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INFORME DE CONSULTORIA
CONSULTOR: YESITH VICENTE AROCA ZULETA
CONTRATO DE CONSULTORIA NO. PCMC 011 DE 2025.
OBJETO: ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION DE

SISTEMAS DE ACUEDUCTO EN NUEVE VEREDAS
RURALES DEL MUNICIPIO DE BECERRIL CESAR.
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1. INTRODUCCION

El acceso al agua potable es un derecho fundamental y un factor clave para el
desarrollo sostenible de las comunidades. En este sentido, el Municipio de Becerril,
comprometido con el mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes y con la
reducciéon de las brechas en el acceso a servicios publicos esenciales, ha
identificado como prioridad la estructuracion de proyectos que permitan dotar de
infraestructura adecuada a las zonas rurales mas vulnerables de su territorio.

Con base en esta necesidad, y en el marco de su planificacion estratégica, el
Municipio ha impulsado la elaboracion de estudios y disefios técnicos para la futura
construccion de sistemas de acueducto en nueve veredas rurales: La Ladrillera, La
Esmeralda, Los Manantiales, Fatima, El Hatillo, Las Cojas, Capiguara, Las
Mercedes, Las Pinas y Cartagena. Estas comunidades, histéricamente
desatendidas en materia de servicios basicos, requieren soluciones integrales que
respondan a sus condiciones geograficas, sociales y ambientales.

Para apoyar este proceso, se contratdé una consultoria especializada con el objetivo
de acompanar al Municipio en la formulacién técnica de los proyectos, garantizando
que los estudios y disefios cumplan con los criterios de viabilidad técnica, normativa,
ambiental y financiera, y que puedan ser posteriormente gestionados ante fuentes
de financiacion regionales o nacionales.

Este informe presenta el desarrollo y los resultados de la consultoria, incluyendo el
analisis de campo, la caracterizacién de cada vereda, el disefio preliminar de los
sistemas de acueducto, y las recomendaciones técnicas orientadas a asegurar la
sostenibilidad, eficiencia y pertinencia de las soluciones propuestas. Todo el trabajo
ha sido realizado bajo un enfoque participativo, técnico y contextualizado, alineado
con las politicas publicas del sector agua potable y saneamiento basico en
Colombia.
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Localizacién del proyecto

El Municipio de Becerril se encuentra ubicado en el noroccidente del departamento
del Cesar, en la region Caribe de Colombia. Geograficamente, se localiza entre las
coordenadas 9°48°00” de latitud norte y 73°15’00” de longitud oeste, sobre el flanco
oriental de la Serrania del Perija, una subregién montafiosa que forma parte de la
cordillera Oriental.

Limita al norte con el municipio de La Jagua de Ibirico, al sur con el municipio de La
Paz, al oriente con la Republica Bolivariana de Venezuela (dividida por la linea de
frontera natural de la Serrania del Perija), y al occidente con el municipio de
Codazzi. Su extension territorial es de aproximadamente 1.104 km?, de los cuales
una parte significativa corresponde a zona rural dispersa.

El territorio de Becerril presenta una topografia variada, que va desde zonas planas
y ligeramente onduladas en su parte occidental, hasta areas montafiosas hacia el
oriente, lo que influye directamente en las condiciones de acceso, el desarrollo de
infraestructura y la gestion de los recursos hidricos. Se ubica en una regién de
transicion entre el piedemonte andino y la llanura del Caribe, caracterizada por una
rigueza hidrica importante gracias a la presencia de nacimientos, quebradas y
pequefios rios de caracter intermitente y permanente.

Desde el punto de vista climatico, el municipio se encuentra en un piso térmico
calido, con una temperatura promedio anual que oscila entre los 27°C y 30°C, y una
altitud que varia desde los 150 m.s.n.m. en las zonas bajas hasta mas de 1.800
m.s.n.m en la Serrania del Perija. El régimen de lluvias es bimodal, concentrandose
principalmente en los meses de abril a junio y de septiembre a noviembre, lo cual
es determinante para el disefio y planificacion de proyectos de abastecimiento de
agua.
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Objetivos del proyecto
Objetivo general

La presente consultoria tiene como finalidad aportar a la solucién estructural del
déficit en el acceso al agua potable en zonas rurales del municipio de Becerril —
Cesar, mediante la formulacién técnica de proyectos de infraestructura hidrica
adaptados a las condiciones del territorio y a las necesidades especificas de la
poblacion beneficiaria. En particular esta orientada a la elaboracion de los estudios
y disefios técnicos requeridos para la futura construccion de sistemas de acueducto
en las veredas: La Ladrillera, La Esmeralda, Los Manantiales, Fatima, El Hatillo, Las
Cojas, Capiguara, Las Mercedes, Las Pifias y Cartagena.

Objetivos especificos

o Diagnosticar y caracterizar integralmente las condiciones actuales del
recurso hidrico, la topografia, los asentamientos poblacionales y los habitos
de consumo, a través de visitas de campo, analisis de informacion secundaria
y levantamientos especificos.

e Desarrollar alternativas de solucion viables desde el punto de vista
hidraulico, sanitario, ambiental, econdmico y social, considerando criterios de
eficiencia, sostenibilidad y resiliencia frente al cambio climatico.

e Formular estudios y diseios técnicos detallados que permitan estructurar
proyectos listos para fase de ejecucién, cumpliendo con la normatividad
vigente (incluyendo el RAS 2000, normas ambientales, y requisitos de
entidades financiadoras como el SGR o el DNP).

e Proveer insumos técnicos confiables y verificables para la posterior
gestion del proyecto ante instancias de financiacion publica o cooperacion
internacional, garantizando su viabilidad técnica, legal y financiera.

