obando, Luisa Fernanda.

Vidal Zapata, Paula Andrea.

Pontificia Universidad Javeriana Cali.

Cali, Valle del Cauca.

Facultad de Ingenieria y Ciencias.

Diseiio II.

2024.



Trabajo de Grado

Mejoramiento de Estructuras Hidraulicas para el Abastecimiento de Agua de la

Vereda El Bajo Boleo.

Dr.-Ing. Camilo Candn.

Pontificia Universidad Javeriana Cali

Cali, Valle del Cauca.

Facultad de Ingenieria y Ciencias.

Diseiio 1I.

07 de agosto de 2024.



Contenido

RESUMEN.....uiiiiiiiii i 13
L. INEOAUCCION ..ot 14
2. ANLECEACINLES ..ottt 14
2.1 Descripcion y ubicacion del sistema actual..........cccoocveiiiiiiiiiiiiiicee 15
2.2. Diagndstico RIATAULICO ......ccviiiiiiiiiiiiciece e 19
2.3. Diagnistico StrUCTUIAL.........cioviiiiiiiiiiicie e 19
3. JUSHTICACION vttt n e 23
4. ODJELIVOS 1ttt s 23
4.1, ODbjetivo general.........cccociiiiiiiiiiiii 23
4.2, ODbjetivos eSPECIICOS ...oiiviiiiiiiiiiiiiie 23
5. MetodOlOZIa ....oiieiieiicie s 23
6. MArCO 1€ZAL ..o s 25
T MATCO TEOTICO .ttt e bt e b e s e e e nn e e e e e e enes 27
7.1. Estudio HIAIOlOZICO ....c.eviiiiiiiiiiiieee s 27
7.1.1.  Informacion PIUvIOMEIICa .......ccceiiiiiiiiiie e 27
7.1.2. Parametros Fisicos de 1a Cuenca .........ccocvvveiiiiiiiiiieiiicee e 22
7.1.3. Caracteristicas de Relieve de la Cuenca............ccoocviiiiiiiiniciiciic 24
7.1.4. Caracteristicas del Sistema de Drenaje..........ccocovveviiiiiiiiiiciiicic 25
7.1.5. Tiempo de CONCENLraCION .......ccivveruriiiieiiieiee e 27
7.1.6 Intensidad media de 1a 1Tuvia.........ccoooveiiiiiiice e 32
7.1.7.  Coeficiente de ESCUITIMIENTO ......oouvviiiiiiiiiiieiieeee e 35

0 IR TR O 11 1o F21 191/ 1111000 (o AT TR 36



8.

7.1.9.  Caudal MAXIMO ....ccveeiiiiiiieiiiieiie sttt st st n e e b e nneas 38
7.2, SOCAVACION ...eutiiiieieiie et ettt et e st e ettt et e e b et e e sbe e e be e s ae e et e e bseenbeesbeeanbeenenas 39
7.2.1. S0cavacion GENETral ..........ccccuiiiiiiiiiiiieiie et 39
7.2.2. S0cavacion LocCal.........ccociiiiiiiiiiieiee s 42
7.3.  Modelacion Cauce Principal HEC-RAS ... 45
ProceS0 de DISET0 ... .ceiuvieiiiiiieitie sttt ettt nae e nes 54
8.1.  Estimacion de la poblacion. .........ccccciveiiiiiiieiieeee e 54
8.1.1.  PoOblacion acCtUal..........cucuiuiiiiiiiieiiie it 54
8.1.2.  Periodo de diSEMN0.......cuiiuiiiiiiiieiiie ettt 55
8.1.3.  ProyecciOn poblacional............cccocuiiiiiiiiiieniiiee e 55
I B o] 7103 14 F OO P RO TR PR 57
8.2.1. Dotacion neta maxima para la situacion actual. ..........cccooeviiiiiiiiiiiiienn, 57
8.3, PAIAIAAS ....eeieieiie s 58
8.4, Dotacion DIULA........coiiiiiiiiiiiie s 59
8.5. Caudal MAXIMO AIATT0.......eiiiiiiiiiie et 60
8.6,  Caudal de diSEMO .......eeueeiueiiiieiiie et 61
8.7.  Seleccion del tipo de captaCiOn...........ceeviiiiiiieiiiii i 61
8.8.  DISENO DOCAOMA. ......uuiiiiiiiiiiie et 63
8.8.1.  DISENO A€ PIeSA....ciurieiiiiiierieeiie e 64

3T T 11 | OO 65



8.8.3.  Canal de adUuCCION. .....c.ciiuiiiiiiiieiie e 67
8.8.4. CAmara de reCOLECCION. ... ..ccueiiiieiiiiiie ittt 68
8.8.5.  Caudal de EXCESOS. . .eeiueiiuiieiiiiiieitie et e sttt ee e 69
8.8.6. Determinacion de NIVEIES .........cccviriiiiiiiiierie e 69

8.9.  Disefio del desarenador rectangular..........ccoccveviiiiiiiiiiiie i 73
8.9.1.  Pardmetros de entrada..........coooueeiiiiiiiiie e 74
8.9.2. Parametros de sedimentacion ...........ccoieeiiieriieiiiie e 76
8.9.3. Elementos del desarenador .........cccueiuiiiiiiiieniniiie e 82
8.10. Disefio desarenador CITCUIAT..........ceeiviiiiiiiieiie e 94
8.10.1. DimeNnSIONAMICTIEO ... .eeiuvreveeiirieiiesiiiesiee st e st e eeeesiee e e ste e ne e e e reesnneeneeas 94
8.10.2. Pardmetros de SedimentaCion ..........cccceerueereriiieeriesieesie e 96
DiSEN0 A€ VEIEACTOS ....vvieiiiieiiiie ettt 97
8.10.3. Disefio canal de 1€COIECCION ........cevviiiiiiiiiieeree e 100

9. MatriZ de dECISION ... .eeiiiiiiiiiie ittt ettt eesnnee e 104
10.  Disefio definitivo de la linea de aduccion y conduccion...........ccccovveverniineennns 108
I1. Disefio estructural de los elementos definitivos...........ccovvvviiiiiiiciiiiicie 111
11.1. Disefio estructural de la cdmara de recoleccion...........cocceevveiiieiiciiienienienne 111
11.1.1.  Geometria y deSCIIPCION ....cvivveiiiieiiiieiiieiiiie s 111
L1.1.20 INOTIMIALIVA ..ottt sttt ettt e b e eenneeennes 112

| G T Y 1 1<) g 1 (<SPS PPROPPRO 112

11.1.4.  Cargas Consideradas...........ccereerriiiiernieee e 113



11.1.5.  Generalidades del PrOYECtO .........ccccovvviiiiiiiiiiiieiici e 113
11.1.6. Espectros De Disefio Nsr-10 Y Microzonificacion Sismica..........cccceeeee. 117
11.1.7. Combinaciones de andlisis ¥ diSEN0 ........c.cuvvvrreeiiriiiiieiieiiieeseee e 117
11.1.8. Analisis De Cargas De Presion........cccccvvviiiiiiniie i 118
11.1.9. Disefio De Acero De Muros y LoSas .....ccccovvveiiiieniiieniiiesiiee e 122
11.1.10. Presion admisible del SUCLO .......c.covveiiiiiiiiiiie e 124
11.2.  DIiSEN0 A€ MUIOS ...ocvveiieiiiieiiiieitie sttt sttt sttt snee e 125
11.2.1. Disefio altura de MUIOS ......ccueeiuiriiiiiieeiie i 126
11.3. Disefio estructural del desarenador rectangular ............cccoccveviiiiienienieennene, 129
11.3.1.  Geometria y desCriPCION ......c.cvviiviiiiiiiiiiiiii i 129
11.3.2. INOTTALIVA ..eouviiiiiieiie ittt sttt e e sie e b e e ne e e nneennneanes 130
11.3.3. MALETIALES ..oouvvieiiiie e 131
L[] 7 S PP PPRRPP PP 131
11.3.4.  Cargas consideradas............covereeriririieniieiee s 131
11.3.5. Generalidades del proyecto.........ccccviveiiiiiiiiiiieiii e 131
11.3.6. Analisis de cargas de preSiOn.........ccucveiieiiiiiiiniine e 132
11.3.7. Disefio de acero en muros ¥ 10Sa .......c.cccvevirviiiniiiiiiieiis e 133
11.3.8. Planos de despiece y detalles de flejado de acero de refuerzo longitudinal y
transversal 135

12. ANALISIS PrESUPUESTAL .....ooiiiiiiiiic e 136



13. CONCIUSIONIES ..ot e ettt et e et e et e e e e et e e e e e e e et e e et e eeeeeeeeeeennnaneeeeesreennnnanens 138
14. RECOMENAACIONES ..ottt e e e e e et e e e e e e e e e e e eeennan s 139
R T EIICIAS ..o ettt oo e ettt e e e e e e e e et e e e e e e eeeeeeeee e e e eeeeeeeennnnneeas 141

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura S.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

Indice de figuras

Ruta Cali-El Bajo BOI€0........ccviiiiiiiiciieee e 15
Tanques de almacenamiento del sistema actual. ...........ccccovciiiiiniiiinieeee, 16
Bocatoma del sistema actual. ..........cccoiiiiiiiiiii 17
Desarenador del sistema actual. .........ccocoeeiiiiiiiiiiiii e 17
Recorrido por el sistema actual. ...........ccoovviiiiiiiiii e 18
Céamara de quiebre, vista frontal y lateral..............ccooeiiiiii 20
Conexiones hidrauliCas..........cccvviiiiiiie i 20
Desarenador, acercamiento €N €SIIUCIUIA ....uvuvvvvvvrvrerrrrrrrrrerrrsressrsssseseseaessesa.. 21
Cémara de recoleccion, vista superior y lateral...........ccocovvvviiiiiicniiniec i 21



Figura 10. Rejilla en bocatoma de fondo...........cceiieiiiiiiiciiiic e 22
Figura 11. Esquema con fases de desarrollo del Proyecto. ..........cccceoiviiiiiniiiiiicincnns 24
Figura 12. Estaciones climatologicas de la cuenca del Darién CVC..........c.ccoviveiiennne 27
Figura 13. Delimitacion de la cuenca mediante curvas de nivel. Escala 1:5000............. 22
Figura 14. Orden de COITIENTES. .......cciviiviiieiiieiiiieiieire e 23
Figura 15. Perfil del cauce principal. ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiei e 26
Figura 16. Tiempo de concentracion POT QULOT. .........cc.eiverieerierieeseesresireseesieareseesseenens 31
Figura 17. Regiones en Colombia para definicion de a, b, cy d. ....ccoovvviriiiiiiiiiiiicns 33
Figura 18. Curvas I-d-Tr, Region Andina (R1)......ccceiviiiiiiiiniiiic e 34
Figura 19. Coeficientes de eSCUITIMICNTO. .......vervverieeiiirieriieiieeie e 36
Figura 20. Resultados estadisticos de la socavacion general............ccocvveeiiiiiiiennennns 41
Figura 21. Resultados estadisticos de la socavacion local............ccccovvvirieiiiiiiiinnennns 44
Figura 22. Sacos de gaviones, como alternativa de solucion a la socavacion. ................ 45
Figura 23 Curvas de nivel, Mapa de Drenaje y Cauce Principal Escala 1:1000 ............. 46
Figura 24 Perfil Cauce Principal Escenarios Qmin, Qmax y Qmed...........c.cccoovervrnnnens 47
Figura 25 Perfil Cauce Principal Para el Qmin............cccoooviiiiiiiiiiic e 47
Figura 26 Perfil Cauce Principal Para el Qmed............ccoooiiiiiiiiiic e 48
Figura 27 Perfil Cauce Principal Para el QmaX........cccccocooiiiiiiiiiniicneec e 48
Figura 28 Seccion Transversal K 0+000 Para los Escenarios Qmin, Qmax y Qmed...... 49
Figura 29 Seccion Transversal Para Qmin..........ccoooveiiiiiiinicicecee e 49
Figura 30 Seccion Transversal Para el Qmed ...........cooveiiiiiiiici e 50
Figura 31 Seccion Transversal Para QmaX ........coccvovveiiieiiiiieiecseesee e 50

Figura 32. Clasificacion de 1as perdidas. .........ccooviiiiiiiiiiiiieceecee e 59



Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.

Figura 48.

falla y el muro. .....

Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.

Figura 54.

Vista longitudinal del sistema de rejilla...........ccoovviiiiiiiiiiiiiccee, 66
Vista longitudinal del sistema de camara de recoleccion. ...........cccceeeceverunnnne 68
Vista en planta del SIStEMa ........cceciiiiiiiiiiiciic 71
Vista perfil de diseflo de bocatoma............ccerieiiiiiiiniiicie 72
Vista perfil en planta del desarenador..............cooiveiiiiiiiiiiciece, 73
Vista perfil en planta del desarenador..............cooviiiiiiiiiiiicicce, 73
Velocidad de sedimentacion en funcion del diametro de particula. ............... 77
Vertedero trianGuUIAL. .......c.ccviiiiieiiiee e 98
Vista en perfil desarenador Circular. ..........ccccooviieiinieniei e 103
Vista en planta del desarenador circular. ..........cooceveiiiiiiiiiiin i 103
Vista en perfil desarenador Circular. ..........ccccoovviiiiiiiiiiei e 104
Esquema general de la linea de aduccion. .........ccocceevieiiiniii e 109
Escenario 1 de modelacion. ...........cocovveiiiiiiiiiiiiiic e 109
Escenario 2 de modelacion. ..........cocvveiiiiiiiiiiiiic e 110
MOdelo €N SAP ..o 112
Cuia activa triangular determinada por la superficie del suelo, el plano de

........................................................................................................................ 115
Analisis sISMICO de 1a ZoNa.........ccocviiiiiiiiii e 117
Distribucion Vertical de Fuerzas Para Muros (S11) condicion 1. ................. 119
Distribucion Vertical de Fuerzas Para Muros (S22) condicion 1. ................. 119
Distribucion Vertical de Fuerzas Para Muros (S11) condicion 2. ................ 120
Distribucion Vertical de Fuerzas Para Muros (S22) condicion 2. ................ 120
Distribucion Vertical de Esfuerzos (S11) Muros condicion3. (Ton/m2)...... 121



10

Figura 55. Distribucion Vertical de Esfuerzos (S22) Muros Condicion3. (Ton/m2)..... 121
Figura 56. Presion sobre el suelo en la losa de fondo. T/m2 ..o, 124
Figura 57. Modelacion del vertedero en HCanales.............ccoooiiiiiiiiiiiii, 127
Figura 58. Dimensiones del muro a gravedad ...........cccooveviiiiniiiiiiciice 128
Figura 59. Despiece de acero muro a gravedad. .........cccooevviiiininiiiicniceceecee 129
Figura 60. Modelo base generado en SAP200...........cccooviiiiiiiiniiiiceeeee e 130

Figura 61. Esfuerzos y deformaciones producidas en la estructura del desarenador a)

Condicion 1: Presion del suelo; b) Condicion 2: Presion del agua; ¢) Presion del agua y presion

4 (5] ] 1 <] Lo T PR P PR 132
Figura 62. Proteccion de concreto para el refuerzo en estructuras ambientales ............ 133
Figura 63. Disefo y detalles estructurales del desarenador...........c.ccevvvviieienieennenn 135
Figura 64. Detalles de flejado para el acero de refuerzo ........cccooceevvieiinniienie e 136

Indice de tablas
Tabla 1. Ubicacion de los elementos del Sistema. ..........coceeiiiiiieniiiniic i 18
Tabla 2. Normativa de referenCia. .......cocueeiiiiiieiieiiiesie e 25

Tabla 3. Datos estacion climatoldgica “El Darién” Tomado de CVC. .........coeeiiiiinennn. 27



Tabla 4. Precipitaciones maximas mensuales multianuales CVC...........cccoooeeiiiiiicinnnne 28
Tabla 5. Pardmetros fisicos de la CUBNCa. ..........ccceiiiiiiiiiic e 24
Tabla 6. Caracteristicas del sistema de drenaje..........cocvvveriiiiiieiiiesece e 27
Tabla 7. Tiempo de CONCENLIACION. ......eerviiiiiiieiriiii it 30
Tabla 8. Coeficiente de VAriaCiON. .........cceeieiiiuieiiiiiiesie et 31
Tabla 9. Precipitacion anual maxima en 24 horas. ........ccocvreirieeiiiieeneense e 32
Tabla 10. Intensidad maxima -duracion-periodo de retorno, Region Andina (R1). ......... 34
Tabla 11. Precipitacion minima y caudal minimo. ........ccccovervriiiieiinienece e 38
Tabla 12. Resultados de socavacion 10Cal ...........c.cooveviiiiiiiiiiiciicceee e 41
Tabla 13. Resultados de socavacion 10Cal ...........cccooveviiiiiiiiiiiciiceeee e 43
Tabla 14 Resultados Parametros HidrauliCos..........cooviiiiieiiiiiiiciicc e 51
Tabla 15. Datos de proyeccion poblacional. ..........cccoveriiiiiiiiieiieiie e 57
Tabla 16. Dotacion neta maxima para subsistencia de familia rural (2024). ................... 58
Tabla 17. Dotacion para uso escolar (2024). ..o 58
Tabla 18. Resumen de célculos para situacion actual (2024) y proyectada (2049). ........ 61
Tabla 19. Dimensiones de estructuras hidraulicas ............cccocviiiiiiinii e 70
Tabla 20. Caracteristicas de la rejilla ... 70
Tabla 21. Caracteristicas de la tuberia de €XCeS0S .......ccvvviereiiiiiriiii e 71
Tabla 22. Determinacion de niveles asociados a la estructura hidraulica........................ 71
Tabla 23. Pardmetros de entrada ...........occuiiiiiiiiiiiiii e 74
Tabla 24. Dimensiones del desarenador rectangular. ............cccooveriiniienii s 81
Tabla 25. Cotas de interés del desarenador rectangular .............cccocvvviiiiiiiicninsiec e 81

Tabla 26. Resultados de los parametros de sedimentacion del desarenador. ................... 91



12

Tabla 27. Resultados de disefio para el vertedero de salida. ...........cccocverveiiiiinicninnnn, 91
Tabla 28. Resultados de disefio para la pantalla de salida.............ccccoeviiiiiiiiiiiiciinn 92
Tabla 29. Resultados de disefo para la pantalla de entrada. ...........cooeiiiiiiiiiicninnnn 92
Tabla 30. Resultados de disefio para la zona de almacenamiento de lodos. .................... 92
Tabla 31. Resultados de disefio para la camara de aquietamiento. ..........cccccevcververiennnnnn 92
Tabla 32. Resultados de disefio para el vertedero de entrada............cccoevveiiiiiiicninnnn 92
Tabla 33. Resultados para la estimacion del tiempo de vaciado de lodos............cceueeene. 93
Tabla 34. Resultados de las dimensiones del desarenador. ...........cccocvevvriiieiiiicneenn. 101
Tabla 35. Resultados de las dimensiones de 10s vertederos. ...........c.oevvrienveninicneennn. 102
Tabla 36. Resultados de las dimensiones del canal de recoleccion............c.cccvvverienne. 102
Tabla 37. Matriz de deCISIONES. ......coiuiiiiiiiieiie ettt e e srn e e 107
Tabla 38. Cargas VIVAS .......cccciiiiiieiiiiese et 113
Tabla 39. Coeficientes de empuje activo, pasivo Y €N TEPOSO.......vverrrrrreerverrreerieeenreenes 114
Tabla 40. Combinaciones de carga diSET0 .........ccvervrrrierieriieere e 118

Tabla 41. Cuantias minimas de retraccion de fraguado y variacion de temperatura. .... 122
Tabla 42. Cantidad de acero reqUerido.........c.cvviieiiiiiienii e 123

Tabla 43. Factores de seguridad para la condicion estatica, seudo-estatica y el escenario

de construccion, segln 1a NSR-T0. .....uiiiiiiiii e 125
Tabla 44. Caracteristicas del suelo de cimentacion y relleno..........ccccevveriiiieeniinnnns 126
Tabla 485. Factores de seguridad para la condicion seudoestatica. ..........ccevvveernveennnen. 128

Tabla 46. Resumen del acero requerido por metro lineal para cada secciéon (cm?/m)... 133
Tabla 47. Acero de refuerzo para secciones del desarenador...........cocceevvveeiiiieniieennne 134

Tabla 48. Presupuesto general del proyecto.........ocvvvveriieiieiiiiie s 137



13

Resumen

Este proyecto tiene como objetivo mejorar la continuidad, calidad y cantidad del servicio de
abastecimiento de agua en la poblacion de El Bajo Boleo mediante el redisefio de la bocatoma y
el desarenador existentes. La metodologia de este se estructura en tres etapas fundamentales. La
primera etapa incluye la delimitacion del problema y la recopilacion de informaciéon en campo
para identificar las necesidades y deficiencias del sistema actual. En la segunda fase, se lleva a
cabo un estudio hidrologico y el disefio de los elementos necesarios para optimizar el sistema.
Finalmente, la tercera etapa abarca el andlisis de los resultados por medio de una matriz de
decisiones y la elaboracion del presupuesto, con el fin de formular conclusiones y
recomendaciones para su implementacion. Este enfoque propone intervenciones efectivas,
sostenibles y viables en términos econdmicos y temporales, contribuyendo a un mejor servicio de

agua para la comunidad de El Bajo Boleo.

