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1. INTRODUCCION

Este informe tiene como propésito proporcionar los disefios hidraulicos e hidrosanitarios del sistema de acueducto,
alcantarillado sanitario, pluvial y redes internas del parque de la vida en el municipio de Saravena.

Se abordaran en detalle las funciones de cada uno de los componentes de los sistemas, ademas de definir claramente
las responsabilidades y procedimientos para los mantenimientos preventivos y correctivos que sé deberan tener en
cuenta una vez ampliadas y optimizadas los sistemas.

Este documento es parte de los volimenes técnicos del contrato de consultoria No. 266 de 2025 que tiene por ohjeto
“ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN CAMPUS UNIVERSITARIO EN EL MUNICIPIO DE
SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA’, y busca asegurar un funcionamiento eficiente y seguro de la
infraestructura de las redes de acueducto, alcantarillado sanitario, pluvial y redes internas hasta el punto de conexion
certificado por la empresa de servicios piiblicos municipal -ECAAAS ESP.

Para llevar a cabo este an4lisis fue necesario analizar los datos de precipitacion de la estacion 37045010 (SARAVENA)
para la determinacion de las curvas Intensidad- Frecuencia- Duracion, calculada con base a las precipitaciones
maximas en 24 horas.

El andlisis se desarrollé contemplando todos los parametros relacionados con la hidraulica para determinar la
capacidad de la obra proyectada de acuerdo a lo establecido en la resolucion 0330 de junio de 2017 y 0798 de
diciembre de 2021 del Ministerio de Vivienda. .
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2. GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1 RESENA HISTORICA

—~| Fue fundada por un grupo de colonos provenientes de Santander y de otros Departamentos del Interior del pais,
en 1972 el INCORA tomo las riendas del proyecto de colonizacion y debido a la gran distancia que los
campesinos debian recorrer para su aprovisionamiento decide construir a orillas de la quebrada “LA PAVA” una
cooperaliva agraria alrededor de la cual empiezan a asentarse los colonizadores hasta formar una especie de
caserio llamedo las Pavas. La pista o campo de aterrizaje construida junto a la Cooperativa fue ampliada.
Saravena formaba parte del municipio de TAME, pero al llegar la colonizacion fue ascendido a Inspeccion de
policia, al poco tiempo fue corregimiento y segln decreto 2004 del 3 de febrero de 1976 fue erigido como
municipio. (Municipio de Saravena, 2016)

2.2 GEOGRAFIA

El municipio de Saravena esta localizado en la Orinoguia colombiana, noroccidente del departamento de Arauca.
Sus coordenadas geograficas son: Latitud norte entre 6° 46'y 7° 00' N y en la Longitud este entre 71° 41'y 72° 06' O.

Imagen 1. Localizacion municipio de Saravena

.

._\J

Fuente: Google
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La unidad geografica esta comprendida en la “Unidad Andina Orinocense”, que comprende la vertiente de la
Cordillera Oriental, que integra el Piedemonte, montafias, nieves y paramos. Donde se conservan coberturas
originales de selvas en algunas zonas y nacen los principales rios que dan origen al Arauca. Saravena hace
parte, dentro de la Orinoquia araucana, del paisaje andino Orinocense el cual, desde el punto de vista
paisajistico, puede dividirse de la siguiente manera:

11
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o Piedemonte andino: Esta localizado en la seccion baja de la cordillera y conformado por un
complejo relieve de materiales acumulados y esfribaciones andinas donde sobresalen bajos, areas de
explayamiento, cunas, terrazas, mesetas, mesas, colinas, lomas y serranias. Esta zona estuvo cubierta
de selva y esté comprendida entre los 200 y 1000 metros sobre el nivel del mar.

* Vertiente cordillerana: Conformada por relieves escalonados descendientes hasta alcanzar los
1000 mts sobre el nivel del mar. La zona cordillerana esta cubierta por completo de selva de gran
biodiversidad, riqueza hidrica y de suelos. En esta zona esté el Parque Nacional Natural Cocuy y la
reserva indigena U'WA.

Limites del municipio:

—~ ¢ Norte: Con la Republica de Venezuela desde la desembocadura del rio Bojaba en el rio
Arauca, hasta la inspeccion de Puerto Lleras.
e Sur: Con el municipio de Fortul.
Este: Con el municipio de Arauquita y Fortul.
Oeste: Con el Departamento de Boyacd, sobre la cuenca del rio Bojaba. (Municipio de
Saravena, 2016)

2.3 ESTUDIOS EXISTENTES

A partir del afio 2007, el municipio de Saravena cuenta con un Plan Maestro de Acueducto y 12

Alcantarillado.
Desde el afio 2010 el municipio cuenta con el PBOT.

Se tiene como referencia un estudio topografico que incluye un levantamiento altimétrico y planimetrico
del predio, acompafiado con sus respectivas carteras topograficas, al igual que el disefio urbanistico del
campus, estudios y disefios que han sido tomados en cuenta para el trazado de las redes.

2.4 UBICACION DEL PROYECTO

El predio denominado Parque de la Vida dentro del cual se implanta el campus universitario, esta ubicado
en las coordenadas latitud 6°57'26.35"N y longitud 71°53'24.91"0.
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nio de Saravena

Imagen 2. Ubicacién del proyecto en el munici
e , g

Google Earth
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Fuente: Google Earth Pro
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3. DISENO DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO

A continuacion, se presenta el disefio de los componentes que conforman el sistema de acueducto general del
predio Parque de la Vida dentro del cual se localiza el 4rea de implantacion del campus objeto de estudios y
disefios del contrato de consultoria No. 266 de 2025 “ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION DE
UN CAMPUS UNIVERSITARIO EN EL MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA”

3.1 DISENO RED DE DISTRIBUCION

De acuerdo a la evaluacion de la red presentada, se debera de proyectar el disefio de una nueva red de
distribucion para el parque de Ia vida, dado las condiciones que actualmente no se presenta redes de acueducto
y que, de acuerdo a la evaluacion hidraulica se deben calcular los caudales minimos para suministrar a una
proyeccion de 25 arios.

Por lo anterior a continuacion se presenta el disefio de la red de distribucion del parque de la vida, con la
finalidad de dar cumplimiento a lo establecido en la normatividad vigente en los escenarios de funcionamiento
con hidrantes.

3.2 PARAMETROS DE DISENO

3.2.1 Caudal de disefio

De acuerdo a la resolucion 0330 del 08 de junio de 2017, la resolucién 0799 de diciembre de 2021, la resolucién

0308 de diciembre 2021 expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, la evaluacion de la red de 14
distribucion se debera de realizar con el QMH, en donde los valores de caudal correspondiente a los usuarios ——
del proyecto fueron cargados en los nodos que conforman la red a evaluar.

Caudal Maximo Horario condiciones periodo de disefio: 9,246 L/s
3.2.2 Presiones Minimas en la Red.

En el articulo 27 de la resolucion 844 de noviembre de 2018, se estipula que en las redes distribucion de
sistemas de acueducto rurales, la presién dinamica minima debe ser superior a § m.c.a, previo analisis del tipo
de edificacion y de las perdidas en las que se incurre, buscando suministrar agua en las duchas.

Para efectos del proyecto es de 10 metros de columna de agua (m.c.a) en el punto mas desfavorable de la red.

3.2.3 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 distribucion debe estar subdivida en tantas zonas de presion como se requieran. (Art 62
Res 0799 de diciembre de 2021)

3.2.4 Didmetro Interno Real Minimo En La Red de Distribucién.

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 calculos necesarios que

S
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permitan garantizar que, con el diametro interno real de la tuberia seleccionada se cumplan con las condiciones
minimas establecidas. (Art 63 Res 0330 junio de 2017).

De acuerdo al item 4 del articulo 27 de la resolucion 844 de 2018 “cuando parcialmente no 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 108 estudios y disenos
el responsable del proyecto justificaré la adopcion de parametros o valores por fuera de los limites o rangos
normativos establecidos, siempre y cuando la infraestructura cumpla con su objetivo, garantizando el
funcionamiento hidraulico o de procesos y la administracion, operacion y mantenimiento previstos”

325 Velocidades En Las Tuberias De La Red De Distribucion

La velocidad méxima en las tuberias de la red de distribucion, bajo condiciones de caudal maximo 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 B.7.6 se plantean las velocidades maximas S
recomendadas para las tuberias en la red de distribucion.

Tabla 1. (Tabla B.7.6) Velocidades maximas segun material de tuberias

Material Velocidad (m/s)

Acero sin revestimiento 5.0

Acero Con Revestimiento 4.0
Hierro Dactil 4.0 g

CCP 3.0

PVC y PVCO 6.0

PEAD 5.0

GRP 6.0

Poliprapileno 6.0

396 Pendientes En Las tuberias De La Red De Distribucion. RAS Titulo B 7.4.10.

Con el objeto de permitir la acumulacion del aire en los puntos altos y su eliminacion por las valvulas colocadas
con este fin y para facilitar el arrastre de los sedimentos hacia los puntos bajos y acelerar €l desaglie de las
tuberias, etas no deben colocarse horizontalmente. Las pendientes minimas recomendadas son:

° Guando el aire circula en el sentido del flujo del agua, la pendiente minima debe ser 0.04%.
e Cuando el aire circula en sentido contrario al flujo de agua, la pendiente minima debe ser 0.1 %.

327 Profundidades Méaximas y Minimas Para La Instalacion De Tuberias Enterradas
En Las Redes De Distribucion.

La profundidad de instalacion 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 5.
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Tabla 2. Profundidades minimas a cota clave de la tuberia.

PROFUNDIDAD A LA CLAVE DE LA TUBERIA (m)
SERVIDUMBRE
Zona Urbana Zona rural
Vias peatonales o zonas verdes o agricolas 0.60 1.00
Vias vehiculares 1.00 1.00

Fuente: Resolucion 0330 junio de 2017.

3.2.8 Seleccién Material De Las Tuberias.

La red de distribucion existente en el centro poblado se conforme de tuberfas de Policloruro de Vinilo, PVC.,

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 mecanica 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 maximos de aluminio, antimonio, cobre, arsénico,
bario, cadmio, cromo, plomo, mercurio, niquel, selenio y plata que establece el decreto 1575 de 2007 yla
resolucion 2115 de 2007. Ademas, la resina de PVC con que se fabrica ha sido certificada de tal forma que el
cloruro de vinilo mondmero residual es menor a 3,2mg/kg.

16

A continuacion, 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 presion interna.

e Resistencia a la tension

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

e Resistencia Hidrostatica

Disefiada de acuerdo con la ASTM F 1483 y NTC 5425, con: LTHS: Resistencia Hidrostatica a Largo Plazo,
tension estimada en la pared de la Tuberia en la direccion diametral que aplicada en forma continua causara
falla a las 100.000 horas

» Resistencia a la fractura fragil

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.
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e Propagacion de Fracturas

La estructura laminada de BIAXIAL® de PAVCO evita la transmision de fracturas a través de la pared de la
Tuberia.

BIAXIAL® de PAVCO alcanza una fuerza méxima de tension de 6.17 Ib-f para una abertura de 4.974" y para
PVC-U de 7.83 Ib-f para una abertura de Ginicamente1.60". Para BIAXIAL® de PAVCO la fuerza es siempre
creciente

El disefio de producto y el desempefio en un sistema de Tuberias para transporte de fluidos, como el caso de
os sistemas de acueducto, depende del balance de estos dos criterios, Resistencia y Fortaleza. BIAXIAL® de
PAVCO mejora considerablemente estas dos caracteristicas, ofreciendo ventajas y beneficios a los sistemas,

cOmMo Son:
Caracteristica Beneficio
Incrementa resistencia a la presion hidrostatica y a la =
Mayor Resistencia tension, permite .redumr los espesores de pared,
conservando alta rigidez y mayor durabilidad.
Tuberias mas livianas para la misma presion de servicio.
Aumenta la resistencia al impacto a bajas temperaturas,
mayor resistencia a la fractura fragil, mayor resistencia a la
propagacion lenta de fracturas.
Mayor Fortaleza Los golpes causados durante la manipulacion no conducen
a dafios en el corto o mediano plazo. 17
Respuesta ductil.
Es tolerante al maltrato.
Mayor flexibilidad, menor peso, mas facil manipulacion,
beneficios para la salud y seguridad humana, se incrementa
Menor Espesor de Pared la capacidad de transporte de agua.
Ahorros en instalacion y energia consumida para la
operacion de los sistemas.
Garantia de consistencia y calidad del producto. .
; Confiabilidad.
PruicasoiEn Linea Mayor productividad.
Entregas oportunas
Campana Con Hidrosello instalado en Elimina riesgo de desplazamiento del sello durante el
| fabrica ensamble confiabilidad.

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 galvénicos y electroguimicos no existen en sistemas
con Tuberfas 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.
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4. ANALISIS DE LA RED DE DISTRIBUCION

4.1.1.  Modelacién de redes de distribucién de agua

Todos los sistemas de redes de distribucion deben contar con un modelo hidréulico, a través del cual se pueda
predecir el comportamiento frente 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
informacion no esté disponible, debe justificarse la seleccion de los patrones empleados. (Art 57 Res
0330 de junio de 2017).

- Los programas utilizados para la modelacion hidraulica deben incorporar el método del gradiente para
sus calculos. {Art 57 Res 0330 de junio de 2017).

- Se debera implementar un escenario de modelacion que contemple 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).

Se realiza la modelacion de la red de distribucion en el escenario de los hidrantes en funcionamiento y en
condiciones normales de operacion sin uso de hidrantes, en la red se garantizara una presion en los nodos de

1 m.c.a en el momento del funcionamiento de los hidrantes, los cuales para efectos de evaluacién se considera L
el gasto por hidrantes en simultaneo de 5 I/s cada uno, considerando este gasto independiente del consumo.
4.1.2, Pérdidas 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 formula de Hazen — Williams no arroja resultados
confiables para diametros inferiores a 4"
Para este disefio se empled la formula de Darcy — Weisbach por ser la ecuacion general para sistemas de
tuberias a presion, combinada con la de Colebrook — White.
Ecuacién de Darcy- Weisbach
5 [ Vv?
= *— k ——
Ecuacion de Colebrook- White
1 5 10[;‘(34_2.51
e e = 0
JF 137D T Re 7
V.D
Re = —
v
/;';'ﬂ’

. 5 = s s £ ¥
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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)

q = 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 distribucion se uso el software EPANET para la simulacion de redes de distribucion
de agua, desarrollado por la Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente de EEUU con el fin de disponer de
una herramienta para el calculo, 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 distribucion libre hace que sea el software mas
extendido.

El EPANET permite la simulacion de todo tipo de redes de distribucion de agua de una forma sencilla, con un
nimero cualquiera de elementos hidraulicos incluyendo depositos, sistemas de bombeo, bancos de valvulas,
tuberias, uniones, etc utilizando tan solo la interface grafica. Ademas, permite realizar calculos incluyendo 19
curvas de demanda y simular fugas en diferentes componentes de la red.

4.1.3. Presion Estatica.

Se obtiene de restarle a la cota del punto més alto la cota del punto analizado, es decir esta es la presion en la
tuberfa cuando el fluido no esta en movimiento, en algunas ocasiones esta presion es mayor a la presion
dinamica por lo cual se debe tener en cuenta en el andlisis de resistencia de la tuberia.

4.1.4. Presion dinamica.

Se obtiene de restarle a la presion estatica del punto la perdida de carga acumulada hasta ese punto.

415. Curva Demanda Horaria

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

Periodo 1: 0
Periodo 2: 1.3
Periodo 3: 2.08
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4.1.6.  Asignacién De Caudal En Los Nodos
De acuerdo a la distribucion de los usuarios en la red se hace la asignacion de los caudales en los nodos de
las lineas para luego con conexion domiciliaria abastecer a la poblacion beneficiada en la red de distribucion, a
continuacion, se presentan los caudales de los nodos correspondientes a cada sector.

Tabla 3. Asignacion de caudales en los nodos.

NODO &,"g)’
P01 ’
| P02 0,0395
| P03 0,0422
P04 0,5507
P05 0,005
P06 0,5569
PO7 0,5871 =
P08 0,4454
P09 0,5425
P10 0,0370
P11 0,0438
P12 0,4265
P13 0,5863
P14 0,5751
P15 0,0068
consorciocampusuniversitario@gmail.com
57 321 4624749 @
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4.2 SIMULACION HIDRAULICA DE LA RED DE DISTRIBUCION.

4241. Evaluacion de presiones del sistema sin hidrantes

Se Realiza la simulacion hidraulica de la red de distribucién evaluando el caudal maximo horario, para la
determinacién de las presiones de servicio de la red correspondiente al periodo 3 suponiendo este periodo
como el de méximo consumo.

Presion 2
¥
i) e
S0

i
10.00
m

REE

21

I

Figura 1. Presiones de servicio red de distribucion acueducto parque de la vida. (QMH)

Presion
0.00
200
£oo
10.00
m

Figura 2. Mapa de presiones de servicio Parque de la vida — Presion dinamica.
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PRESIONES DE SERVICIO QMH

20,00
18,00
16,00
14,00

« 1200

2
=
o]
=

Presion m.c

8,00

6,00

4,00
2,00

0,00

22
L ‘ ! PRESIONES DE SERVICIO QMH s P Minima =

Figura 3. Presiones en la hora de maximo consumo en la red.

