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1. INTRODUCCION

El presente documento expone los resultados obtenidos en el disefio hidraulico de la red de
distribucién de agua potable correspondiente al proyecto "AMPLIACION Y OPTIMIZACION
DE LAS REDES DE ACUEDUCTO VEREDA CANO HORMIGA EN EL MUNICIPIO DE
SARAVENA DEPARTAMENTO DE ARAUCA”.
Para el desarrollo del disefio, se consideraron los lineamientos técnicos establecidos en las
siguientes normas: Resolucién 0844 de noviembre de 2018, Resolucion 0330 de junio de 2017,
Resolucién 0799 de diciembre de 2021 y Resolucion 0908 de diciembre de 2021, emitidas por

el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.

1.1.ALCANCE

El disefio hidraulico desarrollado en el presente informe abarca la planificacion, célculo y
dimensionamiento de la red de acueducto para la Vereda Cafio Hormiga, garantizando el
suministro de agua potable de acuerdo con los parametros de calidad, continuidad y presion
establecidos en la normativa vigente.
Incluye el analisis de la demanda proyectada, la selecciébn de materiales adecuados, la
definicién de diametros de tuberia, la ubicacién de valvulas y accesorios, y la modelacién
hidraulica de la red.
Adicionalmente, se contemplan las recomendaciones para la correcta ejecucién de la obra,

asegurando la eficiencia del sistema y su sostenibilidad a largo plazo.

2.0 METODOLOGIA

2.1 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

¢ Recopilacién de datos sobre las caracteristicas del terreno, incluyendo topografia, tipos

de suelo y patrones de escurrimiento superficial.

2.2 ANALISIS HIDRAULICO

¢ Modelacion hidraulica del tramo de red a disefiar, por medio de EPANET, garantizando

el cumplimiento de los parametros minimos de disefio.
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3. GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.1 LOCALIZACION:

La ejecucién del proyecto se llevard a cabo en la vereda Cafio Hormiga, en el municipio de

Saravena, Departamento de Arauca.

LOCALIZACION VEREDAL

|
|

......

LOCALIZACION DEPARTAMEN 10
DE ARAUCA

LOCALIZACION MUNICIPIO DE SARAVENA

LOCALIZACION GENERAL DEL PROYECTO

EI Municipio de Saravena se encuentra localizado al noroccidente del espacio geogréfico de la
Orinoquia Colombiana y representa uno de los paisajes mas complejos en términos de su
biodiversidad, de su conformacién fisiografica, de sus procesos culturales y de su dindmica de

poblamiento.
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Clima
— Pardmetros climdticos promedio de Saravena, Arauca, Colombia _g_ﬁ —
Mes Enc. Feb. Mar. | Abr. | May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct._ | Nov. Dic. Anual
Temp. max, |
AR | 354 | 356 | 360 | 370 396 1350 | 343 | 364 | 364 | 378 | 370 | 370 | 378
abs. (°C) i |
Temp. mix. . s = B 5 . " i on N
medis (°C) 307 | 311 | 312 ] 307 | 307 [ 295 | 296 | 300 | 307 | 314 | 310 | 307 | 306
rcm(";(f’)’cd'a 254 | 259 | 260 1’ 338 | 256 | 246 | 247 | 250 | 254 | 256 | 256 | 253 | 284
Temp. min. - 5 iy [ ATl % 5 { N e
media (°C) 20.0 20.8 20.7 j! 21.) 20.7 204 20.1 19.9 20.0 20.2 ’ 20.0 19.9 203
> h | !
Tewp. min, 130 1 132 1150 | 150 | 150 [ 160 [ 150 | 150 | 130 | 108 | 150 [ 133 | 108
abs. (°C) | {
Lluvias (mm) 42 82 121 : 266 362 416 323 346 315 310 I 189 102 2874
D“‘S‘(’ﬁ‘)’“"“ 6 18 il 20 | 5 || | e | s IR T T T
Horus de sol 147 | 112 | 85 | 78 | 102 | 86 | 108 | 127 139 | 148 | 182 | 142 | 1426
Humedad I !
o4 o - < 55
relativa (%) 80 80 80 | 83 85 87 86 86 | 85 83 | 83 82 83.5
Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientaies (IDEAM)

4. PARAMETROS DE DISENO

4.1 PERIODO DE DISENO
En cumplimiento de la Resolucion 0330 de junio de 2017, se establece un periodo de disefio de
25 afios para los componentes de los sistemas de acueducto y alcantarillado.

4.2 PROYECCION DE LA POBLACION
De acuerdo al titulo 8 del Reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento Basico
- RAS, en su capitulo 82 se estipulan 3 formas por las cuales se puede realizar la proyeccién de
la poblacién:

¢ Por métodos matematicos de proyeccion de la poblacion de acuerdo a las proyecciones
de poblacién del DANE acorde a los censos,

e Por nimero de suscriptores, en donde se emplean los datos histéricos existentes de los
consumos por suscriptores registrados por la empresa de servicios.

* Por densidad poblacional, de acuerdo a los datos registrados en el POT o el EOT del
municipio sobre densidades de poblacion, o el dato histérico de densidades de Hab por
vivienda elaborada por el DANE.

4.2.1 Poblacién Actual

La poblacién a beneficiar localizada en la vereda Cafio Hormiga esta conformada por 53

usuarios, en donde para la estimacién de la poblacién se empelara el valor de densidad de

Hab/vivienda de acuerdo a los resultados del el tltimo Censo Nacional Agropecuario
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(DANE, 2018) realizado en el afio 2018 que presenta un valor de 3.30 personas por hogar.