La consultoria, por tanto, no solo contribuye al mejoramiento futuro de las
condiciones de vida de las comunidades rurales, sino que actua como un
instrumento técnico y estratégico que permite convertir una necesidad social en un
proyecto estructurado, sustentado y ejecutable, alineado con los principios de la
planeacién territorial y la gestion eficiente de los recursos publicos

3. ASPECTOS CONTRACTUALES
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Contrato de consultoria

A continuacion, se presentan los aspectos contractuales del Contrato de Consultoria
No. PCMC 011 de 2025.

Esta seccion tiene como finalidad detallar los elementos esenciales del contrato,
incluyendo el objeto, plazo, valor, obligaciones contractuales, interventoria, y demas

condiciones relevantes que rigen la ejecucion de la consultoria.

Tabla 1. Informacién del contrato de consultoria.

TIPOLOGIA CONTRACTUAL CONSULTORIA

NUMERO DE CONTRATO PCMC 011 DE 2025.
CONTRATANTE MUNICIPIO DE BECERRIL
CONTRATISTA YESITH VICENTE AROCA ZULETA
OBJETO ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA

CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE
ACUEDUCTO EN NUEVE VEREDAS
RURALES DEL MUNICIPIO DE
BECERRIL CESAR

VALOR IVA INCLUIDO $ 39.832.543,00 - TREINTA Y NUEVE
MILLONES OCHOCIENTOS TREINTA
Y DOS MIL QUINIENTOS CUARENTA
Y TRES PESOS M/CTE.

PLAZO DOS (2) MESES
FECHA DE INICIO 22 DE SEPTIEMBRE DEL 2025
INTERVENTORIA: CESAR SERNA BLANCO

RELACION DE POLIZAS DEL CONTRATO

En cumplimiento de las obligaciones contractuales establecidas en los pliegos de
condiciones y en el contrato suscrito, el consultor realiz6 de manera oportuna la
presentacion de las pélizas exigidas, las cuales fueron radicadas con fecha coincidente
a la del acta de inicio del contrato. Esta actuacion permitié formalizar la legalizacion del
contrato y habilitar el inicio de las actividades previstas en el cronograma.

Las garantias entregadas por el consultor incluyen las siguientes coberturas obligatorias:
e Pdlizade cumplimiento del contrato: cuyo objeto es garantizar que el consultor

ejecutara el objeto contractual conforme a los términos, condiciones, plazos y
especificaciones técnicas pactadas.
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e Podliza de pago de salarios, prestaciones sociales e indemnizaciones
laborales: destinada a respaldar el cumplimiento de las obligaciones laborales
derivadas del contrato, protegiendo tanto los derechos del personal vinculado
como los intereses de la entidad contratante frente a eventuales contingencias de
tipo laboral.

Las polizas fueron sometidas a un proceso de verificacion técnica y juridica por parte de
la interventoria, quien constaté el cumplimiento.

Con base en esta revision, se concluyo que las garantias presentadas por el consultor
cumplen integralmente con los requisitos legales y contractuales exigidos, por lo que
fueron aprobadas sin observaciones. Estas garantias constituyen una herramienta
fundamental para mitigar riesgos durante la ejecucién contractual y asegurar el
cumplimiento de las obligaciones a cargo del consultor.

Tabla 2. Resumen pdlizas del consultor.

indemnizaciones

ASEGURADORA: Aseguradora Solidaria de FECHA DE EXPEDICION: 11/09/2025
Colombia
) VIGENCIA
COBERTURA No. POLIZA VR. ASEGURADO
DESDE HASTA

cumplimiento  del 320 - 47 - 99400003383 $ 3,983,254 10/09/2025 | 10/03/2026
contrato
pago de salarios,
prestaciones sociales € | 3, 47 99400003383 $1,991,627 10/11/2028 | 10/11/2028

RELACION DEL PERSONAL PROFESIONAL

El personal profesional utilizado por parte del consultor YESITH VICENTE AROCA
ZULETA, durante el periodo del presente informe, se relaciona a continuacion.

Tabla 3. Personal del consultor.

PERSONAL CARGO MES

EIDER ENRIQUE CUELLO ESCANDON Ingeniero especialista director 1
de consultoria

LEIXER ALFONSO RIVERO LONDONO Ingeniero especialista en 1
estructura

BISSMARCK ALFONSO PEDROZO FUENTES Ingeniero especialista en 1
hidraulica

JOSE ALCIDES AROCA ZABALETA Ingeniero ambiental 1

KAREN TATIANA VEGA DAZA Profesional social 1

LUIS GABRIEL BALMASEDA CORDERO Topografo 1

JUAN CARLOS TORO GUERRA Geotecnista 1
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El personal profesional utilizado por parte de la interventoria CESAR SERNA
BLANCO durante el periodo del presente informe, se relaciona a continuacion.
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CONTROL DE MAQUINARIA'Y EQUIPOS DEL CONSULTOR

A continuacién, se presenta la relacion de maquinaria y equipos utilizados por el
contratista para la ejecucion del proyecto

Tabla 4. Relacion de equipos utilizados en el periodo.
EQUIPOS
Receptor GPS RTK RUIDE RENO 1
Controlador H6
Software de recoleccion de datos SURV 4.0
Un (1) vehiculo tipo pick up

CONTROL DE ENSAYOS Y LABORATORIOS

e Se realizo batimetria en el rio maracas
e Se realizaron estudios geotécnicos

REGISTRO FOTOGRAFICO DE ACTIVIDADES

En el presente periodo se ejecutaron actividades en el componente técnico, de
topografia, soportes que se relacionan en el ANEXO 6.