Como se observa en las Figuras 2 a la 4, se observa que las presiones de servicio se encuentran por encima

de los 5.0 m. c. a acorde a lo establecido por la resolucién 0844 de 2018, los resultados de la modelacién se
presentan en el Anexo 2.

4.2.2. Estado De Las Tuberias

principalmente por las bajas demandas en los nodos, por lo cual se proyectan valvulas de purga para realizar

l
Realizada la simulacion en el modelo se puede observar que la velocidad en algunos tramos es baja casi nula,
el mantenimiento periddico.

4.2.3. 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, I inercia se convierte en un incremento de
presion. Entre mas larga la linea y mas alta la velocidad del liquido, mayor ser4 la sobrecarga de presion.

Cafrrera 15 A B26 33 Guarataros
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Las principales causas de este fendmeno son:
- Laapertura y cierre rapidos de una valvula
- Elarranque y la parada de una bomba

- La acumulacion y el movimiento de bolsas de aire dentro de las tuberias

P=—
g

1420

J; (%—) (RDE — 2)

a =

En donde:

P = Sobrepresion méaxima 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 = Modulo de compresion del agua (2.06*10* Kg/cm?)

E = Médulo de elasticidad de Ia tuberia (2.81*104 Kg/em?). Para tuberia de PVC tipo 1, grado 1.

RDE = Relacion diametro exterior/ espesor minimo

4.2.4. RDE de la tuberia

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 sobrepresion 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.

En la tabla siguiente se presenta el calculo del RDE para la red de distribucion.

consorciccampusuniversitario@gmailjcom
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Tabla 4. Andlisis del golpe de ariete en las tuberias,

Presién
Red | Tuberia | Trmo | Tramo | loroiud c{::lgr\;ua b | s :srf;i:i: :::tiizz inteen inimes gxegg:en s, i | w8 v psr::f:n . T Pr_%seidn Presionde | moE | RoE | RDE | PRESION
Inicial Final {m) inicio final (%) Inicial Final Inicial Final ica inicio a final {mm) (mm) (mis) | (mfs) {mica) golpe da {mea) disefio {Kglem2) 135 | 1 26 DOMINANTE
(msnm) | (msnm) (mea) (mea) {mca) {mea) {msnm) {msnm) arlate {mca)
(mea)
TusEt PF1 PF2 270,33 24457 24413 | 0,16 0,00 0,24 17,57 16,73 262,14 280,86 162,22 1605 21 368 0,50 1874 36,31 36,37 39,94 399 8l 5l sl DINAMICA
TUsF2 PF2 P01 488,01 24413 242,22 0,36 0.44 2,25 18,73 13,92 260,86 256,24 152,22 1605 il 368 0.60 18,74 3547 3547 9.0 380 8l Sl 8l DINAMICA
TugH PO PO2 279,03 24232 24287 020 225 170 13,92 1007 256,24 25294 16222 1608 21 388 0,50 1874 32,86 32,68 35.92 3.59 si s 8l DINAMICA
TUB? P02 P03 216,14 24287 24252 | 016 170 205 1.or 754 252,94 250,06 16222 160,5 i 368 0.50 18,74 2881 2881 3168 ann 8 8l sl DINAMICA
TUB3 £03 P4 7268 24252 24241 015 205 216 7.54 782 250,06 250,03 152,22 1605 21 368 0.50 18,74 26,36 26,36 28,98 280 8 Sl 3l DINAMICA
it PO4 P05 46,59 24241 24237 | 0,09 216 220 762 7.58 250,03 249.96 152,22 1605 21 368 037 1387 2149 2149 23,63 236 8l 8l Sl DINAMICA
TUBS PGS PG 176,69 242,37 24219 0,10 220 238 759 801 249,95 250,20 10342 1143 21 368 029 1087 18,83 18,88 2077 208 Sl sl 8 DINAMICA
E TUBG PiE POT 200,24 24219 24208 | 0.05 238 248 801 9,62 250,20 25170 10342 1143 21 388 0.25 8,37 8,99 18,59 20,89 2,09 8l 3l 5l DINAMICA
E 7 P P08 187,15 242,08 24205 | 0,02 249 252 982 912 251,70 25197 103,42 1143 21 68 0.1 412 13,74 13.74 15,12 151 8l 8l 8l DINAMICA
§ Tuss P4 P02 22034 24241 24235 | 0,03 216 222 7E2 9,46 25003 25181 103.42 1143 21 368 013 487 1433 14,33 1575 1,58 Sl ]| ] DINAMICA
E Tuga POs P10 46,59 26237 24235 | 0,04 220 222 759 714 24996 24849 152,22 160.5 21 368 0,2¢ 8,99 16,58 16.58 18,24 .82 sl sl 8l DINAMICA
Tus1o P10 P 266,66 24235 242,24 0,04 222 233 714 473 249,49 24687 152,22 180.5 21 388 025 862 15,76 15,78 1734 173 S 8l 8l DINAMICA
Tt Pyt P12 16,25 242,24 24223 | 0,07 233 2,34 4,13 4,63 248,97 246,86 162,22 160.5 21 368 0,23 8,62 13,35 13,35 14,68 147 sl 8l 8l DINAMICA
— Pi2 Pa6 717 24223 242,19 0,01 234 238 463 8,01 24686 250,20 103,42 1143 21 368 0,10 375 .76 .76 1293 1,28 Sl 3l 8l D\f'jiMICA
TUBS P12 P13 99,03 242,23 24222 | 001 234 235 4.63 3,82 246,86 246,14 152,22 160,56 21 368 013 487 9.50 4.50 10.45 1,05 ] 8l 8l D;T;N;CW—
Tuats P13 P14 7930 242,22 24221 0,01 235 236 3,82 337 246,14 24558 152,22 1505 21 388 Q.07 282 6.54 6,54 7.20 0.72 S8l &l 8 DINAMICA
URIS P1t P15 183,11 242,24 24204 | 0,00 233 233 4,73 4.08 24697 246,20 0342 1143 2 368 0,00 000 473 473 520 0,52 8l s sl DINAMICA
TUBe P13 P18 15,70 24222 242,22 Q.00 235 2,35 382 3 246,14 24594 152,22 160,5 21 368 0,00 0.00 392 392 43 043 Sl 8l ] DINAMICA
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4.3 PROTECCIONES DE LA TUBERIA

43.1. Valvulas De Purga

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

Dispositivo mecanico empleado para descargar ¢l agua de la red de distribucion durante una operacion de drenaje,
tanto en la distribucién primaria como secundaria.

Estén localizadas en los puntos bajos del recorrido de las tuberias, donde se acumulan sedimentos, que reducen &
impiden el paso de agua. Deben instalarse véalvulas de purga en los puntos bajos de la tuberia, con el propésito de
descargar una conduccion, durante una operacion 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 distribucion, determinando asi los puntos bajos en los que existira acumulacién de
sedimentos.

4.3.2. Valvulas De Corte o Cierre 25

Se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Las valvulas de compuerta no se deben ufilizar en tuberias con didmetros superiores o iguales a 350 mm, en
cuyo caso se deben utilizar valvulas de mariposa.

. Debe instalarse una vaivula de cierren todas las conexiones de los sectores hidraulicos.

_ Deberan colocarse valvulas con drenaje y pozo de succion para mantenimiento de la red, evitando puntos
muertos en la misma. Art 64 Res 0330 de junio 2018
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5. DISENO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO DE AGUA RESIDUAL
5.1 CONTRIBUCION DE AGUAS RESIDUALES

Qo = Cr* PsX Dypras

)]

Los aportes de aguas residuales deben determinarse con base en informacion de consumos y/o mediciones
recientes registrados en la localidad, y considerando las densidades previstas para el periodo de disefio con
base en el Plan de Ordenamiento Teritorial o Plan Basico de Ordenamiento Territorial o Esquema de
Ordenamiento Territorial y Plan de Desarrollo del municipio a través de zonificacion del uso de la tierra. Se
justificarn los valores adoptados y deben ser aprobados por la persona prestadora del servicio. Se deben
estimar los caudales para las condiciones iniciales y finales del periodo de disefio, en cada uno de los tramos
de la red. Los caudales que se requiere calcular son los siguientes: (Resolucién 0330 de 2017, 2017)

5.1.1. Caudal de aguas residuales domesticas

Cuando se cuente con proyeccion de demanda de agua potable, se debe calcular con la siguiente ecuacion:

Qp =Cr*Dygrap X A

26
Donde (Dngrap) es la demanda neta de agua potable por unidad de area tributaria (I/s.ha) y (A) es el 4rea
tributaria de drenaje (ha).
Cuando se cuente con proyeccion de demanda de agua potable por suscriptor, se debe calcular con la siguiente
ecuacion:
Donde (Ps) es el nimero de suscriptores proyectados al periodo de disefio y (Dxeras) €s la demanda neta de
agua potable proyectada por suscriptor (m¥/suscriptor-mes).
Cuando se utilice proyeccion de poblacian, se debe calcular con la siguiente ecuacion:
Qﬂ r Cg X P X Dyver
86400
Donde (DNET A) es la dotacion neta de agua potable proyectada por habitante (I/hab.dia) y (P) es el nimero
de habitantes proyectados al periodo de disefio. (Resolucion 0330 de 2017, 2017)
5.1.2. Dotacion neta maxima

Es la dotacion neta proyectada por habitantes ((L/Hab-dia), la dotacion esta dada por la siguiente tabla:

consorciocampusuniversitario@gmail.com ?%

e
L

=57 321 4024749 B8

carrera 15 A #26-33 Guarataros
Arauca Arauca




Consorcio DISENO HIDRAULICO E HIDROSANITARIO
Camm nIversitario ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN CAMPUS UNIVERSITARIO EN
EL MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

Tabla 5. Dotacién neta maxima por habitante segin la altura sobre el nivel del mar de la zona atendida.

ALTURA PROMEDIO SOBRE EL NIVEL DEL MAR DE 5 : .
LA ZONA ATENDIDA DOTACION NETA MAXIMA (L/HAB*DIA)
>2000ms.n.m. 120

1000 —2000 ms. n. m. 130
<1000 ms. n.m. 140

Fuente: Resolucion 0330 de 2017

Para el presente proyecto la dotacion neta se trabajara con 140 L/HAB*DIA ya que el proyecto esta localizado
a una altura de 261 m s. n. m.

5.1.3. Coeficiente de retorno
Es la relacién entre el caudal de aguas residuales y el caudal de agua potable de una respectiva poblacion.

Cuando no se encuentran datos para el calculo del coeficiente de retorno se debe tomar un valor de
0,85. (Resolucion 0330 de 2017, 2017)

5.1.4. Densidad poblacional

Periodo de disefio o7

Para todos los componentes de los sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo, se adopta como
periodo de disefio 25 afios. (Resolucion 0330 de 2017, 2017)

Poblacion futura

La proyeccion de la poblacion de Saravena se analizé de acuerdo con los tltimos datos del censo del DANE,
asi como las proyecciones realizadas por la misma entidad. EI método que se empled para determinar la
poblacién futura a un periodo de 25 afios fue el geomeétrico.

La ecuacion que se emplea en el método geometrico es:
P =Pyc(1+7)rTuc

Para la tasa de crecimiento anual se utiliza la siguiente ecuacion:

1

P{r&' Toc T
} -1

Donde:

r=
P

ot
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Pf = Poblacion correspondiente al afio para el que se quiere realizar Ia proyeccion (habitantes).

Pyc = Poblacion correspondiente a la proyeccion del DANE (habitantes).

r =Tasa de crecimiento anual.

Ty = Ao al cual se quiere proyectar la informacion.

Tye = Ao correspondiente al  Ultimo afic  proyectado por el  DANE.
P = Poblacion correspondiente al censo inicial con informacién (habitantes).

(Ceruelos Zenteno, 2017

Tabla 6. Datos de poblacion municipio de Saravena.
| MUNICIPIO SARAVENA ANO URBANA RURAL
CENSO DANE 1985 13369 11048
CENSO DANE 1993 18995 7054
CENSO DANE 2005 28544 14222
CENSO DANE 2018 42415 13139

Fuente: DANE
La tasa de crecimiento del municipio de Saravena:

Tabla 7. Tasa de crecimiento anual

r 1985-1993 0,0449
r 1993-2005 0,0345
r2005-2018 0,0309
r promedio 0,0368

Fuente: Elaboracion propia

Afio actual = 2025 Afio de disefio = 2050

Por lo tanto, la poblacién de disefio seria:

P =42415(1 + 0.0368)2%-2018 = 134737 hab

5.1.5. Densidad Saturacién

El area urbana empleada para calcular la densidad de saturacion se determing de acuerdo con los planos de
uso del suelo del municipio de Saravena, incluyendo la zona urbana actual como las zonas proyectadas.
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Imagen 4. Area de expansion urbana de Saravena

O,

1
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o

ey ) SaEa e |

, 29
Fuente: Plano 07 “Areas de expansion urbana” - PBOT Municipio de Saravena =

Tabla 8. Cuadro de &reas urbanas
CUADRO DE AREAS URBNAS

Perimetro Urbano 8.841.221,08
Area de expansion 1 1.959.200,74
Area de expansion 2 1.310.353,80
Area de expansion 3 646.710,90
Area de expansion 4 222.713.49
12.980.200,00 | m?

1.298,02 ha
Fuente: Elaboracion propia

) 134737 hab bb
Densidad saturacion = = 103,80 a4y

1298,02 ha ha
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Para el presente proyecto la densidad de saturacion es de 1 03,80 hab/ha.

5.1.6.  Caudal medio diario (QMD)

Se debe calcular el caudal medio diario de aguas residuales como la suma de los aportes domésticos,
industriales, comerciales e institucionales. (Resolucion 0330 de 2017, 2017)

Qup =Qp+ Q1+ Qc+ Qw
5.1.7.  Caudal méximo horario (QMH)

El factor de mayoracion utilizado en la estimacién del caudal maximo horario debe calcularse haciendo uso de
mediciones de campo, en las cuales se tengan en cuenta los patrones de consumo de la poblacién. En ausencia
de datos de campo, se debe estimar con las ecuaciones aproximadas, teniendo en cuenta las limitaciones que
puedan presentarse en su aplicabilidad. Este valor debera estar entre 1.4y 3,8. (Resolucion 0330 de 2017,
2017)

5.1.8.  Caudal de conexiones erradas (Qce)

Los aportes por conexiones erradas deben estimarse a partir de la informacion existente en la localidad. En
ausencia de esta informacion debera utilizar un valor maximo de 0,2 I/s.ha. (Resolucion 0330 de 2017, 2017)

5.1.9.  Caudal de infiltracion (Qinf)

El caudal de infiltracion debe estimarse a partir de aforos en el sistema y de consideraciones sobre la naturaleza
y permeabilidad del suelo, la topografia de la zona y su drenaje, la cantidad y distribucion temporal de la
precipitacion, la variacion del nivel freatico con respecto a las cotas clave de las tuberias, las dimensiones,
estado y tipo de tuberlas, los tipos, niimero y calidad constructiva de uniones y juntas, el nimero de estructuras
de conexion y demés esfructuras, y su calidad constructiva. Ante la ausencia de informacion, se debe utilizar
un factor entre 0,1y 0,3 I/s.ha, de acuerdo con las caracteristicas topograficas, de suelos, los niveles freaticos
y la precipitacion de la zona del proyecto. Para este proyecto se utilizara un caudal de infiltracion de 0.10 I/s.ha,
aplicado al 4rea de aferencia de infiltracién del alcantarillado. (Resolucion 0330 de 2017, 2017),

5.1.10. Caudal de disefio

El caudal de disefio debe obtenerse sumando el caudal maximo horario, los aportes por infiltraciones y
conexiones erradas. Cuando el caudal de disefio calculado en el tramo sea menor que 1,5 I/s, debe adoptarse
este (ltimo valor como caudal de disefio para el tramo. (Resolucién 0330 de 2017, 2017)
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51.11. Diametro Interno Real Minimo en los Alcantarillados Sanitarios

£l diametro interno real minimo permitido en redes de alcantarillado sanitario es 170 mm. Para poblaciones
menores de 2.500 habitantes el diametro interno real permitido es 140 mm. (Resolucién 0330 de 2017, 201 7)

51.12. Criterios de autolimpieza en los alcantarillados sanitarios.

La velocidad minima real permitida en el colector de alcantarillado sanitario es aquella que genere un esfuerzo
cortante en la pared de la tuberia minimo de 1,0 Pa. Los criterios de velocidad y esfuerzo cortante se deben
determinar para el caudal de disefio, en las condiciones iniciales y finales del periodo de disefio. (Resolucion
0330 de 2017, 2017)

5.1.13. Velocidad maxima en los alcantarillados sanitarios

La velocidad maxima real en un colector por gravedad no debe sobrepasar 5,0 mfs, determinada para el caudal
de diseflo.