Por lo tanto, la poblacion a beneficiar en el proyecto es:

“
hab
53 #* 3,30 . == 174,9
vivienda
4.2.2 Poblacion Flotante
Se realiza el ajuste de la poblacion calculado con relacién a la poblacién flotante o migratoria
del proyecto. Para efectos de disefio se estima esta poblacién como 10% de la poblacién actual
de uso doméstico.
4.2.3 Proyeccion de Poblacién
-

Evaluando las estadisticas de los ultimos censos registrados por la oficina del DANE, para el

municipio de Saravena se presentan los siguientes resultados:

Ano Total (hab) Cabecera (hab) Resto (hab)
1973 12.040 3.884 8.156

1985 24.417 13.369 11.048
1993 26.049 18.995 7.054

2005 42.766 28.544 14.222
2018 55.554 42.415 13.139

En la Tabla 1 se observa que la tendencia de los dos tltimos censos registrados (2005 y 2018)
es de decrecimiento segun los datos disponibles para la poblacion del Resto del municipio, por

lo tanto, para la proyeccion de la poblacién se empleara una tasa de crecimiento de 0.5%, de
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acuerdo a lo establecido en el articulo 5 de la Resolucion 844 de 2018: “Articulo 5. Por
eéxcepcion, cuando se evidencie una tendencia de crecimiento de la poblacién en la zona de
actuacion, el proyecto deberd disefiarse con una tasa de crecimiento anual de 0.5% en un

horizonte de veinticinco (25) afios ”

4.2.4 Proyeccion de Poblacién por el método Geométrico
El método geométrico de proyeccién poblacional se basa en el principio de crecimiento
compuesto, donde la poblacién aumenta a una tasa constante cada afio. Este método supone
que el crecimiento es proporcional al tamafio de la poblacion existente, es decir, que cada afio

la poblacién crece en un porcentaje fijo respecto al afio anterior.

Mateméticamente, se expresa mediante la formula:

donde:
* Py = Poblacién futura (proyectada)
P, = Poblacién inicial (conocida)
* 1 = Tasa de crecimiento anual (en forma decimal; por ejemplo, 0,005 si es 0,5%)

e t = Numero de afios del periodo de proyeccion

Célculo de la tasa de crecimiento anual (r):

Cuando se conoce la poblacién en dos momentos distintos, Pi(inicial) y Pf (final), y el tiempo t
transcurrido entre ambas mediciones, la tasa de crecimiento anual se calcula usando la

siguiente férmula:

Pr
B

il

Esta férmula deriva del despeje de la ecuacién del crecimiento geomeétrico.
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e Sielvalor der se expresa como porcentaje, se multiplica por 100.
e Si el crecimiento anual ya es establecido por norma (por ejemplo, 0,5% anual),

simplemente se utiliza r=0,005.

Célculo de la poblacién proyectada a 25 afios:

POBLACION POBLACION POBLACION DE
ANO RURAL FLOTANTE DISENO
2024 175 31 206
2025 176 32 208
2026 177 32 209
2027 178 32 210
2028 179 32 211
2029 180 32 212
2030 181 32 213
2031 182 33 215
2032 183 33 216
2033 184 33 217
2034 184 33 217
2035 185 33 218
2036 186 33 219
2037 187 34 221
2038 188 34 222
2039 189 34 223
2040 190 34 224
2041 191 34 225
2042 192 34 226
2043 193 35 228
2044 194 35 229
2045 195 35 230
2046 196 35 231
2047 197 35 232
2048 198 35 233
2049 199 36 235

». CALCULO DE CAUDAL
9.1 Dotacién Neta Maxima
De acuerdo a la resolucién 0330 de junio de 2017 "la dotacién neta debe determinarse haciendo

uso de informacién histérica de los consumos de agua potable de los suscriptores, disponible
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por parte de la persona prestadora del servicio de acueducto o, en su defecto recopilada en el
sistema unico de informacién (SUI), de la superintendencia de servicios publicos domiciliarios
(SSPD), siempre y cuando los datos sean consistentes. En todos los casos se deber4 utilizar un

valor de dotacién que supere los méaximos establecidos en la siguiente Tabla.

ALTURA PROMEDIO DOTACION NETA
SOBRE EL NIVEL DEL MAXIMA
MAR DE LA ZONA (L/HAB-DIA)
ATENDIDA
>2000 msnm 120
1000 — 2000 msnm 130
<1000 msnm - 140

Como en la zona del proyecto no se cuenta con datos de informacién histérica para el calculo
de la dotacién neta se utilizara un valor de 140 x 1/Hab- dia dado que Saravena se encuentra
a una altura menor a 1000 msnm.

5.2 Dotacién Bruta
La dotacion bruta para el disefio de cada uno de los componentes que conforman un sistema

de acueducto se debe calcular conforme a la siguiente ecuacion:

Dneta

Dbruta = ——2
TWae = TP

La resolucién 0330 de junio de 2017, establece que el porcentaje de las pérdidas técnicas
maximas en la ecuacién engloba el total de perdidas esperadas en todos los componentes del
sistema, asi como las necesidades de la planta de tratamiento de agua potable y no debera

superar el 25%.

Dbruta = . = 186.67 L
e S T —ga0g seg

25 3
Dotacon Bruta Institucional = 1—_-2—3% - 33.33;55
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5.3 Caudal medio diario
El caudal medio diario, Qmd, es el caudal medio calculado para la poblacién proyectada,
teniendo en cuenta la dotacién bruta asignada. Corresponde al promedio de los consumos

diarios en un periodo de un afio y puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

Ps * dbruta

md =
© 86400
Omd = Caudal medio diario (L/s).
Ps = Poblacion servida (habitantes).

dbria = Dotacion bruta (1./hab./dia).

9.4 Caudal Méaximo Diario (QMD)

OMD = Omd * K1

KI Se denomina coeficiente de consumo méaximo diario y se obtiene de la relacién entre el
mayor consumo diario y el consumo medio diario, como no existen registros histéricos, y de
acuerdo a lo establecido en la resolucién 0330 de junio de 2017 para poblaciones menores o
iguales 12500 habitantes en ningun caso el factor kI sera superior a 1.3 y para poblaciones
mayores de 12500 habitantes, al periodo de disefio en ningun caso el factor Kl sera superior a
1.2.

9.5 Caudal Méaximo Horario (QMH)

OMH =MD * K2

En donde el coeficiente K2 se denomina coeficiente de consumo méximo horario y acorde a lo
establecido en la resolucién 0330 de junio de 2017 para poblaciones menores a 12500
habitantes en ningun caso el factor kl seréa superior a 1.6 y para poblaciones mayores a 12500

habitantes, al periodo de disefio, en ningun caso el factor K2 sera superior a 1.5.