ACTIVIDADES REALIZADAS POR EL CONSULTOR
Topografia

Como primera fase del desarrollo de los estudios y disefios, el consultor inicid las
labores de levantamiento topografico, actividad fundamental para la definicion de
trazados, cotas, volumenes y disefio hidraulico del sistema de acueducto. Este trabajo
se ejecutd siguiendo la secuencia funcional del sistema, iniciando en el punto de
captacion y continuando a lo largo de cada componente critico de la infraestructura
proyectada.

El levantamiento comenzo en el sector de la bocatoma, identificando con precision
las coordenadas, elevaciones y condiciones del terreno en el sitio de captacion
propuesto. A partir de este punto, se procedio a trazar la linea de aduccion entre la
bocatoma y el desarenador, capturando los datos necesarios para evaluar
pendientes, distancias y viabilidad técnica del transporte inicial del recurso hidrico.
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Posteriormente, se realiz6 el levantamiento en el éarea del desarenador,
contemplando tanto su ubicacién como las conexiones hidraulicas requeridas para su
adecuado funcionamiento. Desde alli, se continué con la aduccidon entre el
desarenador y la planta de tratamiento, considerando factores topogréaficos que
inciden directamente en el disefio hidraulico por gravedad o por bombeo, segun
corresponda.

Seguidamente, se abordd la zona destinada al tanque de almacenamiento,
estableciendo las cotas necesarias para su dimensionamiento, capacidad util y
relacion con la red de distribucién. Finalmente, se ejecuto el levantamiento topografico
de las redes de distribucion, cubriendo los tramos proyectados hacia las areas de
influencia de cada vereda beneficiaria, con especial atencion a la altimetria, densidad
poblacional, tramos criticos y posibles interferencias.

Adicionalmente, durante el proceso de levantamiento se llevo a cabo la ubicacion
georreferenciada de los beneficiarios del proyecto, con el fin de integrar la informacién
sociodemogréfica y espacial necesaria para el disefio de la red de distribucién y la
planificacién operativa del sistema. Esta informacion permitié ajustar los trazados y
asegurar la cobertura eficiente y sostenible de los servicios de acueducto a la
poblacion objetivo.

Este trabajo de campo constituyé la base técnica para el desarrollo de los disefios
hidraulicos, estructurales y operativos del sistema de acueducto, permitiendo avanzar
con precision hacia las siguientes fases del proceso consultivo.
Censo Poblacional para el Disefio Hidraulico
Como insumo fundamental para el dimensionamiento del sistema de acueducto, se
realiz6 un censo poblacional detallado en cada una de las veredas beneficiarias del
proyecto. Este levantamiento de informacion permitié caracterizar de manera precisa
la poblacion actual, su distribucion geografica, y proyectar el crecimiento poblacional
esperado durante la vida util del sistema, de acuerdo con los lineamientos
establecidos en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico — RAS 2000.
El censo incluyo:

e Numero total de habitantes por vivienda.

¢ Numero de viviendas activas y en proyeccion.

¢ Distribucion de la poblacion por vereda.

e Actividades econ6micas predominantes (para estimar consumos ho
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domeésticos).

e Cobertura y ubicacion de instituciones publicas (escuelas, centros de salud,
etc.).

Con base en esta informacion, se establecieron las tasas de crecimiento poblacional
y se definieron los horizontes de disefio (corto, mediano y largo plazo), lo cual permitio
calcular de forma precisa los caudales de disefio para cada componente hidraulico
del sistema (bocatoma, desarenador, planta, tanques y redes de distribucion).

Este censo no solo garantiz6 la confiabilidad de los parametros de disefio hidraulico,
sino que también permitio identificar el nUmero de beneficiarios directos del proyecto,
ajustar los esquemas de distribucién y validar la cobertura esperada del servicio de
agua potable en condiciones normales y de maxima demanda.

Estudio Hidroldgico del Rio Maracas y del Cauce del Manantial

Como parte de los estudios técnicos requeridos para garantizar la viabilidad del
sistema de captacion, se realiz6 un estudio hidrologico detallado en las dos fuentes
superficiales identificadas para abastecer el sistema de acueducto: el rio Maracas y
un manantial natural de caracter permanente.

El objetivo principal del estudio fue caracterizar el comportamiento hidrolégico de
ambas fuentes, determinar su capacidad de aporte y establecer condiciones de
operacion seguras, sostenibles y acordes con las demandas del sistema en los
distintos escenarios de disefio (hormal, minimo y maximo).