PARAGRAFO. En condiciones hidraulicas especiales y complejas como es el caso de topografias con
pendientes superiores al 30%, colectores de gran didmetro iguales 0 superiores a 600 mm o caudales de flujo
superiores a 500 /s, se permitiran velocidades de flujo superiores a 5 m/s; sin embargo, la velocidad méxima no
debera sobrepasar los limites de velocidad recomendados para el material del ducto y/o de los accesorios a
emplear y no debera superar los 10 m/s.

Las tuberias con velocidad de flujo superior a 5 m/s deben seleccionarse con revestimientos internos especiales
que permitan soportar el fendmeno de abrasion a largo plazo. El disefio debera prever las protecciones del
sistema y plantear las soluciones de disipacion de energia necesarias. (Resolucion 0330 de 2017, 201 7)

51.14. Relacién Maxima entre profundidad de flujo y diametro de la tuberia en los alcantarillados
sanitarios

Para permitir a aireacion adecuada del flujo de aguas residuales, el valor méximo permisible de la profundidad
del flujo para el caudal de disefio en un colector es de 85% del diametro interno real de este. (Resolucion 0330
de 2017, 2017)

5.1.15. Profundidad de instalacion de la tuberia en alcantarillados

Los valores minimos permisibles de recubrimiento de los colectores que na requieren proteccion a cargas vivas,
con relacion a la rasante definitiva, se definen en la siguiente tabla: (Resolucion 0330 de 2017, 2017)

L'unmu.'im'.nnpnalmiv--r-,ir.-n'i\x..-:¢|11.'|il.u:lm | Pt



) DISENO HIDRAULICO E HIDROSANITARIO
I I ESTUDIOS Y DISENCS PARA LA CONSTRUCCION DE UN CAMPUS UNIVERSITARIO EN
i < EL MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

Consorcio

Tabla 3. Profundidad a las cotas claves del colector

Servidumbre Profundidad a la clave del colector (m)
Vias peatonales o zonas verdes 0,75
Vias vehiculares 1,20

Fuente: Resolucién 0330 de 2017.

5.2 DISENO DE TUBERIAS

En general, cada uno de los tramos que forman parte del sistema de alcantarillado debe disefiarse como un
conducto a flujo libre por gravedad. El fiujo de aguas residuales o de aguas lluvias en una red de alcantarillado
para su recoleccion y evacuacion no es permanente. Sin embargo, el dimensionamiento hidraulico de la seccién
transversal de cada tramo puede hacerse suponiendo que el flujo es uniforme, debido a que siempre va a existir
una fendencia a establecer este tipo de flujo. Esto es particularmente valido para los tramos de diametro
pequefo.

En ingenieria existen diferentes ecuaciones de flujo uniforme apropiadas para este tipo de calculo, dentro de
las cuales se destacan la ecuacion de Darcy-Weisbach, en conjunto con la ecuacion de Colebrook-White yla
ecuacion de Manning. La ecuacion de Darcy-Weisbach es la ecuacion fisicamente basada para representar el
flujo uniforme en diferentes tipos de ducto, y cubre todo el rango del flujo turbulento desde hidraulicamente liso
hasta hidraulicamente rugoso. En la practica, la ecuacion de Manning es la mas utilizada; sin embargo, esta
ecuacion es aplicable Ginicamente para el caso de flujo turbulento hidraulicamente rugoso. (Reglamento Técnico
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico - RAS TITULO D, 201 6)

5.3 ECUACION MATEMATICA EMPLEADA EN EL DISERO

En Colombia, la ecuacién que mas se emplea para el disefio y calculo de la velocidad en ductos es la ecuacion
de Manning, formulada por Robert Manning en 1889. Esta ecuacién permite obtener la velocidad del flujo
siempre que se conozea el coeficiente de rugosidad (), el cual varia segun el material de la tuberia. Sin
embargo, su aplicacion requiere precaucion, ya que fue desarrollada originalmente para canales rectangulares
con alta rugosidad. Con el uso de materiales modernos como el PVC, el regimen de flujo en los sistemas de
alcantarillado ha cambiado, pasando de ser turbulento hidraulicamente rugoso (FTHR) a turbulento
hidraulicamente liso (FTHL), lo que hace que la ecuacion de Manning se invalide en estos casos. A pesar de esto,
la ecuacion sigue utilizandose sin considerar las limitaciones mencionadas anteriomente. También, se ha
comprobado que el coeficiente de rugosidad (n) no es un valor fijo, sino que varia segun la profundidad del flujo
en un momento determinado, lo que representa otra razon para reconsiderar su uso en el disefio de
alcantarillados. Esta variacion del coeficiente es atn mas significativa en conductos cerrados, como los de
seccion circular empleados en sistemas de alcantarillado sanitario. (Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Bésico - RAS TITULO D, 2016)

Esto permite deducir las siguientes ecuaciones;

V = ~2V8gRS flgy ( Ks sty
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148R  4R\8gRS

Ks 251p
Q = -2AN8gRS [logm ( + )|

148R  4p\8gRs

Estas ecuaciones son las mas adecuadas para implementar en sistemas de alcantarillado ya que sirven para
cualquier régimen de flujo que se tenga y ademas son fisicamente basadas, describiendo de una mejor manera
el comportamiento real del fiujo.

Una manera de usar estas ecuaciones cansiste en partir de un diametro propuesto tentativamente, luego se
calcula el caudal para después compararlo con el caudal de disefio establecido, evaluando si con el diametro
elegido se transporta efectivamente lo requerido. Si esto se cumple el digmetro sera el que se eligio en los
calculos, sino este se debera variar hasta cumplir la condicion. (Buitrago, 2015)

Partiendo de las ecuaciones:

1 Ks 2.51
=== +—  ]-Feuacion de Colebrook White Ec (1
7 % rd ey b
Re = V - d Ecuacion de Numero de Reynolds Ec(2)
v
Ly?
hf=f 42 g—Ecuacic’nn de Darcy Weishbach Ec (3)
Donde:

hs = Pérdida de cabeza a lo largo del tramo (m)

f = Factor de friccion de Darcy (Adimensional)

L = Longitud del tramo de tuberia (m)

d = Diametro interior de la tuberia (m)

V = Velocidad media del flujo (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Ks = Rugosidad absoluta de la tuberia (m). Para PVC = 1.5"10-6 m
Re = Nimero de Reynolds = Vd/v (Adimensional)

v = Viscosidad cinemética del fluido (m2/s) De la Ec (3)

despejamos la velocidad:
-~
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hy d
V= % x2g
L F
Como d = 4R (R=Radio hidraulico) y Loy
i f
4R —_—
Vi=58 x 12(7;5 8R \S;"SR"Q
ey X g o V-
A rf R
f
En funcion del caudal
V= ‘\S"‘SR"‘G‘ —3 Q: -\S..XHRXH xA = 1 Q
f vf \f SrxBRxgxA
DelaEc(2)
Vx4
Re=V*d : R
v v
Reemplazando lo anterior en la Ec (1)
Q Ks 251x v

==2logo] —  * —— |

\!S[KSRXQXA 3.7 x 4R VN4RVIf

Sustituyendo para la velocidad

) A
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Q | ks 25ixp |

s =8Rang:_2bg""I14SP’ 5 “BR*g o
f | ¥ 2 4R~7]
—
]

Aclarando que el flujo es uniforme. Despejando y cancelando, llegamos a la ecuacion utilizada en el disefio:

Ks 281w

Q = -2ABgRS g (
¥ ]

148R  4R-3gRS

Donde:

Q = Caudal (m3/s)

A = Area mojada de la tuberia. (m2)
R = Radio hidraulico. (m)

S = Pendiente hidraulica.

Dado que los colectores de aguas lluvias trabajan sin presion, los calculos se realizan considerando la tuberia en
condiciones de parcialmente llena y con base en el caudal de disefio, se determina tanto el diametro comala lamina
de agua para tubo parcialmente lleno, entonces, ol area a tomar en cuenta corresponde a la de un segmento
circular definido por un angulo central 8 (Teta), es decir:

d{.
A=(8-sng) —
8
Para Llevar a cabo el disefio, es necesario calcular todas las propiedades hidraulicas del flujo en funcion del

conducto utilizado. Por esta razon, se emplean las siguientes ecuaciones para caracterizar la geometria de la
tuberia y asi determinar el didmetro necesario para cumplir con el caudal del disefio establecido (Buitrago, 2015)
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5.4 PARAMETRO DE DISENO DE LAS TUBERIAS

Teniendo en cuenta lo anterior descrito, los parametros de disefio son los siguientes:

Tabla 9. Parametros de disefio principales

[ DATOS DE ENTRADA
Poblacién de disefio: P= 134737 hab
Temperatura de trabajo: T 20 c°
Area residencial bruta: A= 1298,020 ha
Contribucion doméstica (calculada): go= 0,143 L/s.ha
Contribucion comercial Qc= 0,500 L/s.ha
Céleulo del factor de mayoracion por Flores F=3.5/Po1
Se supondra infiltracién baja 0,1 L/s.ha
Altura sobre el nivel del mar: 223 msnm
Dotacion Neta: C= 140 L/hab.dia
Densidad de poblacion: D= 103.8 hab/ha
Contribucién industrial qi= Asumido L/s.ha
Contribucion institucional qn= Asumido L/s.ha
Coeficiente de retorno: R= 0,85
Aporte por conexiones erradas 0,2 L/s.ha
ks = 1,50E-06 m (PVC)
V= 1,02E-06 mfs
g 9810 N/m3
La profundidad normal de flujo (Yy) puede ser como méaximo el 85% del diametro intemo.
Debe verificarse que t sea mayor de 1.0 N/m?
Debe evitarse el flujo critico, por tanto el Nr no debera estar entre 0.90 y 1.10

Fuente: Elaboracion propia

5.5 PROCEDIMIENTO DE DISENO

A continuacién, se detalla el procedimiento utilizado en el disefio de tuberias, informacion basica con la cual se
elaboran los cuadros de calculo presentados y relacionados con este documento:

e Se establecen los puntos o nodos en ubicaciones estratégicas a criterio del disefiador, priorizando
especialmente aquellos donde se incorporan nuevas cargas de aguas residuales, donde hay cambios
bruscos de direccion y/o pendiente, con el objetivo de disefiar las secciones segun las necesidades
del sistema,
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e En cada nodo o punto, con base en el levantamiento topogréfico, se determinan la longitud del tramo
y la diferencia de nivel.

e Seevalian los caudales siguiendo el procedimiento previamente descrito.

e El dimensionamiento del diametro y la pendiente se hacen de la siguiente manera:

o Se identifican los tramos, asignandoles una nomenclatura, un abscisado y su respectiva
longitud.

o Usando la ecuacion de Colebrook-White, se despeja el diametro requerido, el cual luego se
aproxima al didmetro interno comercial (dreal). A partir de este valor, s& determina la relacion
(y/dreal), donde y representa la profundidad de la lamina de agua en la tuberia.

e Se determinan los siguientes parametros: velocidad, numero de Froude y esfuerzo cortante,
asegurando que se cumplan las siguientes condiciones establecidas:

o La profundidad normal de flujo (Yn) puede ser como maximo el 85% del diametro interno de
cada una de las tuberias.

o Esfuerzo cortante (t) en la pared de la tuberia minimo de 1.0 Pa.

o Con base en la experiencia de proyectos previos, se establece que la pendiente minima en
una seccion de tramo es del 0,60%. Aunque el RAS no define un valor minimo especifico,
indica que la pendiente debe ser la necesaria para garantizar cumplir con los conceptos de
autolimpieza, conforme a los criterios mencionados anteriormente sobre la velocidad minima.

Los calculos se llevan a cabo en Excel, utilizando macros para mayor precision en cada uno de sus parametros.

551. Descripcion del sistema y trazado de red

El objetivo de la red de alcantarillado es recolectar las aguas residuales generadas por los ocupantes de las
instalaciones educativas y el parque de la vida, ampliando asi la cobertura de la red de alcantarillado municipal.

Para disefiar el trazado de la red de colectores principales y secundarios, se utilizo el plano suministrado
previamente por la comision de Topografia. El disefio del trazado se llevé a cabo por medio de interceptores
para los colectores principales y un trazado en peine para los secundarios.

consorciocampusuniversitario@ gmail.com §
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Imagen 5. Plano de trazado preliminar de tramos de tuberia.

RS

Fuente: Elaboracién propia-Plano Disefio hidraulico sistema de alcantarillado Parque de la vida

5.5.2. Determinacion de Areas Aferentes

Por falta de informacién especifica sobre los disefios hidrosanitarios, consumos y aportes de caudales de cada
edificacion, se optara por realizar el disefio de las redes teniendo en cuenta las areas aferentes de todo el predio
de acuerdo con la distribucion de edificaciones recibido. Es importante resaltar que se requiere elaborar anélisis

especificos de aportes de aguas residuales tal como lo establece el numeral 2 del articulo 134 de la resolucion
0330 de 2017.

Para el calculo del caudal de disefio, se tuvo en cuenta lo establecido en el articulo 40 y 134 de la resolucion
0330 del 2017 del RAS. Para esto se us6 la proyeccion de la poblacién a 25 afios realizada en el punto 2.1.4.2
del presente documento, el calculo de la densidad de saturacion por &reas y la division del predio por Areas
Aferentes, teniendo en cuenta la direccion del flujo, como se muestra a continuacion:
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Imagen 6. Areas Aferentes alcantarillado sanitario

Euente: Elaboracion propia-Plano Disefio hidraulico sistema de alcantarillado

Para el sistema de bombeo del campus también se determinaron las diferentes areas aferentes con el fin de calcular
el comportamiento hidraulico a traves de su descarga hacia una ebar proyectada donde entrega directamente en el
alcantarillado proyectado de la via que se encuentra en el perimetro del campus.

Imagen 7. Areas aferentes Red de alcantarillado interna campus.
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A continuacion, se muestra el area de cada una de las Areas Aferentes,

Tabla 10. Areas aferentes del proyecto alcantarillado sanitario

AREAS AFERENTES

N° | NOMBRE AREA AREAEN M| AREAEN HA
1 A 11.200,91 112
2 A2 9.766,55 0,98
3 A3 9.111,97 0,91
4 Ad 12.125,69 121
5 A5 10.446,72 1,04
6 A6 2.271,50 023
7 A7 8.276,22 0,83
8 A8 8.631,42 0,86
9 A9 10.617,91 1,06
10 A10 6.600,59 0,66
1 A1 6.543,54 0,65
12 A12 4.024,94 0,40
13 A13 358176 0,36
14 Al4 6.291,70 0,63
15 A5 8.743,12 0,87
16 A16 7.624.27 0,76
17 A7 4791,23 0,48
18 A18 5.512,80 0,55
19 AT9 7.640,65 0,76
20 A20 3.326,56 0,33
21 A1 6.125,84 0,61
2 A22 17.614,49 176
23 A23 1142778 1,14
24 A2 8.518,34 0,85
25 AZ5 3.622,17 0,36
26 A26 15.497,70 1,55
27 A27 2.417,54 0,24
28 A28 25.186,85 2,52

Fuente: Elaboracion propia
Para la estacion de bombeo las areas aferentes fueron las siguientes:

Tabla 11. Areas aferentes redes campus universitario

AREAS AFERENTES
N°| NOMBRE AREA AREA EN W AREA EN HA
1 A1 12.318,87 1,23
2 A2 4.646,97 0,46
3 A3 1.417,83 0,14
4 Ad 5.963,73 0,60
5 Ab 12.824 .97 1,28
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553. Calculo del Caudal de Disefio Total (QDT)

Se estimé el caudal domestico para cada tramo tomando en cuenta las areas establecidas anteriormente.