5.6 Caudal de disefio

A continuacioén, se presenta el célculo del caudal para la poblacién proyectada a 25 afios.
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DATOS VALOR UNIDAD
Pob 235 hab
Dneta 140 L/hab/dia
Perdidas 25% %
Dbruta 186,67 L/hab/dia
Qmd 0,51 L/s
K1 1,2 -
QMD 0,61 L/s
K2 1,5 -
QMH 0,91 L/s
Factor Max. Consumo 1,8 -
Caudal disefio 1,645 L/s

6. PARAMETROS DE DISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION

6.1 Caudal de diseiio

De acuerdo a la resolucién 0330 de junio de 2017, establece que los caudales de disefio de cada

uno de los componentes del sistema de acueducto segun las variaciones diarias y horarias que

se pueden presentar se establecen en la siguiente Tabla:

COMPONENTES CAUDAL DE DISENO
Captacion fuente superficial Hasta 2 veces QMD

Captacion Fuente subterranea QMD
Desarenador QMD
Aduccion QMD
Conduccion QMD
i Tanque QOMD
| Red de distribucién QMH

De acuerdo al articulo 47 de la resolucion 0330 de 2017 el caudal de disefio de la red de

Fuente. Resolucion 0330 de 2017

distribucién es el Caudal Maximo Horario (QMH).

Caudal de disefio = 1,645 Lps
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La modelacién de la red de distribucién se realizara con la totalidad del QMH, en donde los
valores de caudal correspondientes a los usuarios abastecidos en la conduccion, fueron

cargados en diferentes nodos, para simular la red con el caudal total de disefio correspondiente.

6.2 Presiones Minimas en la Red
La presion dinamica minima en la red de distribucién debe ser de 10 m.c.a en sistemas de
poblaciones de disefio de hasta 12500 habitantes, para poblaciones de disefio de mas de 12500
habitantes la presion dindmica debe ser de 15 m.c.a. (Art 61 Res 0330 de junio de 2017).

En el articulo 27 de la resolucion 844 de Noviembre de 2018, se estipula que en las redes
distribucién de sistemas de acueducto rurales, la presion dindmica minima debe ser superior a
5 m.c.a, previo analisis del tipo de edificacién y de las perdidas en las que se incurre, buscando
suministrar agua en las duchas.
Para efectos del proyecto y de acuerdo a lo anterior la presion minima a garantizar sera de 5
m.c.a.

6.4 Presiones Maximas En La Red
Para sistemas nuevos u optimizaciones, la presion estatica maxima debe ser de 50 m.c.a. Para
cumplir esta condicion, la red de distribucién debe estar subdivida en tantas zonas de presion
cémo se requieran. (Art 62 Res 0330 junio de 2017).
6.5 DIAMETRO INTERNO REAL MINIMO EN LA RED DE DISTRIBUCION.

El diametro minimo en las redes de distribucion no debera ser inferior a 75 mm para sectores
urbanos, mientras que para sectores rurales no deberan ser inferiores a 50 mm. Se deben
realizar los célculos necesarios que permitan garantizar que, con el didmetro interno real de la
tuberia seleccionada se cumpla con las condiciones minimas establecidas. (Art 63 Res 0330
junio de 2017).

De acuerdo al item 4 del articulo 27 de la resoluciéon 844 de 2018 "cuando parcialmente se
pueda cumplir con los requisitos de disefio de sistemas de acueducto establecidos en la
resolucion 330 de 2017 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio o la norma que lo
modifique, adicione o sustituya, desde los estudios y disefios el responsable del proyecto
justificara la adopcién de pardmetros o valores por fuera de los limites o rangos normativos

establecidos, siempre y cuando la infraestructura cumpla con su objetivo, garantizando el
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funcionamiento hidraulico o de procesos y la administracién, operacién y mantenimiento

previstos"

6.5 Velocidades En Las Tuberias De La Red De Distribucion
La velocidad maxima en las tuberias de la red de distribucion, bajo condiciones de caudal
méximo horario al final de periodo de disefio bajo condiciones excepcionales de mantenimiento
o de proteccion contra incendios, debe ser en funcion del material de las tuberias. En la tabla

se plantean las velocidades maximas recomendadas para las tuberias en la red de distribucion.

Material Velocidad (m/s)
Acero sin revestimiento | 5.0
Acero Con Revestimiento | 4.0
Hierro Duectil 4.0
cCp 3.0
PVC yPVCO_ 6.0
"PEAD | 50 |
GRP 6.0
Polipropileno 6.0
FUENTE Resolucion 0330 de 2017

El disefio debe limitar la velocidad minima de 0.5 m/s correspondiente al caudal maximo
horario (QMH) en el momento de entrada en operacion de la red. Dado los caudales con valores
pequefios a trabajar en la red y al didmetro minimo estipulado por la Resolucion 0330 de junio
de 2017, no se hace posible.

6.6. PENDIENTES EN LAS TUBEN'AS DE LA RED DE DISTRIBUCION. RAS TITULO 8
7.4.10.

Con el Objeto de permitir la acumulacién del aire en los puntos altos y su eliminacién pro las
valvulas colocadas con este fin y para facilitar el arrastre de los sedimentos hacia los puntos
bajos y acelerar el desagtie de las tuberias, etas no deben colocarse horizontalmente.

Las pendientes minimas recomendadas son:

« Cuando el aire circula en el sentido del flujo del agua, la pendiente minima debe ser

0.04%.