Palabras clave: Bocatoma, desarenador, caudal, El Bajo Boleo, abastecimiento.
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1. Introduccion

En la vereda El Bajo Boleo, Calima - Valle del Cauca, el abastecimiento de agua es un
problema que se intensifica con el crecimiento y desarrollo de la poblacion, la mala distribucion
del recurso, la limitacion del capital y las negligencias gubernamentales que han dificultado a lo
largo del tiempo el desarrollo de potenciales obras que mejoren la calidad de vida de las personas,

e impulsen el desarrollo social y econémico.

Ante este contexto desafiante, surge la necesidad de disefiar e implementar una solucion
efectiva y sostenible para mejorar el abastecimiento de agua en la vereda. Dicha propuesta consiste
en el redisefio de estructuras hidraulicas existentes como la bocatoma de fondo, que permitira
optimizar la cantidad captada del recurso hidrico, y el desarenador, que mejorara la calidad del

agua, garantizando un suministro adecuado y mas equitativo para toda la comunidad.

En sintesis, esta iniciativa no solo busca abordar las necesidades inmediatas del recurso
hidrico, sino también contribuir al desarrollo integral de la vereda, promoviendo la sostenibilidad

ambiental y el bienestar de sus habitantes.

2. Antecedentes

La comunidad de la vereda El Bajo Boleo, situada al nororiente del embalse del Calima en
el municipio de Darién, cuenta con un sistema de abastecimiento de agua disefiado y construido

hace aproximadamente treinta afios, para el riego de plantaciones y suministro a 20 familias.

Actualmente, la comunidad enfrenta problemas relacionados con el suministro de agua,
por el aumento demografico y el manejo deficiente del recurso. Estos desafios se ven agravados

por cambios en las actividades economicas de la region. La transicion de cultivos tradicionales,
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como el café, hacia otros como el platano, y el surgimiento de nuevas practicas como la ganaderia,
ha ocasionado un incremento en la utilizacién de agua por parte de las familias involucradas en

estas actividades.

Por otro lado, la carencia de sistemas de micro medicién impide un control efectivo del
consumo, generando complicaciones en la toma de decisiones relacionadas con la gestion del

recurso.

2.1 Descripcion y ubicacion del sistema actual
La vereda El Bajo Boleo estd ubicada al nororiente del embalse del Calima,
aproximadamente a 4.4 kilometros del municipio El Darién y a una distancia de 85

kilometros de la ciudad de Cali, Valle del Cauca (Figura 1).

A /
El Boleo(© | San/Pedro

Darién * « /.

[ Guadalajara

MNP E]Buga
S —— YT
, Yoto:co
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o a

—~—
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\
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-
s 25
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Yun®o s
3 _Palmira

Borrero~
Ayerbe \

El Queremal a Arroyo Hondo

Figura 1. Ruta Cali-El Bajo Boleo

Fuente: Google Maps
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El sistema actual cuenta con tres tanques de almacenamiento, los cuales cuentan
con una capacidad de 10.000 litros cada uno (Figura 2); mediante estos se realizan las

conexiones y la distribucion del servicio domiciliario.

Figura 2. Tanques de almacenamiento del sistema actual.

Ademas, cuenta con una bocatoma (Figura 3) ubicada a 0,48 km del desarenador y
a una elevacion de 1,888 metros sobre el nivel del mar (msnm). El desarenador (Figura 4)
y la caseta de cloracion se encuentran fuera de servicio por falta de conocimiento técnico
y en condicidon de servidumbre. Estos elementos estan a una distancia de 0,93 km de la
camara de quiebre y los tanques de almacenamiento, con elevaciones de 1,695 y 1,692
msnm, respectivamente. El sistema se abastece del cuerpo de agua de la quebrada La
Berriadora, que se origina a 2,450 msnm y desemboca a 1,500 msnm en el Rio Calima.
Cabe resaltar que la informacion suministrada con respecto a las elevaciones de los
elementos del sistema fue levantada en campo por el grupo de trabajo mediante el uso de

herramientas de geolocalizacion para teléfonos celulares, que brindan las coordenadas y
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elevaciones correspondientes a puntos especificos de estudio (Figura 5). La anterior

informacion se resume en la Tabla 1.

Figura 4. Desarenador del sistema actual.
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‘Bocatoma

‘Paso de tuberia 2

Desagenador
L

. .z
ME@aseta de cloracion

 §

Paso de tuberia

Tanques almacenamiento JjTanque de quiebre
Finca Antonio

Figura 5. Recorrido por el sistema actual.

Tabla 1. Ubicacion de los elementos del sistema.

Estructura Elevacién (msnm) Distancia (m)
Bocatoma 1,888 kO + 000
480
Desarenador 1,816 kO + 480
430
Caseta de cloracion 1,81 kO + 910
930
Camara de quiebre 1,695 kl+ 021
3
Tanques de 1,692 k1 + 024

almacenamiento

Se destaca que la accesibilidad a los componentes del sistema de abastecimiento de
agua esta limitada, ya que el camino hacia la bocatoma no ofrece condiciones seguras.
Ademas, el desarenador se encuentra en una zona de servidumbre y no dispone de espacio

para su expansion.
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2.2. Diagnéstico hidraulico
La estructura actual fue disefiada en 1980, cuando la poblacidn consistia en un total
de 20 familias. No se dispone de informacion precisa sobre las condiciones bajo las cuales
estas estructuras fueron disefiadas. Sin embargo, en la actualidad se ha determinado,
mediante un aforo en campo, que a la cdmara de quiebre ubicada antes de los tanques de

almacenamiento llega un caudal de 3.76 L/s.

Segun informacion proporcionada por el representante de la comunidad, el agua
proveniente de la red de abastecimiento no satisface las necesidades vitales de los
habitantes debido a las intermitencias en el servicio. Considerando esta situacion, se ha
llevado a cabo un andlisis de la dotacién real requerida para la poblacion actual,
concluyéndose que el caudal disponible es suficiente para cubrir la demanda sin considerar
las actividades productivas del sector. No obstante, se debe realizar una revision de las
actividades productivas de las familias, complementada con un analisis de las posibles
pérdidas en la red de abastecimiento. Estos estudios sirvieron como base para desarrollar
un disefio que no solo garantice la dotacidon necesaria para cubrir las necesidades actuales,
sino que también asegure la subsistencia de una familia rural. Este disefio contemplo el
consumo humano, ademds del agua requerida para el cuidado de animales y el riego de
plantas, ofreciendo un enfoque integral que atienda de manera eficiente las demandas

especificas de la comunidad.

2.3. Diagnéstico estructural

El diagndstico estructural se realizé mediante inspeccion visual, esto teniendo en

cuenta la disponibilidad de recursos durante la visita en campo, por lo cual no fue posible
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la toma de muestras para ensayos ni el uso de equipo especializado para identificacion de

patologias estructurales o ensayos no destructivos in situ.

Figura 7. Conexiones hidréaulicas.



Figura 9. Camara de recoleccion, vista superior y lateral.
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Figura 10. Rejilla en bocatoma de fondo

Mediante la observacion del estado fisico de las estructuras, se identificaros signos
de deterioro defectos que pueden afectar el desempefio de las estructuras del sistema de

abastecimiento en el mediano y largo plazo, como:

e Aparicion de grietas/fisuras longitudinales o transversales que pueden indicar
movimientos estructurales o asentamientos diferenciales, cambios de presion o
presencia excesiva de humedad: Figura 6 y Figura 7

e Presencia de areas con concreto deteriorado, con signos de desgaste, pérdida de
agregados o desintegracion: Figura 8

e Estado de oxidacion en tuberias, lo cual debilita su estructura y puede generar
filtraciones de agua: Figura 7

e Deterioro causado por agentes biologicos como algas y hongos que afectan las
superficies de contacto: Figura 9

e Ausencia de elementos de anclaje en la rejilla: Figura 10
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Es importante destacar que este diagndstico no contempla lesiones provocadas por
eventos aislados, como sismos, accidentes por uso de elementos contundentes,

deslizamientos, entre otros, que no sean producto del uso continuo de la estructura.

3. Justificacion
Este proyecto se fundamenta en la necesidad de mejorar el abastecimiento de agua en la
poblacion de El Bajo Boleo. El proyecto no solo aborda una demanda vital de la comunidad, sino
que también satisface los criterios académicos exigidos para la obtencion del titulo profesional en

ingenieria civil de la Pontificia Universidad Javeriana Cali.

4. Objetivos

4.1. Objetivo general

Mejorar la continuidad, calidad y cantidad del servicio de abastecimiento de agua
en la poblacion de El Bajo Boleo, mediante el redisefio de estructuras hidraulicas existentes

como la bocatoma y el desarenador.
4.2. Objetivos especificos

1. Realizar un andlisis hidrologico detallado de la cuenca generadora.
2. Elaborar los disefios hidraulicos y estructurales de la bocatoma y el desarenador.

3. Detallar la programacion y presupuesto del proyecto.

5. Metodologia
Para alcanzar el objetivo general propuesto, se ha estructurado el desarrollo del proyecto
en tres etapas fundamentales (Figura 11). En primer lugar, se lleva a cabo la delimitacion del

problema y la recopilacion de informacion inicial, la segunda fase se centra en el disefio de los
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elementos necesarios para mejorar el sistema de abastecimiento de agua potable desde la
captacion. Por ultimo, la tercera fase comprende el andlisis de los resultados obtenidos, con el
propésito de elaborar conclusiones y formular recomendaciones pertinentes para futuras

implementaciones en el proyecto en cuestion.

DISENO ESTRUCTURAS HIDRAULICAS PARA SISTEMA
DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA
VEREDA BAJO BOLEO, DARIEN

'

Metodologia

'

Fases

v l \ 4

III. Analisis de resultados,
conclusiones y
recomendaciones
complementarias

I. Delimitacion y
diagndstico de la !
problematica.

II. Disefio de elementos
del sistema de >
abastecimiento.

h 4

A4 y
Visita de campo,
inspeccién de la
estructura existente y
levantamiento de
informacion.

Analisis del desarrollo

Proyeccion de la .-
mateméatico

poblacién y estimacién
del caudal de disefio.

v
Conclusiones y

Caracterizacion
geografica, topografica
y climatologica de la
zona.

v 1

[

Diseiio de las
estructuras hidraulicas
mediante modelo
matematico
seleccionado.

recomendaciones para
el proyecto con
posibilidades de
implementacién a
futuro.

.

Modelacién hidraulica
del sistema de
abastecimiento.

[

Culminacion del

proyecto

Figura 11. Esquema con fases de desarrollo del Proyecto.

Nota: Elaboracion propia.
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6. Marco legal

La normativa usada durante todas las fases del proyecto se relaciona en la Tabla 2.

Tabla 2. Normativa de referencia.

Resolucién Fecha Nombre Entidad Resumen
Se propone una modificacion al Reglamento
Técnico para el Sector Agua Potable y
Por la cual se Saneamiento Basico (RAS) de la Resolucion
modifica la 0330 de 2017, para reforzar la proteccién de las
Resolucion tuberias de agua potable. Las propuestas
_ 09 de 0330 de 2017 Min_is_terio de |incluyen aumentar la distancia minima entre
Resolucion diciembre de - Reglamento | Vivienda, | (yberias de agua y alcantarillado, establecer
0799 2021 Técnico del Ciudady | requisitos de proteccion en cruces y zonas de
Sector Agua Territorio | rjesgo, ampliar los materiales anticorrosién
Potable y permitidos y definir medidas contra vibraciones,
Saneamiento excavaciones, dafios, contaminacién y
Basico (RAS). manipulacion no autorizada, asegurando la
calidad del agua.
Por la cual se
adopta el
Reglamento
Técnico para
el Sector Establece los requisitos minimos para todas las
Agua Potable fases involucradas en la gestion de la
y _ Ministerio de infraest_ructura de ag_ua_ potab_le,_alcantarillado y
- A Saneamiento . saneamiento. Su objetivo principal es asegurar
Resolucién | 08 de juniode | _, . Vivienda, . . o
0330 2017 Basico — RAS Ciudad y la c_al_ldad, eficacia y_ dura}b_llldad de _estos
y se derogan Territorio servicios, revocando disposiciones previas y
las aplicandose a todos los actores pertinentes,
resoluciones incluyendo proveedores, organismos
1096 de 2000, reguladores y autoridades locales.
0424 de 2001,
0668 de 2003,
1459 de 2005
y 2320 de

20009.
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Por la cual se
establecen los
requisitos
técnicos para
los proyectos

de aguay
saneamiento
basico de Define los criterios técnicos para las etapas de
zonas rurales S perfil, planificacion, construccion, operacién
Ministerio de - .
L 08 de que se . y mantenimiento de infraestructura de agua
Resolucién . . Vivienda, . L .
0844 noviembre de | adelanten bajo Ciudad potable y saneamiento basico en zonas
2018 los esquemas Territorii/) rurales. Estos se ajustan a esquemas
diferenciales diferenciados seguln el Decreto 1077 de 2015
definidos en el y las Resoluciones 330 y 501 de 2017, o
Capitulo 1, normativas que las actualicen.
del Titulo 7,
de la Parte del
Libro 2 del
Decreto
namero 1077
de 2015.
Ministerio de
Vivienda, | Contiene lineamientos técnicos de calculo
Reglamento . . . L
colombiano Ciudad y estructural y buena praxis de ejecucién, que
de Desarrollo | garanticen que las edificaciones cumplan con
NSR-10 | Enero de 2010 ., Territorial, |estdndares de calidad y seguridad. Ademas, este
construccién L .
Sismo Asociacion | reglamento regula las condiciones que deben
. Colombiana | cumplir las estructuras con el fin de que la
resistente ., .
de Ingenieria |respuesta a un sismo sea favorable.
Sismica
Recomendaci
ones para Presenta recomendaciones adaptadas  al
requisitos AsOCIacion | contexto colombiano para los  requisitos
sismicos de Colombiana ;

AIS 180-13 | Enero de 2013 e establecidos en el documento ASCE 7-10
estructuras | de Ingenieria | (ASCE, 2010), enfocado en el disefio de
diferentes Sismica estructuras que no hacen parte de edificaciones.

de

edificaciones

Nota: elaboracion propia.
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7. Marco Tedrico

7.1. Estudio Hidrolégico

7.1.1. Informacion Pluviométrica

Para el estudio hidrologico se requirieron datos de precipitacion en la zona de
estudio, los cuales fueron obtenidos mediante el portal hidro climatologico de la
corporacion autonoma del Valle del Cauca (CVC). La cuenca del Calima cuenta con tres
estaciones climatoldgicas y de ellas se selecciono la denominada “El Darién” ( Figura 12)
por su cercania al a zona de estudio, ademas de su robustez en series datos pluviométricos.

Para este caso de estudio se usaron datos de precipitacion diaria maxima.

Darien

yotoco

Figura 12. Estaciones climatoldgicas de la cuenca del Darién CVC.

Tabla 3. Datos estacion climatoldgica “El Darién” Tomado de CVC.

Estacion El Darién

Caodigo 5421200206
Municipio Calima
Cuenca Calima
Coord. Este 1065389.338
Coord. Norte 926307.8852
Categoria Climatoldgica
Entidad CvC
Fecha Inicio 31-may-95

Para posteriores analisis los datos de la precipitacion diaria se organizaron de tal
forma que se pueda identificar una serie de precipitaciones diaria maximas mensuales

multianuales como se muestra en la Tabla 4.



Tabla 4. Precipitaciones maximas mensuales multianuales CVC.

Serie De Precipitaciones Diarias Maximas Mensuales Multianuales

Afo ENERO @ FEBRER | MARZO ABRIL MAYO @ JUNIO JULIO AGOSTO @ SEPTIEMBRE | OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE = ANUAL

2009 30 103 68 39 15 31 37 30 18 60 39 47 68
2010 2 58 42 67 77 36 46 55 26 35 52 39 77
2011 22 28 25 30 39 42 23 36 49 47 49 2 49
2012 24 46 37 36 32 34 30 44 7 26 22 25 46
2013 18 20 40 19 39 43 5 27 36 41 17 22 43
2014 56 43 23 42 25 9 18 32 29 37 25,8 13,4 56
2015 16,2 13,8 7,8 7,6 5,6 5 3,8 2,6 8,6 5 6,4 2,4 16,2
2016 4,8 3,6 4,6 11,8 12,4 6,8 5,8 2 8 8 10 20,6 20,6
2017 12 8,6 18,4 33,6 5,4 10,2 9 22,8 29 11,6 27 44 44
2018 12 8,4 12,2 38 6 30 10 7,8 4,2 9,8 24,4 3,6 38
2019 124 9,4 7,2 9,6 5,8 4,2 8 0,4 15,2 27,6 9,6 4,2 27,6
2020 9,4 4,8 0 43 4 8 7,4 43
2021 1,6 9,6 12 8,2 33,6 8,6 14,6 3,6 7,8 13 11,2 6 33,6
2022 5,2 12,2 9,2 12,4 0 1 7,6 10,2 9,4 13 13

2023 21 26 43 29 12,8 5 6 5 7,2 24 31 13 43




22

7.1.2. Parametros Fisicos de la Cuenca

Los parametros morfo métricos caracterizan rasgos geomorfoldgicos en valores
numéricos que permiten clasificar una cuenca. Para estudiar la morfometria de la cuenca
de la quebrada La Berreadora se utiliz6 el sistema de informacion geografica QGIS en el
que se estudiaron insumos del mapa de elevacion del Valle del Cauca, asi como el de
drenaje permitiendo delimitar el area de interés asi. Se debe aclarar que el analisis de la

cuenca se hace inicamente hasta la bocatoma como punto de cierre

La delimitacion de la cuenca se realizd de forma manual con ayuda de las curvas
de nivel generadas mediante el mapa de elevacion digital. El método consiste en trazar una
poligonal que abarque toda la red hidrica que alimenta el cauce que es identificada con las
alturas maximas del relieve o cambios de pendiente en los que la precipitacion empiece a

tributar escorrentia a la cuenca, tal como se observa en la Figura 13.

Comando: *Cancelar*)
(Comando: *Cancelar*

Figura 13. Delimitacion de la cuenca mediante curvas de nivel. Escala 1:5000
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Orden de corrientes de la cuenca

El orden de corrientes permite clasificar los rios que tributan al cauce
principal y caracterizar la ramificacion de los cauces de una cuenca. Para este
estudio se realizé la caracterizacion de forma manual a partir del mapa de drenaje

tal como se observa en la Figura 14.

Figura 14. Orden de corrientes.

Area de drenaje de la cuenca (Ac)

El area de drenaje es toda aquella zona de un terreno que recoja la
escorrentia que se produce en una cuenca hidrografica y se analiza sobre un punto
de concentracion especifico (para este caso de estudio fue la ubicacion de la
bocatoma) sobre el cauce principal en estudio el valor de este pardmetro fue
obtenido mediante el software hidroldgico QGIS, el valor de este pardmetro se

encuentra en la Tabla 5.



24

Perimetro de la cuenca (P)

El perimetro de una cuenca es un parametro que por si solo no traduce nada,
Sin embargo, es un insumo para el calculo de los parametros de forma, el valor de

este parametro se encuentra en la Tabla 5.

Longitud y Ancho de la cuenca (w)

La longitud es la distancia paralela al flujo del cauce principal desde el punto
mas alejado del mismo hasta el punto de cierra de la cuenca. Por otra parte, el ancho
es la relacion entre el area de la cuenca y la longitud de esta. Los valores
correspondientes a estos pardmetros se resumen en la siguiente tabla: Estas
caracteristicas fueron tomadas del programa informatico Q- GIS, en donde se
obtuvo la longitud de la cuenca mediante la relacion entre el drea y le ancho de la

misma.

Tabla 5. Parametros fisicos de la cuenca.

Area Perimetro Longitud Ancho (Km)
(km?) (km) (Km)
2.235 6.39 2.11 1.06

7.1.3. Caracteristicas de Relieve de la Cuenca

El relieve de una cuenca determina con mayor influencia su comportamiento
hidroldgico, se afirma que entre mas empinado sea el relieve menos serd el lapso de

concentracion de la escorrentia.
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Pendiente media de la cuenca

La pendiente determina la erosion o sedimentacion de un terreno, pues altas
pendientes generan erosion mientras que las regiones llanas presentan problemas
de sedimentacion y drenaje. El valor de la pendiente media de la cuenca se obtuvo

mediante de la herramienta de estadisticas zonales de QGIS y su valor es 36,23 %.

Caracteristicas del Sistema de Drenaje

Longitud del cauce (L)

La longitud del cauce es la medida desde el punto de concentracion en
estudio hasta el punto mas alejado del cauce principal dentro de la cuenca. Este
parametro se estableci6 mediante la herramienta de QGIS trazando una linea sobre
el cauce principal identificado, obteniendo el resultado que se encuentra en la Tabla

6.

Perfil del cauce

El perfil longitudinal del cauce muestra las variaciones de altura sobre este.
Permite observar como el terreno se adapta al caudal y comportamiento del cauce.
Aguas abajo el caudal aumenta y disminuye la velocidad, como también disminuye
la pendiente, transformado asi el terreno mediante la sedimentacion de material.
Para el estudio de la quebrada se generd su perfil de elevacion mediante la

herramienta QGIS como se observa en la Figura 15.
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Nacimiento

Bocatoma

a1 2B28.192

Figura 15. Perfil del cauce principal.