Tabla 12. Calculo de caudal domesfico para las redes de alcantarillado sanitario

o= FHAB. FHAB.

s | ¥ e ool R eI DoxsioAD | boTAciON e &

¥ | o | TPODE | DRECTA | nroog DE DE NETA

TRAMO SATURACION) | SATURACIO N)
HA) HA | (M) | (HABMA) 8 H{MILES) (“’:ii?’ " Us
1| e | e 11 0w |1 068 1627 012 140 085 016
2 | me | 65 w2 | 2w 1038 2764 02 0 085 030
3| | 081 20 | a; 10338 o2 031 140 085 043
s | oPs | g 121 W | 4 ‘03B 43809 04 0 085 080
5 | PR | e 104 a2 |5 1038 54653 055 0 085 075
b | PR | 02 s | 549 1038 570,10 057 0 085 079
70 B8 | 08 ow | om 1038 8591 009 0 085 012
g | e | 0 108 62 | 73 8 76571 01 140 085 105
o | ropn | e 558 | 8 18 86820 087 0 085 20
10 | pew Z;'e:;fd’de LT 567 532 1038 656,27 056 10 085 080
1 | proert | ZEIERO | 47 391 567 1038 588,34 059 140 085 08"
r | praer | AeateRO | qu s |3 1038 40550 i 140 085 056
| pupry | KRR | g | 2 1068 26688 020 140 085 040
14 | propu | TR0 | o3 15 | 18 1038 1984 020 1% 085 0z
5 | Piopis | DUEVERO | qgs 050 155 1038 16087 016 0 085 022
6 | propy | VEVEURR | g 1450 1038 155899 156 140 085 215
7 | pirprg | VEVENOHN | 76 502 | 6 1058 163630 154 o 085 228
1 | piapro | YEVEWORT | g s | e | s 172006 173 4 085 238
o | porpa | Vi VRS 0,86 000 086 038 89,59 009 140 085 0,12
20 | pupn | VRV | g5 08 | 4 138 16125 046 v 085 084
Pl o W | 50 038 52076 05 0 085 073
7 | P | BVER | g s | 55 1038 57949 058 “0 08 080
2 | poeg | BB | g s | 8 108 65863 056 10 083 0
5 | poes | DEIRO | gss no | 25 1038 U 244 "0 08 ek
x% | msen | DMRYCRO | o RS | 238 1038 24700 247 140 085 2340
BN Via Verioat | g9 B0 | 28 1038 27001 247 10 085 3,4ﬂ

L'lll'i‘-t'ill'itll:;ll'nr“l.‘si]ﬂi\'l'i‘?s‘i!ﬁl'i”i.!"L'_H.)J]}..L QI

L3



Swer,

Consorcio

]

} DIS_EﬂO HIDRAULICO E HIDROSANITARIO
1111 - - ESTUDIOS Y DISENCS PARA LA CONSTRUCCION DE UN CAMPUS UNIVERSITARIO EN
- EL MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

e ¥HAB, #HAB.
AREA DENSIDADDE |  (AREA* [AREA*
areReNTE | AFERENTE | AREA | ‘GrnipacioN | DENSIDAD | DENSDAD | DoTacion | COEFICENTE
QUE | TOTAL DERETORNO | Qv
¥ | o | TPODE | ORECTA | , QU DE DE NETA
TRAMO SATURACIO N} | SATURACION)
HA) wA | B | HABmA) # HMILES) "'Tgﬁ?“ : Us
» | popp | VEVear | o0 2380 1038 247001 247 140 085 340
29 | pos-pag | V& Venicler 0,00 280 | 2380 1038 270,01 247 140 085 340

Fuente: Elaboracién propia

Para el campus universitario las redes de alcantarillado sanitario interno los caudales estimados fueron los
siguientes:

Tabla 13. Calculo de caudal para las redes intemas del campus universitario de alcantarillado sanitario hacia EBAR.

i AFERENTE | AREA - " DENSIDAD. | ™~ DENSDAD. | noTACION COEFICIENTE | o

N° | TRAMO | TPODETRAMO | DIRECTA | BUE | TOTAL | saruracion | o Awgzmom s ATugfcmN) NERA | FERETORNG
{HA) (HA) (HA) (HABHA) # #(MILES) | (LT/HAB-DIA) # Lis
1| P1-P2 | Zona Verde o Pestonal 1,23 0,00 1,23 42,1 51,83 0,05 140 0,85 0,07
2 | P2-P3 | Zona Verde o Peatonal 0,46 1,23 1,70 421 71,39 0,07 140 0,85 0,10
3 | P3-P4 | Zona Verde o Peatonal 0,14 1,70 1,64 421 77,35 0,08 140 0,85 0,11
4 | P4-P5 | Zona Verde o Peatonal 0,60 1,84 24 421 102,45 0,10 140 0,85 0,14
5 | P5-P6 | Zona Verde o Peatonal 1,28 2,43 3,72 421 156,41 0,16 140 0,85 022
6 | P6-P7 | Zona Verde o Peatonal 0,00 372 3.72 421 15641 0,18 140 0,85 0,22

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos del calculo del caudal de disefio para cada tramo en la red
principal del alcantarillado sanitario.

Tabla 14. Célculo de caudal de disefio red alcantarillado sanitario principal

. QD | Q1 | QC | QN [QMD| F | QMH | QINF| QCE | Qo7 QDT {Ajustads)
| TAND Us | Us | Us | Us | Us | UUs| Us | Us | s Lis Lis
1 P1-P2 0,46 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 016 | 380 | 061 | 0,11 ]| 022 | no4 150
2 P2-P3 0,30 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 030 | 380 | 114 | 021 | 042 | 177 1,77
3 P3-P4 043 [ 000 | 0,00 | 000 | 043 | 380 | 163 | 030 | 060 | 254 254
4 P4-P5 0,60 | 0,00 | 0,00 | 000 | 060 | 380 | 229 | 042 | 084 | 356 3,56
5 P5-P6 0,75 | 0,00 | 000 | 000 | 075 [ 372 | 280 | 053 | 1,05 | 438 4,38
6 P6-P7 0,79 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,79 | 370 | 291 | 055 | 1,10 | 455 4,55
7 P8-P7 042 | 0,00 | 0,00 | 000 | 012 | 380 | 045 | 008 | 017 | 070 1,50
' 8 P7-P9 1,05 | 000 000 | 000 | 105|359 | 379 | 074 | 148 | 6,00 6,00
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. p—— G @ lac |QN|[awp| F [ QMH [QINF| QCE | QDT | QDT (Ajustado) |
Us | Us | Us | s | Us | s Us | s | Us Lis Lis
9 [ POPI0 | 120 | 0,00 | 0,00 | 000 [ 120 [ 355 | 424 | 084 | 167 | 675 6,75
101 P10 | 090 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 090 [ 365 330 | 063 | 126 | 520 5,20
T P12P11 | 081 | 0,00 | 000 000 | 081 369 299 | 057 | 113 | 469 459
121 P3Pz | 056 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 056 | 380 | 212 | 039 | 078 | 3.29 329
13| P13 | 040 | 0,00 | 000 | 000 | 040 [ 380 | 150 | 028 | 055 | 2.33 2,33
4| PI5P14 | 027 | 000 ] 000 000|027 [380] 104 | 019|038 | 16t 161
151 PI6P15 | 022 | 0,00 ] 000 | 000 [ 022380 | 08 | 045|031 | 13 150
61 PIOPI7 | 215 | 0,00 | 000 | 0,00 [ 215 [ 335 | 7.19 | 1,50 | 3,00 | 1169 11,69
177 P17P18 | 226 | 000 | 000 | 000 [ 226 [ 333 | 752 | 158 ] 316 | 1225 12,25
18 P1eP1e | 238 | 0,00 | 000 [ 000238 | 331 | 7,89 | 167 | 333 | 1288 12,89
191 PoT-P24 | 012 | 000 | 000 [ 000 [ 042380 047 | 009 | 017 | 073 1,50
50 | PaaP2 | 064 | 0,00 | 000 | 000 | 064 [ 378 | 240 | 044 | 089 | 574 374
» | P2P21 | 073 ] 0,00 | 000 [ 000 073|373 272 | 051 ] 102 | 425 475
23 | P21P20 | 080 | 0,00 | 000 | 000|080 [370 | 295 | 056 | 1,12 | 463 463
o0 | P20P19 | 091 | 000 | 000 [ 000 091 [ 365( 331 | 063 | 1.27 | 521 521
55 | P19P25 | 337 | 000 | 0,00 | 000 | 337 [ 320 ] 1078 | 236 | 471 | 1784 1784
% | P25P26 | 340 | 0,00 | 0,00 | 000 340320 | 1088 | 238 | 476 | 16,02 18,02
57 | P2oeP2l | 340 | 000 | 000 | 000 340 320 | 1088 | 238 | 476 | 16,02 18,02
28 | P27 P28 | 340 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 340 [ 320 | 1088 | 238 | 476 | 1602 18,02
59 | P28-P2E | 340 | 0,00 | 0,00 | 000 [ 340 [ 320 | 1088 | 238 | 476 | 1602 18,02

Fuente: Elaboracién propia

Para las redes internas del campus universitario de alcantarillado sanitario, los resultados fueron los siguientes:

Tabla 15. Caudal de disefio red de alcantarillado sanitario interna, campus universitario.

QDT

F Qar | o 1.

x| TRAMD Qo Q Qc | Qn | Qwm Que | Qe | Qce o | (Ajustado)
Ls | s | Ls | UWUs | LUs|Ls | Ls | Ls|Ls Lis Lis

1 P{-P2 | 007 | 0,00 | 0,00 | 0,09 | 0,6 | 3,80 | 0,62 | 0,12 | 0.25 0,99 1,50

2 P2-P3 | 0,40 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,14 | 3,80 | 0,55 | 0,17 | 0,34 1,06 1,50
3 P3-P4 | 011|000 |000|005]015| 380|058 ]|0718 | 037 1,13 1,50
4 P4-P5 | 014 | 0,00 | 0,00 | 0,33 | 047 | 3,80 | 1,78 | 0,24 | 0,49 2,51 2,31
5

pP5-P6 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | 0,75 | 097 | 3,80 | 3,68 | 0.37 0,74 | 479 4,79
6 P6-P7 | 022 | 0,00 | 0,00 | 075 | 097 | 3,80 | 3,68 | 037 | 0,74 4,7
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Para los tramos donde el QDT fue inferior a 1.5 Ls, se tomd este valor como el caudal de disefio.

5.5.4. Determinacion de pendientes y profundidades
Como se menciond anteriormente, la pendiente minima de un tramo debe ser suficiente para garantizar la auto
limpieza del sistema, asegurando que la fuerza tractiva sea igual o superior a 1 Pa. Asimismo, la pendiente

maxima no debe generar velocidades superiores a 5 m/s.

Por ofro lado, las profundidades minimas de recubrimiento establecidas son de 1,2 m en vias vehiculares y0,75
m en &reas peatonales y zonas verdes.

A continuacion, la siguiente tabla presenta los resultados obtenidos en el calculo de pendientes y profundidades.

Tabla 16. Calculo de pendientes y profundidades por framo red de alcantarillado principal.

L{Tub) | Cotas rasantes S Cotas Batea S (Tub) Recubrimisnto

%\ TN TRGHE TR ) | inicial | fnal | % | inicial | final | % | iicial | final | Promedio
1 P1-P2 Via Vehicular 4372 | 238,830 | 238580 | 057 | 237430 | 237,146 0,65% 1197 | 123 121
2| Pm Via Vahicular 9076 | 238580 | 2376850 | 1,02 | 236836 | 236246 | 085% | 154 | 120 | 137
3| P34 Via Vehicular 7475 | 237650 | 237,050 | 080 | 236,086 | 235600 | 085% | 136 | 125 30
4 P4-P5 Via Vehicular 89,35 | 237,050 | 235,900 | 1,29 | 235040 | 234459 0,65% 161 | 1.4 1,52
5| P3PS Via Vehicular 6921 | 235900 | 234790 | 150 | 233839 | 233389 [ 085% | 186 | 120 | 1:
6 P6-P7 Via Vehicular 51,30 | 234790 | 234,700 | 1,35 | 232909 | 232576 | 055% 168 | 132 1.50
7 P8-P? Via Vehicular 7537 | 234130 | 234,100 | 004 | 232,730 | 232,240 0.65% 120 | 166 143
8 P7-P9 Via Vehicular 8659 | 234100 | 233,590 | 053 | 232,030 | 231456 0.60% 187 | 193 190
] PY-P10 Via Vehicular 9321 | 233590 | 234,740 | 1,23 | 231,446 | 230,887 0,60% 194 | 365 280

1] PI-PIO Zona Verde o Peatonal 457 | 235200 | 234740 | 084 | 231,611 | 231256 | 065% 339 | 328 33
1] P12Pn Zona Verde o Peatonal 9749 | 236000 | 235,200 | 082 | 232,794 | 232161 | 065% 300 | 284 292
12| P13-P12 Zona Verde o Peatonal 111,58 | 236,500 | 236,000 | 045 | 234070 | 233344 | 085% 2203 | 245 234
13| PUP13 Zona Verde o Pealonal 6958 | 238,000 | 236,500 | 2,16 | 235072 | 234,620 | 065% 272 | 168 220
Wi P15Pu Zona Verde o Peatonal 5376 | 237600 | 238,000 | 074 | 235971 | 235622 | 085% 143 | 217 180
151 P16-P15 Zona Verde o Peatonal 65,97 | 238,150 | 237.600 | 0,83 | 236,950 | 236521 0,65% 100 | 088 0,94

16| PI-PT7 Via Vehicular 5562 [ 234740 | 234250 | 088 | 230877 | 230543 | 0860% 366 | 350 358
17 PII-P18 Via Vehicular 8647 | 234250 | 233,100 | 1,33 | 230,533 | 230,014 | 060% 351 | 288 320
18| P18-P19 Via Vehicular 86,04 | 233,100 | 232,200 | 1,05 | 230,004 | 229488 | 060% 289 | 251 2,70
1| POTP24 Via Vehicular 104,74 | 234100 | 232850 | 1,19 | 232,183 | 231534 | 080% 173 | 11 142
Q0| PA-P2 Via Vehicular 88,68 | 232,850 | 231,600 | 126 | 231,524 | 230931 | (0.60% 112 | 047 079

21| PPN Zona Verde o Peatonal 9542 | 231600 | 231,700 | 0.10 | 230,921 | 230,48 | 080% 048 | 115 031
2| P21-P20 Zona Verde o Peatonal 69,95 | 231700 | 232,100 | -0.57 | 230,338 | 229918 | 060% 116 | 198 157
23| P20-P19 Zona Verde o Peatonal 69,85 | 232100 | 232.200 | 014 | 229,908 | 229488 | 0.60% 199 | 231 225
| P19P25 Zona Verde o Pealonal 7545 | 232200 | 233,200 | 1,33 | 229476 | 229214 | 035% 252 | 378 316
2% | P25P2% Zona Verde o Pealonal 2145 | 233,200 | 232,200 | 4,66 | 229,204 | 229128 | 035% 379 | 287 333
% | P26-P27 Via Vehicular 8941 | 232200 | 232900 | 070 | 229119 | 228,771 | 035% 288 | 393 340
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L(fub) | Cotas rasantes S Cotas Batea S (Tub) Recubrimiento
N°| TRAMO TIFQ.DE TRANO m | wcal | fnal | % | il | final | % | inicial | final | Promedio
7| PuPs Via Vehicular 7687 | 232900 | 231900 | 130 | 228761 | 228482 | 038% | 384 | 30| 3
25 | Pe8-PRE Via Vehicular 8047 | 231900 | 230400 | 186 | 228482 | 228200 | 036% | 321 | 200 ] 28

Fuente: Elaboracion propia.

Se verifico que la mayoria de los tramos cumple con €l recubrimiento minimo exigido segn el tipo de zona. Sin
embargo, en los tramos 19 (P07-P24) y 20 (P24-P22), que se ubican en zona vehicular, se requiere una
proteccion adicional ya que no alcanzan la profundidad minima de 1.20 m establecida para este tipo de vias.
De igual forma, el tramo 21 (P22-P21), ubicado en zona verde o peatonal, requiere recubrimiento debido a que
no cumple con la profundidad minima de 0.80m. Estas medidas garantizan la integridad del sistema ante cargas
externas y su correcto funcionamiento.

La longitud total del proyecto es de 2156.92 m.

Para la red de alcantarillado sanitaria intema del campus universitario los resultados son los siguientes:

Tabla 17. Calculo pendientes y profundidades por tramos de la red interna del campus universitario.

. - L (Tub) Cotas rasante S Cotas Batea (Tsuwb} Recubrimiento
{m) inicial final % inicial final % inicial | final | Promedio
1 P1-P2 22,56 233,000 232,700 133 231,800 | 231,600 | 0,89% | 0897 | 0,90 0,95
Z P2-P3 78,48 232,700 233,700 -1.27 231,600 | 231,100 | 0,64% 0.90 240 1,65
3 P3-P4 38,29 233,700 233,800 026 | 231,100 | 230,860 | 063% 240 | 2,74 2,51
4 P4-P5 90,22 233,800 234,500 0,78 | 230,860 | 230,450 | 0.45% 274 | 38 3.29
5 P5-P6 75,63 234,500 234,050 0,60 230450 | 230,200 | 0.33% 385 | 365 3,75
6 P6-P7 4,18 234,080 234,000 1,20 230,200 | 230,150 | 1.20% 365 | 365 3,65
555. Determinacion de Diametros de Tuberia

Para determinar el didmetro adecuado de la tuberia, primero se asume un valor inicial y luego se verifica que
cumpla con los criterios establecidos, tales como la velocidad minima, velocidad méaxima, el nimero de Froude,
la fuerza tractiva, el recubrimiento minimo, la profundidad hidraulica méxima y el caudal de disefio.

La siguiente tabla presenta los resultados del calculo, permitiendo asf seleccionar el diametro adecuado para
garantizar el funcionamiento hidraulico eficiente de las redes, asegurando también que se cumpla el criterio de

autolimpieza.
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Tabla 18. Calculos hidréulicos de cada tramo y asignacion de didmetro red principal de alcantarillado sanitario.