« Cuando el aire circula en sentido contrario al flujo de agua, la pendiente minima debe

ser 0.1%-

6.7. PROFUNDIDADES MAXIMAS Y MIiNIMAS PARA LA INSTALACION DE TUBERIAS
ENTERRADAS EN LAS REDES DE DISTRIBUCION.
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La profundidad de instalacién de las tuberias que conforman la red de distribucién no debe
exceder de 1.50 m, medidos desde la clave de la tuberia hasta la superficie del terreno.
En cuanto a la profundidad minima de instalacion, se debe cumplir con lo definido en la Tabla

8. Profundidades minimas a cota clave de la tuberia.

PROFUNDIDAD A LA CLAVE DE LA TUBERIA

SERVIDUMBRE (m)
1 Zona Urbana Zona rural
I .
| Vias peatonales o zonas
pe abs 0.60 1.00
verdes o agricolas
Vias vehiculares 1.00 1.00
Fuente: Resolucién 0330 junio de 2017

6.8. SELECCION MATERIAL DE LAS TUBERIAS.

6.8.1. Tuberias de Policloruro de Vinilo.

Se empleara la tecnologia BIAXIAL de PAVCO; la tecnologia por medio de la cual se estiran en
linea las moléculas de polimero, obteniéndose su orientacion, en el sentido circunferencial y
longitudinal, generando planos de orientacion molecular, una real estructura laminada en capas
incrementando significativamente la resistencia mecénica y fortaleza del material.

Este material garantiza la conservacion de la calidad del agua para consumo humano ya que ha
sido verificado de acuerdo a la ANSI/NSF 61:02 sin exceder los valores méaximos de aluminio,
antimonio, cobre, arsénico, bario, cadmio, cromo, plomo, mercurio, niquel, selenio y plata que
establece el decreto 1575 de 2007 y la resolucién 2115 de 2007. Ademés, la resina de PVC con
que se fabrica ha sido certificada de tal forma que el cloruro de vinilo monomero residual es
menor a 3,2mg/kg.

A continuacién, se presenta las caracteristicas del material de la tuberia seleccionada:
Resistencia

La maxima tension a la falla. Es la habilidad de las tuberias de resistir la rotura debido a la
presién interna.

-Resistencia a ]a tensiéon

La tension es de 11.600 psi., para PVC-U es de 7.600 psi. El incremento es del 50%
aproximadamente, debido a la biorientacion de las moléculas.

-Resistencia a la fractura fragil.
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La estructura laminada, por capas, producto de la biorientacion ofrece excelente resistencia a
la fractura fragil. La tuberia es capaz de absorber sobre presiones causadas por los efectos del
golpe de ariete.

-Propagacién de Fracturas.

La estructura laminada de BIAHAL® de PAVCO evita la transmision de facturas a través de la
pared de la Tuberia.

BIAXIAL® de PAVCO alcanza una fuerza maxima de tensién de 6.17 lb-f para una abertura de
4.974" y para PVC-U de 7.83 Ib-f para una abertura de Unicamentel.60". Para BIAXIAL® de
PAVCO la fi]erza es siempre creciente

Fl disefio de producto y el desempefio en un sistema de Tuberias para transporte de fluidos,
como el caso de los sistemas de acueducto, depende del balance de estos dos criterios,
Resistencia y Fortaleza. BIA2HAL® de PAVCO mejora considerablemente estas dos

caracteristicas, ofreciendo ventajas y beneficios a los sistemas, como son:

Caracteristica Beneficio
Mayor Resistencia Incrementa  resistencia  a la  presion
hidrostatica y a la tensién, permite reducir
los espesores de pared, conservando alta
rigidez y mayor durabilidad.

Tuberias més livianas para la misma presion
B de servicio.

Mayor Fortaleza Aumenta la resistencia al impacto a bajas
temperaturas, mayor resistencia a la fractura
fragil, mayor resistencia a la propagacion
lenta de fracturas.
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Caracteristica Beneficio
Los  golpes causados durante la
manipulacion no conducen a dafios en el
corto o mediano plazo.
Respuesta ductil.
Es tolerante al maltrato.
Mayor flexibilidad, menor peso, mas facil
manipulacion, beneficios para la salud y
seguridad humana, se incrementa la
capacidad de transporte de agua.
Ahorros en instalacion y energia consumida
para la operacion de los sistemas.
Proceso En Linea Garantia de consistencia y calidad del
producto.
Confiabilidad. |
Mayor productividad. f
Entregas oportunas
Campana Con Hidrosello instalado en Elimina riesgo de desplazamiento del sello

fabrica durante el ensamble confiabilidad.

Menor Espesor de Pared

Las Tuberias de PVC son inmunes a casi todos los tipos de corrosion, quimicas y electroquimicas,
que pueden encontrarse en un sistema de Tuberias enterradas. Efectos galvanicos y electroquimicos
no existen en sistemas con Tuberias de PVC, ya que el PVC no es conductor de la electricidad.
Las Tuberias de PVC no sufren dafios por aguas o suelos agresivos, en consecuencia, no
requieren protecciones catodicas, recubrimientos especiales o pinturas. Esto significa ahorro en
costos iniciales de los sistemas y garantia de larga vida de éstos, durabilidad.

6.9. Sectorizacion Hidraulica.

Todas las redes deben estar sectorizadas con el fin de lograr la racionalizacion del servicio. El
disefio de la sectorizacién debe estar basada en los resultados obtenidos en la modelacién
hidraulica.

Todos los sectores hidraulicos definidos deben contar con equipos de medicién de caudal en
todas las entradas, asi como en todas las salidas hacia otros sectores. (Art 58 Res 0330 junio
de 2017).

En el proyecto se contempla la sectorizacion por lineas de alimentacién segun lo presentado en

los planos de la red de distribucién.
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7.0. ANALISIS DE LA RED DE DISTRIBUCION

Dado las condiciones urbanisticas de la zona la red de distribucién del acueducto en el sector
se disefié como una red abierta.

7.1. MODELACION DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA.

Todos los sistemas de redes de distribucién deben contar con un modelo hidraulico, a través
del cual se pueda predecir el comportamiento fuente a diferentes condiciones operativas, de
mantenimiento o de expansion. Debe tenerse en cuenta las siguientes consideraciones.

- La modelacion debe realizarse en periodo extendido, con frecuencia horaria,
incorporando en los nodos los patrones de consumo medidos en campo. En condiciones
excepcionales en las que dicha informacién no esté disponible, debe justificarse la
seleccion de los patrones empleados. (Art 57 Res 0330 de junio de 2017).

- Los programas utilizados para la modelacién hidraulica deben incorporar el método del
gradiente para sus célculos. (Art 57 Res 0330 de junio de 2017).