Rio Maracas
Para el rio Maracas se desarrollaron las siguientes actividades:

e Levantamiento de informacion secundaria e historica, incluyendo series de
caudales, precipitacion y niveles de agua disponibles en estaciones
hidrometeoroldgicas cercanas.

e Aforos directos en campo, mediante el método del molinete, realizados en
distintos puntos y durante diferentes épocas del afio para caracterizar
caudales en condiciones de estiaje y creciente.

e Célculo de caudales medios, minimos y maximos historicos, utilizando
métodos estadisticos (Gumbel, Log-Pearson Ill) y técnicas de regionalizacion

hidroldgica.

e Evaluacion de la variabilidad estacional y estimacion de la oferta hidrica
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disponible para la captacion proyectada.

e Andlisis de turbiedad, especialmente durante eventos de precipitacion intensa,
identificando que los aumentos significativos en solidos suspendidos afectan
la eficiencia de los sistemas de tratamiento.

Cauce del Manantial

¢ El manantial fue evaluado como fuente alterna o de respaldo, principalmente
durante periodos de alta turbidez en el rio Maracas. Para ello se realizaron:

e Aforos continuos del caudal base, mediante métodos volumétricos y de canal
abierto, con el fin de determinar su comportamiento como fuente estable.

e Caracterizacion fisico - quimica preliminar del agua, evidenciando baja carga
de sdlidos y condiciones favorables para el tratamiento.

e Andlisis de sostenibilidad, considerando la recarga natural, uso actual del
recurso y posibles impactos de la captacion.

Ambos estudios permitieron dimensionar adecuadamente las bocatomas y definir los
criterios operativos para el cambio de fuente en funcion de la calidad del agua y de la
oferta hidrica disponible. La informacion hidroldgica obtenida fue fundamental para
garantizar un disefio seguro, resiliente y técnicamente viable del sistema de
abastecimiento.

Estudios de Suelo y Geotecnia

Como parte del proceso técnico integral para la formulacién del proyecto, se
realizaron estudios de suelos y geotecnia en las areas donde se ubicaran las
principales estructuras del sistema de acueducto: bocatomas, desarenador, planta de
tratamiento, tanques de almacenamiento y componentes complementarios.

Estos estudios tuvieron como objetivo evaluar las condiciones geotécnicas del
terreno, identificar posibles restricciones constructivas y aportar los parametros
necesarios para el disefio estructural y la seleccion de soluciones de cimentacion
seguras y eficientes.

Las actividades desarrolladas incluyeron:
e Reconocimiento geotécnico de campo, mediante inspecciones visuales,

mapeo superficial, andlisis morfolégico y determinacion preliminar de unidades
litolégicas.
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e Sondajes y calicatas en puntos representativos, para la caracterizacion
estratigrafica del terreno y toma de muestras disturbadas y no disturbadas.

e Ensayos de laboratorio, incluyendo andlisis granulométricos, limites de
Atterberg, humedad natural, peso especifico, capacidad de carga y otros
parametros mecanicos relevantes.

Determinacion del tipo de suelo, clasificacion SUCS y AASHTO, y andlisis de su
comportamiento frente a cargas estructurales, presencia de humedad, nivel freatico y
potencial de asentamientos diferenciales.

Recomendaciones para disefio de cimentaciones, estableciendo tipos de fundacién
adecuados (superficial o profunda), profundidad minima de desplante, capacidad
portante admisible, y medidas de estabilizacion en caso de suelos con baja
resistencia o presencia de materiales compresibles.

Los resultados del estudio de suelos fueron consolidados en un informe técnico
anexo, el cual sirve de base para el disefio estructural seguro de todas las obras del
sistema, asegurando su estabilidad a largo plazo y optimizando los procesos
constructivos.

Desarrollo de los Disefios Hidraulicos

A partir de la informacion obtenida en el levantamiento topografico, se inici6 la etapa
de disefio hidraulico, fundamental para garantizar la operatividad y eficiencia del
sistema de acueducto rural. Este proceso se enfocd en dimensionar y definir con
precisibn cada uno de los componentes hidraulicos que integran el sistema,
asegurando el cumplimiento de los requerimientos técnicos, normativos y funcionales.

Disefio de las bocatomas

La bocatoma fue disefiada para optimizar la captacion del recurso hidrico,
considerando aspectos como la disponibilidad del caudal, la presion estéatica y
dinamica, asi como las condiciones geomorfolégicas del sitio. Se analizaron las
caracteristicas del cauce y su régimen hidraulico, garantizando que la estructura
permita una captacion sostenible y segura, minimizando pérdidas y riesgos de
obstruccion.

Para garantizar la captacion continua y de calidad del recurso hidrico, se ha previsto
la construccion de dos bocatomas diferenciadas, ubicadas estratégicamente para
asegurar la operacion eficiente del sistema frente a condiciones variables del recurso.
La primera bocatoma estara localizada sobre el rio Maracas, principal fuente de
abastecimiento, aprovechando su caudal permanente y ubicacién favorable para la
captacion. No obstante, debido a la alta variabilidad en la calidad del agua durante
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episodios de fuertes precipitaciones, que incrementan significativamente la turbiedad
y pueden afectar la integridad de la estructura filtrante en la planta de tratamiento, se
plantea la construccion de una segunda bocatoma.