N TRAMO L (Tub) d d Yn/d Yn ] A P R Q v D Ne t NUMERO FUERZA
(m) (") {m) {adim) (m) {rad) {m?) (m) (m) Ls) (m/s) (m) {adim) Pa |DEFROUD | TRACTIVA

1 P1-P2 43,72 8 0182 0,148 00270 | 15816 | 00024 | 01438 [ 00167 1,50 0,62 0,02 146 1.07 0K 0K

2 P2-P3 590,76 8 0,182 0,161 00202 | 16492 | 00027 | 04501 | 00180 1.77 0,66 0,02 147 115 0K OK

3 P3-P4 74,75 8 0,182 0,191 00348 | 18107 | 00035 | 01648 | 00211 254 0,73 0,02 150 134 0K oK

4 P4-P5 89,35 8 0,182 0,226 00411 | 19803 | 00044 | 01802 | 00244 3,56 0,81 0,03 152 156 OK OK

5 P5-P6 69,21 8 0,182 0,250 00456 | 20960 | 00051 | 01907 | 0,0267 438 0,86 0,03 1,70 OK OK

6 P6-P7 51,30 8 0,182 0,255 00464 | 21181 | 00052 | 01927 | 00272 455 0,67 0,03 153 173 OK OK

7 P8-P7 75,37 8 0,182 0,148 00270 | 15806 | 00024 | 0,438 | 00167 1,50 0,62 0,02 146 107 0K 0K

i P7-P9 95,59 8 0,182 0,301 00647 | 23213 | 00066 | 02112 | 00312 6,00 091 0,04 147 184 0K OK

9 P3-P10 93,21 8 0,182 0318 00581 | 24027 | 00072 | 02186 | 00327 6,75 0,94 0,04 147 1,93 0K
10 P11-P10 54,57 8 0,182 0,273 00487 | 21990 | 00058 | 02001 | 00288 520 0,90 0,04 1.53 183 OK 0K
i P12-P11 97,49 8 0,182 0,259 00472 | 2,1365 | 00054 | 01944 | 0,0275 469 0,88 0,03 1,53 175 O OK
12 P13-P12 111,58 8 0,182 0,217 00395 | 198392 | 00042 | 01765 | 0,0236 3,29 079 0,03 5 51 0%, OK
13 P14-P13 69,58 8 0,182 0,183 00334 | 17702 | 00033 | 01611 | 00203 233 0,71 0,02 29 oK OK
14 P15-P14 53,75 8 0,182 0,153 00279 | 16098 | 00025 | 01465 | 00173 1,61 0,64 0,02 10 0K 0K
15 P16-P15 6597 8 0,182 0,148 00269 | 15796 | 00024 | 01437 | 00167 1,50 062 0,02 06 0K 0K
16 P10-P17 55,62 8 0,182 0429 00781 | 28572 | 00107 | 02600 | 00410 11,69 1,10 0,06 42 0K 0K
17 P17-P18 86,47 8 0182 0,441 00802 | 29034 | 00110 | 02642 | 00418 12,25 1,11 0,08 46 0% 0K
18 P18-P13 86,04 8 0,182 0,453 00825 | 29553 | 00115 | 02689 | 0,0426 12,89 1,12 0,06 51 0K OK
19 PO7-P24 104,74 8 0,182 0,151 00275 | 15977 | 00025 | 01454 | 00170 1,50 0,61 0,02 1,00 oK 0K
20 P24-P22 98,86 8 0,182 0,237 00431 | 20320 | 00047 | 0,1849 | 00254 374 0,79 0,03 150 OK
21 P22-F21 9542 8 0,182 0,252 00459 | 21038 | 00051 | 01914 | 0,0269 425 083 0,03 1,58 OK, 0K
22 PA-P20 69.95 8 0,162 0,263 00479 | 27850 | 00055 | 01961 | 00279 463 0,85 0,03 146 1,64 oK 0K
23 P20-P19 69,95 8 0,182 0,280 00509 | 22283 | 00058 | 02028 | 0,0293 521 0,88 0,04 147 1,73 OK OK 46
24 P19-P25 7545 8 0,182 0,669 01218 | 38326 | 00185 | 023488 | 00531 17,84 096 0,11 0.4 1,62 0K OK —
25 P25-P26 2145 8 0,182 0,674 01227 | 38%41 | 00187 | 03507 | 00532 18,02 097 0,11 183 0K OK
26 P26-P27 99,41 8 0,182 0674 01227 | 38529 | 00187 | 03506 | 0,0532 18,02 0,97 0,11 1,83 OK
27 P21-P28 16,87 8 0,182 0674 01227 | 38533 | 00187 | 03507 | 00532 18,02 097 0,11 3 18 0¥ OK
28 P28-P2GE 8047 8 0,182 0674 01227 | 38523 | 00187 | 03506 | 0,0532 18,02 0,57 0,11 IER 183 0¥ 0K

Fuente: Elaboracién propia
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5.6 CALCULO HIDRAULICO EN CONDICIONES INICIALES

Para el calculo hidraulico de las condiciones iniciales, se estimo el caudal de disefio con base en la
poblacion proyectada para el afio actual (2025), la cual corresponde a 54.617 habitantes. A partir de esta
proyeccion y del area urbana considerada, se obtuvo una densidad de saluracion de 42,1 habitantes por

hectarea (hab/ha).
Tabla 20. Caloulo de caudal domestico red principal de alcantariflado
AREA A 3
ARER | ssenenre | AREA |DvsDap o | BMAB. (AREA' | RHAB. AREA" | ponenn | copnene o
wope | APERENTE QUE | TOTAL | saumacion | DENSIDAD DE ] DENSIOAD DE | ©-r) RETORNO %
W DIRECTA SATURAC SATURAC
TRAMOD TRAMD ANTERIOR - -
{IT/HAB-
{HA) {HA) (H&} (HABHA) # #(MILES) DiA) # Us
Via
1 P22 Veiculsr 112 000 112 421 413 005 140 08 0,06
== Via
‘ 2 P2-P3 Vebiculr 098 142 21 823 0,09 140 085 012
Via
3 P3-P4 Vehinular 081 240 30t 421 128,51 013 140 085 017
Via
4 F4-P5 Velicaat 121 301 &z 422 17759 08 140 085 0.24
Via
5 P59 Veticdr 104 a2 527 421 22154 022 140 085 031
Via !
8 FE-PT Vebicular 023 52 549 21 231,10 023 140 085 032
Via
7 a7 Veticdr 081 0,00 0.83 421 382 003 140 08 005
Via
8 BT Vebiculr 1,08 £32 138 21 1039 031 0 083 043
Via
9| FePI0 Veticalr 0% 13 8% 421 351,94 03 140 085 048 48
ZonaVerde o N
0] PP | peson 085 567 632 421 266,03 027 140 085 037
ZonaVerde o R .
] PP | pesonal 178 ast 567 421 230,50 02 10 083 033
Zona Verde o
12| PEPIZ | Paaondl 114 278 381 421 164,38 06 140 085 023
Zona Verde o >
13| PUPB | posgnal 085 151 7% a1 16,29 012 0 085 08
Zona Verde o
| PSPU | peson 036 155 191 42,1 45 008 140 085 011
Zona Verde o
5 PEPS | pasiora 155 0,00 155 421 65,21 007 140 085 009
Via
%1 PP Vehicala 033 1459 (5,02 421 63197 063 140 083 087
Via
7| PP Vebiculat 0,76 15,02 1578 az1 664,12 066 140 085 Dgt
Via
| FoPE Veticl 087 15,78 421 70090 0,76 0 08 097
Via
1| FoPM Veticdhi 0.8 0,00 a2 X7 004 140 08 0.05
Via
n| FuPR Vehiculsr 15 088 4 421 186,97 09 140 085 0.7
Zona Verge o
2| PRPY | Peaal 066 M 540 421 2475 021 140 085 030
Zona Verde o
2| PPN | peyg 0,48 510 21 23491 02 140 085 032
Zona Veide ¢
B PP | peaonal 076 55 421 265,99 0 10 083 037
Zonz Verde
T e 085 23,00 n5 421 591,00 0% 140 085 137
Zonz Verde o -
5| PBEP® | pesiord 024 2355 780 21 100126 100 140 083 138
Via
% | EHPY Vehiculr 00 23,80 2380 421 100128 00 14 085 138
Via
| paPm Vehicular 0.00 2180 424 100126 400 140 085 136
Via
| PRPEE | 000 780 421 1001,26 0 140 085 138

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 21. Calculo de caudal domestico para redes de alcantarillado internas de campus universitario.

AREA #HAB, (AREA | #HAB, (AREA
AREA | peerent | Amea | DENSIPAD | hengipAD | *DENSIDAD COEFIGIENT
AFERENT DE DOTACION
N | TRAM E EQUE TOTA SATURACIO DE DE NETA EDE Qo
o TIPO DE TRAMO ANTERIO L SATURACION | SATURACION RETORNO
5] DIRECTA R N ) )
(HA) HA) | (HA) | (HABIHA) 8 HMILES) ‘LL'M'-‘AB') # Ls
Zona Verde 0 aa 0.0
1| P12 e 123 000 | 123 424 51,83 0,05 140 0,85 -
Zona Verde 0 1 0.1
2 | P2-P3 o 0,48 123 | 170 42 71,39 0,07 140 0.85 .
Zona Verde o aa 0,1
3 | pa-ps Ll 0,14 170 | 184 424 77.35 0,08 140 0,85 ;
Zona Verde o 240 0,1
4 | P4P5 o 0.60 184 243 424 102,45 0,10 140 0,85 :
Zona Verde o A 0.2
5 | p5-Ps i 128 243 | a7 421 15641 0.16 140 085 5
Zona Verde 0 & i 02 S
6 | po-p7 il 0,00 372 |3 421 156,41 0,16 140 0,85 : —

La siguiente tabla muestra los calculos del caudal de disefio.

Tabla 22. Calculo del caudal de disefio

ap | @ | ac | QN |Qmp| F |QWH|QINF| QCE| QDT | QDT (Ajustado)
N ReNd Us |Us |Us|Us|ULUs|lUs|Us|Us|Ls| Ls Lis 49
1 PP2 | 006|000 | 000|000 | 006|380 |025|011]022]| 058 1,50 ~
2 P2P3 | 042|000 000|000 012|380 |046|021]042] 109 1,50
3 P3-P4 0,47 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,47 | 380 | 0,66 | 030 | 060 | 1 56 1,56
4 P4P5 | 024|000 000|000 024|380 |093|042|084 | 220 2,20
5 P5ps | 031|000 000|000 031|380 116]|053]105| 274 274
6 P6-P7 | 0,32 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 032|380 | 121|055 | 110 | 286 2,86
T P87 | 0,05 000 | 000|000 | 005|380 018008017 | 043 1.50
8 P1-P9 | 043 | 000 | 0,00 | 000 | 043 | 3,80 | 162 | 0,74 | 148 | 384 3,84
9 Po-P10 | 048 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,48 | 380 | 1,84 | 084 | 167 | 4 15 435 B
10| P10 | 037|000 000000037 |380|139|063]|126 | 328 329
1| pip11 [ 033000 000]|000f033]380|125|057|113] 295 295
2] p13P12 | 023000/ 000/ 000]023|380]08 039|078 203 2,03
13| p14P13 | 016|000 | 0,00 000|016 | 380 | 061|028 055 | "4 1,50
14| Ppi15P14 | 041000 (000 000(011]|380]|042| 019|038 0,99 1,50
151 P16-P15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 009 | 380 | 034 | 015 | 031 | L& 1,50
15| P1o-P17 | 087|000 000|000 | 087|366 |319 | 150 | 3,00 7.70 710
171 pi7p1s | 091|000 000000 |091|365]334] 158|316 | 807 8,07
18| p1aP1o | 097|000/ 000 000|097 363|350 167|333 | 850 8,50
19| Po7P24 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 3,80 | 0,19 009|017 | 045 1,50
20| Pu4-P22 | 026 000]000| 000|026 |38 |098 044 | 089 | 231 2,31
consorciocampusuniversitario@gmall.cgm ,;:f
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21| P2P21 | 030|000 000|000|030|380(112]051|1,02| 266 2,66
l 2| P21P20 |032|000|000|000 03238012305 |112| 290 290
| 23| P20-M9 {037 000000000 037|380 (140063127 330 3.30
‘ 241 P19P25 | 1,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 137 | 350 | 478 | 236 | 4,71 | 1185 11.85

25| P25-P26 138|000 000| 000|138 | 350|483 238|476 1108 11,06
:' 26| P26-P27 | 1,38 | 000|000 | 000 | 138 | 350 | 483 | 238 | 4,76 | 1196 11,96
| 27| P27-P28 | 138000 | 000|000 | 1,38 | 350 | 483 | 238 | 4,76 | 1136 11,36
’ 28 | P28-P29E | 1,38 | 0,00 [ 000 | 0,00 | 1,38 | 350 | 4,83 | 238 | 4,76 | 119 11.96

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23. Calculo de caudal de disefio para redes internas en el campus universitario.

‘ 4 QDT
. — Qo Q Qc | Qn | Qwo | F Qun | Qe | Qce | S (Ajustatlo)
Lis | LIs | L/s | LIs | Us | Lis | LIs | LIs | LIs | Lis Lis

P2-P3 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,14 | 3,80 | 0,55 | 0,17 | 0,34 | 1,06 1,50
P3-P4 | 011 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,15 | 3,80 | 0,58 | 0,18 | 0,37 | 1,13 1,50
P4-P5 | 014 | 0,00 | 0,00 | 0,33 | 0,47 | 380 | 1,78 | 0,24 | 0,49 | 2,51 2,51
P5>-P6 | 022|000 | 000 | 075|097 |380| 368|037 |074|479 479
P6-P7 | 022|000 000 (075|097 |380|368|037|074 (479 4,79

50

|
‘ 1 P1-P2 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,09 | 0,16 | 3,80 | 0,62 | 0,12 | 0,25 | 0,99 1,50
|

(=2 B I & I I = VT I

La siguiente tabla muestra los resultados de la velocidad minima, velocidad méaxima, el nimero de Froude,
la fuerza tractiva, el recubrimiento minimo, la profundidad hidraulica méxima y el caudal de disefio.
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Tabla 24. Calculos hidraulicos de cada tramo

- L) [ d ] d Yrld ¥n ) A P R T Vv [ D N [T NUMERO DE FUERZA
N° | TRAMO m 1O ™ | fdm | M rad) | () m | U5 | (ms) | (m | (edm | Pa | FROUD TRACTIVA
T EE @72 | 6 | 0182 | 0% | 00270 | 15816 | 00024 | 01439 | 00167 | 1e0 [ 082 | 002 | 14 | 107 Ok oK
T FF | W76 | 8 | 0182 | 0448 | 002700 | 15810 | 00024 | 07439 | 00fe7 | 1£0 | 082 | 082 [ % | 10 oK oK

T Fsp | 75 | 8 | 0482 | 0451 | 00275 | 15%8 | 00025 | 0,453 | 00170 | 1g6 | 063 | Of2 108 Ok oK
TP T ®3 | 5 | 0462 | 0478 | 00325 | 17444 | 00051 | 01587 | 0019 | 220 | 070 | 002 1% oK oK
= —psps | 621 | B | 0782 | 0,49 | 00361 | 18472 | 00057 | 01681 | 00218 | 274 | 075 | 003 | oK oK

= PgPT | 51& | B | 0182 | 0205 | 0039 | 1878 | 00038 | 01700 | 00220 | 266 | 076 | 003 142 oK ok

T mE | 753 | 8 | 0182 | 048 | 00270 | 15806 | 00024 | 0143 | 00fer | 1:0 | D& | 082 .07 oK oK
e T e |8 | 078 | 0200 | 004% | 2,047 | 00048 | 01862 | 00257 | 364 | 080 | 08 152 oK
T Paofo | G2 | 8 | 0482 | 025 | 00465 | 2,118 | 00052 | 01928 | 0072 | 4% | 08 | 003 160 oK oK
T PP T s5T 5 | 0782 | 0217 | 0035 | 19385 | 00082 | 0764 | 00236 | 820 | 079 | 003 | 15T | 15 oK oK
PR 40 | 8 | 0482 | 0206 | 00374 | 18830 | 00009 | 0714 | 0025 | 25 | 076 | 008 | 151 [ TH oK 3
PP | TME | 8 | 0182 | 0471 | 00312 | 17066 | 00030 | 0455 | 00191 | 2o | 0ps | 002 | 140 oK
AT FiF | 695 | 8 | 0182 | 0448 | 00270 | 15620 | 00024 | 01440 | 00f67 | 1£0 | 062 | 002 | 146 oK
T PEEi 575 | 8 | 0082 | 0,48 | 00270 | 15809 | 00024 | 01439 | 00167 | TE0 | 062 | 002 | 145 oK

F T PPl | 9 | 8 | 0462 | 0148 | 0029 | 1579 | 00024 | 01437 | 00167 | 10 | 0f2 [ 002 [ 1 oK Ok
5T PP | ez | 6 | 082 | 0342 | 00625 | 24%9%8 | 00079 | 02275 | 006 | 70 | 09 | 005 [ 15 oK K
PPl | 84T | § | 0182 | 0351 | 00638 | 2536 | 00081 | 02307 | 0033 | B(7 | 099 | 005 | 45 | 20 oK oK
T PEPe | W0l | 5 | 0182 | 0361 | 00657 | 25774 | 00085 | 02345 | 00361 | Be0 | 101 | 005 | 145 [ 27 oK oK
o T Priman | AT | 5 | 0782 | 0451 | 00275 | 15077 | 00025 | 0484 | 00170 | Te0 | 061 | 002 | 140 [ 700 oK oK
s Pipm | e | 8 | 0182 | 0187 | 000 | 17873 | 0p034 | 01626 | 0006 | 2¢1 | 089 | 002 | 143 | 121 oK oK
S pme | G4 | 8 [ 048 | 0200 | 0034 | 18537 | 0003 | 04687 | 00219 | 26 | 02 | 03 | 1 [ 1% oK oK
T e 6% | 8 | 0182 | 029 | 00380 | 18975 | 0003 | 07727 | 0028 | 2¢0 | 074 | 0@ | 1 | ¥ oK oK 51
PP | % | B | 008 | 022 | 00405 | 19643 | 00043 | 04788 | 00241 | 350 | 017 | 0@ | 165 | 18 oK oK —
T PEpE | 7B& | B | 078 | 051 | 009% | 3.1%7 | 0013 | 02909 | 0043 | 119 | 088 | 007 | m3 | 150 oK oK
=T PEPE | 2145 | B | 048 | 0517 | 00940 | 32082 | 001% | 02999 | 00464 | 116 | 088 | 007 | 103 | 150 OK oK
P | %41 | 8 | 0182 | 05 | 0090 | 32073 | 0p1% | 02979 | 0044 | 1% | 088 | 007 | 103 | 1 oK OK
S+ popE | 768 | 8 | 0482 | 0617 | 00940 | 3207 | 001% | 02919 | 0oded | 11 | 088 | 007 | 105 [ 159 ok
o8 | FEFNE | 84T | | 08 | 056 | 0040 | 32060 | 001% | 02918 | 00d6d | 119 | 088 | 007 | 05 [ 1A oK oK

Fuente: Elaboracion propia

Sy
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Consorc‘_o i DISENO HIDRAULICO E HIDROSANITARIO
- i ESTUDIOS Y DISEROS PARA LA CONSTRUCCION DE UN CAMPUS UNIVERSITARIO EN EL
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

il

57 CALCULO HIDRAULICO POR USO DE EDIFICACIONES

Dado que al momento no se cuenta con la informacion especifica de las oficinas, aulas, areas comunes,
biblioteca, etc., se procedio a realizar los calculos hidraulicos por uso de edificaciones teniendo en cuenta
la distribucion preliminar suministrada de la universidad y el parque de la vida.