- Se debera implementar un escenario de modelacién que contermple la operacion de la
red de distribucion bajo la premisa de contingencia por incendio; para lo cual se deben
tener en cuenta las disposiciones contempladas en los articulos 70, 71 y 72 de la
presente resolucion. (Art 57 Res 0330 de junio de 2017).

7.2.Perdidas de carga.

Para el calculo de pérdidas de carga en una red mixta se acepta el uso de la férmula de Darcy
Weisbach o Hazen - Williams, pero se debe tener en cuenta que la férmula de Hazen -Williams
no arroja resultados confiables para didmetros inferiores a 4".

Para este disefio se emple6 la férmula de Darcy - Weisbach por ser la ecuacién general para
sistemas de tuberias a presion, combinada con la de Colebrook - White. Ecuacién de Darcy-

Weisbach

n [ V?
= ko R
f D 2g
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Ecuacion de Colebrook- White

1 - IO[KS+2.Sl]
—_— i — 0
J7 37D T Reyf7
V.D
Re = ——
v

Hf= perdida de cabeza a lo largo del tramo (m)

f= factor de friccion de Darcy (adimensional)

| = longitud del tramo de tuberia (m)

D = diametro interior de la tuberia (m)

V = velocidad del flujo (m/s)

g = aceleracion de la gravedad (m/s2)

Ks = Rugosidad absoluta de la tuberia (m). Para PVC = 0.0015

Re = Numero de Reynolds (adimensional)

v = viscosidad dinamica del fluido (m3/s)
Para el calculo de la red de distribucién se usé el software EPANET para la simulacién de redes
de distribucién de agua, desarrollado por la Agencia para la Proteccién del Medio Ambiente de
EEUU con el fin de disponer de una herramienta para el célculo, entre otras cosas, del
comportamiento hidraulico en sistemas de distribucion de agua. En estos momentos es uno de
los paquetes informaticos mas completo que existe en el campo de la simulacién de sistemas
hidraulicos, hecho que unido a su distribucién libre hace que sea el software més extendido.
ElI EPANET permite la simulacién de todo tipo de redes de distribucién de agua de una forma
sencilla, con un numero cualquiera de elementos hidraulicos incluyendo depositos, sistemas de
bombeo, bancos de valvulas, tuberias, uniones, etc utilizando tan solo la interface grafica.
Ademas, permite realizar célculos incluyendo curvas de demanda y simular fijgas en diferentes
componentes de la red.

7.3 PRESION ESTATICA
Se obtiene de restarle a la cota del punto mas alto la cota del punto analizado, es decir esta es

la presion en la tuberia cuando el fluido no estd en movimiento, en algunas ocasiones esta
presion es mayor a la presién dinamica por lo cual se debe tener en cuenta en el anélisis de
resistencia de la tuberia.

7.4 PRESION DINAMICA
Se obtiene de restarle a la presién estatica del punto la pérdida de carga acumulada hasta ese

punto.
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7.5 CURVA DEMANDA HORARIA

La curva de demanda horaria debe ser propia de la poblacién, pero dado que no se cuenta con
estos valores, se utilizaran para el calculo de las presiones los coeficientes representativos al
caudal méaximo horario, maximo diario y medio diario para poder determinar las presiones en
los puntos.

Periodo 1: 0

Periodo 2: 1

Periodo 3: 1.3

Periodo 4: 2.08

7.6 Asignacién del Caudal en los Nodos

De acuerdo a la distribucién de los usuarios en la red de distribucion se hace la asignacién de
los caudales en los nodos de las lineas para luego con conexién domiciliaria abastecer a la
poblacién beneficiada en la red de distribucion.

7.7 SIMULACION HIDRAULICA

Se Realiza la simulacién hidraulica de la red de distribucion evaluando el caudal maximo
horario, para la determinacién de las presiones de servicio de la red correspondiente al periodo
4 suponiendo este periodo como el de maximo consumo.

Tomando en cuenta que la linea de acueducto proyectada se derivara de la linea de 8 pulgadas
existente en la zona de estudio, para realizar la evaluaciéon hidraulica de la tuberia se hizo un
registro de presiones en el punto de derivacién en diferentes momentos del dia obteniendo los

siguientes resultados:

Hora | Presion (Psi)
6 am 14
12 pm 14
6 pm 14
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7.8 EVALUACION DE PRESIONES DEL SISTEMA
Se realiza la evaluacioén de la red de distribucién para el periodo 4 en el modelo de Epanet

correspondiente al QMH, en donde como se observa en la Figura 1 y Figura 2, en la red
presentada

se proyectan presiones superiores a los 5 m.c.a, dando cumplimiento a lo establecido en la
resolucién 0844 de 2018.

Para la evaluacién se tomé como presién de entrada al sistema un valor de 14 Psi

correspondiente a 10 m.c.a.

Red de distribucion proyectada — Longitud 2325 m

Presién Dinamica (mca)

Presién Dinamica (mca)
=
KN o
o (= o
o o =]
] o SRR S e RS N AR
“"—

CALLE 17 # 11-33 B. SANTANDER - SARAVENA- ARAUCA
EMAIL: YURICRUVI94@GMAIL.COM CEL: 3103086890

39



NIDIA YURAINNI CRUZ VILLAMIZAR ik
ING CIVIL ESPECIALISTA EN INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL. o = P4
MP. 54202-356552 NTS

FUENTE PROPIA

7.9 ESTADO DE LAS TUBERIAS

Realizada la simulacién en el modelo se puede observar que la velocidad en algunos tramos es
muy baja casi nula, principalmente por las bajas demandas en los nodos y por la restriccion del
diametro minimo, por lo cual se proyectan valvulas de purga en los puntos con las cotas

minimas en el proyecto para realizar el mantenimiento periodico.
7.9.1 Golpe de Ariete

Una columna de liquido moviéndose tiene inercia, que es proporcional a su peso y a su
velocidad. Cuando el flujo se detiene rapidamente, por ejemplo, al cerrar una valvula, la inercia
se convierte en un incremento de presion. Entre mas larga la linea y mas alta la velocidad del
liquido, mayor seré la sobrecarga de presién.
Las principales causas de este fen6meno son:

e La apertura y cierre rapidos de una valvula

e Elarranque y la parada de una bomba

e Laacumulacién y el movimiento de bolsas de aire dentro de las tuberias

1420
Jl % (%) (RDE — 2)

d =

En donde:

P = Sobrepresién maxima en metros de columna de agua

a = Velocidad de la onda (m/s)

V = Cambio de velocidad del agua (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

K = Moddulo de compresion del agua (2.06*104 Kg/cm?)