Esta segunda bocatoma se ubicara en un manantial alterno, caracterizado por un
caudal mas estable y menor concentracion de sdlidos suspendidos, lo que permitira
mantener el suministro y proteger los equipos del sistema durante periodos criticos.
Esta configuracion dual ofrecera redundancia operativa, minimizando riesgos de
interrupcién y dafos en la infraestructura hidraulica.

Ambas bocatomas fueron disefiadas considerando aspectos hidraulicos vy
estructurales, tales como niveles piezométricos, capacidad de captacion,
accesibilidad para mantenimiento, y proteccién contra eventos hidrometeoroldgicos,
garantizando asi la sostenibilidad y resiliencia del sistema de abastecimiento.

Bocatoma sobre el rio maracas Bocatoma sobre el manantial

Disefio del desarenador

En el disefio del desarenador, se aplicaron criterios hidraulicos orientados a
maximizar la remocion de solidos suspendidos mediante procesos de sedimentacion
gravitacional. Se dimensionaron las camaras y los tiempos de retencidon necesarios
para asegurar la eficiencia en la eliminacién de sedimentos, protegiendo los equipos
y procesos de tratamiento posteriores.
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PLANTA POR DEBAJO

PASARELAS

Disefio de la Planta de Tratamiento con Filtro Lento Ascendente (FLA)

La planta de tratamiento proyectada incorpora un sistema de Filtro Lento Ascendente
(FLA), reconocido por su eficacia en la purificacion natural del agua mediante
procesos fisicos y bioldgicos.

En este sistema, el agua cruda, previamente pretratada para reduccién de sélidos
gruesos, es conducida hacia el fondo del filtro, desde donde asciende lentamente a
través de un lecho filtrante de arena fina. Durante este paso, se retienen particulas
suspendidas y se favorece la degradacién biologica de materia organica y
microorganismos, gracias a la formacion de una biocapa en la superficie del medio
filtrante.

El disefio hidraulico del FLA considera velocidades de filtracion tipicamente bajas,
gue aseguran un contacto prolongado y efectivo con el medio filtrante, optimizando la
calidad del agua tratada. Ademas, la direccién ascendente del flujo facilita la limpieza
y mantenimiento del filtro, permitiendo una mayor duracion y eficiencia operativa.

Este sistema es especialmente adecuado para fuentes de agua con baja a moderada
turbidez y es compatible con las condiciones topograficas y socioecondémicas del area
de intervencion, garantizando un suministro de agua potable con altos estandares de
calidad microbiolégica vy fisica.
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Disefio de los Tanques de Almacenamiento

Con el fin de garantizar la continuidad del servicio, el equilibrio hidraulico del sistema
y la adecuada cobertura de las areas rurales beneficiarias, se disefi6 un sistema de
almacenamiento compuesto por dos tanques interconectados, cuya capacidad
conjunta responde a la extension geografica de las veredas atendidas y a la
variabilidad en la demanda diaria.

El disefio contempla en primer lugar la construccién de un tanque inicial de 400 ms3,
gue actua como punto de regulacion inmediata para el caudal proveniente de la planta
de tratamiento. Este tanque permite estabilizar el flujo de entrada, asegurar una
presion minima en la red y atender la demanda inmediata de las zonas mas cercanas.

Adicionalmente, se proyecta un segundo tanque de 600 m3, hidraulicamente
intercomunicado con el primero, ubicado estratégicamente para permitir la
redistribucion del agua hacia los sectores mas alejados del sistema. Esta
configuracién en paralelo garantiza una mayor capacidad operativa, facilita el manejo
de picos de consumo y permite segmentar el abastecimiento segun necesidades
operativas o situaciones de mantenimiento.

Ambos tanques fueron dimensionados conforme a los caudales promedio diarios, la
dotacion per capita proyectada, el crecimiento poblacional estimado y el tiempo de
retencion requerido para asegurar estabilidad en el suministro. La topografia del
terreno fue considerada para optimizar la presion gravitacional en la red de
distribucion, minimizando la necesidad de sistemas de bombeo adicionales.
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Este sistema dual de almacenamiento permite una gestion mas flexible del recurso
hidrico, mejora la confiabilidad del sistema en areas rurales dispersas y contribuye a
la sostenibilidad técnica y operativa del proyecto de acueducto rural.
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Disefo de redes de distribuciéon

Las redes de distribucion del sistema de acueducto han sido disefiadas para
garantizar la entrega eficiente, continua y segura del agua tratada a las viviendas y
puntos de consumo ubicados en las veredas beneficiarias del proyecto. Dado el
caracter rural y la dispersion geografica de los usuarios, se priorizé un disefio
hidraulico que asegure presiones adecuadas, minimice pérdidas por friccion y facilite
la operacion y el mantenimiento del sistema.

Las conducciones se proyectaron utilizando tuberia en PEAD (Polietileno de Alta
Densidad), material que presenta ventajas técnicas importantes para este tipo de
aplicaciones, tales como:

e Alta resistencia a la corrosion y a agentes quimicos presentes en el entorno
natural.

e Excelente flexibilidad, lo que facilita la adaptacion a terrenos irregulares y
pendientes variables sin comprometer la integridad estructural.