Cota minima y Cota maxima

La cota minima hace referencia a el punto de elevacion mas bajo que debe
coincidir con el punto de cierre de la cuenca pues este se mide sobre la linea del
cauce principal. Por el contrario, la cota méxima es aquel punto mas elevado y

alejado del cauce principal. Los valores de estas se encuentran en la Tabla 6.
Pendiente media del cauce

Se uso6 el método de Taylor-Schwarz para estimar la pendiente media del cauce,
por lo que requirieron los datos de elevacion y longitud entre los puntos del cauce

que se generaron mediante el perfil de elevacion con ayuda de la herramienta QGIS.

L
L
i=1 \/ﬁ

Donde:

S: pendiente media del cauce expresada en %.
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L: longitud del cauce principal expresada en km.

Li: longitud promedio entre los tramos expresada en km.

Si: pendiente de cada uno de los tramos expresada en %

Tabla 6. Caracteristicas del sistema de drenaje

Pendiente  Cota minima Cota mdaxima  Longitud

media (S)
(%) (msnm) (msnm) (km)
17.119 1900.50 2653.00 2.84

7.1.5. Tiempo de Concentracion

El tiempo de concentracion se define como el tiempo que tarda una particula de
agua en viajar desde un punto dado de la cuenca hasta la salida de esta. Para calcular este
tiempo se usan relaciones empiricas, en las cuales intervienen las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca, siendo las mas utilizadas las propuestas por los autores que se

mencionan a continuacion y cuyos resultados se obtiene en horas:

Ecuacion de Pezzoli (1988)

Donde:

L: la longitud del cauce principal expresada en km.



S,: pendiente del cauce principal expresada en %.

Ecuacion de Ventura

VA

T. = 0.127
100

Donde:

A: area de la cuenca expresada en km?.
S,: pendiente del cauce principal expresada en %.

Ecuacion de Giandotti

I i
¢ 0.8 (Hmedia - Hmin)

Donde:

L: longitud del cauce principal expresada en km.

A: 4rea de la cuenca expresada en km?.

Hpeaiq: €levacion media de la cuenca expresada en msnm.
Hp,in: elevacion minima de la cuenca expresada en msnm.

Ecuacion de Ventura - Heras

AO.S

T. = 0052~

Donde:

S,: pendiente del cauce principal expresada en %.
A: area de la cuenca expresada en km?.



Ecuacion de Clark

0.593

Donde:

S,: pendiente del cauce principal expresada en %.
A: area de la cuenca expresada en km?.

Ecuacion de Kirpich

0.77

T, = 0.06628

Donde:

S,: pendiente del cauce principal expresada en %.
A: 4rea de la cuenca expresada en km?.

Ecuacion de Valencia Zuluaga

40325 0.77
T.=1.7694 <—>
¢ 1,0-96 53.29

Donde:

S,: pendiente del cauce principal expresada en %.
A: area de la cuenca expresada en km?.
L: longitud del cauce principal expresada en km.

29



30

Ecuacion de Passini

(A L)1/3
T, = 0.1084 L~—"—
So )

(w00)

Donde:

S,: pendiente del cauce principal expresada en %.
A: 4rea de la cuenca expresada en km?.
L: longitud del cauce principal expresada en km.

La Tabla 7 presenta los resultados de los calculos del tiempo de concentracion por los
diferentes autores:

Tabla 7. Tiempo de concentracion.

Método Quebrada La Berriadora
Pezzoli 0,38
Ventura 0,46
Giandotti 0,80
Ventura-Heras 0,45
Clark 0,91
Kirpich 0,29
Valencia Zuluaga 0,91
Passini 0,48

Para la eleccion de este parametro, se realizo un andlisis estadistico, mediante el
cual se pueda observar la dispersion de todos los resultados del tiempo de concentracion

con respecto a la media, estos resultados se presentan en la Tabla 8 y Figura 16.
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Tabla 8. Coeficiente de variacion.

Min Max Ccv
0,36 0,81 42%

Tiempo de concentracién cuenca Quebrada la Berriadora

1,00
0,90
0,80
0,70
£ 0,60
£ 0,50
ﬁ 0,40
0,30
0,20
0,10
0.00 . Valenci
Pezzoli | Ventura Glar_mdot Ventura Clark = Kirpich a Passini
ti -Heras Zuluaga

Quebrada La Berriadora 0,38 0,46 0,80 0,45 0,91 0,29 0,91 0,48

Figura 16. Tiempo de concentracion por autor.

De lo anterior se tiene que, el tiempo de concentracion resulta del promedio de los
métodos descritos por Pezzoli, Ventura, Giandotti, Ventura — Heras y Passini, ya que estos
abarcan la desviacion estandar minima. Este promedio es el que mas confiablemente
representa el tiempo de concentracion de la cuenca, al minimizar las incertidumbres

inherentes a cada método individual.

T.=051h

T, = 30.88 min
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7.1.6 Intensidad media de la lluvia

La intensidad media méaxima de la lluvia es la cantidad de precipitacion que cae
sobre esa un area especifica de drenaje en un periodo de tiempo determinado. Ademas, es
una medida clave para entender coémo el agua fluye a través de la cuenca y como afecta a
los rios, arroyos y cuerpos de agua dentro de ella. La intensidad de lluvia puede variar
significativamente dentro de una cuenca debido a factores como la topografia, la
vegetacion y las condiciones climaticas locales. Para evaluar la intensidad de lluvia de la
cuenca de la zona estudio se empled el método descrito en la Guia de Disefio de Pavimentos

con Placa-huella del INVIAS (2017) para vias terciarias, como se sigue a continuacion:

1. Identificar, para cada afio de la serie historica, el valor méaximo de precipitacion

registrado en 24 horas, tal como se observa en la Tabla 9.

Tabla 9. Precipitacion anual maxima en 24 horas.

Precipitacion anual maxima en 24 horas (mm)

Afio P (mm) Afio P (mm)
2009 68.00 2017 44.00
2010 77.00 2018 38.00
2011 49.00 2019 27.60
2012 46.00 2020 43.00
2013 43.00 2021 33.60
2014 56.00 2022 13.00
2015 16.20 2023 43.00
2016 20.60 - -

2. Laintensidad de la lluvia se calcula para diferentes duraciones de aguacero y para
cada afio de la serie histérica. Generalmente se utilizan las duraciones de aguacero de

5,10,15,20, 25 y 30 minutos.
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3. Aplicar los valores de los periodos de retorno, dependiendo del tipo de obra

hidraulica a ejecutar (T;- =100 afios).

4. Para determinar la intensidad de la lluvia se puede aplicar la metodologia simplificada
de calculo de las curvas de intensidad-duracion-Periodo de retorno indicada en el
Manual de Drenaje de Carreteras del INV 2009, en el cual se recomienda la
utilizacion de la precipitacion maxima promedio anual en 24 horas y aplicar la

expresion que a continuacion se indica:

Figura 17. Regiones en Colombia para definicion de a, b, c y d.

(Regiones adoptadas de la Guia de Disefio de Pavimentos con Placa Huella INVIAS-Figura 5.1)

La zona de estudio se ubica en la Region Andina (R1, Figura 17). En la Tabla 10 se

presentan los resultados obtenidos al aplicar las ecuaciones correspondientes a las curvas de
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intensidad maxima, duracion y periodo de retorno para esta region. Asimismo, en la Figura 18 se

muestran dichas curvas de forma gréfica.

Tabla 10. Intensidad maxima -duracion-periodo de retorno, Region Andina (R1).

Tr Duraciones (minutos)

(afios) 5 10 15 20 25 30 30.88 60 120.00
2 |120.21 76.08 58.22 48.15 41.55 36.84 36.15 2332 14.76
5 |141.76 89.72 68.65 56.78 49.01 43.45 42.63 27.50 17.40
10 |160.60 101.64 77.78 64.33 55.52 49.22 4830 31.15 19.72
20 [181.94 115.15 88.11 72.87 6290 5576 54.71 3529 22.34
30 [195.72 123.87 94.78 78.39 67.66 59.99 58.86 37.96 24.03
50 |[214.57 135.80 103.91 85.94 74.17 65.76 64.52 41.62 26.34
100 |243.08 153.84 117.72 97.36 84.03 74.50 73.10 47.15 29.84
200 |275.38 174.28 133.36 110.30 9520 84.40 82.81 5342 33.81
500 |324.76 205.54 157.28 130.08 112.27 99.54 97.66 63.00 39.87
1000 [367.92 232.85 178.18 147.36 127.18 112.76 110.64 71.37 45.17

Curvas I-d-Tr (R1)

1000
=@ Tr=5 afios
—@— Tr=2 afios
Tr=10 afios
Tr=20 afios
100 —@— Tr=30 afios
@ Tr=50 afios
—@— Tr=100 afios
—@— Tr=200 afios
—@— Tr=500 afios
10 —e@— Tr=1000 afios
5 50

Duracién de la tormenta (minutos)

I (mm/h)

Figura 18. Curvas I-d-Tr, Region Andina (R1).



Considerando el periodo de retorno de 100 afos para el sistema hidraulico en cuestion, el
valor de intensidad de la Region Andina (R1) asociado a una duracion de lluvia de 30.88 minutos,
que corresponde al tiempo de concentracion, es:

mm
I = IR131%.5;8 = 73.1()T

7.1.7. Coeficiente de Escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento C, indica la capacidad del terreno para absorber y

almacenar el agua de lluvia. Segtn (Chiarito, Zimmermann, & Méndez Zacarias, 2018):

“El coeficiente de escurrimiento C, es la variable que presenta mayor
incertidumbre en su determinacion, y representa una relacion adimensional entre la
lamina de escorrentia superficial generada por una determinada cuenca y la ldmina
de la precipitacion. El coeficiente de escorrentia varia con la pendiente, condiciones
de la superficie y de la cubierta vegetal y el tipo de suelo hidrologico. Las
superficies que son relativamente impermeables como las calles y plazas de
aparcamiento tienen coeficientes de escorrentia que se aproximan a uno. Las
superficies con vegetacion para interceptar la escorrentia superficial y las que
permiten la infiltracion de las precipitaciones tienen coeficientes de escorrentia mas

bajas” (cercanas a 0). (p.26).

Por lo anterior, es imprescindible la eleccion de un coeficiente de escurrimiento
razonable para representar los efectos integrados de todos los factores mencionados. Esta
seleccion se realiza segliin la informacion proporcionada por Chow (1194) para diferentes

tipos de superficie (Figura 19).
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Periodo de retorno (afos)
Caracteristica de la superficie 2 5 10 25 50 100 500
Areas desarrolladas
Asféltico 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Concreto/techo 0.75 0.80 0.83 0.88 092 097 1.00

Zonas verdes (jardines, parques, efc.)
Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50% del drea)
Plano, 0-2% 0.32 034 037 0.40 0.44 0.47 0.58
Promedio, 2-7% 037 0.40 043 0.46 0.49 0.53 0.61
Pendiente, superior a 7% 0.40 043 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Condicion promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del drea)
Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 042 0.45 0.49 0.58
Pendiente, superiora 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75% del drea)
Plano, 0-2% 0.21 023 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Promedio, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
Pendiente, superior a 7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58
Areas no desarrolladas
Area de cultivos

Plano, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0,40 043 0.47 0.57

Promedio, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60

Pendiente, superiora 7%  0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53

Promedio, 2-7% 033 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58

Pendiente, superior a 7%  0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Bosques

Plano, 0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48

Promedio, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56

| Pendiente, superior a 7%  0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58 |

Nota: Los valores de la tabla son los estdndares utilizados en la ciudad de Austin, Texas. Utilizada
con autorizacién.

Figura 19. Coeficientes de escurrimiento.

(Coeficientes adoptados de Chow et al. (1194) — Tabla 15.1.1.)

Conforme a un periodo de retorno de 100 afios para el disefio de las estructuras
hidraulicas y considerando una pendiente media de la cuenca del 36.23%, se selecciona un

valor del coeficiente de escurrimiento de C = 0.52.

mm
I = IR131%'g8 = 73.10T
7.1.8. Caudal Minimo

Para determinar el caudal minimo, en primera instancia se aplicé el método de

probabilidad de excedencia del 95% para calcular la precipitacion minima. Este método
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establece que la precipitacion correspondiente a esta probabilidad tiene un 95% de
oportunidad de ser superada en eventos futuros y solo un 5% de ser menor, lo cual asegura
que el caudal minimo sera bajo. Dicha probabilidad se estimé empleando la serie de datos
de la estacion climatoldgica El Darien, disponible en el portal hidrolégico de la CVC, la
cual cuenta con datos para un periodo de 20 afos, es decir, desde 2003 hasta 2023. El
procedimiento incluy6 la organizacion de las precipitaciones diarias de mayor a menor, el
calculo de la distribucion de probabilidad empirica de Weibull, y la seleccion del valor de
la precipitacion correspondiente al 95% de excedencia, conforme a la ecuacion que se
presenta a continuacion:

n
P(X<X):m—+1

Donde:
n: es la posicion del dato en la serie.
m: es la totalidad de la serie de datos.

Finalmente, para determinar el caudal minimo se emple6 la siguiente ecuacion:

P95 (Acuenca)

Qmin = Qgs = 360

Donde:
Pys: enmm/h
Acuenca: €n Ha

En la Tabla 11, se resume los resultados del procedimiento descrito anteriormente

orara determinar el caudal minimo:
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Tabla 11. Precipitacion minima y caudal minimo.

Probabilidad de PreC|_p|t§C|on Area de la m3 L
excedencia diaria cuenca (Ha) Qos s Qos <_>
(mm/h) §
0,95 0.00833 2235 0.00517 5.174

7.1.9. Caudal Mdaximo

Para dimensionar un sistema hidraulico es necesario determinar la lluvia de disefio
y transformarla en caudal. De manera particular, el caudal méximo es un factor hidrolégico
que puede ser estimado mediante diferentes métodos, ya sean deterministicos,
probabilisticos, empiricos o a través de mediciones directas con instrumentos. Sin
embargo, su valor estd afectado por algunos parametros fisicos de la cuenca y su sistema
de drenaje. En seguida, se describird el método empleado en este estudio para el céalculo
del caudal maximo y el cual corresponde al método racional, desarrollado por Mulvaney
(1850) cuya propuesta se fundamenta en que: dada una cuenca de area A con un tiempo de
concentracion Tc, si se produce una lluvia P con duracion D = T, el caudal generado en el
punto de salida serd el maximo, ya que estard aportando toda la cuenca (Chiarito,

Zimmermann, & Méndez Zacarias, 2018).

Este método plantea una proporcionalidad entre el caudal pico o méaximo de

escurrimiento y la intensidad de lluvia y se expresa como:

_CIA

T

Donde:



39

, . m3
Qmax: caudal maximo (T)
C: coeficiente de escorrentia (adimensional)
I: intensidad media de precipitacion (%)

A: 4rea de la cuenca (km?)

Para la cuenca de la zona en estudio se tiene que, el caudal méximo es:

m3
Qmax = 23.598—

Qmax = 23598.6 g
7.2. Socavacion
El fenémeno de socavacion comprende el levantamiento y transporte de los materiales
del lecho en el momento de una avenida o creciente. Estd controlado por las caracteristicas
hidraulicas del cauce, las propiedades de los sedimentos y la geomorfologia de la zona. Existen
dos tipos de socavacion, socavacion general y socavacion local (Bedoya Cristancho & Cerén

Vivas, 2015).
7.2.1. Socavacion General

Es una erosion natural o geoldgica, la cual se manifiesta como un descenso del fondo del
cauce, al producirse durante las crecientes un aumento en la capacidad de arrastre del flujo de
agua. Al aumentar la velocidad del rio aumenta con ella la fuerza cortante aplicada en el fondo
superando a la resistencia del material, generando asi movimiento de sedimentos de diversos
tamafios. (Bedoya Cristancho & Cerdn Vivas, 2015). Esta socavacion se presenta en el cauce
del rio sin importar la presencia de un puente u otra estructura, ya que su efecto abarca toda la
extension del rio, donde la tendencia a la erosién y al arrastre de sedimentos supera la

capacidad de deposito.
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Los métodos empleados para el céalculo de este tipo la socavacion general fueron los

siguientes:

Lacey:

/3
0\ Q \
Vs = 0.47 (—) =047 (————
ms f 1.76 d%>

Maza y Alvarez y Echaverria:

Q0784
Y. ..=03656——m———
ms W0.784d$ﬁ157
Ramette:
2
3
Hy = Ho + 0.73 * q—l
d,
Maza-Garcia:
_(_ 1 o035 087
Hs = (6.05 dm )
Blench:
2/3
q
Hs == 1201—/2
m
Donde:

H; =Y, = Profundidad media de socavacion (m)
Q = Caudal asociado a un Tr=100 afios (m>/s)
f = Factor de limo de Lacey

d, = dso =diametro medio de las particulas (mm), 10 mm para este caso
q= % =caudal unitario

Los resultados se resumen en la Tabla 12:
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Tabla 12. Resultados de socavacion local

Meétodo Hs (m)
Lacey 5.18
Maza Alvarez y 2.54

Echeverria Alfaro
Ramette 2.46
Maza-Garcia 3.27
Flores

Blench 2.79

Nota: Los anteriores incluyen al tirante del agua.

Como se presenta en la Tabla 12, los valores de socavacion muestran una
considerable variacion. Para reducir las incertidumbres, se realizé un analisis estadistico, y
se defini6 el valor definitivo de socavacion local como el promedio de los métodos que se
encuentran dentro del rango promedio = 90% desviacion estandar. En la Figura 20, se
observa que estos son Maza Alvarez y Echeverria, Ramette, Maza-Garcia y Blench,

arrojando un valor promedio de socavacion general de H; = 1.71 m.

Socavacion General

6,00
5,00
4,00
e
~ 3,00
[%2]
I
2,00
1,00
0,00
i Maza
Lacey Alvarez y Ramette Maza-Garcia Blench
Echeverria Flores
Alfaro
Hs (m) 5,18 2,54 2,46 3,27 2,79

Figura 20. Resultados estadisticos de la socavacion general
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Debido a la falta de informacidn detallada sobre el suelo en la zona de estudio, se
realizaron andlisis probabilisticos para identificar la variable que mas influye en el calculo
de la socavacion. Estos analisis mostraron que el didmetro medio de las particulas del suelo
(dso) es la variable mas determinante. Por ¢ello, antes de iniciar la construccion de la obra,
se recomienda efectuar un estudio granulométrico del suelo en la zona para determinar con

precision el valor de dso y, de este modo, estimar adecuadamente la socavacion general.

7.2.2. Socavacion Local

La socavacion local es el proceso de erosion del material del lecho en areas
circundantes a estructuras hidraulicas, como los estribos y pilas de los puentes, causada por

la alteracion del flujo de agua debido a la presencia de dichas estructuras.

Los métodos empleados para el calculo de este tipo la socavacion general fueron

los siguientes:

Hire
kf 0.33
ds = 4h| 5z Ko (F)™
Con:
g\ 013

Ko = (50)

9~ \90
Laursen

Para un estribo ubicado en el cauce principal, en lecho movil:

% _157()

0.5

Liu et al.

En lecho mdvil para estribos en pared vertical y estribos con aleta:
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Larras
ds = 1.05K¢ Kpa®7®
Breusers, Nicollet y Sben
d; = 1.4a
Donde:
d; = profundidad de socavacion (m)
h = profundidad media del flujo en el cauce principal (m)
Fr = Numero de Froude
ks = Coeficiente de correccion por forma del estribo
kg =Coeficiente de correccion por angulo de ataque
6 =Angulo de inclinacién del estribo en grados, 90°
a = Ancho de la pila (m)
Los resultados se resumen en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados de socavacion local

Método Hs (m)
Hire 7.03
Laursen 3.25
Liu et al. 4.96
Larras 0.72
Breusers, Nicollet y Sben 0.42

Nota: Los anteriores incluyen al tirante del agua.

Al igual que en la socavacion general, se realizo el andlisis estadistico para conocer

el valor definitivo de Hs. En la Figura 21, se observa que los métodos que se encuentran
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dentro del rango arriba descrito es Laursen y Liu et al., arrojando un valor promedio de

socavacion general de Hg = 3.04 m.

Socavacion Local

8,00

7,00

6,00 _ _ _ _ _
5,00
< 4,00
T 300

2,00

1,00

0,00

Breusers,
Hire Laursen Liuetal. Larras Nicollety
Shen

Hs (m) 7,03 3,25 4,96 0,72 0,42

Figura 21. Resultados estadisticos de la socavacion local

La socavacion total es la suma de la socavacion general y la socavacion local, resultando
en H; = 4.75 m. Es fundamental considerar que este proceso de socavacion ocurrira de manera
gradual y solo bajo condiciones extremas, como eventos maximos de caudal. Para prevenir que

este tipo de socavacion afecte la estabilidad del proyecto.

Con el proposito de minimizar la socavacion y garantizar la estabilidad de la estructura de
captacion, se propone la instalacion de sacos de gaviones en la seccion transversal del cauce aguas
arriba de la bocatoma (Figura 22). Esta solucion presenta ventajas como su alta flexibilidad,
facilidad de instalacion y capacidad para disipar la energia hidraulica, adaptandose facilmente a
las condiciones geomorfoldgicas del terreno. Sin embargo, dado que no se cuenta con informacion
precisa sobre la seccion transversal del cauce, se recomienda realizar previamente un estudio

topografico detallado, el cual proporcionard los datos necesarios para el diseflo técnico adecuado
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de esta soluciéon. Adicionalmente, esta alternativa permite el uso de materiales locales,
optimizando los costos del proyecto y maximizando el aprovechamiento de los recursos

disponibles en la zona.