Imagen 8. Areas edificaciones

53
Fuente: Elaboracidn propia
Se asumio que el 70 % del drea total de cada edificacion corresponde al area efectiva destinada a salones.
Tabla 26. Areas de edificaciones
AREAS DE EDIFICACIONES
EDIFICIO | AREA 70% SALONES TIPO DE EDIFICACION |

A 2100 1470,00 SALONES
B 900 630,00 SALONES b
C 250 175,00 SALONES
D 250 175,00 SALONES
E 250 175,00 SALONES
F 250 175,00 SALONES
G 250 175,00 SALONES
H 250 175,00 SALONES
I 250 175,00 SALONES
J 250 175,00 SALONES
K 1846,93 129285 SALONES
L 49743 348,20 SALONES
M 675 472,50 SALONES
N 675 472,50 SALONES
0 675 472,50 SALONES
P 453214 372,50 BIBLIOTECA

[ Q 1400 980,00 SALONES
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AREAS DE EDIFICACIONES
EDIFICIO | AREA 70% SALONES TIPO DE EDIFICACION

R 2408,31 1685,82 SALONES

S 961,54 673,08 SALONES

1 1136,17 ZONA COMERCIAL

2 38,93 ZONA COMERCIAL

3 38,93 ZONA COMERCIAL

4 157 4 ZONA COMERCIAL
5 473,83 ZONA COMERCIAL
6 4349 ZONA COMERCIAL

7 1574 ZONA COMERCIAL
8 1574 ZONA COMERCIAL
9 77,86 ZONA COMERCIAL
10 116,79 ZONA COMERCIAL
11 77,86 ZONA COMERCIAL
12 246,34 ZONA COMERCIAL |

Fuente: Elaboracién propia

Para el célculo del nimero de habitantes (estudiantes), se tomé como referencia la Norma Técnica

Colombiana NTC 4595 "Planeamiento y disefio de instalaciones y ambientes escolares", Segdn lo

establecido en el numeral 5.3.1.1, el &rea destinada por estudiante en los salones de clase corresponde a

1.8 m¥estudiante, mientras que, en el caso de bibliotecas, el numeral 5.3.2.1 indica un valor de 2.4
m?*/estudiante. Estos parametros normativos sirvieron como base para estimar la poblacion estudiantil en 54
funcion de las 4reas disponibles en cada tipo de ambiente educativo.

Tabla 27. Calculo de habitantes (Estudiantes) redes de alcantarillado principal.

AREA 5,?”% AREA AREA AFQ’;E’,:TE AREA AREA #HAB. #HAB.

BRUTA | prerevte | ToTAL | AFERENTE QUE AFERENTE | AFERENTE QUE | AREAPOR | (agew | jaRew

N | TRAMO | AFERENTE | *oie | areReNTE DIRECTA ANTERIOR DIRECTA ANTERIOR | ESTUDANTE | Areapor | Areapor

DIRECTA | ANTERIOR WSTIUCIONAL | isSTucioNAL | COMERCIAL |  COMERGIAL estudiante) | estudante)

0 I () (m) fm) ) |(miesndante) |y | wpewes)
1 PiR2 112 0.00 112 673 0 0,00 0,00 18 37383 037
2 P2-F3 0,98 1.12 210 1686 673 246,34 000 18 1310,50 131
3 F3-P4 09t 210 301 480 2358 0.00 246,34 18 165494 185
4 P4-P5 1.21 am 422 0 3339 157,40 246,34 18 1854,94 185
5 P&-F6 104 422 55 in 3339 000 403,74 24 2713,08 2
8 Ps-P7 023 527 549 0 511 0,00 403,74 18 361744 362
A 08 000 02 473 0 0,00 000 18 w250 | 0%
) 106 622 738 30 6084 000 40374 18 s | 4o
9 P3-F10 09 738 836 805 1334 000 403,74 18 452161 4,52
0| PP 0,65 567 632 0 0 15740 377,57 18 0,00 0,00
1| P12p11 178 39 867 0 1] 908,73 468,84 18 000 000
12| P13Pi1Z 1,14 278 kL)) (1] 0 000 468.84 18 0,00 000
131 P1&P13 083 191 278 o ] 157 40 31144 18 0,00 0.00
4| P15PY4 036 158 151 o i 116,79 194,85 18 0,00 000
; 5| PP | 15 00 15 0 0 19465 0.0 18 060 000
16| PIO-PIT 033 1459 15.02 0 8139 77,86 938,71 18 452161 452
J 17| FirP18 0,78 1502 15.78 1470 8139 000 2016,57 18 5338.27 53

) 7 =,
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AREA AREA — |
AREA | pruTA | AREA AREA AFERENTE AREA AREA #HAB, | #HAB.
BRUTA | apementE | TOTAL | AFERENTE QUE AFERENTE | AFERENTE QUE | AREAPOR | (AREN | (AREN
W | TRAMO | AFERENTE | " qup | aFeRewte |  DIRECTA ANTERIOR DIRECTA ANTERIOR | ESTUDIANTE | Argapor | Areapor
DIRECTA | ANTERIOR NSTTUCIONAL | WSTTUCIONAL | COMERCIAL | COMERCAL gstudiante) | estudiante)
T . O ) () ) ) g |Eswimmb) | § | #uRES)
Y L 15,78 1666 0 9609 om 201657 18 533827 | 5%
9| pored | 086 000 088 350 0 000 0,00 18 19444 019
n| pepn | 33 086 44 2585 0 03 00 18 163104 | 183
2| roPn | 086 444 510 30 203 000 000 1 w5 | 18
z| PP | 0% 5,10 553 175 88 0,00 000 18 o281 | 192
n| puope | 076 558 B35 0 st T ) 18 192281 192
2| peps | 05 80 255 0 13070 00 201657 18 76108 | 726
% | PsPE | 02 P 2 0 13070 136,17 218,57 i 6108 | 12
% | PEPT | 000 280 %20 0 13070 0 352,74 18 s | 78
o | P | 000 2380 2380 0 13070 00 315274 18 76108 | 726
| FAEE | om 180 Py 0 13070 000 352,74 18 726108 1%

Fuente: Elaboracion propia

Se estimé el caudal de consumo para los usos institucional y comercial con base €n las dotaciones
establecidas en el RAS Titulo B, version 2010. Para el uso institucional, se aplic una dotacion de 25
L/alumno/jornada, segun lo indicado en el numeral 2.5.3.5, mientras que para el uso comercial se tomd una
dotacién de 6 L/m/dia. En cuanto a la jornada institucional, se consider6 una duracion de 16 horas,
correspondiente al funcionamiento continuo de la universidad durante el dia.

55
Tabla 28. Calculo de caudal doméstico y comercial
#HAB, [AREA Area DOTACION NETA DOTACIONNETA |  COEFICIENTE DE

o por estudiante) INSTITUCIONAL COMERGIAL RETORNO G & G | W | Ge

L (LTESTUDIANTE-
H#(MILES) JORNADA) {LTIN™DIA) # Ls Us Lis Us Us
1 P-p2 037 % 6 085 000 | opo | o000 | 014 | ot
o P3P} 13 25 6 085 000 | ooo | oo | oss | 050
3 P3P4 185 % 6 085 ooo | o000 | opt | oes | 070
4 £4P5 185 % 6 085 000 | opo | op2 | oes | o7
5 05.p5 27 2% ] 085 oo | ooo | oo | 100 | 102
6 56-P7 362 2 6 085 oo0 | opo | ap2 | 133 | 13
7 PE-PT 026 6 085 goo | opo | oo | od0 | oto
: 2779 407 6 085 000 | opo [ ooz | 150 | 183
3 | Papi0 452 % 6 08 6oo | 000 | og2 | 167 | 189
i | PRI 000 % ] 085 oo | ooo | oo | opo | 009
1 | piPn 0m % 6 085 oo0 | opo | o8 | ooe | o008
2 | Pap2 0,00 2 6 08 000 | ooo | oos | ooo | o@3
13 Pi4-P13 0,00 5 085 0,00 000 003 | 000 003
| PiEPH 0,00 6 08 ooo | opo | ooz | oo0 | oe
% | PEPs 080 6 085 oo0 | oeo | om | oo | ot
% | PP 452 % 6 085 oo0 | oo0 | ox2 | 187 | 1@
|7 PP 534 % 6 085 poo | opo | oz | 187 | 209

= o
runm-ninn'amg'xusu:‘si\'e_-'!:«.im1‘io\.r:gu‘mil.uﬁm i ;
&
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$HAB. (AREA] Area DOTACION NETA DOTACIONNETA |  COEFICIENTE DE
e . por estudiante) T #;;;T&Jg&m% COMERCIAL RETORNO & Q & | O Qu
FMILES) JORNADA) LTMDIA) # Us | s | s us | s
% | PP 534 2 6 085 000 | o000 | od2 | 197 | 209
9 | POTPH 019 25 6 085 000 | o000 | 080 | oo | oor
0 | Purz 163 5 6 085 600 | 000 | 000 | 080 | OgD
n | PPy 18 % 6 085 000 | 000 | 000 | 087 | 087
P21-P2) 182 2% 6 085 000 | 000 | 000 | omt | o7
P20P18 192 % 6 085 oge | 000 | 0% | o7t | o7
% | PGPS 726 % 6 085 000 | 000 | 052 | 288 | 280
%5 | PEFE 728 % B 085 000 | o000 | 019 | 268 | 28
_ % | PPy 1% 5 b 085 000 | 000 | 019 | 268 | 28
PT-R2% 1% 2% i 085 000 | o0 | o013 | 268 | 28
P28-20E 72 5 6 085 000 | 000 | 013 | 288 | 28

Fuente: Elaboracion propia
La siguiente tabla muestra los caudales de disefio obtenidos.

Tabla 29. Célculo de caudal de disefio

QD | QI | QC | QIN |QMD| F |QMH|QINF| QCE | QDT | QDT (Ajustado)
N*| TRAMO 1™y i s [ Us | Us| Us | Us | s | Us | Us | s Us 5
1| P2 | 000 000|000 014] 014352 | 049 | 011|022 ] 02 150 -
2| P2Ps [ 000|000 001 | 048] 050 | 325 | 162 ] 021 | 042 | 225 225
3| Para [ 000|000 001 068|070 318|223 030 | 060 | 213 313
4 PaPs 000 000 002 068|071 | 318 225 | 042 | 084 | 352 352
5| psps | 000|000 002 100] 102|311 | 319 ] 053 | 105 | 477 41
6| PeP7 | 000|000 02| 133) 136 | 306 | 415 | 055 | 1.10 | 520 580
7| pepr |00 000 000 010010 360 | 035 008 | 017 | v 150
8| prpe | 000 000 002 150|153 | 303 | 463 | 074 | 148 | 624 6.8
o | pepio | 000|000 002 167|169 | 301 | 510 | 084 | 167 | 751 761
10| PP | 000 000] 009] 000|000 261 033 | 063 | 126 | 222 222
1] pi2pt1 [ 000] 000 008 000 008|364 030 | 057 | 143 | 200 200
12| P3Pz 000 000 003 | 000l 003|380 | 011 039 078 | 128 150
13| P14P13 | 000 | 000 003 | 000] 003 ] 380 | 011 028 | 055 | ooz 150
W] PisPI4 | 000 | 000 | 002 | 000 002 | 380 | 007 | 019 | 038 | 06s 150
15| P6P15 | 000 | 000 001 | 000] 001 | 380 | 002 | 015 | 031 | 05t 150
16| PioP17 | 000|000 012 | 167] 179 | 300 | 537 | 130 | 300 | 027 987
17| PP | 000|000 | 012 197|209 | 298 | 621 | 158 | 346 | 1005 09
18| P1eP19 [ 000 [ 000 [ 042 | 197 200 | 208 | 621 | 167 | 333 | 1121 121
19| Por-P2¢ | 000 | 000 | 0,00 | 007 007 | 367 | 026 | 009 | 047 | 052 150
Ji 20| PuP22 [ 000 000 000 060] 00| 221 | 1.93| 044 | 089 | 327 327
‘ 21| P2t [ 000 000 000 | 067] 087 [ 319 | 215 | 051 ] 102 | 368 368
J 22 P21-P20 000 | 000|000 O71| 071|318 226 | 056 | 112 | 383 393
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MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

ap| @ | ac | QmN|Qmp| F |QMH|QINF| QCE | QDT | QDT (Ajusfado)
N° | TRAMO Us | s |Us | Us| Us | Us | Us|UUs|Us|[ Ls s
23| P19 | 000 000|000 071|071 | 318|226 | 063 | 127 | 416 4,16
24| prap2s | 0001|000 012 | 268| 280 | 292 | 817 236 | 471 | 1524 15,24
25 | P25P26 | 000 | 000 | 019 | 268|286 | 292 | 836 | 238 | 476 | 1550 1550
%6 | Pep27 | 000 000 | 019 | 268|286 | 292 | 836 | 238 | 476 | 1550 15,50
27| porpes | 000 | 000 | 019 | 268|286 | 292 | 836 | 238 | 476 | 1550 15,50
28| P2sP29E | 0,00 | 000 | 049 | 268| 286 | 292 | 836 | 238 | 476 | 1550 1550

Fuente: Elaboracidén propia

Para las pendientes y profundidades de la red, se mantuvieron los mismos valores utilizados en el calculo
inicial basado en 4reas aferentes. Esta decision se tomé considerando que dichos parametros ya habian

sido validados hidraulicamente y garantizan el adecuado funcionamiento del sistema bajo las condiciones

proyectadas.

La siguiente tabla presenta los valores como la velocidad minima, velocidad maxima, el nimero de Froude,
|a fuerza tractiva, €l recubrimiento minimo, la profundidad hidraulica maxima y el caudal de disefio.