¢ Uniones soldadas por termofusion o electrofusion, que permiten obtener juntas
herméticas, reduciendo al minimo el riesgo de fugas o infiltraciones.

e Larga vida util, estimada en mas de 50 afios bajo condiciones normales de
operacion.
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El disefio hidraulico de las redes consider6 los caudales de disefio por sector, la
dotacion per capita, los coeficientes de simultaneidad, y las pérdidas de carga en
funcién de longitudes, rugosidad de las tuberias y numero de accesorios. Se
adoptaron diametros escalonados segun la jerarquia de la red (matrices, secundarias
y domiciliarias), optimizando los recursos y garantizando presiones minimas y
maximas dentro de los rangos establecidos por la normativa técnica (RAS 2000).

Adicionalmente, se incorporaron elementos de control y mantenimiento como
véalvulas de aire, valvulas de compuerta y desagles estratégicamente ubicados, para
facilitar la operacion del sistema, la purga de lineas y el aislamiento de tramos en
caso de reparacion.

El uso de PEAD en este proyecto garantiza una solucion técnica duradera, eficiente
y adecuada a las condiciones rurales del territorio, reduciendo costos operativos y
asegurando una prestacion sostenible del servicio.

En conjunto, estos disefios hidraulicos se desarrollaron bajo un enfoque integral y
sistémico, utilizando herramientas de modelacion y software especializado que
permitieron validar la factibilidad técnica y asegurar la sostenibilidad operativa del
sistema de acueducto rural proyectado.

Desarrollo de los Disefios Estructurales

Una vez definidos y dimensionados los componentes hidraulicos del sistema de
acueducto, se procedid6 a la elaboracion de los disefios estructurales
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correspondientes para cada una de las obras civiles que conforman el proyecto. Esta
fase tiene como objetivo garantizar la estabilidad, durabilidad y seguridad estructural
de los elementos constructivos, considerando las cargas actuantes, las condiciones
del terreno y la vida util proyectada del sistema.

Los disefios estructurales se desarrollaron conforme a las normas técnicas
colombianas vigentes (NSR-10) y los lineamientos especificos para infraestructura
hidraulica rural. Se contemplaron los siguientes elementos:

e Estructuras de captacién (bocatomas): cimentaciones y obras en concreto
reforzado resistente a empujes hidraulicos, cargas de sedimentos, socavacion
y posibles crecidas del cauce.

e Desarenador: estructuras en concreto para el canal de ingreso, camara de
sedimentacién y sistema de limpieza, dimensionadas para soportar el peso del
agua, los materiales sedimentados y cargas externas.

e Planta de Tratamiento con Filtro Lento Ascendente (FLA): estructuras para
albergar las unidades de tratamiento, incluyendo muros de contencion, losas
de fondo, camaras de entrada y salida, disefiadas para soportar presiones
internas, esfuerzos de expansion del suelo y cargas vivas.

e Tanques de almacenamiento (400 m3 y 600 m3): estructuras en concreto
reforzado o mamposteria confinada (segun analisis técnico), disefiadas para
resistir presiones hidrostéticas, cargas del terreno, sismos y efectos de
temperatura, garantizando impermeabilidad y estabilidad.

e Céamaras de valvulas y estructuras complementarias: elementos de proteccion
y operacion que también fueron objeto de andlisis estructural para asegurar su
funcionalidad y resistencia a cargas mecanicas y ambientales.

Para cada estructura se desarrollaron planos detallados, especificaciones técnicas,
memorias de calculo estructural y recomendaciones constructivas, asegurando la
integridad fisica de las obras a lo largo del tiempo y su adecuada integracion con el
sistema hidraulico.

Elaboracion del Plan de Manejo de Transito (PMT)

En cumplimiento de la normativa vigente y con el fin de mitigar los impactos
temporales que puedan generarse sobre la movilidad durante la ejecucion de las
obras del sistema de acueducto, se elabor6 un Plan de Manejo de Transito (PMT), el
cual se anexa como parte integral del paquete técnico del proyecto.

Este documento establece las medidas preventivas, operativas y de sefalizacion



II _", \"‘ YESITH AROCA ZULETA

Al
]J ]E CONSULTORIA — ASESORIA — CONSTRUCCION - INTERVENTORIA

necesarias para garantizar la seguridad vial de los peatones, vehiculos y personal de
obra, asi como para mantener la funcionalidad de las vias intervenidas,
especialmente en zonas rurales con pasos restringidos o de dificil acceso.

El PMT incluye:

e Diagnéstico vial de las zonas de intervencion, identificando rutas principales,
accesos a predios, zonas de carga, y caminos veredales criticos.

e Andlisis de interferencias viales por actividades de excavacion, tendido de
redes, acceso de maquinaria y construccion de estructuras hidraulicas.

e Disefio de rutas alternas o desvios temporales, cuando aplique, priorizando la
seguridad y minimizando las afectaciones al transito local.

e Esquemas de sefalizacion preventiva, informativa y reglamentaria, conforme
alo establecido en el Manual de Sefializacion Vial del Ministerio de Transporte,
adaptado a entornos rurales.

e Protocolos de control del trdnsito durante la obra, incluyendo el uso de
auxiliares de trafico, horarios de trabajo recomendados y planes de
contingencia.

e Medidas de proteccion para usuarios vulnerables, como peatones, ciclistas y
poblaciones escolares, especialmente en zonas de paso obligado.