Figura 22. Sacos de gaviones, como alternativa de solucién a la socavacion.

7.3. Modelacion Cauce Principal HEC-RAS

La modelacion hidraulica permite evaluar y planificar de manera eficiente y segura el
comportamiento del agua en el area de la bocatoma, asegurando su funcionalidad. Simular cémo
fluye el agua en diferentes condiciones de caudal minimo, maximo y minimo; Analizar
velocidades, niveles de agua y posibles zonas de erosion o sedimentacion en el drea de la

bocatoma son los principales objetivos de la modelacion

La metodologia que se empled comienza con la generacion de curvas de nivel mediante
la herramienta Q-GIS utilizando un DMT con un tamafio de pixel de 2,5x2,5 suministrado por
los docentes Las curvas de nivel se generaron dentro de la cuenca del cauce principal, aguas

arriba y debajo de la localizacion de la bocatoma
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Figura 23 Curvas de nivel, Mapa de Drenaje y Cauce Principal Escala 1:1000

Ya con las curvas de nivel cada 5 metros de distancia se puede generar en el programa
Civil 3D un acercamiento topografico del terreno que permite obtener perfiles y secciones

transversales que permiten obtener la informacidn para ser exportada al programa HEC-RAS
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Calimafinal Plan: Runfinal ~ 1/13/2025
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WS Qmed
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I
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1850
s
100 150 200
Main Channel Distance (m)
Figura 24 Perfil Cauce Principal Escenarios Qmin, Omax y Qmed
Calimafinal Plan: Runfinal ~ 1/13/2025
Calima3 CALIMA3 I
1870 e
T
WS PF1
et PFY
oA
Ground
1865
1860
1855
1850
1845
50 100 150 200
Main Channel Distance (m) 49.34, 1862.50

Figura 25 Perfil Cauce Principal Para el Omin
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Lanmannai Fian: Kunmnai 111312042
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Figura 26 Perfil Cauce Principal Para el Omed

Calimafinal Plan: Runfinal ~ 1/13/2025
Calima3 CALIMA3

1870

Legend

Crit PF 3

WS PF3
oy

Ground

Elevation (m)

1850
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Main Channel Distance (m)

Figura 27 Perfil Cauce Principal Para el Qmax

Dentro de estos perfiles se observan los niveles del agua 100 metros aguas abajo y 100
metros aguas arriba de la ubicacion de la bocatoma para los tres escenarios de caudales Dentro
de estos perfiles se puede identificar en diferentes convenciones el nivel del terreno, la

profundidad critica, la profundidad normal y el gradiente hidraulico
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También se muestra una seccion transversal tipica del cauce con un ancho de franja de 30
metros a cada lado del eje del cauce principal para los tres escenarios de caudales Al igual que en
los perfiles, aqui se aprecia el nivel del terreno, la profundidad critica y normal, y el gradiente

hidraulico

Legend
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S
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Figura 28 Seccion Transversal K 0+000 Para los Escenarios Qmin, Qmax y QOmed
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Figura 29 Seccion Transversal Para QOmin
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Tabla 14 Resultados Parametros Hidraulicos

River Profile Q Nivel | Profundidad Profu,nfjidad G'rao!ier]te E.G. Vel | Flow Tpp Froude | W.P. Hy(_JIr ggﬁ;
Sta Total | Terreno Normal Critica Hidraulico | Slope | Chnl | Area | Width | # Chl | Total | Radius C
(m3/s)| (m) (m) (m) (m) (m/m) | (mfs)| (m2) | (m) (m | (m | (m)
200 | PF1 | 0,01 |1864,89 0,03 0,02 0,03 0,025256 | 0,23 | 0,02 1,7 062 | 1,7 | 0,01 | 0,01
200 | PF2 | 11,8 |1864,89 0,44 0,77 1,7 0,168793| 498 | 2,37 | 688 | 2,71 | 7,03 | 0,34 | 0,34
200 | PF3 | 23,6 |1864,89 0,63 1,14 2,62 0,168917| 6,25 | 3,78 | 7,73 | 2,85 | 7,96 | 0,47 | 0,49
190 | PF1 | 0,01 |1864,46 0,03 0,03 0,04 0,083508| 0,42 | 0,01 | 0,9 1,13 | 09 | 0,01 | 0,01
190 | PF2 | 11,8 | 1864,46 0,53 0,64 0,89 0,062781| 2,65 | 4,46 | 16,17 | 1,61 |16,21| 0,27 | 0,28
190 | PF3 | 23,6 |1864,46 0,62 0,86 1,43 0,098481| 3,97 | 595 | 16,59 | 2,11 |16,68| 0,36 | 0,36
180 | PF1 | 0,01 |1861,79 0,02 0,03 0,04 0,167581| 0,52 | 0,01 | 0,87 | 155 | 0,87 | 0,01 | 0,01
180 | PF2 | 11,8 | 1861,79 0,4 0,76 2,19 0,341972| 5,92 | 1,99 | 7,66 37 | 7,75 | 0,26 | 0,26
180 | PF3 | 23,6 |1861,79 0,61 1,08 2,6 0,207221| 6,25 | 3,78 | 9,13 31 1929 | 041 | 041
170 | PF1 | 0,01 |1859,76 0,02 0,02 0,02 0,06961 | 0,28 | 0,02 2,1 09 | 21 | 001 | 0,01
170 | PF2 | 11,8 | 1859,76 0,31 0,55 1,27 0,218412| 4,33 | 2,73 | 12,32 | 2,91 |1237| 0,22 | 0,23
170 | PF3 | 23,6 |1859,76 0,41 0,81 2,26 0,263685| 6,03 | 3,94 | 12,66 | 3,39 |12,77| 031 | 0,32
160 | PF1 | 0,01 |1859,17 -0,06 -0,06 -0,05 0,061615 0,01 | 0,32 0 0,34 | 0,03
160 | PF2 | 11,8 |1859,17 0,43 0,53 0,77 0,048817| 2,7 | 4,71 |16,21 | 1,47 |16,35| 0,29 | 0,34
160 | PF3 | 23,6 |1859,17 0,54 0,76 1,25 0,07317 | 398 | 656 | 17,98 | 1,89 [18,14| 0,36 | 0,45
150 | PF1 | 0,01 |1858,07 0,03 0,04 0,07 0,326505| 0,87 | 0,01 | 0,4 225 | 04 | 0,01 | 0,02
150 | PF2 | 11,8 |1858,07 0,72 0,9 1,28 0,068467| 3,32 | 356 | 974 | 1,75 | 986 | 0,36 | 0,37
150 | PF3 | 23,6 |1858,07 0,95 1,18 1,69 0,060251| 3,8 | 6,22 | 12,63 | 1,73 |12,78| 0,49 | 0,49
140 | PF1 | 0,01 |1855,98 0,03 0,03 0,04 0,031405| 0,26 | 0,02 | 1,38 0,7 1,38 | 0,01 | 0,01
140 | PF2 | 11,8 | 1855,98 0,45 0,79 2,04 0,277737| 559 | 2,11 | 755 | 3,38 | 7,64 | 0,28 | 0,28
140 | PF3 | 23,6 |1855,98 0,65 1,13 2,68 0,183742| 6,33 | 3,78 | 9,06 | 298 | 92 | 041 | 0,46
130 | PF1 | 0,01 |1854,97 0,02 0,01 0,02 0,001388| 0,05 | 0,11 | 9556 | 0,14 | 956 | 0,01 | 0,01
130 | PF2 | 11,8 | 1854,97 0,28 0,47 0,95 0,128342| 3,63 | 3,25 | 1251 | 2,27 |1264| 0,26 | 0,26
130 | PF3 | 23,6 |1854,97 0,39 0,73 1,72 0,167752| 5,11 | 4,62 | 1294 | 2,73 |13,11| 0,35 | 0,36
120 | PF1 | 0,01 |1854,93 0,01 0,01 0,02 0,071767| 0,25 | 0,02 | 2,92 | 0,94 | 292 | 0,01 | 0,01
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120 | PF2 | 11,8 | 1854,93 0,44 0,44 0,63 0,021318| 1,98 | 6,06 | 15,85 1 16,04 | 0,38 0,4
120 | PF3 | 23,6 |1854,93 0,62 0,67 0,98 0,023308| 2,68 | 9,07 | 16,53 | 1,12 |16,82| 0,54 | 0,59
110 | PF1 | 0,01 | 1853,6 -0,72 -0,72 -0,71 0,069422 0,01 | 0,53 0 0,54 | 0,02

110 | PF2 | 11,8 | 1853,6 -0,2 0,13 131 0,28232 2,17 | 8,45 0 8,64 | 0,25

110 | PF3 | 23,6 | 1853,6 -0,01 0,35 1,65 0,216822 4,14 | 12,26 0 12,69 | 0,33

100 | PF1 | 0,01 |1852,05 -0,66 -0,64 -0,6 0,453889 0 0,3 0 0,31 | 0,02

100 | PF2 | 11,8 | 1852,05 0,04 0,27 0,84 0,125487| 0,65 | 3,01 12 1,47 112,43 | 0,24 | 0,02
100 | PF3 | 23,6 |1852,05 0,19 0,46 1,29 0,14277 | 2,03 | 534 |1935| 2,05 |19,95| 0,27 0,1
9 | PF1 | 0,001 | 1850 0,25 0,01 0,25 0 0 1,87 | 9,52 0 955 | 0,2 0,24
9 | PF2 | 11,8 | 1850 1,35 0,6 1,36 0,000541| 0,71 | 24,06 | 39,46 | 0,19 |39,74| 0,61 | 1,34
90 | PF3 | 23,6 | 1850 1,83 0,87 1,85 0,00041 | 0,75 | 44,31 | 45,46 | 0,18 |45,87| 0,97 | 1,82
80 | PF1 | 0,01 | 1850 0,25 -1850 0,25 0 0 | 27,18 | 44,72 0 50,8 | 0,53 | 0,23
80 | PF2 | 11,8 | 1850 1,36 -1850 1,36 0,00002 | 0,14 | 81,75 | 50,89 | 0,04 |58,27| 1,4 1,34
80 | PF3 | 23,6 | 1850 1,84 -1850 1,84 0,000035| 0,22 | 106,73 | 52,37 | 0,05 |6031| 1,77 | 1,83
70 | PF1 | 0,01 | 1850 0,25 -1850 0,25 0 0 10,9 | 40,24 0 41,33| 0,26 | 0,25
70 | PF2 | 11,8 | 1850 1,36 -1850 1,36 0,000038| 0,19 | 67,48 | 54,46 | 0,05 |57,11| 1,18 | 1,36
70 | PF3 | 23,6 | 1850 1,84 -1850 1,84 0,000052 | 0,27 | 94,06 | 55,48 | 0,06 |58,73| 1,6 1,84
60 | PF1 | 0,01 | 1850 0,25 -1850 0,25 0 0 6,81 | 28,09 0 28,19 | 0,24 | 0,25
60 | PF2 | 11,8 | 1850 1,35 -1850 1,36 0,000098| 0,3 | 40,67 | 33,14 | 0,08 | 33,7 | 1,21 | 1,35
60 | PF3 | 23,6 | 1850 1,83 -1850 1,84 0,000136| 0,44 | 57,1 | 353 0,1 |3606| 158 | 1,83
50 | PF1 | 0,01 | 1850 0,25 -1850 0,25 0 0 3,68 | 15,77 0 1583| 0,23 | 0,25
50 | PF2 | 11,8 | 1850 1,34 -1850 1,36 0,000294 | 0,52 | 24,93 | 2294 | 0,14 |23,34| 1,07 | 1,34
50 | PF3 | 23,6 | 1850 1,82 -1850 1,84 0,000385| 0,73 | 36,5 26 0,17 |26,54| 138 | 181
40 | PF1 | 0,01 |1850,22 0,03 0,02 0,03 0,013324| 0,28 | 0,03 | 1,92 | 046 | 1,92 | 0,02 | 0,02
40 | PF2 | 11,8 |1850,22 0,8 0,8 11 0,015219| 2,55 | 523 | 9,38 | 0,94 | 9,62 | 0,54 | 0,76
40 | PF3 | 23,6 |1850,22 1,17 1,17 1,57 0,01299 | 3,07 | 9,15 | 1193 | 0,92 [1228| 0,75 | 1,12
30 | PF1 | 0,01 |1850,08 0,02 0,02 0,02 0,015895| 0,16 | 0,03 2,8 0,48 28 | 0,01 | 0,01
30 | PF2 | 11,8 |1850,08 0,71 0,76 1,06 0,020046 | 2,78 | 4,8 9,03 | 1,06 | 9,26 | 0,52 0,7
30 | PF3 | 23,6 |1850,08 1,03 1,12 1,55 0,018956| 3,47 | 7,99 |1099| 11 |11,34| 0,7 1,01
20 | PF1 | 0,01 |1848,64 -1,18 -2,5 -1,18 0 221 | 321 0 491 | 045
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20 | PF2 | 11,8 |1848,64 -1,42 -0,72 1,69 0,367534 151 | 2,66 0 4,08 | 0,37

20 | PF3 | 23,6 | 1848,64 -0,96 -0,12 2,25 0,23802 2,97 | 3,69 0 5,66 | 0,53

10 | PF1 | 0,01 |1847,43 0,03 0,03 0,03 0,061739| 0,33 | 0,02 | 1,28 | 0,95 | 128 | 0,01 | 0,01
10 | PF2 | 11,8 |1847,43 0,66 0,79 11 0,046045| 2,94 | 401 | 9,78 | 147 | 99 | 041 | 041
10 | PF3 | 23,6 |1847,43 0,84 1,08 1,65 0,062819| 3,99 | 592 |1165| 1,78 | 118 | 05 0,51
0 PF1 | 0,01 |1845,29 0,01 0,01 0,02 0,096773| 0,32 | 002 | 1,93 | 1,12 | 193 | 0,01 | 0,01
0 PF2 | 11,8 |1845,29 0,51 0,91 2,24 0,218041| 5,84 | 2,03 | 598 31 6,11 | 0,33 | 0,36
0 PF3 | 23,6 |1845,29 0,77 1,3 2,8 0,12824 | 6,44 | 391 | 792 | 261 | 8,15 | 0,48 | 0,62




diseno,

8. Proceso de Diseno

En esta seccidn, se enumeran y describen los pasos considerados durante el proceso de

detallando sus particularidades. Ademas, se proporcionan las dimensiones finales de las

estructuras hidraulicas disefiadas.

8.1.

Estimacion de la poblacion.

8.1.1. Poblacion actual.

Después de realizar la visita de campo y recopilar la informacion proporcionada
por el responsable de las actividades relacionadas con el sistema de abastecimiento en la
vereda Bajo Boleo, se estima que la poblacion actual asciende a setenta (70) familias, con
un promedio de cuatro (4) personas por familia, lo que da un total de doscientas ochenta
(280) personas. De estas, diez (10) familias se dedican a actividades econdomicas como la
cria de ganado y los cultivos. Cabe destacar que el sistema de riego y abastecimiento de

agua para el ganado proviene del sistema de agua potable de la zona.

En cuanto al uso institucional del recurso, la vereda cuenta con una escuela rural
con un promedio de ocho (8) estudiantes, cifra que puede aumentar en tres o cuatro (3 0 4)

debido a la poblacién flotante.
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8.1.2. Periodo de diserio.

El periodo de disefio debe establecer tanto los parametros fundamentales del
proyecto como la capacidad de la infraestructura para satisfacer las necesidades futuras,
segun lo establecido en el titulo B del Reglamento de Acueducto y Alcantarillado Sanitario

(RAS) 2000.

En adici6n, de acuerdo con el articulo 40 de la resolucion 0330 de 2017, se establece
un periodo de disefio de veinticinco (25) afios para todos los componentes de los sistemas

de acueducto, alcantarillado y aseo (p. 31).

8.1.3. Proyeccion poblacional

En ausencia de datos complementarios provenientes de censos realizados por
entidades oficiales, se emplean como datos de entrada para la proyeccion poblacional
estimaciones basadas en el numero de familias para las cuales fue disefiado el sistema de
abastecimiento, aproximadamente en el afio 1980. Este numero asciende a veinte
suscriptores, con una media de cuatro integrantes por familia, lo que resulta en un total de
ochenta (80) habitantes; como segundo dato, se considera la poblacion actual, la cual
asciende a doscientos ochenta (280) habitantes, de acuerdo con lo anteriormente

mencionado.

Se asume un crecimiento lineal de la poblacion para realizar la proyeccion,

usando la formula aritmética:
Pf2049 = Puc + ka *Nn

Donde:
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Pr2049: Poblacion futura, en el afio 2049.

P,.: Poblacion registrada en el altimo censo.

Ka: incremento promedio de crecimiento por unidad de tiempo.

n: unidades de tiempo transcurridas desde el primer dato registrado, en afios, para
la proyeccion.

Se toma como i = 0, el afio 1980, teniendo en cuenta que para afos anteriores a

este se desconoce informacion sobre la poblacion
La tasa de crecimiento se estima como sigue:

Puc - =0
m

Ka =

Donde:
Ka: incremento promedio de crecimiento por unidad de tiempo.
P, .: Poblacion registrada en el ultimo censo.
P;_,: Poblacioén inicial (1980)
m: unidades de tiempo, en afios, transcurridas entre 1980 y el tltimo dato

registrado.

iy 280-80
a= 44 = 4.

Luego, la ecuacion para la estimacion de la poblacion futura corresponde a:
Pryoso =80 +4.54 xn

Sabiendo que n corresponde al periodo de disefio mas cuarenta y cuatro (44), se

obtiene la poblacion futura asi:

Pry040 = 80 + 4,54 * 69 = 393.63 = 394 habitantes

Los datos de la proyeccion se consignan en la Tabla 15.
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Tabla 15. Datos de proyeccion poblacional.

Afo i Familias Poblacién
1980 0 20 80
2024 44 80 280
2049 69 98 394

8.2. Dotacion

Se define como la cantidad de agua asignada a una poblacion o a un habitante para su

consumo durante una ventana de tiempo, expresada en litros por habitante dia (L/Hab-dia).

8.2.1. Dotacion neta maxima para la situacion actual.

El titulo J del Reglamento de Acueducto y Alcantarillado Sanitario (RAS) 2000,
dentro de la ficha 7 apartado 5 define la dotacion para la subsistencia de una familia rural
como la cantidad minima de recursos hidricos necesarios para satisfacer las necesidades

basicas de agua destinadas al consumo humano, los animales y las plantas de subsistencia.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realiza el calculo de dotacion neta conforme al
proceso de disefio de abastos de agua presente en la resolucion 0844 de 2018, articulo 32,
en el cual se menciona que el rango de dotacion deberd encontrarse entre los veinte y los
doscientos litros por habitante dia (20 L/Hab — dia) — 200 L/Hab — dia), para este caso se
tomara la dotacién maxima teniendo en cuenta que no hay informacién precisa sobre las
actividades desarrolladas por cada familia. Los resultados de lo anterior se presentan en la

Tabla 16.
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Tabla 16. Dotacion neta maxima para subsistencia de familia rural (2024).

Dotacion neta Dotacion  Dotacion
o . Personas Total L. Consumo
Ano - Usuarios or usuario habitantes Maxima Neta Neta total [m®/dia]
P [L/hab*dia] [L/ dia] [L/s]

2024 70 4 280 200 56000 0.648 56
2049 99 4 396 200 79200 0.917 79.2

En lo que respecta a la escuela rural y considerando el nimero de asistentes en una
unica jornada académica, se emplea la tabla 2.8 del titulo B del Reglamento de Acueducto

y Alcantarillado Sanitario (RAS) 2000.

Por lo anterior, la dotacion méaxima para la escuela es la contenida en la Tabla 17:

Tabla 17. Dotacion para uso escolar (2024).

Dotacion Dotacion

~ Dotacion neta Maxima Consumo total
Afio Total alumnos [L/alumno*jornadal Neta Neta [m¥jornada]
J [Ljornada]  [L/s] J
2024 10 20 200 0.0093 0.2
2049 15 20 300 0.0139 0.3

8.3. Pérdidas

El titulo B de la Resolucion 1096 de 2017 define las pérdidas como “la diferencia entre
el volumen de agua tratada y medida a la salida de las plantas potabilizadoras y el volumen
entregado a la poblacion y que ha sido medido e las acometidas domiciliarias del municipio”

(p.35). Se resumen los tipos de pérdidas en la Figura 32.
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Figura 32. Clasificacion de las pérdidas.

Ademés, segun lo especificado en el RAS 2000, cuando la demanda se calcula en
funcion de la proyeccion de la poblacion o el niimero de habitantes, las pérdidas
comerciales no deben tenerse en cuenta al calcular los caudales para el sistema de
acueducto. Por lo tanto, se establece que el 100% de las pérdidas en este caso corresponden

a pérdidas fisicas o técnicas.

El porcentaje final de pérdidas utilizado serd del 25%, basandose en la
reglamentacion de referencia, la cual establece este valor como el limite maximo admisible
de pérdidas. Esta eleccion se fundamenta en la observacion en campo y en la consideracion
de la probabilidad de existencia o generacion de puntos de pérdida, asi como en el dificil

acceso a los elementos del sistema de abastecimiento para su respectivo mantenimiento.