:.‘un.l-ul'cio(aln]’luxulli\’t‘l'hit:tl"!l.!.,i'_uﬂ‘n.]'iI.t’ om
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MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA
Tabla 30. Calculos hidraulicos de cada tramo de la red principal de alcantarillado sanitario
N | TRAMO L (Tub) d Ynid Yn ] A P R Q v D N t NUMERODE | FUERZA
{m) (" {m) (adim) (m) (rad) (m?) {m) (m) (Lis) (mls) (m) {adim) Pa | FROUD TRACTIVA
1 P1-P2 43,72 8§ | 0,182 0,148 0,0270 15816 0,0024 0,1439 0,0167 150 062 0,02 146 1,07 OK OK
2 P2-P3 90,76 8 0,182 0,180 0,0328 1,7541 0,0032 0,1596 0,0200 225 0,70 0,02 149 128 oK OK
3 P3-P4 74,75 8 0,182 0,212 0,0386 1,9133 0,0040 0,1741 0,0231 313 078 0,03 1.51 147 OK 0K
4 P4-P5 89,35 8 | 0182 0,224 0,0408 1,9741 0,0044 0,1796 0,0243 352 0,81 0,03 1,52 150 0K 0K
5 P5-P6 69,21 8 0,182 0,261 0,0476 2,1470 0,0054 0,1954 00277 417 0,88 0,03 1.53 177 oK 0K
6 PB-P7 51,30 8 | 0182 0,289 (,0525 2.2686 0,0062 0,2064 0,0301 5,80 093 0,04 .53 1,82 0K OK
7 P8-P7 7537 8 0,182 0,148 0,0270 1,5806 0,0024 0,1438 00187 150 0,62 0,02 146 1,07 oK OK
8 P7-P9 9559 8 0,182 0,322 0,0585 24123 0,0072 0,2195 0,0329 6.84 0,95 0,04 147 1.94 0K 0K
9 P9-P10 8321 8 0,182 0,340 0,0819 24916 0,0078 0,2267 0,0344 761 097 0,05 146 203 OK 0K
10| PHPI0 54,57 8§ | 0182 0,179 0,0326 1,7478 0,0032 0,1590 0,0199 2,22 070 0,02 149 127 OK 0K
1 P12-P11 9749 8 0,182 0,170 0,0310 1,7007 0,0029 0,1548 0,0190 2,00 0,68 0,02 148 12 OK oK
12 | P13-P12 111,58 8 0,182 0,148 0,0270 1,5822 0,0024 0,1440 00167 150 0,62 0,02 |46 107 OK oK
13 | P14-P13 69,58 8 0,182 0,148 0,0270 1,5820 0,0024 0,1440 0,0167 1,50 0,62 0,02 |46 1,07 Ok OK
14 | P15-P14 53,75 8 | 0182 0,148 0,0270 1,5809 0,0024 0,1439 0,0167 150 062 0,02 1.07 OK OK
16 | P168-P15 6597 8 0,182 0,148 0,0269 1,5796 0,0024 0,1437 0,0167 1,50 062 0,02 1,06 OK 0K
% | PI0-PI7 55,62 8 | 0182 0,391 00711 2,7013 0,0094 0,2458 0,0383 9.87 1,05 0,05 | 4f 2,28 OK
17 | PI7P18 86,47 6 | 0,182 0414 0,0753 2,7956 0,0102 0,2544 0,0400 10,85 1,08 0,06 144 2,35 0K 0K
18 | P13-P19 86,04 8 0,182 0419 0,0763 28176 00103 0,2564 0,0404 11,21 1,08 0,06 |44 2,37 K 0K
19 | POT-P24 104,74 8 0,162 0,151 0,0275 1,5977 0,0025 0,1454 0,0170 150 061 0,02 140 1,00 0K 0K
20 | P2A4-P22 98,88 8 | 0182 0,221 0,0403 1,9594 0,0043 0,1783 0,0240 327 0,76 0,03 145 141 OK 0K
21 P22-P21 95,42 8 0,182 0,235 0,0427 2,0221 0.0046 0,1840 0,0253 368 0,79 003 1,46 1,49 OK OK
2 | P2-P20 69,95 8 0,182 0,242 0,0441 2,0594 0,0049 0,1874 0,0260 393 081 003 146 163 QK 0K
23 | P20-P18 69,95 8 | 0182 0,250 0,0454 2,0926 0,0051 0,1504 0,0267 4,16 082 0,03 146 1,57 OK OK 58
24 | P19-P25 7545 5 | 0182 0,601 0,1093 3,5475 0,0163 0,3228 0,0505 15,24 093 0,09 0,99 1,74 DK 0K —
25 | P25-P26 2145 8 | 0182 0,608 0,1108 3,5759 0,0165 0,3254 0,0509 15,50 0,94 0,09 0,98 1,74 oK OK
2% | P26-P27 99,41 8 | 0,182 0,607 0,106 3,5749 0,0165 0,3253 (,0508 15,50 094 | 009 098 173 OK 0K
27 | P27-P28 76,87 8 | 0182 0,608 01106 3,5752 00165 0,323 0,0508 15,50 094 0,09 0,98 1,75 OK OK
28 | P2B-P2OE | 8047 8 | 0182 0,607 0,1105 3,5743 0,0185 0,3253 0,0508 15,50 094 0,09 093 1,75 0K 0

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 31. Calculos hidraulicos de cada tramo de la red de alcantarilado interna del campus universitario.

e | RAMO L 4 L. ¥n : A d B . o B e t | NUMERODE | FUERZA
FROUD | TRACTIVA
(m) (") (m) (adim) (m) (rad) (m?) {m) m | (s (mis) | (m) (adim) Pa
i P1P2 256 | 8 | o182 | of3 | ooas | 15137 | opo21 | 04377 | 00185 | 150 070 | 002 | 172 135 oK 0K
2 P2P3 o4g | 8 | o182 | o9 | oort | ises2 | oood | 0443 | 00168 | 150 082 | 002 | 14 1,05 oK oK
3 P3P 20 | 8 | o182 | 00 | 00272 | 15880 | 00024 | 01445 | 00169 | 180 062 | 002 | 144 1,04 OK oK
4 PAP5 w22 | 8 | ot | o210 | o032 | 19036 | 00040 | 0732 | 00229 | 280 068 | 003 | 123 1,02 oK
5 P5-P 756s | 8 | ose2 | o038 | o578 | 20048 | 0gort | 02179 | 0038 | 476 067 | 004 | 105 1,06
6 P&-PT 418 o | o182 | o022 | oos02 | 19576 | oposs | oaret | 00240 | 479 12 | o3| 2w 0K oK

Se evidencio que los caudales obtenidos a partir del an4lisis con base en la distribucion preliminar de la universidad y el Parque de a Vida presentan valores cercanos a los calculados
mediante el método de areas aferentes, indicando que la informacion es congruente entre si.
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6. ESTACION DE BOMBEO CAMPUS UNIVERSITARIO

6.1 DISENO ESTACION DE BOMBEO DE AGUA RESIDUAL INTERNA CAMPUS

Debido a la topografia plana de la zona de estudio se hace necesario la adicion de un sistema de bombeo para la
impulsion de las aguas residuales a la red de alcantarillado proyectado, con la finalidad de lograr cota para
descarga a sistema gravedad al pozo NO8 proyectado y ser4 aprovechable para el desarrollo del proyecto.

Se propone el empleo de 2 bombas sumergibles méas una de repuesto.

Dimensionamiento del Pozo de Bombeo

o Altura reguladora = 0.60 m

»  Volumen minimo del pozo:

m3
Volumen = 0,00479@ *10min* 15 = 0,72 m3

o Area superficial del pozo:

e Ancho constructivo =2 m
e largo=2m

»  Volumen final pozo=

0,72m3
5= 060m

=1,44m2

Vol=2m=+2mx0.6m=2,4m3

e Cotas pozo de bombeo

Cota hatea llegada tuberia 230,15 msnm
Cola nivel maximo agua 230,15 msnm
Cota nivel minimo de agua 229,55 msnm
Sumergencia 0,6 m

Cota fondo carcamo 229,05 msnm
Cota terreno 234,000 msnm
Cota de llegada 232,900 msnm

De acuerdo a los calculos realizados la profundidad del pozo seria de 4,95 metros desde |a cota de temeno ubicada
a un nivel de 234.00 msnm hasta la cota de fondo del carcamo a 229,05 msnm.,

60
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llustracion 1. Estacion de bombeo campus universitaria vista perfil
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Para el uso de los accesorios de la tuberia se proyectaron las siguientes para el comportamiento hidraulico de la
estacion de bombeo:

Tabla 32. Accesorios para ebar de campus universitario.

TABLA DE ACCESORIOS EBAR
N° ACCESORIO [ MATERIAL | DIAMETRO CANTIDAD
; | BOMBA SUMERGIBLE AGUA RESIDUAL 2 HP HDT : 4.950 M-Q 3
=92 75LPS{SON 3)
2 CODO 90° BRIDA HD 3 3
UNION BRIDA POR .
3|  ACOPLE UNIVERSAL L 3 3
CODO 90° JH RADIO -
4 L ARGO HD 3 1
5 | VALVULA DE CHEQUE JH HD 3 3
VALVULA DE #
8|  COMPUERTAM HD g 8
7 CODO 45° JH HD 3" 3
8 YEE JH HD 3" 2
CODO 45° JH RADIO .
9 LARED HD 3 1
consorciocampusuniver sirario@gmail.com
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llustracion 2. Estacion de bombeo de aguas residuales del campus universitario.
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Altura dindmica de Impulsion

6.1.1 Calculo del diametro de impulsion Comiin

t 0.25
i=12(5) @
En donde:
Q= Caudal de bombeo

Por lo tanto

0.25 Tn?)
Di =1.20 (—) 0.00479 = — 0,083 m
24 seg

Al ser dos bombas que se van a trabajar se distribuyen las succiones a tuberias de 3 pulgadas cada 1 y de acuerdo

al valor comercial a entrega se toma un valor de 3 pulg, se verifica la velocidad de impulsion este dentro de los
rangos establecidos por la normatividad:

Di comercial =0.08 m
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Area = 0.0046 m?

Una vez calculadas las areas y los caudales finales en la estacion de bombeo, se realiza la verificacion calculando
|a velocidad en las lineas de impulsion donde el valor final seria el siguiente:

0,00479 m3/seg
0.0046 m2

m me
V Impulsion = = 1.05— (1.0 —24—) 0K
'S s

6.1.2 Pérdidas en la tuberia de Impulsion

Se obtiene mediante la ecuacion universal para flujos a presion (Ecuacion de Darcy ~ Weisbach). El coeficiente
de friccion de Darcy f para tuberfas de seccion circular se obtiene utilizando las siguientes ecuaciones:

L?
hf = Dg
En donde: =1
hf = perdidas por friccion
D = diametro tuberia en m
V = velocidad en m/s
L= longitud de la tuberia
g = aceleracion de la gravedad m/s? 63
f = coeficiente de friccion de Darcy
Para flujo laminar (Re < 2000) se utiliza la expresion
=t
Para flujo turbulento (Re >4000) se utiliza la expresion
1 2 Lodsn {_I{S_+ 2.51 ]
ﬁ 37D  Re.[f

En donde:

f= coeficiente de friccion de Darcy
Re = nimero de Reynolds

D = diametro

Ks = coeficiente de rugosidad

El ntimero de Reynolds este definido por la siguiente ecuacion

VD
Roms B

En donde:

Re = nimero de Reynolds
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V= velocidad

D = diametro de la tuberia

p = Densidad

j = Viscosidad dinamica

e Perdidas por Accesorios

Se calcula a través de la siguiente expresion

En donde;

hm = perdidas por accesorios

Km = coeficiente de pérdida del accesorio
V = velocidad

g = aceleracion de la gravedad.

} DISENO HIDRAULICO E HIDROSANITARIO
' ESTUDICS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN CAMPUS UNIVERSITARIO EN EL
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

Se formula una hoja electronica en Excel para la determinacion de la Altura dinamica total en el lecho de secado
de lodo mas lejano, de acuerdo a la configuracion presentada en los planos adjuntos:

Datos de entrada:
T=2750°C

p =996 Kg/m?
§=0.000818 Pa. S

Ks = 0.0000015 m PVC

64

En la Tabla 33 se presenta el calculo de la altura dinamica total de la estacién de bombeo.

Tabla 33. Caleulo de la Altura dinamica Total Estacion de bombeo del campus universitario

Accesorio Km Cantidad Km*Cantidad
Valvula de compuerta 0,20 1 0,2
Cheque 2,50 1 25
Codo 90° 0,90 2 1,8
Codo 45° 0,40 1 04
Tee sentido recto 0,30 1 0,3
total 52
Equipo de Bombeo

consorciocampusuniversital lL‘gf‘}.{l'}]x‘Ill.k‘l\ln G

+57 321 4624749 @

Carrera 15 A #26-33 Guarataros @0
Arauca Arauca




Con 5°_’°!° ‘ DISENO HIDRAULICO E HIDROSANITARIO
Campus Univel ESTUDIOS Y DISEROS PARA LA CONSTRUCCION DE UN CAMPUS UNIVERSITARIO EN EL
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

Caudal de bomba = 4,79 Lps

HDT =5,320m

La potencia requerida por la bomba se obtiene de la expresion;
_ QvHDT
T 76n

En donde:

Q = caudal de bombeo

HDT = altura dinamica total
Y = Peso Especifico del agua
n = Eficiencia

Aplicando la ecuacion anterior y consultando en los catalogos de los fabricantes se obtiene una potencia de:

m3
0,00479 seg *5320m

B 76 * 0.40 =048 HF

Esta presion seria la requerida para el caso de la impulsion total requerida para las dos bombas donde los datos
finales requeridos serian los siguientes:

PHP 0,48 HP -
PHP BOMBA 1 024
PHP BOMBA 2 0,24
PHP COMERCIAL 2,00 HP

De acuerdo a los catalogos de fabricantes la curva que mas se acopla a las caracterfsticas de funcionamiento
para las bombas de la estacion es fa de 2.00 HP. Esta bomba posee un caudal de 12.50 I/s donde su voltaje seria
de 220 v y un peso requerido de 58 kg. De acuerdo a la curva proyectada por las especificaciones técnicas
superaria la altura dinamica exigida como se mugsira a continuacion: g’
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Grafico 1. Curva caracteristica de la homba Estacion de Bombeo de agua residual del campus universitario.

La altura maxima seria de 24 mca de acuerdo al 70% de eficiencia de la bomba. Esta bomba tendria una descarga
de 3"y se haria una adaptacion, sumando las 2 hombas se conecten en la tuberia final del mismo diametro.

Caracteristicas de la bomba; 66
Potencia 2.0 HP

Tamaiio Descarga 3 Pulg

Velocidad 3500 RPM

Comportamiento Centrifuga

Resumen de disefio

La estacion de bombeo se compone de la siguiente manera para su buen comportamiento;

Descripcion
Parametro de disefio proyectado A 25 afios
Nivel de complejidad Alio

Caudal final para su uso para las 2 bombas | 4.79 lfs

Diametro comercial para la tuberia de | 3 pulgadas

salida
Didmetro de succion por bomba De 3 con ampliacion a 8 pulgadas
Numero de bombas 3 bombas, 2 para uso continuo y 1 para

contingencia.
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Tiempo de retencion 10 minutos ]
Numero de arranques por hora 6 arranques/hora
Velocidad en lineas de impulsion 1,05 mls

Ancho constructivo de la estacion 20m

Largo constructivo de la estacion 20m

Volumen final del pozo 24m3

Cota batea llegada tuberia 230,15 msnm
Cota nivel maximo agua 230,15 msnm
Cota nivel minimo de agua 229,55 msnm
Sumergencia 05m

Cota fondo carcamo 229,05 msnm
Cota terreno 234,000 msnm
Cota de llegada 232,900 msnm

En atencién a las condiciones topograficas del area de influencia y a la localizacion prevista en el campus
universitario en las condiciones actuales para la red de alcantarillado sanitario principal proyectado, se contempla
la implementacion de una Estacion de Bombeo de Aguas Residuales (EBAR), disefiada para garantizar la
conduccién eficiente del caudal. La estacion estard equipada con tres equipos de bombeo, de los cuales dos
operaran de forma simultanea y uno permanecera en reserva como respaldo ante posibles fallas operativas. Cada
bomba contara con una capacidad nominal de 12.50 Lis y seré capaz de impulsar el caudal a una altura dinamica
total de 4.950 metros.

Con el fin de evitar la entrada de sélidos flotantes y materiales de gran tamaiio al sistema, se ha proyectado la
instalacion de dos rejillas de cribado medio en la descarga de la red hacia la estacion. La primera rejilla contara
con barrotes de 1/2" de espesor, dispuestos con una separacion de 10 cm y una altura util de 2,28 metros. La
segunda rejilla estara conformada por barrotes del mismo calibre, pero con una separacion reducida a 5 cm, con
el objetivo de mejorar la retencion de solidos mas pequenos.

Adicionalmente, para mitigar la generacion de olores ofensivos y Ia acumulacion de gases potencialmente nocivos
—producto de una operacion deficiente o de interrupciones en el suministro eléctrico—, se ha previsto un sistema
de ventilacién forzada compuesto por cuatro salidas distribuidas a intervalos de 1 metro. Cada salida tendra un
diametro de 4 pulgadas y estara dotada de filiros de carbon activado, lo cual permitir la renovacion continua del
aire y la adsorcion efectiva de compuestos gaseosos.

7. MODELACION

A partir de los célculos hidraulicos, se realiza la modelacion del disefio para verificar que la informacion
obenida sea precisa. Para ello, se utiliza el software SWMM 5.2.