E = Modulo de elasticidad de la tuberia (2.81*%104 Kg/cm?). Para tuberia de PVC tipo 1,
grado 1.

RDE = Relacién diametro exterior/ espesor minimo

7.9.2 RDE de la Tuberia
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Mediante el analisis de golpe de ariete se obtiene el RDE Optimo para cada tramo de tuberia, a
la presion dinamica se le suma la sobrepresién por golpe de ariete y se compara con la presion

estatica tomandose el valor mas alto como el critico para el disefio del tramo de tuberia.
7.10 PROTECCION A LA TUBERIA

7.10.1 Véalvula de Purga

Debe instalarse vélvulas de purga en los puntos bajos de las redes, con el fin de permitir el
lavado y la descarga de las mismas. El didmetro de la tuberia de desagiie debera estar entre
1/3y Y del didmetro de la tuberia principal, con un minimo de100mm para tuberias mayores
de 100 mm. Para didmetros menores debe adoptarse el mismo didmetro de la tuberia principal.
Se deberan verificar las condiciones de presién y proteccién respectiva de la valvula para evitar
su dafio. (Art 67 Res 0330 junio de 2017).

Dispositivo mecéanico empleado para descargar el agua de la red de distribucién durante una
operacion de drenaje, tanto en la distribucién primaria como secundaria.

Estan localizadas en los puntos bajos del recorrido de las tuberias, donde se acumulan
sedimentos, que reducen e impiden el paso de agua. Deben instalarse valvulas de purga en los
puntos bajos de la tuberia, con e] propésito de descargar una conduccién, durante una
operacién de drenaje.

El proceso para la ubicacion de las valvulas de purga consistié en utilizar la topografia del para
dibujar los perfiles de todos los tramos de la red de distribucién, determinando asi los puntos
bajos en los que existira acumulacién de sedimentos. Se determiné en total 1 valvulas de purga.
Todas son de 4" de didmetro ya que no espera mucho volumen de agua acumulado durante el
vaciado, el cual ira conectado a la estructura de captacién de agua cercana para su descarga

final en la quebrada.
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Figura 4.29: Valvula de purga

7.10.2 Valvula Ventosa

Las lineas de conduccién y distribucién deben contar con valvulas ventosas. Esta se ubicara en
los sitios altos de la red, en cambios bruscos de pendiente de positiva a negativa, en tramos de
tuberia con pendiente constante y baja (<= 3%), cada 300 m y en otras zonas en las que se
considere necesario, de acuerdo con un anélisis técnico. El diametro minimo de las ventosas
debe ser de 25 mm. En todos los casos, el diametro debera calcularse para las condiciones
particulares de cada proyecto. (Art 66 Res 0330 de Jjunio de 2017).

Las ventosas son dispositivos mecanicos sencillos, imprescindibles en todo tipo de redes de
distribuciéon de agua, cuya mision es asegurar el correcto funcionamiento de las tuberias,
regulando la cantidad de aire libre que existe en el interior de las mismas.

Las ventosas protegen las tuberias resolviendo algunos problemas hidraulicos como
aplastamiento o explosiones, desgaste de contadores, etc.

Por otra parte, no todo el aire que pueda haber en el interior de las redes es perjudicial, en
algunos casos la presencia de aire en las tuberias puede reducir los efectos dafiinos de la
cavitacién o de los golpes de ariete.

También la presencia de cantidades incontroladas de aire puede reducir seriamente el
rendimiento de una red, ya que el aire se acumula en los puntos altos de las conducciones
reduciendo la seccién de paso y por tanto la capacidad de transporte de las mismas, llegandose

a detenerse completamente el flujo en sistemas por gravedad de baja presién, cuando las
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velocidades son menores de 1 m/ S€g, ya que a mayores velocidades las posibles bolsas de aire
son gradualmente arrastradas y desaparecen.

En sistemas con altos caudales y altas velocidades, la instalacion de ventosas de gran orificio
puede causar golpes de ariete, debido a la gran diferencia de velocidades de aguay aire a través
de un orificio en condiciones de presion similares

Cuando hablamos de tuberias vacias deberiamos decir tuberias llenas de aire que debe ser
evacuado convenientemente. El aire puede entrar también en las conducciones por diversos
caminos, por ejemplo, cuando se pone en marcha una bomba, el aire atrapado en sus partes
internas es introducido en el sistema. También la propia bomba puede crear vértices o

torbellinos en la aspiracion

Hiretezimiie & re an frihoriac
llustracién 5 aire en tuberias

— Tuberia “llena” de aire

B Durante el bombeo. el agua
< ;J_» A L e e I ingresa desplazando el aire
Ernp 1 El aire debe ser evacuado.

| R R - Tuberia llena de agua
Py U. % El aire ha side desplazado

Cuando el agua pasa de la atmésfera a una conduccién cerrada también puede aspirar una gran
cantidad de aire en forma de pequefias burbujas, lo mismo ocurre si el agua pasa, en una
conduccion, de una seccién parcialmente llena a una totalmente llena.

El aire puede también ser introducido en las conducciones, voluntariamente, a través de las
propias ventosas, de igual forma el aire puede tener un origen interno, ya que el agua contiene
aire disuelto. La cantidad de aire que puede estar disuelto por unidad de volumen de agua
depende de la presién y la temperatura, de forma que aumenta con el valor de la presién y

disminuye con la temperatura.
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AL
. Linea actual

Lot o CE

.

Linea de disefio

Bolsa de aire

Bolsa de aire

Durante el vaciado o drenaje de las tuberias (sea que se esté realizando en forma programada
y controlado o sea que ocurra en forma violenta producto de una rotura), las presiones negativas
pueden generar colapso y aplastamiento del tubo.