8.4. Dotacion bruta

De acuerdo con la resolucion 2320 de 2009, la dotacidn bruta se debe calcular mediante

la siguiente ecuacion:
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dneta

dbruta - 1— %p

Doénde
dprutq: dotacion bruta
dpetq: dotacion neta
%p: pérdidas maximas admisibles (tomado como 25%)
Teniendo en cuenta que se ha calculado en funcion el consumo en L/dia y los tipos

de suscriptores o actividades que generaran consumo del recurso, se define que:

dbruta - QmedD
Donde:

Qna: Caudal medio diario en L/dia

Los resultados obtenidos tras aplicar la anterior ecuacion se encuentran en la Tabla 21.

8.5. Caudal maximo diario

Corresponde al consumo maximo registrado durante 24 horas a lo largo de un periodo

de un afio (Resolucion 1096 de 2017, p. 38). Se calcula como sigue:

QMD = Qg * kq

Donde:
QMD: Caudal maximo diario
Qma: caudal medio diario
k,: Coeficiente de consumo méximo diario, para el cual se especifica que en
sistemas nuevos correspondera a 1.3

Conforme a lo anterior se tiene que:
QMD = Qg * 1.3

Los resultados obtenidos tras aplicar la anterior ecuacion se encuentran en la Tabla 18.
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8.6. Caudal de diseno

Segun el articulo 47 de la resolucién 0330 de 2017, los caudales de disefio de

elemento del sistema de abastecimiento se establecen Tabla 2, de la seccion 1, del capitulo 2

correspondiente a sistemas de acueducto.

Luego, se define el caudal de disefio como:

QD =2*xQMD
Donde:
QD: Caudal de disefio

2 * QMD: Capacidad de disefio, segun el reglamento de referencia debera ser
hasta dos veces el caudal maximo diario

Los resultados obtenidos tras aplicar la anterior ecuacion se encuentran en la Tabla 18.

Tabla 18. Resumen de calculos para situacion actual (2024) y proyectada (2049).

~ A Dotacion Bruta QMD 34

Afio Pérdidas [mé/dia] [m/dia] QD [m°/dia] QD [L/s]
2024 25% 74.93 97.41 194.83 2.25
2049 25% 106 137.8 275.6 3.19

8.7. Seleccion del tipo de captacion

Se entiende por captacion el conjunto de estructuras requeridas para extraer agua de

una fuente de abastecimiento (Resolucion 0330 de 2017), considerando las condiciones del

punto de captacion.



62

En el contexto especifico del proyecto en curso, la captacion se llevara a cabo desde

una fuente superficial relativamente pequefia situada en una region montafiosa; en este sentido,

se establece que la opcion de disefio mas adecuada serd una estructura de bocatoma de fondo

o captacion sumergida, para la cual la resolucion 1096 del 2000, en su titulo B, pagina 73, lista

una serie de consideraciones para su disefio, las cuales se enumeran a continuacion:

1.

il.

1il.

1v.

La toma consiste fundamentalmente en un conducto, para el nivel de
complejidad del sistema bajo, o dos 0 mas conductos para los demas niveles
de complejidad del sistema. El conducto o los conductos deben enterrarse
en el lecho del rio en el sentido transversal a la direccion de la corriente,

terminando generalmente en un tubo de filtro o cdmara sumergida.

La finalidad de posibles interrupciones temporales del suministro ante la
posibilidad de obstrucciones, rotura o limpieza de una de las dos. En tal
caso, cada uno de los conductos debe tener una la colocacion de dos tuberias
de toma es una manera de evitar capacidad hidraulica igual a la establecida

en el numeral B.4.4.2.

El agua captada a través de la tuberia, filtro o cdmara sumergida debe fluir
hasta una cadmara de bombas, pozo de succion o camara de inicio del flujo
por gravedad y de alli ser conducida hacia el desarenador y posteriormente

hacia la aduccion y la planta de tratamiento

Los conductos de toma deben penetrar en el lecho del rio de modo que

queden localizados por debajo del nivel minimo de socavacion que adquiera
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el lecho durante el paso de una creciente cuyo periodo de retorno sea 20

anos.

V. Con el objeto de evitar asentamientos, los conductos deben apoyarse sobre
una base de concreto de 0.2 m de espesor como minimo, en aquellos sitios

donde pueda existir una socavacion local en el lecho del rio.

vi. En la zona del rio, los conductos de toma deben estar protegidos en las partes
superior y lateral mediante un pedraplén de aproximadamente 2 m de ancho
en su parte superior. Las pendientes laterales de este pedraplén deben seguir
el talud natural del material empleado. Debe verificarse la estabilidad del

pedraplén en funcion de las velocidades de arrastre del rio.

vii.  Con el objeto de evitar probables obstrucciones, las tuberias deben tener un

diametro minimo de 200 mm.

viii.  La tuberia de captacion debe ser preferiblemente metélica con el fin de que
puedan absorber los asentamientos diferenciales que puedan producirse
debido a la socavacion local del lecho. El consultor puede proponer otros
materiales para fabricar la tuberia, los cuales debe justificar técnica y

econdmicamente.

8.8. Disefio bocatoma

En este apartado llevard a cabo un analisis y desarrollo del disefio hidraulico de una
bocatoma la cual se proyecta que sea abastecida por La Quebrada La Berriadora, ubicada en el

corregimiento del Bajo Boleo, en el Darién. Este proceso partird de un analisis hidrolégico
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detallado de la region, con el objetivo de estimar la capacidad de la fuente abastecedora y
evaluar la capacidad de responder a la demanda de agua requerida para el consumo humano y

para la subsistencia de la familia rural.

Para el diseno de una estructura hidraulica tipo Bocatoma, es necesario partir de las
caracteristicas de la fuente abastecedora. Para este caso de estudio se tiene que la quebrada

tiene un ancho de 3 metros, donde la estructura actual ocupa 2,2 metros de este.

8.8.1. Diserio de presa

Para determinar las dimensiones de la presa es de gran importancia considerar
variables como la altura hidraulica del rio, su velocidad y el alcance de chorro. La longitud

de la presa estara en funcion del caudal de disefo.

La altura hidraulica del rio se determinara con la siguiente expresion:

2
H = ( Qméxrl’o >§
1,84 * L,
Donde
Qmax rio: Caudal méximo del rio (Determinado por medio del estudio
hidrol6gico)

Lrio: Ancho del rio

La velocidad del rio se determinaré con la siguiente expresion:

Qmed rio
Viio =

Hmed rio * Lrl’o

Es de gran importancia tener en cuenta que la velocidad del rio debe estar entre 0,3

y 3 m/s para aplicar ecuaciones del alcance del chorro.
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Y la capacidad de descarga se determinaré de la siguiente manera:

Q=184x*Lx*HYW

Donde:
L: Longitud del vertedero central
H: Altura del vertedero central

Para determinar que las dimensiones determinadas con las ecuaciones anteriores logran

garantizar la captacion caudal de diseno, se debe verificar que Hdiserio < Hmin.

8.8.2. Rejilla.

De acuerdo con lo establecido en el RAS 2000, para cada disefio de rejillas es
necesario considerar aspectos como el flujo de agua asociado al nivel minimo de la fuente,
la cantidad de agua necesaria para satisfacer las necesidades de la poblacion a ser

abastecida y el nivel mas alto alcanzado por las aguas durante periodos de crecida.

Las variables relacionadas en el calculo de la longitud de chorro se observan en la

Figura 33.




Figura 33. Vista longitudinal del sistema de rejilla.

Cada dimension relacionada se plantea de la siguiente manera:

4
+ 0,6H7

2
3

k]

3
0,18 V,7 + 0,74H4
B = X, + 0,10

X, =036V,
Xi -

Donde:

Xs: Alcance de filo superior

Xi: Alcance de filo inferior

Vr: Velocidad del rio

H: Profundidad de la lamina de agua sobre la presa
B: Ancho del canal de aduccion

Para disminuir el arrastre de solidos se debera tomar la velocidad maxima entre

barrotes como lo establece el RAS 2000 en el Titulo B 4.5.4. y como flujo paralelo a la

seccion se debera tomar un valor de k: 0,9.

Ahora bien, de acuerdo con la granulometria presente en el rio, se deberan elegir la
caracteristicas y separacion de los barrotes a utilizar teniendo en cuenta el RAS 2000 Titulo

B 4.4.5.1 que estd en funcion de la grava del rio. Ya teniendo lo anterior, se procede a

determinar el 4rea neta, la cual estd dada por la siguiente expresion:

a

—— B L
a+b "

Aneta =
Donde:
a: Separacion entre barrotes
b: Ancho de barrotes
B: Ancho del canal de aduccion
Lr: Longitud de rejilla

66
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Una vez se calcule el area neta, se procede a determinar el nimero de orificios

por medio de la siguiente expresion:

Aneta =a BN

Donde:
N: Ndmero de orificios
B: Ancho del canal de aduccion
a: Separacion entre barrotes

8.8.3. Canal de aduccion

Para determinar los niveles del canal de aduccion se tiene en cuenta que es un canal
abierto, que el agua viene aguas arriba de la rejilla y por andlisis de cantidad de movimiento

se tiene la siguiente expresion:

Donde:
ho: Profundidad aguas arriba
he: Profundidad aguas abajo
he: Profundidad critica
i: Pendiente del fondo del canal

Donde por ser un canal rectangular, se utilizara la profundidad critica que esta dada

por:

1/3
QZ
== (5

Donde:
Q: Caudal de disefio
g: Gravedad
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B: Ancho de canal

La pendiente definida preferiblemente debe ser baja (i < 10%).

Es importante tener en cuenta siempre el borde libre en el canal de aduccion como

medida de seguridad para evitar el desbordamiento del agua.

Finalmente, teniendo en cuenta las dimensiones elegidas es necesario chequear la

velocidad del agua en el final del canal.

8.8.4. Camara de recoleccion

Por medio de la Figura 34, se ilustrara el sentido del flujo en el paso por la cdmara

de recoleccién.

RejilM

\\k
\
BL

al desarenador

—

Figura 34. Vista longitudinal del sistema de cdmara de recoleccion.

Para este elemento se utilizaran las ecuaciones de alcance de chorro que fueron
planteadas en el calculo de la rejilla, pero en este caso se debera chequear con la velocidad

presente al final del canal. Es importante resaltar que debe considerarse unas dimensiones
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construibles, teniendo en cuenta que para su buen funcionamiento se debe garantizar que
estas cumplan con un espacio apto para el ingreso de una persona para la realizacion de

limpieza y mantenimiento.

8.8.5. Caudal de excesos

Para este apartado se tiene en cuenta la ecuacion de orificio de la rejilla para
determinar el valor del caudal captado rea, esto se determinar por medio de la siguiente

expresion:

QCaptado = CqAn+/2gh

Donde:

Cd: Coeficiente de descarga
En: Area neta
h: Altura correspondiente al caudal medio

Una vez se determine el caudal captado, el caudal de excesos se determinard con la

siguiente expresion:

QExcesos = QCaptado - Qdiseﬁo

Ya determinado el caudal de excesos, con base al ancho del camara definido
anteriormente y la ecuacion de altura de vertedero, se determina la altura de vertedero de

excesos, asi mismo como su velocidad.

8.8.6. Determinacion de niveles
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La determinacion de niveles en el disefio de una bocatoma es crucial para asegurar
su buen funcionamiento, pues estos son fundamentales tanto para prevenir posibles
inundaciones durante crecidas del agua, como para garantizar un abastecimiento continuo
y adecuado. En este apartado se deberan plantear todas las cotas correspondientes a cada
elemento del sistema, con el fin de que permita un flujo continuo del agua y asi poder

garantizar un buen servicio para el usuario final.

Finalmente, en la Tabla 19 y Tabla 20 se presentan los resultados de las variables y

dimensiones obtenidas para el disefio de la bocatoma y sus componentes.

Tabla 19. Dimensiones de estructuras hidraulicas

Elemento Ancho [m] Largo [m] Alto [m]
Vertedero central 3.3 0.10
Cémara de recoleccion 1.2 15 4.75
Vertedero de excesos 1.2 0.95

A través de la Tabla 20. Caracteristicas de la rejilla se presentan las dimensiones
resultantes a la rejilla, para la cual se adoptd una separacion de 20 mm, teniendo en cuenta
una granulometria correspondiente a gravas finas, de lo cual resultd una rejilla con 21

orificios. Lo anterior, se puede observar graficamente en la Figura 35.

Tabla 20. Caracteristicas de la rejilla

Rejilla
Ancho [m] 0.7
Largo [m] 04
Area neta [m2] 0.123
Didmetro barrotes [m] 0.01905
Separacion entre barrotes [m] 0.02

Numero de orificios 16
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Figura 35. Vista en planta del sistema

Tabla 21. Caracteristicas de la tuberia de excesos

Tuberia de excesos

Caudal de exceso [L/s] 270.90
Cota de entrada [msnm] 1886.96
Cota de rio en la entrega [msnm] 1885.00
Longitud de la zona de captacion a la entrega [m] 50
Cota de salida de la tuberia de excesos [msnm] 1886.20
Pendiente [m/m] 0.0121
Diametro [m] 0.407

Para el célculo de las cotas, se utiliza la altimetria del fondo del rio en la captacion,
segun la lectura proporcionada por el georreferenciador. Este dato se adopta para realizar

el calculo de las cotas. (Tabla 22).

Tabla 22. Determinacion de niveles asociados a la estructura hidraulica

Determinacion de Niveles
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Nivel Hméax [m] 1892.18
Lamina sobre la presa Nivel Hmed [m] 1890.63
Nivel Hmin [m] 1888.02
Nivel Hdisefio [m] 1888.02
Muro de contencion Corona 1898
Canal de aduccion Cota Fondo aguas arril_Ja [msnm] 1887.53
Cota Fondo aguas abajo [mshm] 1887.50
Cota Lamina de agua [msnm] 1887.35
. .. Cota Cresta del vertedero de excesos [msnm]  1887.10
Camaras de recoleccion
Altura vertedero de excesos [m] 0.300
Cota Fondo definitiva [msnm] 1886.80

A través de la Figura 36, se ilustrard las cotas correspondientes a cada elemento de

la bocatoma desde una vista en perfil de esta.

Escalones
/[ ©34@0.3 10

SIS

Camara d¢ recoleccion
Muro de contencion

— 1
— il
— -
— il

N Rejilla

T T Canal de aduccion
: 4 120 —— 4— 060 —f4—— 150
e [T ,
. ] Tuberia de excesos
ﬁ‘» — — 016"

Tuberia de conduccion J J

Figura 36. Vista perfil de disefio de bocatoma
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8.9. Disefio del desarenador rectangular

Un desarenador se define como una estructura hidréulica presente en el tratamiento
de agua cruda, que tiene como principal funcidon remover en casi su totalidad las particulas

finas de material en suspension presentes en cuerpos de agua.

En la Figura 37 y Figura 38 se muestra un esquema general de un desarenador
rectangular con sus respectivos componentes del autor (Cualla, 1995), dicho esquema se

empleara como referencia para el respectivo ejercicio de diseno.

De bocatoma

T

l

Al tanque de

almacenamiento
m — & ()]

@ Valvula o
compuerta
. v/ . )
excesos )4 lavado Al desagiie
—_—
J— —_—

Figura 37. Vista perfil en planta del desarenador.

L4 Pantalla de Pantalla de 15Hy .
F——_~ entrada salida \l i e e

B (D J-Hf?» H/2 s (\D\_
® B o

L/3

-

Figura 38. Vista perfil en planta del desarenador.
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8.9.1. Parametros de entrada

Es fundamental conocer los pardmetros de entrada para el respectivo disefio del
desarenador, a continuacion, se exponen dichos parametros que comprenden la
caracterizacion fisica del agua y las particulas s6lidas en suspension presentes en el afluente

de estudio.

Temperatura, densidad y viscosidad dinamica

Para el disefio de una estructura hidraulica como lo es un
desarenador, es relevante incluir parametros de entrada relacionados
directamente con las condiciones climatoldgicas de la zona de estudio y las
caracteristicas fisicas y quimicas del afluente de estudio.

En la Tabla 23 se resumen los valores de los parametros mencionado
anteriormente: la temperatura del lugar, la densidad asociada y la viscosidad

dindmica del agua con sus respectivas fuentes de informacion.

Tabla 23. Parametros de entrada

Parametro Fuente de informacion
T () 19 Tempergtura promedio. Tomado de Clima
Colombia
Densidad del agua a una temperatura de
p (Kg/m3) 998.49 19°C. Tomado y adaptado de “Densidad del

agua liquida entre 0 °C y 100 °C”, s.f.

Viscosidad dinamica del agua a una
temperatura de 19°C.Tomado y adaptado de

u (Kg/(m*s)) 0.001028 la presentacion “Viscosidad dinamica del
agua liquida a varias temperaturas, 2015
Diametro de particula minima para
©(mm) 0.03  remocion
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Diametro de particulas

Es fundamental realizar la estimacion del didmetro de las particulas so6lidas,
pues, esto influird directamente en la capacidad y la eficiencia que tendréd el
desarenador para remover las particulas finas que se encuentran en suspension en

el afluente.

Al no poseer una informacion exacta referente al tamafio de las particulas
del lugar cercano a la bocatoma es necesario emplear valores de referencia que un
desarenador puede remover en su proceso de tratamiento. Segun (Resolucion 330

de 2017, 2017) en el articulo 55 de la resolucion 330 del 2017 estipula que:

Para el disefio del desarenador se requiere prever la eliminacion de
particulas con diametro minimo menor de 0,1 mm, con una velocidad del
asentamiento vertical calculada en funcion de la temperatura del agua y el peso
especifico de la particula, teniendo en cuenta el régimen laminar, de transicion o

turbulento y se debera mantener una velocidad horizontal inferior a 0,25 m/s.

Tomando en cuenta las recomendaciones descritas por la normativa, se
tomara un didmetro de particula para una arena fina igual a 0.03 mm para el disefio
del desarenador. Procurando asi remover la mayor cantidad de particulas

suspendidas.

Porcentaje de remocion de particulas

Es ideal que un desarenador tenga una capacidad de remocion de particulas
en un rango del 80% al 85%. Sin embargo, el porcentaje de remocion de particulas

se relaciona directamente con el volumen y area del desarenador, por lo que, en la
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medida que aumente dicho porcentaje aumentard a su vez las dimensiones del

desarenador.

Teniendo en cuenta esto, para el disefio del desarenador se tomara un
porcentaje de remocion igual al 75%, buscando asi tener un alto rendimiento en el

proceso de remocion.

Peso especifico de las particulas

Conocer la cantidad de particulas que hay una unidad de volumen de agua
es indispensable a la hora de disefiar desarenadores. Segun €l (Resolucion 330 de
2017, 2017), “El peso especifico de las particulas de arena por remover sera de 2.65

gr/cm3” (articulo 55, resolucion 330).

Conocer la cantidad de particulas que hay una unidad de volumen de agua
es indispensable a la hora de disefar desarenadores. Seglin €1 (Resolucion 330 de
2017, 2017), “El peso especifico de las particulas de arena por remover sera de 2.65
gr/em3” (articulo 55, resolucion 330). Tomando en cuenta las recomendaciones
descritas por la normativa, se tomara un peso especifico de particula igual a 2.65

g/cm3 para el disefio del desarenador.

Teniendo los pardmetros de entrada necesarios se realizara el respectivo

disefio del desarenador con todos sus componentes necesarios.

8.9.2. Parametros de sedimentacion
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Velocidad de sedimentacion (Vs)

Para el célculo de la velocidad de sedimentacion es necesario identificar el
diametro de particula para estimar el régimen de flujo y la ecuacion correspondiente
para la estimacion de la velocidad de sedimentacion. Para el caso de estudio, al
tener un afluente con alta carga de sedimentos es necesario disefiar el desarenador

con la capacidad de remover el tamafio mas pequeno de particula posible.

En la Figura 39, se exponen las ecuaciones de velocidad de sedimentacion

(Vs) en funcioén del didmetro de particula.

& Limite de
Material ].aa- #de Vs Régimen Ley Aplicable
particulas | Heynolds ¥
(em)
Grava
1.0 >10 000 100 Turbulento Vs=1.82 dg[uw
. a2 )
Newton
- ~2/3
0.100 1 000 10.0 Ve = {]_22| L= P d
0.080 600 8.3 . e ) | (el p)?
0.050 180 6.4
Arena 0.050 27 53 Transicidn
Gruesa 0.040 17 4.2 Allen
0.030 10 3.2
0.020 4 2.1
0.015 2 1.5
0.010 0.8 0.5
0.008 0.5 0.6 ps = L g(—p . P }F
0.006 0.24 (.4 18° y7i
Arena Fina 0.005 1.0 0.3 Laminar
0.004 1.0 .2
0.003 1.0 0.13 Stokes
0.002 1.0 0.06
0.001 1.0 0.015

Figura 39. Velocidad de sedimentacion en funcion del diametro de particula.

(Tomado y adaptado de la Organizacion Panamericana de Salud, 2005)

Es asi como la ecuacion que rige nuestro flujo es la ley de Stokes.

1 (pa—p
Vs = — <—>d2
=189
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Donde:
Vs: velocidad de sedimentacion en m/s.
g: valor de la gravedad expresada en m/s>.
pq: densidad del agua expresada en kg/m?.
p: densidad de las particulas expresada en kg/m?.
u: viscosidad dinamica del agua expresada en kg/(m*s).
d: diametro de las particulas expresado en m.