Este plan fue desarrollado en coordinacion con las especificaciones técnicas del
proyecto y sera de aplicacion obligatoria durante la etapa constructiva, garantizando
una gestion segura y organizada del transito en las zonas de influencia directa del
proyecto.

Estudios Eléctricos

Como parte de los estudios complementarios requeridos para garantizar la
operatividad integral del sistema de acueducto, se realizaron estudios eléctricos en
las zonas donde se proyecta la instalacion de equipos electromecénicos,
particularmente en la planta de tratamiento y puntos criticos del sistema que requieren
alimentacion eléctrica para el funcionamiento.

Las actividades desarrolladas incluyeron:
e Reconocimiento en campo de la infraestructura eléctrica existente, incluyendo

redes de media y baja tension, distancias a los puntos de conexion mas
cercanos, y presencia de transformadores o subestaciones.
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e Coordinacion preliminar con el operador de red local, para validar la factibilidad
técnica de conexion, capacidad de carga disponible, y requerimientos
normativos.

e Disefio preliminar de las acometidas eléctricas necesarias para los puntos de
consumo, incluyendo trazado, tipo de conductor, protecciones eléctricas y
sistemas de puesta a tierra.

e Estimacion de cargas eléctricas con base en los equipos proyectados y
determinacion de la potencia instalada y demandada.

e Identificaciébn de necesidades de respaldo, como la posible instalacion de
sistemas de energia alternativa (paneles solares) o grupos electrogenos, en
zonas donde no hay cobertura eléctrica o la calidad del servicio es deficiente.

Los resultados del estudio eléctrico fueron consolidados en un informe anexo con
planos, diagramas unifilares y memorias de calculo, que permitiran garantizar el
adecuado suministro energético para el funcionamiento del sistema, optimizando el
consumo, mejorando la eficiencia operativa y reduciendo los riesgos eléctricos.

Procesos constructivos

Como parte integral de los estudios y disefios, se elabordé un documento técnico que
define de manera detallada los procesos constructivos para cada una de las
estructuras que conforman el sistema de acueducto proyectado. Este documento
tiene como finalidad establecer los procedimientos, métodos, equipos, materiales y
secuencia de actividades necesarios para la correcta ejecucion de las obras,
conforme a las especificaciones técnicas y normas vigentes. Dicho documento hace
parte de los anexos.

Especificaciones Técnicas del Proyecto

Como parte del desarrollo integral de los estudios y disefios del sistema de acueducto
rural, se elabor6 el documento de Especificaciones Técnicas, el cual contiene los
lineamientos constructivos, operativos y de calidad que deberan cumplirse durante la
ejecucion de las obras proyectadas. Este documento constituye un instrumento
normativo y de control, destinado a garantizar la correcta interpretacion de los planos,
la adecuada seleccion de materiales y la ejecucion conforme a estandares técnicos y
normativos.

Las especificaciones técnicas se organizan por capitulos, segun los componentes del
sistema, e incluyen lo siguiente:
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Obras de captacion (bocatomas): criterios para la construccién en concreto,
protecciones hidraulicas, acabados, anclajes y dispositivos de retencion de
solidos.

Desarenador: instrucciones sobre dimensiones minimas, pendientes internas,
materiales, recubrimientos y sistema de limpieza manual o automatico.

Planta de tratamiento (Filtro Lento Ascendente — FLA): caracteristicas del
lecho filtrante, granulometria de la arena, estructuras de entrada y salida,
sistema de drenaje inferior, y procedimientos de limpieza.

Tanques de almacenamiento: detalles constructivos del vaso del tanque,
juntas de dilatacion, impermeabilizacion, ventilacién, escaleras internas y
vélvulas de entrada/salida.

Redes de distribucién en PEAD: especificaciones sobre clases de presion,
diametros nominales, métodos de soldadura (termofusion o electrofusion),
profundidad de instalacién, cama de apoyo, relleno y sefializacion.

Obras complementarias: camaras de valvulas, ventosas, anclajes, dispositivos
de control y drenaje.

Este documento servirA como base contractual y técnica durante la etapa de
construccion del proyecto, facilitando la supervision, el control de calidad y el
cumplimiento de los objetivos técnicos definidos en los disefios.

Elaboracion del Presupuesto de Obra

Una vez consolidados todos los estudios técnicos —incluyendo disefos hidraulicos,
estructurales, eléctricos, geotécnicos, topograficos e hidrolégicos— se procedio a la
formulacion del presupuesto oficial de la obra, el cual se presenta como anexo a este
informe.

El presupuesto fue elaborado con base en:

Las cantidades de obra determinadas a partir de los disefios y planos técnicos
desarrollados para cada uno de los componentes del sistema (bocatomas,
desarenador, planta de tratamiento, tanques de almacenamiento, redes de
distribucion, obras complementarias y conexiones eléctricas).

Andlisis de precios unitarios (APU), construidos bajo criterios técnicos y
normativos, incorporando rendimientos, insumos actualizados, costos de
mano de obra, maquinaria y transporte, segun las condiciones propias del area
de intervencion.
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e [tems agrupados por capitulos de obra, organizados de manera secuencial
segun la logica constructiva: obras preliminares, movimiento de tierras,
estructuras hidraulicas, instalacion de redes, estructuras complementarias,
sistemas eléctricos, sefializacion, entre otros.

e Aplicacion de factores de costos indirectos, administracion, imprevistos y
utilidad, conforme a los parametros establecidos en la normativa colombiana
de contratacion publica y en concordancia con las caracteristicas del proyecto.