ILUSTRACION 6 . EFECTO DE PRESIONES SUB- ATMOSFERICAS EN LAS REDES DE DISTRIBUCION

! PRESIONES SUB-ATMOSFERICAS
A | ] COLAPSODE LATUBERIA

——

ILUSTRACION 7 LAS VALVULAS DE ADMISION Y EXPULSION DE AIRE DEBEN INSTALARS
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EN PUNTOS ALTOS INTERMEDIOS
Si existen 2 picos altos intermedios cercanos <e

E
debera seleccionar el mas elevado.

MUSTRMNONSVALVUUXDEVENTOSAENSAUDADETANQUESDEALMACENAMENTO

S - f’

EN SITIOS DONDE HAY RIESGO DE COLAPSO DE TUBERIA
{(p. ej. salida de tanques)

ILUSTRACKNJ9VALVULAE&EVENTOSAE§JCAMBK)DEPEN[NENTE

Ao
A a
A - S e
/,/ - ~ .
-~ 4//
// .
.-/7‘
VARIACION DE LA PENDIENTE VARTACION DE LA PENDIENTE
(disminucion) (aumento)
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Bajo las pautas mencionadas en los parrafos anteriores y con ayuda del disefio geométrico de
las vias del proyecto se determing el punto con la mayor cota en el cual se ubicaron ocho

vélvulas de ventosa.

ILUSTRACION 10 VALVULA DE AIRE VENTOSA

Vilvula de aire y ventosa
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Ref: Ing. Julio Cuesta
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8. PASO ELEVADO
Como parte del disefio del sistema de acueducto propuesto, se incluye un paso elevado que
permite la continuidad de la conduccién mediante tuberia en PVC de 4 pulgadas, soportada por
un sistema estructural compuesto por cables de acero, péndolas y abrazaderas. Esta solucion
técnica fue adoptada para superar un obstaculo fisico en el terreno, garantizando la integridad
de la red y su funcionamiento hidraulico, el cual cuenta con las siguientes caracteristicas
geomeétricas:

Longitud de Torre 1 a Torre 2 = 55,32 m

F”S 55.32 —6.89
39' Il‘{"!‘36.‘32("‘111§'[[. :'369

L™

s Ty &

Fuente: Plano disefio de paso elevado

Altura de Torre 1y 2 = 3,69 m

Fuente: Plano disefio de paso elevado
Con el fin de verificar la viabilidad del paso elevado y su influencia sobre el comportamiento

hidraulico del sistema, se desarrolldé un modelo computacional en el software EPANET,
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incorporando las condiciones especificas del disefio, incluyendo los codos de 45° (Maximo), en
PVC instalados en ambos extremos del tramo elevado.

Los resultados del modelo indican que los nodos correspondientes a los codos del paso elevado
no generan pérdidas de carga ni disminuciones de presion que comprometan la funcionalidad
del sistema. Las pérdidas locales asociadas a estos accesorios son minimas en relacién con el
gradiente hidraulico general, y no afectan las presiones de servicio requeridas en la red de
distribucion aguas abajo del tramo elevado.

De acuerdo con lo establecido en el articulo 27 de la Resolucién 844 de noviembre de 2018, en
los sistemas de acueducto rural la presién dindmica minima debe ser superior a 5 metros de
columna de agua (m.c.a.), considerando el tipo de edificacién y las pérdidas por friccién y

accesorios, con el objetivo de garantizar el suministro adecuado de agua.

Para los fines del presente proyecto, se establece como presién minima operativa a garantizar
en la red la de 5 m.c.a,, la cual se cumple en todos los puntos ubicados aguas abajo del paso
elevado segin lo verificado mediante simulacion hidraulica. Se anexa la imagen

correspondiente con los resultados de presién para los nodos representativos del tramo

analizado.
Resultados en Nodos de Ia Red
Nodo Caudal de Cota Clave Cota C'abeza Presién (m) Descripcion
Demanda (L/s) (m) Energia (m)
nis 0,00 205,71 212,68 6,97 Primer Codo PVC 4"
nlé 0,00 204,43 212,68 8,25 Segundo Codo PVC 4"
ni7 0,00 204,44 212,68 8,24 Tercer Codo PVC 4"
nl8 0,00 207,66 212,68 5,02 Cuarto Codo PVC 4" - Inicio Paso Elevado
nl19 0,00 207,66 212,65 4,99 Quinto Codo PVC 4" - Fin Paso Elevado
n20 0,00 204,59 212,65 8,06 Sexto Codo PVC 4"
n21 0,00 204,59 212,64 8,05 Nodo Auxiliar Intermedio
n22 0,00 205,90 212,64 6,74 Séptimo Codo PVC 4"
n23 0,00 205,91 212,64 6,73 Octavo Codo PVC 4"

Es importante mencionar que, dada su funcién estructural y su configuracién particular, el
tramo del paso elevado no esta destinado a soportar conexiones domiciliarias ni intervenciones
adicionales, siendo una seccién exclusivamente disefiada para el cruce aéreo de la Red.
Cualquier intervencion no contemplada comprometeria su estabilidad estructural y el adecuado

funcionamiento del sistema.
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9. CONCLUSIONES

Los disefios del proyecto se realizaron bajo los lineamientos establecidos en la Resolucion 844
de noviembre de 2018, la resolucién 0330 de junio de 2017 y la resolucién 0799 de diciembre

de 2021, expedida por el ministerio de vivienda, ciudad y territorio.

El proyecto tiene como objeto el abastecimiento de la vereda Cafio Hormiga, en el que se

realizard la optimizacion del sistema de acueducto existente.

La tuberfa de suministro para la red de distribucién de las vereda Cafio Hormiga debera ser en
PVC RDE 21 (Presién de trabajo de 200 ps.i).

En la tuberia enterrada para suministro de agua potable, los cambios de direccién o en
presencia de accesorios y valvulas, deberan ir debidamente empotradas mediante bloques de
concreto colocados entre la tuberia o accesorios y la pared de la zanja para trasmitir las fuerzas
dinamicas al terreno.

De acuerdo con el modelo computacional elaborado en EPANET los nodos que representan los
puntos en donde se ubican los codos PVC de 4” para el paso elevado, no representan grandes
perdidas de energia ni de presiones de servicio, por lo tanto, la funcionalidad de la red cumple

con los parametros normativos para el tramo posterior al paso elevado.