Altura de desarenador (H)

Estimar la altura total del desarenador es un punto muy importante, pues,
de esta altura dependeran algunos parametros hidraulicos de disefio. Segun
(Cualla, 1995), “La profundidad minima especificada es de 1.50 metros y la
maxima de 4.50 metros” (p. 156). Pensado en las limitaciones de espacio y en el

proceso constructivo de la estructura se empleara un valor de H = 3 m.

Tiempo de remocion de particulas (t)

Se define como el tiempo que tarda una particula en llegar al punto mas

bajo desde el punto mas alto.

Se expresa con la siguiente ecuacion:

o~
I
o~ =

Donde:
t: tiempo de remocidn de particulas expresado en s.
H: altura del sedimentador expresada en m.
Vs: velocidad de sedimentacion expresada en m/s.
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Periodo de retencion hidraulica (O)

Segun Cualla (1995), el tiempo que tarde una particula de agua en entrar y

salir del tanque debe estar comprendido entre 0.5 horas y 4 horas (p. 156).
Se expresa con la siguiente ecuacion:
0 = % Remocibén de particulas x t

Donde:
0: tiempo de retencion hidraulica expresado en s.

t: tiempo de remocion de particulas expresado en s.

Volumen del desarenador:
Se estima con la siguiente expresion.
Vies = 6 x QMD

Donde:
V4es: volumen del desarenador expresado en m?.
0: tiempo de retencion hidraulica expresado en s.

QMD: caudal de disefio expresado en m>/s.

Area superficial del desarenador (As)

Se expresa con la siguiente ecuacion:

Donde:

Ag: area superficial del desarenador expresado en m?.

V4es: volumen del desarenador expresado en m2.
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H: altura del desarenador expresado en m.

Longitud del desarenador (L):

Segtn la (Organizacion Panamericana de Salud, 2005) “La relacion de las

dimensiones de largo y profundidad (L/H) sera entre los valores de 5 — 20 (p. 18).
Para el disefo del desarenador se empleara una relacion largo-alto de 6 a 1.

Ancho del desarenador (B)

Segun afirma la (Organizacion Panamericana de Salud, 2005), “La relacion
de las dimensiones de largo y ancho (L/B) sera entre los valores de 3 - 6” (p.18).
Sin embargo, otros autores como (Cualla, 1995) afirman que, “Con el fin de
aproximarse lo mas posible al flujo en piston, se recomienda un tanque rectangular
con una relacion de longitud a ancho (L/B) entre 3/1 y 5/1” (p. 156). Para la
estimacion del ancho de disefio y acogiéndose a las restricciones de espacios del

lugar se adoptara una relacion largo-ancho de 3 a 1.

Velocidad de flujo horizontal (Vf)
Se determina con la siguiente expresion:

QMD
Ve =
F " BxH

Donde:
V¢: velocidad de flujo horizontal expresada en m/s.

QMD: caudal de disefio expresado en m?/s.

B: ancho del desarenador expresado en m.
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H: altura del desarenador expresado en m.

Condicion entre velocidad de sedimentacion y velocidad de flujo horizontal

Se establece la siguiente relacion, para que las particulas que se encuentran

sedimentadas no vuelvan a flotar.
Ve <20V

Al aplicar la metodologia para definir las dimensiones del desarenador, se obtuvieron los
siguientes resultados, Ademas, se establecieron cotas de interés a partir de estas medidas con el

objetivo de la ubicacion de las obras en el terreno

Tabla 24. Dimensiones del desarenador rectangular.

Dimensiones Desarenador Rectangular

V (m3) 59,1
A (m2) 19,7
B (m) 2,6
L (m) 7.8
H (m) 3,0

Tabla 25. Cotas de interés del desarenador rectangular

Cotas de interés

Cota batea tuberia
entrada

1815,7

Cota lamina de agua

entrada 18158

Cota lamina de agua
camara de 1815,7
aquietamiento

Cota lamina de agua

sedimentador 18157

Qota lamina de agua 18157
camara de recoleccion

Cota de la corona de 1816.2

los muros
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Cota de fondo camara

. : 1815,3
aquietamiento
Cota batea tuberia 18124
lavado
Cota fondo camara 18154

recoleccion

8.9.3. Elementos del desarenador

Altura del vertedero de salida (Hv)

La altura del vertedero se estima con la siguiente expresion:

2/3

H—(QMD)
v \1.84 xB

Donde:
H,,: altura del vertedero de salida expresada en m.
QMD: caudal de disefio expresado en m?/s.

B: ancho del desarenador expresado en m.

Velocidad del vertedero de salida (Vv)

La velocidad se estima con la siguiente ecuacion:

_ QMD
Y BxH,

Donde:
V,: velocidad del vertedero de salida expresada en m/s.

QMD: caudal de disefio expresado en m?/s.
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B: ancho del desarenador expresado en m.

H,,: la altura del vertedero de salida expresado en m.

Longitud del chorro del vertedero de salida (Xs)

Se estima con la siguiente expresion:

X, = 0.36(V,)%/3 + 0.60(H,)*7

Donde:
X,: longitud del chorro del vertedero expresada en m.
V,: velocidad de salida del vertedero expresada en m/s.
H,,: altura del vertedero de salida expresada en m.

Longitud del vertedero de salida (Lv)
Se determina con la siguiente expresion:
L, =Xs;+ BL

Donde:
L, longitud del vertedero de salida expresada en m.
X,: longitud del chorro del vertedero expresada en m.

BL: borde libre expresado en m.
Cabe resaltar que dicha relacién depende directamente de un borde libre de
disefio, que para el caso de disefio del desarenador se empleara un valor de borde

libre de 0.1 m.
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Profundidad pantalla de salida (Hps)

Se expresa como:

N

ps

Donde

H,: profundidad de la pantalla de salida expresada en m.

H: altura de la desarenador expresada en m.

Distancia al vertedero de salida (Dv):
Se calcula como:
D, = 15H,,

Donde:
D,: distancia al vertedero de salida expresada en m.
H,,: altura del vertedero de salida expresada en m.

Profundidad pantalla de entrada (Hpe)

Este parametro se calcula con la siguiente expresion:

pe —

N

Donde:

H

ps+ profundidad de la pantalla de salida expresada en m.

H: altura de la desarenador expresada en m.

Distancia a la camara de aquietamiento (D,)

Se define mediante la siguiente expresion:
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Donde:
D.,: distancia a la camara de aquietamiento expresada en m.
L: longitud de la desarenador expresada en m.

Profundidad maxima de almacenamiento de lodos (P max)

Segun Cualla (1995), se adopta una profundidad méxima de 0.40 metros.
Siguiendo las recomendaciones de diseno, se tomara una profundidad maxima igual

a0.4m.

Longitud total (LT)

Se define como:

L
LT = L+15H, +

Donde:
LT: longitud total expresada en m.
H,,: altura del vertedero de salida expresada en m.
L: longitud de la desarenador expresada en m.

Distancia al punto de salida desde la camara de aquietamiento (LT/3)

Esta relacion esta dada por:

Donde:
LT: longitud total expresada en m.

Distancia desde el punto de salida al vertedero de salida (2/3LT)

Esta relacion estd dada por:
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LT

Donde:
LT: longitud total expresada en m.

Pendiente transversal

Se define como:

P, max

x 100

Donde:
P4, profundidad méxima de almacenamiento de lodos expresada en m.
B: ancho del desarenador expresado en m.

Segun (Cualla, 1995), “Las pendientes del fondo deben estar comprendidas
entre el 1% y el 8% con el fin de que los lodos rueden facilmente hacia la tuberia

de desagiie y la labor de limpieza manual sea segura para los operarios” (p. 156).

Pendiente longitudinal LT/3

Se define como:

P, max

100
L7/3”

Donde:
P,sx. profundidad maxima de almacenamiento de lodos expresada en m.

LT: longitud total expresada en m.
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Pendiente longitudinal 2L.T/3

Se define como:

P max

2LT/3

x 100

Donde:
P45 profundidad méxima de almacenamiento de lodos expresada en m.
LT: longitud total expresada en m.

Profundidad camara de aquietamiento (Hca)

Se eXpresa como:

Donde:
H,: profundidad de la cAmara de aquietamiento expresada en m.
H: altura del desarenador expresado en m.

Ancho camara de aquietamiento (Bca)

Se expresa como:

Donde:
B.,: ancho de la camara de aquietamiento expresada en m.

B: ancho del desarenador expresado en m.

Velocidad de llegada de la bocatoma (Vboc)

Este parametro se calcula como:
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QMD )

Vboc = 2(
boc Atub boc

Donde:
Vyoc: velocidad de llegada desde la bocatoma expresada en m/s.
QMD: caudal de disefio expresado en m?/s.

Apub boc: area de la tuberia que llega desde la bocatoma expresada en m?.

Alcance del chorro de entrada (Xs)
Xs = 0-36(Vboc)2/3+ 0.60(Dgyp boc)4/7

Donde:
X: alcance del chorro de entrada expresado en m.
Vpoc: velocidad de llegada desde la bocatoma expresada en m/s.

Diub poc: diametro de la tuberia que llega desde la bocatoma expresado en
m.

Longitud de entrada (Le)

Se define como:

L, =X;+ BL
Donde:

L,: es la longitud de entrada expresada en m.

X,: es la longitud del chorro de entrada expresada en m.

BL: es el borde libre expresado en m.

Cabe resaltar que dicha relacién depende directamente de un borde libre

de disefio, que para el caso de disefio del desarenador se empleara un valor de

borde libre de 0.1 m.
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Altura sobre el vertedero de entrada
Se calcula como:

2/3

QMD
- ()
1.84B,4m

Donde:

Hy. altura sobre el vertedero de entrada expresada en m.
QMD: caudal de disefio expresado en m>/s.
B.am: ancho de la camara de aquietamiento expresado en m.

Altura de excesos de la camara de aquietamiento (Hex)

Se puede determinar mediante la siguiente expresion:

QMD \?*/?
- (1.84Le)

ex

Donde:
H,,: la altura de excesos de la camara de aquietamiento expresada en m.
QMD: el caudal de disefio expresado en m>/s.

Velocidad de excesos de la camara de aquietamiento (Vex)
Se define como:

v QMD
€ L, x Hyy

Donde:

V. velocidad de excesos de la camara de aquietamiento expresada en m/s.
QMD: el caudal de disefio expresado en m?/s.
L,: longitud de excesos de la camara de aquietamiento expresada en m.

Alcance chorro de rebose de la cAimara de aquietamiento (Xs)

Se expresa como:
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X5 = 0.36(Vor)?/3+ 0.60(Hoy)*7

Donde:

X, : alcance del chorro de rebose de la cdmara de aquietamiento expresado
en m.
V.. velocidad de los excesos de la camara de aquietamiento expresada en

m/s.
H,,: altura de los excesos de la cdmara de aquietamiento expresada en m.

Ancho minimo de los excesos de la caimara de aquietamiento (B exc min)

Se determina como:
Bex min = Xs + BL

Donde:

Bex min: ancho minimo de los excesos de la cdmara de aquietamiento
expresado en m.

X. alcance del chorro de rebose de la camara de aquietamiento expresado
en m.

BL: borde libre expresado en m.

Cabe resaltar que dicha relacion depende directamente de un borde libre de
disefio, que para el caso de disefio del desarenador se empleara un valor de borde

libre de 0.1 m.

Tiempo de vaciado (tv)

Se calcula con la siguiente expresion:

1
- 2B x LT x H2
Y CaxAx,2g

Donde:
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t,: tiempo de vaciado del desarenador expresado en s.
B: ancho del desarenador expresado en m.

LT: longitud total expresada en m.

H: altura del desarenador expresada en m.

C4: coeficiente de descarga.

A: area de la tuberia de descarga expresada en m?.

g: gravedad expresada en m/s>.

Cabe resaltar que el caudal de descarga (Cd) empleado para el disefio sera
de 0.3 y para el diametro de la tuberia de descarga (A) se empleard una tuberia de

descarga de 10 pulgadas, garantizando asi, reducir el tiempo de vaciado.

En las siguientes tablas se presentan los resultados de las variables y

dimensiones obtenidas para el disefio del desarenador y sus componentes.

Tabla 26. Resultados de los parametros de sedimentacion del desarenador.

Parametros de sedimentacion

Vs (cm/s) 0,077
g (cm/s) 981
Pagua (g/cm?®) 0,998
Psedimentos (g/cmq) 2,650
0/t 3
H (cm) 300
t () 3807,10
0 (s) 11421,30
(hr) 1,06
0 (hr) 3,17

Tabla 27. Resultados de disefio para el vertedero de salida.

Vertedero de salida

Hv (m) 0,01
Vv (m/s) 0,19
Xs 0,16

Lv(m) 025




Tabla 28. Resultados de disefio para la pantalla de salida.

Pantalla de salida

Profundidad (m) 1>

Distancia al vertedero de salida (m) 0,16

Tabla 29. Resultados de disefio para la pantalla de entrada.

Pantalla de entrada

Profundidad (m) 1,5

Distancia a la camara de
1,95
aquietamiento (m)

Tabla 30. Resultados de disefio para la zona de almacenamiento de lodos.

Almacenamiento de lodos

Profundidad méaxima (m) 0,30
Distancia punto de salida a la cdmara de 2,60
aquietamiento (m)
Distancia punto de salida al vertedero salida 5,20
(m)

Pendiente transversal (%) 11,5
Pendiente longitudinal (L/3) 115
Pendiente longitudinal (2L/3) 7,7

L/3 2,6
2L/3 52

Tabla 31. Resultados de disefio para la camara de aquietamiento.

Céamara de aquietamiento

Profundidad (m) 1,0
Ancho (m) 0,87
Largo (m) 1

Tabla 32. Resultados de disefio para el vertedero de entrada.

Rebose de camara de aquietamiento

92
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Qexcesos (m3/s) 0,004
He (m) 0,016

Ve (m/s) 0,229

Xs (m) 0,216

Le (m) 0,867

Tabla 33. Resultados para la estimacion del tiempo de vaciado de lodos.

Tuberia lavado (m) 0,0127
Cota entrega desagiie 1810,00
Cota agua sobre la tuberia

1815,75

Longitud conduccion (m) 44,00
Altura disponible (m) 5,75

J (m/m) 0,0920
Qinicial 0,0541

Cd 0,2809
t (min) 71,7952

Para tener un mayor detalle en cuanto al dimensionamiento y especificaciones del

desarenador rectangular, revisar el anexo 10.

Durante el desarrollo del disefio de bocatoma y desarenador en este proyecto, se
presentaron desafios significativos, los cuales no permitieron obtener el disefio inicial de
las estructuras hidraulicas planteadas, puesto que las dimensiones del vertedero y la
estructura en su conjunto resultaban ser considerablemente mayores que el ancho de la
quebrada. Esta diferencia fue principalmente atribuible a la magnitud del caudal
determinado para la fuente de abastecimiento. La aplicacion de métodos de calculo y
evaluacion detallados confirmé que las dimensiones propuestas excedian
significativamente la capacidad fisica del entorno del rio, lo que resulté en un disefio

inaplicable desde una perspectiva practica y técnica.



94
De esta manera, nace la necesidad de buscar otra alternativa de disefio empleada

que se adapte mejor a las condiciones del proyecto.

8.10. Disefio desarenador circular

La implementacion de un desarenador circular para el proyecto es una propuesta
innovadora y que puede resultar viable en cuanto a la facil adaptabilidad que puede tener frente
a las diferentes condiciones. Esto resulta un tema innovador, pues no es muy frecuente
encontrar proyectos donde se implementen este tipo de estructuras con esta configuracion

circular.

En cuanto a la metodologia de disefio se tiene poca informacion, en cuanto a la
estimacion de los pardmetros de sedimentacion y al dimensionamiento del desarenador. Es por
esto que se propone la siguiente metodologia de disefio para un desarenador circular tomando
como referencia y soporte la metodologia de calculo empleada para desarenadores

rectangulares y las condiciones de area y profundidad disponible.
8.10.1. Dimensionamiento
Radio desarenador (ro)
Se define mediante la siguiente expresion:

Bdes actual
Tro = T

Donde:
ro: radio del desarenador expresado en m.

Byes actuar: ancho del desarenador actual expresado en m.
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Radio tuberia interna (ri)

Se define mediante la siguiente expresion:

ri= Dtub boc
2

Donde:
ri: radio de la tuberia interna expresado en m.
Diupb poc: diametro de la tuberia de salida de la bocatoma expresado en m.

Radio interno desarenador (r)

Se calcula como:

Donde:
r: radio interno del desarenador expresado en m.
ro: radio del desarenador expresado en m.

Volumen desarenador (V)

Se define como:
V=QMDx6

Donde:

V: es el volumen del desarenador en m>.

QMD: el caudal de disefio expresado en m>/s.
0: el tiempo de retencion hidraulico expresado en s.

Altura del agua desarenador (ho)

Para el disefo del desarenador se empled una altura de 2.00 m.
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Altura de lodos

Para este ejercicio de disefo se empled como referencia la altura de lodos
estimada para desarenadores rectangulares. Por lo que la altura de los lodos para el

desarenador circular sera de 0.40 m.
8.10.2. Parametros de sedimentacion

Velocidad de flujo (V)
Se estima con la siguiente expresion:

QMD

Vi= 2n(r —ri)ho

Donde:
Vf: la velocidad de flujo expresada en m/s.
QMD: el caudal de disefio expresado en m>/s.
r: radio interno del desarenador expresado en m.
ro: radio del desarenador expresado en m.

ho: la altura del desarenador expresado en m.

Velocidad de sedimentacion de particulas

Se calcula como:

QMD
Ve = ————=
m(ro? —ri?)

Donde:
Vc: la velocidad de sedimentacion de particulas expresada en m/s.

QMD: el caudal de disefio expresado en m?/s.
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ro: radio del desarenador expresado en m.

ri: radio de la tuberia interna expresado en m.

Tiempo de remocion de particulas (t)

Se define como:

Donde:
t: el tiempo de remocidn de particulas expresado en h.
ho: la altura del desarenador expresado en m.
Vc: la velocidad de sedimentacion de particulas expresada en m/s.

Porcentaje de remocion

Para efectos de disefio se empled un porcentaje de remocion igual a 80%,

de manera que se haga una efectiva remocion de las particulas en suspension.

Tiempo de retencion hidraulico (O)

Se estima como:

0 = % remocion x t

Donde:
0: el tiempo de retencion hidraulico expresado en h.
t: el tiempo de remocidn de particulas expresado en h.

Diserio de vertederos

Para el disefio del desarenador circular se optd por incluir vertederos con

configuracion triangular, de tal manera que con esta configuracion las particulas que no
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alcanzan a sedimentarse choquen con este vertedero y no permitan que pasen al canal de

recoleccion.

En la Figura 40, se ilustra un esquema de un vertedero triangular.

Figura 40. Vertedero triangular.

Angulo central (O)

Para el diseno del vertedero se emple6 una abertura de 90°.

Coeficiente de descarga (Cd)

Para efectos de disefio, se tomo un coeficiente de descarga tedrico igual a

0.563.

Altura de vertederos

Para el disefio de los vertederos triangulares se adoptd una altura igual a

0.10 m.

Ancho de vertederos

Para el disefo de los vertederos triangulares se adopt6 un ancho igual a dos

veces la dimension de la altura del vertedero.
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Caudal de vertedero (Qv)
Para vertederos triangulares se estima como:

Qv = %mx tan (g) H%
Donde:
Quv: caudal del vertedero expresado en m?/s.
g: gravedad expresada en m/s’.
Cd: coeficiente de descarga.
0: 4ngulo central del vertedero expresado en °.
H: altura del vertedero expresada en m.

Perimetro de vertederos (P)

Para la estimacion de este parametro se calculé como:
P = 2nr
Donde:

P: el perimetro de la circunferencia donde se encuentran los vertederos
expresados en m.

r: radio interno del desarenador expresado en m.

Nuimero total de vertederos

Podemos estimar este nimero como:

Donde:

n: el nimero total de vertederos.
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P: el perimetro de la circunferencia donde se encuentran los vertederos
expresados en m.

B: el ancho del vertedero expresado en m.

8.10.3. Diserio canal de recoleccion
Ancho del canal (B)
Para el disefo se empled un ancho para el canal igual a 0.15 m.
Borde libre (BL)

Como medida de seguridad frente a una situacion critica, se optd por

utilizar un borde libre de disefio igual a 0.15 m.
Pendiente del canal (So)

El canal contara con una pendiente muy baja, del orden de 0.000108 m/m.
Area del canal (A)

Para canales rectangulares se calcula con la siguiente ecuacion:

A=Bxh

Perimetro mojado

Para canales rectangulares se calcula con la siguiente ecuacion:

Pm =B+ 2Yn

Donde:
Pm: el perimetro mojado del canal expresado en m.
B: el ancho del canal expresado en m.

Yn: el tirante normal del canal expresado en m.
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Tirante normal del canal (Yn)

Para estimar el tirante normal del canal se emple6 la ecuacion de

Manning.

Donde:

Q: el caudal de disefio en m?/s.
So: la pendiente de la canal en m/m.
A: el area de la canal en m?.

P,,: el perimetro mojado del canal expresado en m.

De esta manera, reemplazando los valores conocidos se halla el tirante

normal. Dicha altura (Yn) da como resultado 0.10 m.