El resultado es un documento técnico-financiero completo que permite estimar de
manera precisa el costo total de inversion requerido para la ejecucion del proyecto,
facilitando su viabilidad presupuestal y su inclusién en planes de financiacion por
parte del ente territorial 0 de otras fuentes de inversion.

Relacién de Entregables de la Consultoria

Con base en el alcance definido contractualmente y en cumplimiento de las
obligaciones técnicas de la consultoria, se elabord y consolidd un conjunto completo
de productos técnicos que sustentan la viabilidad del sistema de acueducto
proyectado para las veredas rurales del municipio de Becerril — Cesar.

A continuacién, se presenta la relacion detallada de los entregables puestos a
disposicion de la interventoria para su revision técnica, validacién y posterior
aprobacion, los cuales forman parte integral del expediente final del proyecto:
Informe General de Estudios y Disefios

e Documento técnico que compila todos los andlisis, criterios, resultados y
recomendaciones del proceso de consultoria.

Estudios Topogréficos
e Planimetria y altimetria del trazado del sistema.
e Curvas de nivel, perfiles longitudinales y transversales.
¢ Planos topogréficos georreferenciados.
Estudios Geotécnicos y de Suelos
e Memorias de reconocimiento y caracterizacion del terreno.

e Ensayos de laboratorio y parametros de disefio de cimentaciones.
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¢ Informe geotécnico consolidado.
Estudios Hidroldgicos
e Andlisis de oferta hidrica del rio Maracas y del manantial.
e Calculo de caudales de disefio y periodos de retorno.
e Evaluacion de calidad y continuidad de ambas fuentes.
Censo Poblacional y Demanda Proyectada
e Base de datos de usuarios actuales y proyectados.
e Proyecciones poblacionales para los horizontes de disefio.
e Dotacion y consumo estimado por tipo de usuario.
Disefios Hidraulicos
e Célculo de caudales, presiones, pérdidas y velocidades.
¢ Dimensionamiento de bocatomas, desarenador, planta FLA, tanques y redes.
e Planos hidraulicos detallados y perfiles hidraulicos.
Disefos Estructurales
e Memorias de célculo estructural por componente.
e Detalles constructivos y recomendaciones técnicas.
e Planos estructurales.
Disefos Eléctricos
e Diagramas unifilares, planos de acometidas, sistemas de puesta a tierra.
e Memorias técnicas y de calculo.
Especificaciones Técnicas

¢ Documento normativo que establece materiales, procedimientos y estandares
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de calidad para la ejecucion de las obras.
Procesos Constructivos

e Manual técnico que describe secuencia de ejecucion, equipos, personal,
materiales y controles de calidad por actividad constructiva.

Plan de Manejo de Transito (PMT)

e Documento que contiene medidas de seguridad vial, sefalizacion, desvios y
control de trafico durante la ejecucion de obras.

Presupuesto Oficial del Proyecto

e Cantidades de obra, andlisis de precios unitarios, resumen por capitulos e
inversion total estimada.

Listado de Planos

e Carpeta de planos debidamente rotulados, numerados y organizados segun
los capitulos del proyecto.

Memorias de Célculo

e Documentos justificativos que respaldan los disefios hidraulicos, estructurales
y eléctricos.

Todos los entregables han sido organizados en formato digital (segun lo requerido
contractualmente), garantizando su trazabilidad, legibilidad y adecuacién técnica para
Su revision por parte de la interventoria, y posteriormente para la gestion del proceso
constructivo por parte del ente contratante.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La consultoria desarrollada para la elaboracion de los estudios y disefios del sistema
de acueducto rural para las veredas La Ladrillera, La Esmeralda, Los Manantiales,
Fatima, El Hatillo, Las Cojas, Capiguara, Las Mercedes, Las Pifias y Cartagena del
municipio de Becerril — Cesar, cumple con los objetivos técnicos establecidos
contractualmente y se fundamenta en criterios de ingenieria confiables, actualizados
y acordes con la normatividad vigente en Colombia.

El proceso adelantado comprendié un enfoque integral que abarco el analisis de las
condiciones topograficas, hidrologicas, geotécnicas, hidraulicas, estructurales,
eléctricas y socio - demograficas del area de influencia del proyecto. Con base en
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esta informacion, se disefiaron de forma detallada todos los componentes del
sistema, asegurando su funcionalidad, eficiencia operativa y sostenibilidad en el
tiempo.

La documentacion técnica producida “incluyendo memorias de calculo, planos,
especificaciones técnicas, procesos constructivos, estudios de soporte vy
presupuesto” constituye una base soélida para la ejecucion del proyecto, facilitando su
gestion ante las entidades correspondientes y su implementacion por parte del
contratista de obra.

En conclusion, el proyecto desarrollado permitira mejorar significativamente la calidad
de vida de la poblacion rural beneficiaria, garantizando el acceso continuo y seguro
al agua potable mediante una infraestructura disefiada con criterios técnicos, sociales
y ambientales adecuados, promoviendo el desarrollo territorial y el bienestar
colectivo.
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