Se tomé como informacién de apoyo inicial la suministrada por la Cooperativa del Acueducto

Regional de Rio Chiquito.

Elaboro:

><))mm e Cv% \
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ANEXOS
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-En los nodos
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Anexo 1. Resultados de la modelacién

Resultados en Nodos de la Red

Caudal de Demanda (L/s) ICota Clave (m) ’ Cota Cabeza Energia (m) | Presion (m)
0,00 202,90 213,19 10,29
0,00 202,30 213,14 10,84
0,00 203,71 213,09 9,38
0,00 | 20413 213,04 8,91
0,00 | 20430 213,00 8,70
| n7 | 0,00 204,31 212,94 8,63
ng | 0,00 204,37 212,89 8,52
n9 0,00 205,03 212,86 7,83
n10 0,00 205,90 212,84 6,94
nil 0,00 205,51 212,83 7,32
n12 0,00 205,51 212,81 7,30
ni3 0,00 206,10 212,77 6,67
n14 0,00 206,10 212,74 6,64 ﬁf
n15 0,00 205,71 212,68 6,97
n16 0,00 204,43 212,68 8,25
n17 0,00 204,44 212,68 8,24
ni8 0,00 207,66 212,68 5,02
n19 0,00 207,66 212,65 4,99
n20 0,00 204,59 212,65 8,06
n21 0,00 204,59 212,64 8,05
n22 0,00 205,90 212,64 6,74
n23 0,00 205,91 212,64 6,73
n24 0,00 206,06 212,62 6,56
n25 0,00 205,90 212,59 6,69
n26 0,00 205,90 212,57 6,67
n27 0,00 206,50 212,53 6,03
n28 0,00 206,25 212,47 6,22
n29 0,00 206,11 212,43 6,32
n30 0,00 205,22 212,39 7,17
n31 0,00 204,65 212,34 7,69
n32 0,00 204,51 212,31 7,80
n33 0,00 203,86 212,25 839 |
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Resultados en Nodos de Ia Red

Nodo| C

audal de Demanda (L/s) | Cota Clave (m) | Cota Cabeza Energia (m) | Presion {m)
n34 0,00 203,44 212,20 8,76
n35 0,00 202,76 212,16 9,40
n36 0,00 *i 202,26 212,14 9,88
n37 | 0,00 | 202,15 212,13 9,98
n3g 1,65 | 20215 212,13 9,98

En las tuberias
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Resultado en Tuberias

.

Tuberias | Caudal (L/s) | Velocidad (m/s)
pl 1,65 0,19
p2 1,65 0,19
p3 1,65 0,19 #
p4 1,65 019 |
p5 1,65 0,19
p6 1,65 0,19
p7 1,65 0,19
p8 1,65 0,19
p9 1,65 0,19
p10 1,65 0,19
pll 1,65 0,19
FplZ 1,65 0,19
p13 1,65 0,19 ﬁf
pl4 1,65 0,19
p15 1,65 0,19
p16 1,65 0,19
pl7 1,65 0,19
p18 1,65 0,19
| p1o 1,65 0,19 ﬁ’
p20 1,65 0,19
p21 1,65 0,19
p22 1,65 0,19
p23 1,65 0,19
p24 1,65 0,19
p25 1,65 0,19
p26 1,65 0,19
p27 1,65 0,19
p28 1,65 0,19
p29 1,65 0,19

doq
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Resultado en Tuberias

Tuberias

p30
p31
p32
p33
p34
p35
p36
p37

- Caracteristicas de la red

Caudal (L/s) | Velocidad (m/s)
1,65 0,19
1,65 0,19
1,65 0,19
1,65 0,19
1,65 0,19
1,65 0,19
1,65 0,19
1,65 0,19

Elementos de la Red

Tuberia | Nodo Inicio Nodo Fin Lzr;:gr:;u Tul:)I:r?;e(:wom) Didmetro Tuberia (Pulgadas)
p1 Dir:;a;',f’ : n2 229,6 104 4
p2 n2 n3 108,4 104 4"

| p3 n3 n4 105,3 104 4"
p4 n4 n5 98,18 104 4"
p5 n5 né 80,99 104 4"
p6 n6 n7 137 104 4"
p7 n7 n8 92,48 104 4"
p8 n8 ng 56,31 104 4"
P9 n9 n1o0 41,52 104 4"

p10 n10 nil 36,22 104 4"
pl1 nil1 ni2 30,64 104 4"
p12 n12 ni3 85,61 104 4"
p13 ni3 n14 67,47 104 4"
pl4 n14 nis 116,5 104 4"
p15 n15 nie6 1,834 104 4"
pl6 nle6 nl7 10,31 104 4"
Ppﬂ ni7 ni8 4,565 104 4"
p18 nlg ni9 55,32 104 4"
p19 n19 n20 4,464 104 4"
p20 n20 n21 6,916 104 4"
p21 n21 n22 3,479 104 4"
p22 n22 n23 1,3 104 4"
p23 n23 n24 35,56 104 4"
p24 n24 n25 63,74 104 "
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ING CIVIL ESPECIALISTA EN INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL.

NIDIA YURAINNI CRUZ VILLAMIZAR

MP. 54202-356552 NTS

Elementos de la Red

-

Tuberia | Nodo Inicio Nodo Fin Langity Diérpetro Diametro Tuberia (Pulgadas)
d(m) | Tuberia {mm)
p25 n25 n26 51,72 104 4"
p26 n26 n27 80,66 104 4"
p27 n27 n28 124,6 104 4"
p28 n28 n29 81,01 104 4"
p29 n29 n30 94,42 104 4"
p30 n30 n31 98,85 104 4"
p31 31 h32 64,19 104 I 4"
p32 n32 n33 131,6 104 4"
p33 n33 n34 98,56 104 4"
p34 n34 n3s 80,42 104 4"
p35 | n3s n36 | 4445 104 4"
P36 |  n36 n37 | 26,44 104 4"
P37 |  n37 n38 | 0,003 104 4"
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