En la Tabla 34 se presentan los resultados de las variables y dimensiones

obtenidas para el disefio del desarenador.

Tabla 34. Resultados de las dimensiones del desarenador.

Dimensiones desarenador

B (m) 2,80
ho (m) 2,00
ro (m) 1,40
ri (m) 0,042

r (m) 0,70

h lodos (m) 0,40

En la Tabla 35 se presentan los resultados de las variables y dimensiones

obtenidas para el disefio de los vertederos.
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Tabla 35. Resultados de las dimensiones de los vertederos.

Vertederos
H (m) 0,10
B (m) 0,20
n vertederos 32,00

Q vertederos (I/s) 0,1798

En la Tabla 36 se presentan los resultados de las variables y dimensiones

obtenidas para el disefio del canal de recoleccion.

Tabla 36. Resultados de las dimensiones del canal de recoleccion.

Disefio canal recoleccion

0 (39 0,0051736
B (m) 0,15
BL (m) 0.15
Yn (m) 0.10
A m2) 0,015
Pm (m) 0,35

S0 (m/m) 0,000108

Finalmente, en la Figura 41, Figura 42 y Figura 43 se muestra un esquema del

desarenador circular de diseno.
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Figura 41. Vista en perfil desarenador circular.

Tuberia

salida

Figura 42. Vista en planta del desarenador circular.
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Figura 43. Vista en perfil desarenador circular.

Para tener un mayor detalle en cuanto al dimensionamiento y especificaciones del

desarenador circular mostrado anteriormente, revisar el anexo 11y 12.

9. Matriz de decision
A continuacidn, se presentan las diferentes alternativas que se evaluaran para el desarrollo

de este proyecto:

e Alternativa A: Propone mantener la infraestructura en su ubicacion actual,
utilizando una bocatoma de fondo y un desarenador rectangular.

e Alternativa B: Mantiene la infraestructura en la ubicacion actual, pero utiliza un
desarenador circular en lugar de uno rectangular.

e Alternativa C: Propone mantener la ubicacion de la bocatoma de fondo, pero
reubicar la infraestructura del desarenador rectangular cerca de los tanques de

distribucidn.
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Para seleccionar la alternativa mas adecuada, se utilizard una matriz de decisiones que
permitira comparar de manera objetiva los distintos criterios y ponderar su importancia. Se destaca
que la comparacion entre alternativas se realizara exclusivamente en relacion con el desarenador,
dado que la bocatoma de fondo permanecera en su ubicacion actual. Los criterios a tener en cuenta

en la matriz son los que se explican a continuacion:

e Material: En esta etapa del disefo, este criterio se refiere a la cantidad de concreto
necesaria para la construccion de los desarenadores. Si bien un menor volumen
implica menores costos, es fundamental asegurar que la estructura sea lo
suficientemente resistente para soportar las cargas a las que estard sometida y
cumplir asi con su funcidn de retener los sedimentos.

e Costo: Este criterio evalua la eficiencia econdmica del proyecto, considerando
tanto el costo inicial de los materiales como la cantidad necesaria. Es decir, se busca
optimizar los recursos sin comprometer la calidad.

e Disponibilidad de area: Este criterio evalla el espacio fisico disponible para la
construccion del desarenador, considerando las dimensiones y la configuracion del
terreno. Este criterio no solo es importante por el tamafio del desarenador, sino
también por el espacio adicional para la operacion y el mantenimiento.

e Huella de carbono: Este criterio se determinard en funciéon de la cantidad de
materiales requeridos para cada alternativa. Generalmente, se considera que una
mayor cantidad de concreto implica una mayor huella de carbono. Este criterio es
crucial para gestionar y reducir el impacto ambiental relacionado con el proyecto.

e Método constructivo: Este criterio evalua la facilidad o dificultad asociada con la

construccion del desarenador, donde se tendra en cuenta la geometria del disefio,
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los materiales y equipos necesarios, y el tiempo de construccion. Estos factores
influiran en la viabilidad, eficiencia y costos del proyecto, y ayudaran a determinar
la opcion mas adecuada en funcién de las restricciones y objetivos especificos del
proyecto.
o Confiabilidad de diseio: Evalua la claridad de 1a metodologia de

disefio empleada.



Tabla 37. Matriz de decisiones.

Alternativa A Alternativa B
Desarenador: rectangular Ubicacion: ~ Desarenador: circule
actual Ubicacion: actual
Criterio Peso (%) Und Cantidad  Puntaje  Cantidad  Punt:
Material 15% m3 28.82 1 13.73 3
0,
Costo 15% COP 1735120034 1 8267550140 3
Disponibilidad de area 15% m?2 - 1 - 1
Impacto ambiental (huella de 15% tCO; 67.85 1 323287073 3
carbono)
. : - - 1 - 1
Método constructivo 20%
20% - - 3 1

Confiabilidad de disefio

Total Puntos 100% 14 1.9
La alternativa elegida corresponde a la alternativa C.




Nota: Para mayor detalle de calculo de la componente de impacto ambiental (huella de

carbono), consultar Anexo 4.

10. Diseiio definitivo de la linea de aduccion y conduccion

Para el disefo de las tuberias de transporte desde el punto de captacion (bocatoma) hacia las
distintas estructuras que comprenden el sistema de abastecimiento (desarenador y tanques de
almacenamiento) es necesario realizar la estimacion de pérdidas de carga y las presiones que
soportaran con el flujo del agua. En primera medida, es necesario realizar la seleccion preliminar
del diametro a emplear. Para el disefio del didmetro tedricamente se obtuvo un @ 17, sin embargo,
considerando el alto contenido de arrastre de sedimentos y material vegetal se opta por elegir una
tuberia hidraulica de @ 27, de manera que se eviten posibles obstrucciones por las causas
mencionadas anteriormente. Las propiedades y caracteristicas hidraulicas fueron tomadas del
proveedor de referencia PAVCO WAVIN en sus fichas técnicas. Para este didmetro la tuberia
cuenta con un RDE (relacion didmetro espesor) de 21, esto quiere decir que resiste una presion de

trabajo de 200 Psi o 140.8 m.c.a.

En la Figura 44 se muestra un esquema general de la linea de aduccion, incluyendo bocatoma,
desarenador y tanques de almacenamiento. La linea de aduccion cuenta con una longitud total de
1450 m y para su disefio se tuvieron en cuenta criterios como: aprovechamiento del trazado

existente, aprovechar el trazado de las vias existentes y evitar el menor impacto en zonas forestales.



109

1887.6 MSNM
BOC

3 Ja0s2 18029 9 1304

TALMC

1702.71 MSNM

Figura 44. Esquema general de la linea de aduccion.
Para el chequeo de presiones y velocidades en la linea de aduccion se empleo el
software EPANET 2 para realizar la modelacion en dos escenarios: el primero de ellos sin
accesorios y el segundo con la inclusion de accesorios. En la Figura 45 y Figura 46 se

muestran los resultados para las presiones y velocidades de flujo.

1887.6 MISNM
BOC

180527 443 48029 ¢

1779.5
143 AFT36, o
7 ; 2.55 17623
3 . 2.55
Pressure ° 1739.7
25.00 A 765 1104MSNM
R 1 1698sz‘DESUAIEQTALMC
75.00
130.10 a
I 10000 105.549

m 561

1702.71 MISNM

Velocity
I 0.01
0.10
1.00
2.00
ms

Figura 45. Escenario 1 de modelacion.
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Figura 46. Escenario 2 de modelacion.

Podemos observar que divergen los resultados entre ambos escenarios, en el
primero de ellos se encuentran presiones con valores muy altos y para el segundo escenario
los valores de presion se reducen significativamente. Para que las tuberias no soporten altas
presiones se sugiere la inclusion de dos valvulas reguladoras de presion (PRV) en el
segundo y séptimo tramo de la aduccion, de manera que ayuden a disipar la energia en la
aduccién y por ende disminuyan las presiones en el sistema y en la llegada a estructuras

como el desarenador.

Finalmente, para tener un mayor detalle en cuanto al trazado y la vista en perfil de

la aduccidn y conduccion, revisar el anexo 5.
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11. Diseiio estructural de los elementos definitivos

11.1. Diseiio estructural de la cAmara de recoleccion
La componente estructural de este proyecto considera el disefio de una camara de
recoleccion y el vertedero central de la presa. Dicho disefio y andlisis se realizo en el

programa SAP2000.

11.1.1. Geometria y descripcion

La camara de recoleccion tiene una distribucion en planta de 4.00 x 3.00 m
(dimensiones internas) y una altura de 5.50 m hasta la losa superior. El acceso es
cuadrado, con lados de 1.4 m, lo que facilita la entrada del personal de
mantenimiento. La cAmara cuenta con losas de cimentacion y superior, y el espesor

de los muros es de 0.30 m.

Por otro lado, para el disefio estructural del vertedero central, se considero
Unicamente la parte critica que requiere refuerzo de acero, tratandola como un muro

rectangular con seccidn transversal de 0.30 m de espesor y 0.50 m de altura.

Lo anterior se puede observar en la Figura 47.
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Figura 47. Modelo en SAP

11.1.2. Normativa

La elaboracion de los disefos de las estructuras se baso en las siguientes
especificaciones técnicas de diseo:
¢ Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes NSR-10.
e ACI 350-06 Code Requirements for Environmental Engineering Concrete
Structures.

11.1.3. Materiales

Los materiales considerados en el disefio son los siguientes
e Concreto Reforzado:
Muros :f’c=280 kg/cm?

Losas: f’c=280 kg/cm?
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Nota: Cualquier material utilizado debe ser probado y tener su debido registro

segin norma NSR-10 y resistencia probada con cilindros segin norma NTC

673 C.5.6.2.1
e Acero de refuerzo:

Acero corrugado: fy=4200 kg/cm?

11.1.4. Cargas Consideradas
11.1.4.1. Cargas vivas (Trafico peatonal):

Para la estructura se considerd una carga peatonal en la losa de fondo para el caso

de mantenimiento y control.

Tabla 38. Cargas vivas

Uso Carga por unidad de area (Kg/m?)
Losa de fondo (peatonal- 500
mantenimiento)
Losa superior (peatonal) 250

11.1.5. Generalidades del Proyecto
11.1.5.1. Parametros geotécnicos

Dado que se ha optado por realizar un mejoramiento del suelo en la zona, el material

proveniente del banco debera cumplir con las siguientes especificaciones:

e Peso Especifico Suelo, y= 19.72 KN/m?.
e Angulo de friccion ¢= 32°

e Cohesione=0
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11.1.5.2. Presion de Tierras

Analisis Estatico

Los coeficientes de empuje activo, pasivo y en reposo se calculan mediante
las siguientes expresiones:
e Coeficiente de presion lateral - estado activo (Ka):

1—send

ka = ———
4 1+send

e Coeficiente de presion lateral — estado pasivo (Kp):

_l4+send

kp = 1—send

e Coeficiente de presion — estado en reposo (Ko):
Ko =1 — Sen(¢)

Los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 39. Coeficientes de empuje activo, pasivo y en reposo

Rell
Parametro Simbolo ¢ 'eno
seleccionado
Coeficiente de Presion lateral - Estado activo (Estatico) Ka 0.31
Coeficiente de Presion lateral - Estado pasivo
(Estatico) Kp 3.25

Coeficiente de Presion lateral - Estado en reposo Ko 0.47
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El calculo del empuje activo estatico por metro es:

Py =kgys-H=031%1972%55 = 3.33T/m?

1 1
Ex = skeys H® =5%031%1.972%55° = 9.16T/m

Analisis Pseudo-Estatico

Figura 48. Cuia activa triangular determinada por la superficie del suelo, el plano de
falla y el muro.

Para el andlisis pseudo-estatico se tuvo cuenta la teoria propuesta por
Mononobe-Okabe (M-O) en la cual, el coeficiente de empuje dindmico se calcula
de acuerdo con las siguientes formulas:

Pyg = kapys*H
1 2
Esp = Eka-ys "H

K
— -1 h
¥ = tan [(1 - K,,)]
cos’ (¢—0-v)
! sin(S +¢) sin(d— f-w) T '

‘-U"'{ .'2[9‘, S‘+H+ } 1+|
cosl cos” ¢ cos(¢ W,|: \ cos(8+8+v) cos(S—6)

Kp =

Donde:
H: Alto de la estructura
@: Angulo de friccion interna
8: Angulo de friccion de la estructura — suelo
a: Inclinacion de la cara posterior de la estructura
B: Inclinacion de la pendiente
O: angulo que forma la pared interior del muro con la vertical.



Kpg, Ka5: Coeficientes dindmico de empujes del suelo
K : Coeficiente sismico de aceleracion horizontal

K,,: Coeficiente sismico de aceleracion vertical

¥: Angulo de inercia sismico

De lo anterior se tiene que:

KAE = 0517

PAE = 56 T/mz
E,z = 15.41T/m?

116
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11.1.6. Espectros De Diseiio Nsr-10 Y Microzonificacion Sismica

L. - ESPECTRO ELASTICO E INELASTICO DE DISENO

Tipo de Estructura ct a
_____ 1 _ _|porticosdeconcretoreforzado. | 0047 | 09 _ |
_____ 2_____|Pérticosdeaceroresistamomento. | 0072 | _ 08 |

3 Pdrticos de acero riostras excentricas. 0.073 0.75
I | Murosestructurales | 009 | o7 |

5 Otros

" Tipo de estructura a utilizar : 4 "

Aceleracidn horizontal pico efectiva CALIMA Aa(g) 0.30 A.2.3-2
Velocidad horizontal pico efectiva CALIMA Av(g) 0.30 A.2.3-2
Coef. Amplificacion aceleracién periodos cortos Fa 1.20
C Amplificacion aceleracidn periodos intermedios Fv 1.80
Coeficiente de importancia -4 1.50 A.2.5-1
Coeficiente dependiente de la estructura Ct 0.05 A4.2-1
Coeficiente dependiente de la estructura a 0.75 A4.2-1
Altura edificacion h{m) h 3.05
Periodo Aproximado Ta=Ct*h*a Ta 0.11
Coeficiente de disipacidn de energia basico Ro 2,00 Tabla A.3-3
Coeficiente de disipacidn de energia R 3.00 ACI

ESPECTRO ELASTICO E INELASTICO DE DISENO
s TITULO A - NSR'10
1.0 / \
=
o
wy
0.5
0.0 T T T T 1 T T T , ]
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Periodo T[seg]
——Espectro Elastico Microzonificacion ~———Espectro Inelastico Microzonificacion
~——To=0.15seg Tc=0.72 seg
~——TL=2.50seg ———Samax = 1350

Figura 49. Analisis sismico de la zona.

11.1.7. Combinaciones de anadlisis y disefio

Las combinaciones utilizadas para el andlisis y disefio de este tipo de estructuras y
sus condiciones de carga segun el Titulo B de la NSR-10 se muestran en la Tabla

40.
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Tabla 40. Combinaciones de carga disefio

Nombre D L H1 H2 E
DISO - B.2.4-1 1.4
DIS1 -B.2.j-2AB.2.4- 12 16 16
DIS2 - B.2.2—2AB.2.4— 12 16 16
DIS3 -B.2.4-5 1.2 1.6 1.6 1
DIS4 - B.2.4-5 1.2 1.6 1.6
DISS - B.2.;1-6 Y B.2.4- 0.9 16 16 1
DIS6 - B.2.;1-6 Y B.2.4- 0.9 16 16

D = Carga Muerta

L = Carga Viva

E = Carga Sismica

Hi= Carga Presion Tierra

H»= Carga Presion Hidrostatica

Con estas combinaciones se garantizan los requisitos de resistencia
minimos para las condiciones mas criticas de la estructura, es decir:
e Condicién estructura vacia: Cuando éste se encuentre vacio y con todos efectos
externos actuando (carga viva, empuje del terreno y sismo).
e (Condicion estructura llena: Cuando se encuentra lleno de agua y actan los efectos
internos (carga viva y presion hidrostatica interna). Se considera este estado durante

la mayor parte del funcionamiento de la red.

11.1.8. Anadlisis De Cargas De Presion

Con ayuda del software SAP2000 se evaluara la situacién mas critica de presiones,

por tanto, se evaluaran 3 condiciones: cuando la estructura se enfrenta a las presiones del
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suelo y agua, cuando la estructura solo tiene efecto de la presion del suelo y finalmente
solo agua.

Condicion 1: Presion del suelo y agua

" Stress 511 Diagram - Visible Face (Envolvente - Max) | - X

Stress 522 Diagram - Visible Face (Envobvente - Max) | -x

B
193
17

132
11
0

0.4
02

Figura 51. Distribucion Vertical de Fuerzas Para Muros (S22) condicion 1.
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Condicion 2: Presion solo agua

(7 Stress S11 Diagram - Abs Max (Envolvente - Max) | - x

Figura 52. Distribucion Vertical de Fuerzas Para Muros (S11) condicion 2.

[ Stress S22 Diagram - Abs Max (Envolvente - Max) | v X

E+3

2.8

24

2
19
1.7

154

1.32
11

0.8

0.4
0.2

Figura 53. Distribucion Vertical de Fuerzas Para Muros (S22) condicion 2.
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Condicion 3: Presion solo suelo

[ Stress S11 Diagram - Abs Max _ (Envolvente - Max) | v X

Figura 54. Distribucion Vertical de Esfuerzos (S11) Muros condicion3. (Ton/m2)

[ Stress 522 Diagram - Abs Max _(Envolvente - Max) 1 v X

Figura 55. Distribucion Vertical de Esfuerzos (S22) Muros Condicion3. (Ton/m2)
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De lo anterior se tiene que la situacion mas critica, es decir, la que genera
mayores presiones es la condicion 3 (solo suelo), por tanto, se procedera al disefio
del acero para este caso.

11.1.9. Diseiio De Acero De Muros y Losas

Segun los resultados obtenidos de la modelacion los esfuerzos resultantes
para la condicion 2 de carga, Relleno de Tierra con la tapa de Cubierta de la camara,
fueron mayores que para la otra condicioén sin embargo el acero que requiere la
condicién 1 segin lo modelado es mas critico, es por esto que para poder llevar a
cabo el proceso constructivo se decide reforzar con el acero que se muestra a
continuacion

11.1.9.1.  Armadura Horizontal Control De Retracciéon Y Temperatura Segiin C.23-
C.7.12:

La cuantia minima empleada en el disefio del acero de las estructuras se selecciond

a partir de la Tabla 41.

Tabla 41. Cuantias minimas de retraccion de fraguado y variacion de temperatura.

Distancia entre Cuantias minimas de refuerzo de
juntas para retraccion de fraguado y variacion de
compensar temperatura
movimientos’
f, = 240 MPa f, = 420 MPa

menos de 6 m 0.0030 0.0030

6 a menos de 9m 0.0040 0.0030

9 amenos 12 m 0.0030 0.0040

12 m o mas 0.0060* 0.0050*

La distancia es entre juntas de expansion y juntas de contraccion de profundidad
total. Cuando se trate de juntas de contraccion de profundidad parcial las cuantias minimas
se deben determinar multiplicando la distancia real entre juntas de contraccion de

profundidad parcial por 1.5.
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*Corresponde a la cuantia méxima a emplear cuando no se proveen juntas para
compensar movimientos.
Acero minimo para muros:
As = pbd
Para una franja de 1 m se tiene lo siguiente:

As = pbd = 0.0030 * (100) * (40 — 7.5) = 10.73 cm?

Tabla 42. Cantidad de acero requerido

Acero Muros/m

Flexion
Tipo barra (#) 5
No barras 9
@ (cm) 10
ASreq (cm?) 17.69
Asmin (cm?) 10.73
Losa fondo
Flexion
Tipo barra (cm) 5
No barras 7
@ (cm) Is
Asreq (cm2) 12.26
Asmin (cm2) 6.75

Losa superior

Flexion
Tipo barra (cm) 4
No barras 6
@ (cm) 20

Asmin (cm?) 6.75
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Muro Vertedero/m

Flexion
Tipo barra (cm) 4
No barras 4
Separacion (cm) 25
Asmin (cm2) 3.96

Para definir las anteriores especificaciones de acero para los elementos, se verifico
el valor maximo entre Top y Bottom en la Direccion 1y 2.

En el Anexo 6, que corresponde al plano estructural de la bocatoma se encuentra el
detalle y distribucion del acero de refuerzo de la camara de recoleccion.

11.1.10. Presion admisible del suelo

Se ingreso el coeficiente de balasto adecuado al suelo de cimentacion para la losa

de fondo obteniendo las siguientes presiones admisibles:

[ Stress 11 Diagram - Abs Max Max) | - X

130
120
110

100
90
80 l
70
60.

50
40
30
20

Figura 56. Presion sobre el suelo en la losa de fondo. T/m2
Como se observa, en ningan punto de la losa de fondo se supera la presion

admisible, que, para este tipo de suelo, segun la literatura, es aproximadamente de 40 T/mz2.



125
No obstante, se recomienda realizar ensayos geotécnicos para determinar con mayor

precision este valor.

11.2. Diseno de muros

El disefio de los muros de la bocatoma se realizO como muros en gravedad,
siguiendo la metodologia descrita por Mosquera (2018), la cual permite dimensionar los
elementos estructurales considerando tanto las solicitaciones gravitacionales como
sismicas. Para garantizar la estabilidad y seguridad de los muros, se verifico que los
factores de seguridad cumplieran con los establecidos en capitulo H.6.9. de la NSR-10 para

la condicion de volcamiento, deslizamiento y capacidad portante (ver Tabla 43).

Cabe destacar que el suelo de la zona sera mejorado para alcanzar caracteristicas

similares a las presentadas en la

Tabla 44, al igual que el relleno lateral.

Tabla 43. Factores de seguridad para la condicion estética, seudo-estatica y el escenario
de construccion, segiin la NSR-10.

Escenario Construccion Estatico Seudo-estatico
(Condicion)
1. Deslizamiento 1.60 1.60 1.05

2. Volcamiento

D Mres/ D My

> 3.00 > 3.00 > 2.00
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e/B <1/6 <1/6 <1/4
3. Capacidad Portante - 3.00 1.50

Tabla 44. Caracteristicas del suelo de cimentacion y relleno

Caracteristicas del suelo

v (KN/m3) 19.72
¢ (°) 32
¢’ (kPa) 0

11.2.1. Diseno altura de muros

La altura de los muros esta determinada por la altura del vertedero central, la carga sobre
este, el borde libre necesario para evitar desbordamientos y el nivel de desplante. Para calcular la
segunda, se model6 el vertedero en el software HCanales, empleando el perfil de Creager (Figura
48.). Mediante un proceso iterativo, se ajusto la carga sobre el vertedero hasta alcanzar un caudal
méaximo de 23.60 m?/s, asegurando asi que, durante un evento de creciente, la altura de los muros

sea suficiente para evitar que el agua se desborde.

- Datos del vertedero: - Tipo:
Longitud de cresta [L): ,W m " Cresta aguda Perfil Creager
Carga sobre el vertedero (h): IW m @ Perfil Creager
MNimero de contracciones (n): [~ o » ¢ Cresta ancha | perfil Creager

Coeficiente de descarga [Cd): 2

Ecuacion: s
Q0 =C,(L-0.1nk)h?
%4h - Resultados:
donde: Caudal (@): 237764 mi/s
@ = caudal que fluye por el vertedero, m¥s [23776.3798  Iseg

L =longitud de cresta del vertedero, m
h = carga sobre el vertedero, m

n =numero de contracciones (0, 16 2)
Cq4 = coeficiente de descarga
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Figura 57. Modelacion del vertedero en HCanales

De acuerdo con Chaudhry (2007), para caudales entre 1.5 m¥/s 'y 85 md/s, el borde libre
recomendado es de 0.75 m, sin embargo, se redujo este valor a 0.30 m con el fin de que los muros
no queden sobredimensionados. En consecuencia, la altura total de los muros, considerando la

carga sobre el vertedero, la altura del vertedero, el borde libre y un nivel de desplante minimo, es:

Houros = b+ Ryertedero + BL + DF

Hpuros =235m+01m+030m+1=375m

De esta forma, se concluye que la altura de los muros debe ser 3.75 m para garantizar la

seguridad hidraulica y estructural de la estructura frente a una creciente.
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En la Figura 58. se detallan las dimensiones de los muros resultantes.
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Figura 58. Dimensiones del muro a gravedad

Los factores de seguridad para este muro a gravedad se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 45. Factores de seguridad para la condicion seudoestatica.

F Svolcamiento 2.03
Fsdes]izamiento 1.10

F Scapacidad portante 1.82

El despiece de acero de dicho muro se observa en la Figura 59.
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~——Muro de contencion

10#5 @045m

3.45

3.46

| 1045 @ 045m
Bi#5 @ 0Sm

2

1045 @ 0.45m =
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— . — J
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1
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+ 175
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Figura 59. Despiece de acero muro a gravedad.

Para mas detalle del despiece de acero del muro consultar en los planos estructurales del
Anexo 7.
11.3. Diseiio estructural del desarenador rectangular
Dentro de los alcances del disefio del desarenador, se incluye el disefio estructural del
desarenador rectangular, para el cual se ha empleado la herramienta SAP2000 para modelacion y
disefio.
11.3.1. Geometria y descripcion

Para el analisis del desarenador, se ha considerado un tanque rectangular convencional

con dimensiones internas de 3.6 x 7.8 x 2.5 metros (H x L x A), incluyendo dos compartimientos
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laterales, siendo el mayor de 1.20 x 1 x 1.95 metros. La estructura modelada se observa en la

Figura 60.

Figura 60. Modelo base generado en SAP200

(Tomado de modelo en software SAP2000)

11.3.2. Normativa

De manera anéloga al disefo realizado para la cdmara de recoleccion, la normativa usada

para el desarrollo del disefio fue:

e Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes NSR-10.

e ACI 350-06 Code Requirements for Environmental Engineering Concrete Structures.
Estas normativas aseguran que el disefio cumpla con los requisitos de seguridad
estructural y durabilidad, especialmente en zonas sismicamente activas y en estructuras

expuestas a ambientes agresivos.
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11.3.3. Materiales

Se han considerado de manera uniforme materiales esenciales como concreto, acero y

suelo de relleno para todos los elementos del proyecto.

Nota: Cualquier material utilizado debe ser probado y registrado segin la norma NSR-

10 y la resistencia probada con cilindros conforme a la norma NTC 673 C.5.6.2.1.

11.3.4. Cargas consideradas

Se consideraron las siguientes cargas:

e Cargas vivas: Trafico peatonal debido a mantenimiento y operaciones periddicas.

e (Cargas muertas: Peso propio de la estructura, incluyendo todos los elementos

permanentes.

e (argas hidrostaticas: Debido al peso del agua contenida y la presion ejercida sobre los

muros y la losa.

e (argas del suelo: Presion lateral ejercida por el suelo circundante sobre las paredes del

desarenador.

11.3.5. Generalidades del proyecto
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Como se ha mencionado anteriormente, los parametros geotécnicos, espectro de sismo y
combinaciones realizadas para el disefio se han considerado de manera uniforme para todos los

componentes construidos en concreto que hacen parte del proyecto.

11.3.6. Anadlisis de cargas de presion

Se consideraron tres condiciones para el disefio de los muros y la losa de la estructura,
presentadas en la Figura 61. Cada imagen muestra esfuerzo y deformacion bajo cada condicion

de carga.

RN
S
i

c)

SO S

Figura 61. Esfuerzos y deformaciones producidas en la estructura del desarenador a)
Condicion 1: Presion del suelo; b) Condicion 2: Presion del agua; ¢) Presion del agua y presion
del suelo.

(Tomado de modelo en software SAP2000)
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De lo anterior se concluye que los mayores esfuerzos y deformaciones ocurren cuando el
tanque esta vacio y el unico empuje presente es el del suelo. Por lo tanto, se obtendra la cantidad

de acero requerida para cada seccion bajo esta condicion.
11.3.7. Diserio de acero en muros y losa

Para la condicion anterior, se disefia mediante SAP2000 el area de acero requerida para
las secciones, las cuales se han dividido en losa de fondo, muros y pantallas. El acero requerido

para cada seccion se resume en la Tabla 46.

Tabla 46. Resumen del acero requerido por metro lineal para cada seccién (cm?/m)

Acero requerido

Seccion Cm*m
Losa inferior 31.64
Muros 18.64
Pantallas 12.87

El recubrimiento usado para los elementos que se encuentran en contacto directo con el
suelo y el agua es de 7.5 cm segln lo indica la tabla C.23-C7.7.1 de la NSR-10, conforme se

muestra en la Figura 62. Proteccion de concreto para el refuerzo en estructuras ambientales.

Concreto Concroto Con'crmod
Condicién construido | prefabricado ookl S
on sitio Nata-s vaciado en
sitio
(n) Concreto vaciado contra la tierra y en permanente contacto con ella 75 mm No aplica 75 mm |
(b) Concreto Losas y viquetas 50 mm 40" mm 30 mm
expuesto a la Vigas y | _Estribos y espirales 50 mm 40 mm 40 mm
tierra |, liquidos, | columnas | Refuerzo principal 65 mm 50 mm 50 mm
intemperie, o en | Muros 50 mm 40 mm 40 mm
losas que Zapatas y Superficies vaciadas contra formaleta 50 mm No aplica No aplica
:;:ﬁ:::e :::15 do Superficie supenor de zapatas y losas de base 50 mm No aplica No aplica
lierra Cascarones y losas plegadas 40 mm 25 mm 25 mm
Losas y Barras No. 11 U-CL/S:J ¢ 36M (36 mm) y menores } 20 mm 20 mm™ 20 mm
viguetas (l?uf’r;iqsgg "11:1"()1-3/4 ) 6 45M (45 mm) y No. 18 (2-1/47) 40 mm 40 mm 40 mm
Vigas y Estribos y espirales 40 mm 25 mm 25 mm
(c) Condiciones | columnas Refuerzo principal 50 mm 40 mm 40 mm
no cubleras en Barras No. 11 (1-3/8") 6 36M (36 mm) y menores 20 mm 20mm’™—— 20 mm
(a)o (b) Muros Barras No. 14 (1-3/47) 6 45M (45 mm) y No. 18 (1- Netad
3/87) 6 36M (3((5 mm))ymenon(es i ¢ 40mm 40 mm 40 mm
Cascarones | Barras No. 5 (5/87) 6 16M (16 mm), alambre MW30 o
y losas MD30 (6.2 A didmotfo). i 13 mm 20 mm 20 mm
plegad Barras No. 6 (3/47) 6 20M (20 mm) y mayores 20 mm 25 mm 25 mm

Nota-1 — Construido bajo condiciones de control en planta de pre:
Nota-2 — Incluye ductos du preesionzado menotes de S0 mim de Sameto

Figura 62. Proteccion de concreto para el refuerzo en estructuras ambientales
(Tomada de Titulo C, NSR-10)
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En los elementos tipo pantalla, el recubrimiento usado es de 5 cm, debido al espacio
disponible para el acero de refuerzo longitudinal y transversal. Para estos elementos se sugiere un
tratamiento especial con impermeabilizante, lo cual evite el contacto directo con el agua para

garantizar la durabilidad del elemento.

Para la informacidn anterior, se realiza una distribucion de barras de acero corrugado, segun
la nomenclatura estandar, conforme lo indica la norma técnica colombiana NTC 2289. Los

resultados obtenidos para la distribucion se presentan en la Tabla 47.

Tabla 47. Acero de refuerzo para secciones del desarenador

Losa de fondo/m

Flexion
Tipo barra (#) 6
No barras 6
@ (cm) 20
ASreq (cm?) 31.64
Asmin (¢cm?) 6.75
Muros/m
Flexion
Tipo barra (#) 5
No barras 5
@ (cm) 25
ASreq (cm?) 18.64
Asmin (¢cm?) 6.75
Pantallas/m
Flexion
Tipo barra (#) 5
No barras 7
@ (cm) 17
ASreq (cm?) 12.87

Asmin (cm?) 3.00
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11.3.8. Planos de despiece y detalles de flejado de acero de refuerzo longitudinal y

transversal

Con base en la distribucion de acero por metro lineal de cada seccion, se elaboraron los
planos de despiece y los detalles de flejado. Estos planos detallan la colocacion del acero de
refuerzo longitudinal y transversal, asegurando que se cumplan las areas requeridas de acero
encontradas en el proceso de modelacion y disefio. Se utilizé una nomenclatura estandarizada para

representar las barras de acero corrugado, conforme a las especificaciones de la norma técnica

colombiana NTC 2289.

La representacion grafica en los planos incluye la ubicacion precisa y el espaciamiento de
cada barra de refuerzo, proporcionando una guia clara para la construccion. Los detalles de flejado
aseguran que las barras de refuerzo se posicionen correctamente y se mantengan en su lugar

durante el vertido del concreto, garantizando la integridad estructural del desarenador.

Vista Perfil Desarenador
Escala 1:25

;?.@25 e
cm
s #5@17cm +
#5@25¢m Vi
#5@17em
3 8
#5@25em 7 - o
vio Ve
#5@25¢m ] #5@20cm
v3 #5020cm
/_ #5025 cm
Vi1
V6 vig
F6®20em #6@20cm #5@25cm
2 4 52

V12
fe@20cm #6@20cm

S V18
20 o #5025cm

#5@25cm

V15
. 8 #5@25cm \
0.9 b 090 —— -

3
AL V16
#5@25¢cm

| 255 |
Corte C-C VI7#5@25cm Corte D-D b t(;flllftz E*El‘d
Escala 1:20 Pantalla difusora antalla de salida
Escala 1:50

E—

Figura 63. Diseno y detalles estructurales del desarenador

(Creacion propia)
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Detalle de flejado del acero
Escala 1:50

Figura 64. Detalles de flejado para el acero de refuerzo

(Creacion propia)

Para mayor nivel de detalle, especificaciones, longitudes, entre otros, revisar en el

Anexo 8 y en el Anexo 9.

12. Analisis presupuestal

Para estimar los costos de los tres elementos principales del proyecto que son bocatoma,
desarenador y linea de aduccion se utilizo la base de datos de los precios unitarios de la
gobernacion del valle del cauca 2020 que desglosa materiales, mano de obra y herramientas por
actividades; asi como la base de datos de APUS de INVIAS 2021 y listado de precios unitarios

afio 2024 para construccion de redes de acueducto y alcantarillado de EMCALI.

Se identificaros actividades, materiales, rendimientos y herramientas para aquellos items

que se identificaron para la construccion de los elementos. El resultado del andlisis presupuestal
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se muestra en la Tabla 48, en términos de costos directos y afectados por el valor del IPC de los

ultimos afos.

Tabla 48. Presupuesto general del proyecto

ITE | DESCRIPCION UND | CANTIDA | VALOR UNITARIO VALOR TOTAL

M D

1 PRELIMINARES

1,0 | LOCALIZACION-REPLANTEO

1 | ACUEDUCTO-ALCANTA ML 72 $ 1.789,29 $ 128.829,02

%'0 CAMPAMENTO TABLA 9 M2 UND 2 $ 1.230.663,00 $ 2.461.326,00

1,0 | DESCAPOTE MANUAL MAS

4 RETIRO H= O.20 MTS M2 72 $ 74.419,80 $ 5.358.225,60

é’o (Dsi';”OL'C'M'ENTO CONCRETO | 3 10 $ 7441980 | $ 744.198,00

1,0 | ACARREO MATERIALES

6 PETREOS-TIERRA-VARIOS MaK 2312 $ 1.716,00 $ 39.673,92

%'0 RETIRO TUBERIA EXISTENTE ML 1450 $ 4.484,25 $ 6.502.162,50
SUBTOTAL| $ 15.234.415,04

2 OBRAS COMPLEMENTARIAS Y MOVIMIENTO DE TIERRA

i’o EXCAVACION TIERRA A MANO M3 961,01 $ 12.973,50 $ 12.725.694,42

2,0 | ACARREO MATERIALES

5 PETREOS. TIERRA-VARIOS M3K | 961,01 1.716,00 $ 1.649.093,16

2,0 | SOLADO ESPESOR E=0.05M

3 13000 PSI 210 MPA M2 140 $ 1.716,00 $ 3.002.300,00

i'o RELLENO ARENA FINA M3 87 $ 49.451,10 $ 4.302.245,70

2,0 | RELLENO MATERIAL SITIO

5 COMPACTADO 90% PN M3 203 $ 14.246,88 $ 2.892.115,63
SUBTOTAL| $ 24.571.448,91

3 OBRAS EN CONCRETO

3,0 | MURO CONCRETO

1 CONTENCION 0<H<=3,5 MTS M3 16,23 $ 537.509,45 $ 8.723.778,37

3,0 | SUMINISTRO Y FUNDICION DE

3 CONCRETO M3 40,8 $ 365.810,61 $ 14.925.072,69

3,0 | ACERO REFUERZO FLEJADO

4 60000 PSI 420Mpa KG 1875 $ 3.560,25 $ 6.675.468,75

3,0 | ESCALERA TIPO GATO -

5 BARRA ACERO 1" KG 41 $ 3.560,25 $ 14.597,03
SUBTOTAL| $ 30.338.916,84

4 | TUBERIAS Y ACCESORIOS

4,0 | TUBERIA RDE 21 - 200 psi

1 PAVCO - D=2" ML 1450 $ 1751242 | $ 25.393.009,00

4,0 | SUMINISTRO Y TRANSPORTE

2 | VALVULA REGULADORA DE UN 2 $ 189.329,00 | $ 378.658,00

PRESION D=2"
SUBTOTAL $ 25.771.667,00
TOTAL $ 95.916.447,79
VALOR TORAL COSTO DIRECTO | $ 125.233.158,05
COSTO INDIRECTOS %
ADMINISTRACION 18,6% | $ 23.241.662,27
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IMPREVISTOS 1,0%| $ 1.252.331,58
INTERVENTORIA 70%| $ 8.766.321,06
UTILIDAD 30%| $ 3.756.994,74

VALOR TOTAL COSTO INDIRECTO | $ 37.017.309,65

IVA (19%UTILIDAD) 19%| $ 713.829,00
COSTO TOTAL DE LA OBRA $ 162.964.296,70

Nota: Para obtener informacion detallada sobre los APUS, la desagregacion del AIU y el

presupuesto general, consultar el Anexo 13.

13. Conclusiones
Los objetivos académicos fijados para este proyecto se cumplieron en todas sus fases:

estudio hidrologico, disefios hidraulicos, disefios estructurales y presupuesto.

El costo directo del proyecto se estima en aproximadamente $130,000,000, de los cuales
$47,000,000, equivalentes al 36%, corresponden a la mano de obra. Este valor podria reducirse si
la comunidad participa activamente en la ejecucion del proyecto, lo que permitiria aprovechar el
talento humano local y optimizar los recursos disponibles para llevar a cabo el proyecto de manera

mas eficiente.

El proyecto fue disefiado considerando escenarios criticos debido a la incertidumbre en los

datos iniciales, lo que pudo ocasionar sobredimensionamientos.

Por otro lado, el disefio presentado en este proyecto de grado tiene un enfoque académico
y establece una base conceptual para un proyecto futuro. Para su implementacion, es crucial
realizar estudios técnicos como el geotécnico y topografico, los cuales permitan obtener datos
precisos y necesarios para los diferentes disefios. La ausencia de esta informacion se debe al dificil
acceso a la zona de estudio, lo que limita la precision del disefo y resalta la importancia de estos

estudios previos antes de llevar a cabo la ejecucion del proyecto.
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14. Recomendaciones
Se recomienda implementar sistemas de micro medicion en la red de abastecimiento, con
el fin de obtener informacion detallada sobre el consumo y detectar pérdidas. Esto permitira
optimizar la distribucion de agua y tomar decisiones informadas sobre el manejo y mantenimiento
del sistema. La micro medicion contribuird a una administracion eficiente y equitativa del recurso
hidrico, asegurando que el suministro se ajuste a la demanda real y promoviendo una cultura de

uso responsable en la poblacion del Bajo Boleo.

Previo a la ejecucion del proyecto, es necesario realizar un estudio geotécnico detallado de
la zona para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, como la capacidad de carga,
resistencia y andlisis granulométrico. Este andlisis permitird identificar posibles riesgos como la
socavacion y la estabilidad del terreno y asi establecer de manera correcta los parametros de disefio

y garantizar la confiabilidad de la construccion a largo plazo.

Asimismo, es fundamental realizar un estudio topografico del terreno para obtener
informacion precisa sobre las secciones que conforman el cauce principal. Esta informacion
permitira definir con mayor exactitud el trazado de la linea de aduccidén y conduccion, asi como
desarrollar un disefio mas detallado de la propuesta de mitigacion de la socavacion y finalmente,
proporcionar las cotas y niveles reales de las estructuras, asegurando asi un disefio mas eficiente y

adaptado a las condiciones especificas del terreno.

Ademas, se recomienda implementar un programa de monitoreo de la calidad del agua de
manera perioddica, especialmente en puntos criticos como la bocatoma y el desarenador para
garantizar que el agua cumpla con los estandares de calidad. La implementacion de este programa
no solo asegurard un suministro de agua seguro y confiable, sino que también fortalecera la

confianza de la comunidad en la gestion del recurso hidrico.
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Adicionalmente, es esencial desarrollar e implementar un plan de mantenimiento
preventivo para todas las estructuras hidraulicas. Este plan debe incluir inspecciones regulares,
limpieza de desarenadores y tanques de almacenamiento, y la reparacion de cualquier dafio menor
antes de que se convierta en un problema mayor. La limpieza periddica de los desarenadores y
tanques evitara la acumulacion de sedimentos y otros materiales que puedan obstruir el flujo de
agua y afectar la calidad del suministro. Ademas, prolongara la vida util de las infraestructuras
hidraulicas y podria reducir costos a largo plazo al prevenir reparaciones costosas derivadas de la

falta de mantenimiento.

Finalmente, una propuesta viable para nuestro proyecto seria la incorporacion de
dispositivos mecanicos, como turbinas, para la generacion de energia eléctrica en las lineas de
aduccion y conduccidn. Esta iniciativa resulta éptima, ya que aprovecha la energia hidraulica
disponible en dichas lineas. De esta manera, es posible reducir las pérdidas energéticas, disminuir
los costos operativos Yy, en el contexto especifico de nuestro disefio, mitigar las altas presiones
presentes en los sistemas de aduccion y conduccion. Asimismo, esta propuesta contribuye al
desarrollo de soluciones sostenibles en la generacion de energia, promoviendo tanto la
preservacion del medio ambiente como la prolongacion de la vida atil de la infraestructura del

sistema de abastecimiento de agua potable.
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