Inicialmente se ubican los pozos, las tuberias y las estructuras de vertimiento.
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Imagen 9. Trazado de redes en SWMM 5.2
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Fuente: Elaboracién propia - Modelacion SWMM 5.2

El siguiente paso es caracterizar cada estructura de conexion y cada tramo, incorporando datos como el
‘ nombre del pozo, caudal, cota mas baja del pozo, altura del pozo, didmetro de tuberia, longitud, entre otros.
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Fuente: Elaboracion propia - Modelacién SWMM 5.2

Después de cargar la informacion en el programa, se realiza la modelacion, donde se obtienen los
siguientes resultados:
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Imagen 11. Modelacion exitosa
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Fuente: Elaboracion propia - Modelacion SWMM 5.2
Imagen 12. Resultados de |a madelacion
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Fuente: Elaboracion propia - Modelacion SWMM 5.2
Imagen 13. Continuacion resultados de la modelacion
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Fuente: Elaboracion propia - Modelacion SWMM 5.2

A continuacion, se muestran los perfiles de los tramos principales generados a partir de la modelacion:

consorciccampusuniversitario@gma il.com

+57 321 HORLTHD e

Carrera 15 A #20

33 Guarataros
Arauca Arauga

69



} . DISENO HIDRAULICO E HIDROSANITARIO
Al ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN CAMPUS UNIVERSITARIO EN EL MUNICIPIO DE SARAVENA,

DEPARTAMENTO DE ARAUCA

Elevation (m)

Water Elevation Profile: Node P01 - P29E
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Imagen 14. Perfil de modelacion de redes de elcantarillado del pozo P01 a P29E, Fuente: Elaboracion propia - Modelacion SWMM 5.2
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Water Elevation Profile: Node P08 - P2SE
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Imagen 15. Perfil de modelacion de redes de alcantarillado del poza P08 a P29, Fuente: Elaboracion propia - Modelacion SWMM 5.2
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Water Elevation Profile: Node P16 - P29E
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Imagen 16. Perfil de modelacién de redes de alcantarillado del pozo P16 a P29, Fuente: Elaboracion propia - Modelacion SWMM 5.2
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/ Consorcio

Water Elevation Profile: Node P08 - P29E
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A continuacian, se muestra un modelo donde se pueden visualizar las pendientes de las tuberias, junto con
los valores del caudal que llega a cada pozo. Ademas, estos datos estan representados por colores, donde
cada color indica un rango especifico.

Imagen 18. Modelado de pendientes y caudales en la red de alcantarillado

74

Fuente: Elaboraci6n propia - Modelacion SWMM 5.2

En lamodelacion realizada con SWMM 5.2, se observé una reduccion del caudal en los tramos donde no se

asignaron subcuencas aportantes. Este comportamiento se debe a la forma en que el modelo resuelve las

ecuaciones de continuidad y momentum, particularmente cuando no hay flujos externos (inflows) definidos

en los nodos aguas arriba o entre tramos. SWMM asume que el sistema solo transporta el caudal que

efectivamente entra por aportes definidos; si no hay contribucion adicional de caudal ni una condicion de

caudal base o entrada constante, y si existen pérdidas por friccion u otras condiciones hidraulicas como
| evaporacion o infiltracién (aunque pequefas), el caudal se puede reducir progresivamente en los tramos
sucesivos,

| Esto es coherente con el enfoque de simulacién de SWMM, que aplica un balance de masa local y dindamico

| en cada nodo y tramo, y no mantiene artificialmente constante un caudal en ausencia de entrada adicional.

| Por tanto, si los tramos finales no reciben caudal nuevo y solo transportan lo recibido, las condiciones
hidraulicas (pendiente, rugosidad, seccidn) pueden generar variaciones o disminuciones en el flujo si no
hay demanda en el nodo final.

7.1 ESTRUCTURAS DE CONEXION

La union o conexion de dos o mas tramos de colectores debe realizarse con estructuras hidraulicas,
| J llamadas estructuras de conexion. Generalmente, estas corresponden a pozos de unién o conexion o
‘ ‘ estructuras-pozo. Estas estructuras estan conectadas a la superficie mediante pozos de inspeccion, los
| ‘ cuales permiten el acceso para la revision y mantenimiento de la red. (Resolucién 0330 de 2017, 2017)
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El término “pozo de inspeccion” usualmente se refiere al conjunto formado por la estructura de conexion y
el pozo de inspeccion. Por lo general, estas estructuras tienen una base cilindrica y de cono truncado en
su parte superior. Sus dimensiones deben ser lo suficientemente amplias para permitir el ingreso del
personal de operacion y mantenimiento, por lo que estas deben contar con una escalera de acceso con
peldafios de hierro, ademas de cumplir con los estandares de seguridad.

La base de la estructura, conocida como la cafiuela o piso, actiia como una plataforma en la que se
construyen canales que prolongan los conductos y encauzan sus flujos cuando sea necesario. La parte
superior se coloca una tapa de proteccion en la desembocadura que conecta con la superficie. Ademas,
se debe considerar la ventilacion de los pozos. (Sema Rodriguez, 2022)

Las estructuras de conexion deber cumplir con los siguientes requisitos minimos:

7.2 UBICACION
Las estructuras de conexion en la red de alcantarillado deben instalarse como minimos en los siguientes
puntos de la red de alcantarillado:
e Alinicio de la red.
e En cambios de direccion del flujo.
e Cuando haya variaciones en el diametro de la tuberia.
e En transiciones de diferente material. 75
e Ante modificaciones en la pendiente.
e Enlaunion de mas de dos tuberias.
o A distancia maxima de 120 m para framos con aporte de caudal.
e A distancia maxima entre colectores de 300 m en interceptores y emisarios finales
sin aportes de caudal. (Resolucién 0330 de 2017, 2017)
7.3 PARAMETROS DE DISENO —
Diametro

El didmetro interno de la estructura debe determinarse considerando las condiciones hidraulicas y
geométricas del empalme de las tuberias, garantizando que las tuberias conectadas a la estructura tengan
suficiente espacio para evitar cruces entre si y también minimizar las pérdidas hidraulicas causadas por
el radio de curvatura en la conexion.

Ademas, es importante tener en cuenta la disponibilidad de los equipos de mantenimiento. Las
estructuras de conexién destinadas a la inspeccion, limpieza e ingreso del personal de mantenimiento
deben disefarse cumpliendo con los diametros minimos establecidos en la tabla. (Resolucion 0330 de
2017, 2017)
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Tabla 34. Diametro interno de estructuras de conexién

MAYOR DIAMETRO DE LAS TUBERIAS CONECTADAS (MM)

DIAMETRO INTERNO DE LA ESTRUCTURA M)

De 200 a 500 1.20
Mayor de 500 hasta 750 1.50
Mayor de 750 hasta 900 1.80

Diametro de acceso

Fuente: Resolucion 0330 de 2017

El diametro minimo de acceso es de 0.80 m y debe contar con tapa. Debera proveer escalera de acceso
anticorrosiva la cual podra ser permanente o mévil. (Resolucién 0330 de 2017, 2017)

Se sugiere construir los pozos de inspeccion en concreto reforzado de 4000 psi, con un diametro interno
de 1.60 m. La altura de los pozos a construir varia entre 1.65 m y 3.39 m y se determina segun cada
tramo. A continuacion, se muesira la fabla de detalles de los pozos de inspeccion.

Tabla 35. Profundidades de excavacion de pozos de inspeccion.

DIAMETRO
W oS | i | R | ETAC | RS SO | MO0 e,
SALIDA {Pulgadas) {ml) SOLADO EXCAVACION
P01 238,83 237,630 1,200 8" 0,200 0,25 1,650 Pozo proyectado
P02 238,58 237,036 1.544 8" 0,200 025 1.9%4 Pozo proyectado
P03 237,65 236,286 1,364 g 0,200 0,25 1,814 Pozo proyectado
P04 237,05 235,240 1,810 8" 0,200 0,25 2,260 Pozo proyectado
P05 23590 234,039 1,861 8" 0,200 0,25 2311 Pozo proyectado
P06 234,79 233,109 1681 8" 0,200 0,25 2,131 Pozo proyectado
PO7 23410 232,230 1,870 8" 0,200 0,25 2320 Pozo proyectado
| P08 23413 232,930 1,200 8" 0,200 0,25 1,650 Pozo proyectado
: P03 233,59 231,646 1044 g 0,200 0,25 2,394 Poza proyectado
P10 234,74 231,077 3,663 g" 0,200 0,25 4,113 Pozo proyectado
P11 23520 231,811 3,389 8" 0,200 0,25 3,839 Pozo proyectado
P12 236,00 232,994 3,006 8" 0,200 0,25 3,456 Pozo proyectado
P13 236,50 234,270 2230 8" 0,200 025 2,680 Pozo proyectado
P14 238,00 235,272 2,728 g 0,200 025 3,178 Pozo proyectado
P15 237,60 236,171 1429 8" 0,200 0,25 1879 Pozo proyectado
P16 238,15 237,150 1,000 8" 0,200 0,25 1,450 Pozo proyectado
P17 234,25 230,733 3517 g 0,200 0,25 3.967 Pozo proyectado
P18 233,10 230,204 2,896 8" 0,200 0,25 3,346 Pozo proyectado
P19 232,20 229678 2522 g 0,200 0,25 2972 Pozo proyectado
P20 23210 230,108 1,992 g 0,200 0,25 2442 Pozo proyectado
P21 231,70 230,538 1,162 8" 0,200 0,25 1,612 Pozo proyectado
P22 231,60 231,121 0,479 8" 0,200 0,25 0,929 Pozo proyectado
P24 232,85 231,724 1,128 8" 0,200 025 1,576 Pozo proyectado
P25 233,20 229404 3,796 8 0,200 0,25 4,246 Pozo proyectado
P2% 232,20 229,319 2,681 8 0,200 0,25 3.331 Pozo proyectado
P27 23290 228,961 3,939 g 0,200 0,25 4,389 Pozo proyectado
P28 231,90 228,682 3218 8" 0,200 0,25 3,668 Pozo proyectado
‘ P29E 230,40 228,400 2,000 g 0,200 025 2450 Pozo existente
Fuente: Elaboracion propia
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8. OBRAS DE DRENAJE Y MANEJO PLUVIAL

8.1 Parametros de Disefio de Sistema Pluvial

El tipo de superficie, sus pendientes, asi como los porcentajes de construccion son factores que influyen sobre
el grado de impermeabilidad que facilita o retarda el escurrimiento de las aguas lluvias que puedan concentrarse
en un punto.

El coeficiente de escorrentia, C, es funcion del tipo de suelo, del grado de permeabilidad de la zona, de la
pendiente del terreno y otros factores que determinan la fraccion de la precipitacion que se convierte en
escorrentia. En su determinacion deben considerarse las pérdidas por infiltracion en el suelo y otros efectos
retardadores de la escorrentia.

Para 4areas de drenaje que incluyan subareas con coeficientes de escorrentia diferentes, el valor de C
representativo del area debe calcularse como el promedio ponderado con las respectivas areas,

8.2 Intensidad — Frecuencia — Duracién de las Lluvias

Las caracteristicas de las lluvias a considerar en el disefio dependen del grado de proteccion que se desee, lo
cual, por razones economicas, se basa en la importancia del sector, en la importancia de los canales de drenaje
y las vias, y los posibles dafios que se puedan causar por no controlar las mismas.

Las curvas Intensidad - Frecuencia - Duracion de las lluvias sintetizan las caracteristicas de los eventos
exiremos maximos de precipitacion de una determinada zona y definen la intensidad media de lluvia para
diferentes duraciones de eventos de precipitacion con periodos de retorno especificos.

De acuerdo a la resolucion 0330 de junio de 2017" “se deben seleccionar las curvas IDF de cada localidad o
regién en particular y verificar su validez. Si no existen o no contemplan datos del tltimo quinquenio, se deben
obtener a partir de informacion pluviogréfica de la zona, inclu yendo los datos mas recientes, para derivar las
curvas de frecuencia correspondientes mediante anélisis puntuales de frecuencia de eventos extremos
maximos”.

La intensidad de una lluvia se define como el volumen de agua que se precipita por unidad de tiempo y
generalmente se expresa en mm/hr o lts/Ha/seg. Es conveniente recordar que 1 mm/hr = 2.78 lts/seg/ha. La
intensidad de precipitacion que debe usarse en la estimacion del caudal pico de aguas lluvias corresponde ala
intensidad media de la precipitacion dada por las curvas IDF para el periodo de retorno de disefio definido con
hase en lo establecido literal 2 del articulo 135 de la resolucion 0330 de junio del 2017.

La frecuencia es el inverso del periodo de Retorno.

8.3 Tiempo De Concentracion De Las Aguas En Un Determinado

Tiempo de concentracion se define como el tiempo necesario, desde el inicio de la precipitacion, para que toda
la hoya contribuya al sitio de la obra de drenaje en consideracion, o, en otras palabras, el tiempo que toma el
agua desde los limites més extremos de la hoya hasta llegar a la salida de la misma.

1 (Ministerio De Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017)
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En general, el tiempo de concentracion se calcula por medio de ecuaciones empiricas, dentro de las cuales se
analizo 6 de las 16 existentes, del manual de drenaje para carreteras presentado por el Instituto Nacional de
Vias, de las cuales estén las siguientes:

o Ecuacion de Kirpich
0.77

L
T, = 006628 (53)

Dénde:

Te: Tiempo de concentracion, en horas (h)

L: Longitud del cauce principal, en kilometros (km)

S: Pendiente entre las elevaciones méaxima y minima (pendiente total) del cauce principal, en metro por metro
{m/m)

e Ecuacion de Temez.

L 0.76
T, = 0.30 (5025)
Dénde:
Te: Tiempo de concentracion, en horas (h)
L: Longitud del cauce principal, en kilometros (km)
S: Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%) 8
e Ecuacion de Ventura Heras.
L 0.75
T, = 030 (55)
Dénde:
Te: Tiempo de concentracion, en horas (h)
L: Longitud del cauce principal, en kilometros (km)
S: Pendiente total del cauce principal, en metro por metro (%)
» Ecuacion Giandotti
4A%5 +1501L

Te =Ze305)0s
Dénde:

Te: Tiempo de concentracion, en horas (h)

L: Longitud del cauce principal, en kilémetros (km)

S: Pendiente total del cauce principal, en metro por metro (m/m)
A: Area de la cuenca, en Kilometros cuadrados (Km2)
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e Ecuacion V.T Chow

0.64

- L
T, = 0.273 (Eﬁ)

Dénde:

Te: Tiempo de concentracion, en horas (h)
L: Longitud del cauce principal, en kilémetros (km)
S: Pendiente total del cauce principal, en metro por metro (m/m)

Aunque el calculo de los diferentes tiempos de concentracién para una hoya hidrografica difiere de acuerdo con
la formula empleada, se requiere que se utilice, desde el punto de vista de la seguridad en relacion con menores
tiempos de concentracion (mayores intensidades de precipitacion y/o histogramas de lluvias mas
concentrados). El tiempo de concentracion se toma como la duracion de la lluvia para efectos de calculo.

8.4 Periodos De Retorno De Disefio

De acuerdo al literal 1 del articulo 135 de la resolucion 0330 de junio del 2017, el periodo de retorno de la liuvia
de disefio se debe seleccionar de acuerdo con la importancia de las areas y los dafios, perjuicios 0 molestias
que en las inundaciones puedan ocasionar a los habitantes, el trafico, el comercio, la industria y la
infraestructura. En ninglin caso podran ser menores que los valores mostrados en la tabla 16.
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Tabla 36.Periodos de retorno de disefio
Caracteristicas del area de drenaje Rerlods f’ BRI
(afos)
Tramos iniciales en zonas residenciales con 3
areas tributarias menores de 2 ha
Tramos iniciales en zonas comerciales o
industriales, con areas tributarias menores de 8
2 ha Ll
Tramos de alcantarillado con areas tributarias 5
entre 2y 10 ha
Tramos de alcantarillado con areas tributarias 10
mayores de 10 ha
Canales abiertos que drenan areas menores a 1000 hectareas 50
Canales abiertos en zonas planas y que drenan areas mayores a 1000 hectareas 100
Canales abiertos en zonas montafiosas (alta velocidad) o a media ladera, que 100
drenan areas mayares a 1000 hectareas
Para el proyecto se empleara un periodo de retorno de 10 afios.
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8.5 Estimacion Del Caudal De Disefio

La estimacion de los caudales de aguas lluvias para el disefio de colectores y canales se debe realizar mediante
modelos de lluvia — escorrentia, basados en modelos de abstracciones; para el célculo de los caudales se
empleara el método racional el cual de acuerdo a la resolucion 0330 de 2017 es valido para areas de drenaje
menores a 80 Ha.

Q =CiA
En donde:

Q = Caudal superficial (L/seg).

C = Coeficiente de escorrentia (adimensional).

| = Intensidad promedio de la lluvia (L/seg — Ha).
A = Area de drenaje (Ha).

Si la intensidad de la lluvia se expresa en mm/h, el factor de conversion L/seg- Ha es de 2.78.

8.6 Estudio Hidrologico

Se proyectaran cuentas para evitar el ingreso de agua de escorrentia al sistema lagunar, los cuales irdn
ubicadas en el perimetro de las lagunas en las que por nivel topografico queden proyectados por debajo del
nivel del terreno.
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Figura 4. Esquema de areas por descarga pluvial, Parque de la Vida
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AREA
SUMIDEROS —>
SUM1 7574
suMz | 166988
sums | 166988
P
SIIME 403,46
- 75124
sumr | 444221 q
SUMS 676,18
SUMS 331,72
sumto | 35146
sumiy | 35146
SUM12 445,84
SUMi3 | 118115 =
sumig | 5239 ]
sumts | 19490
sumtg | 1540
sum17 2
sumig | 3967.04
sumtg | 98482 1
S
sum21 501,06
sumzz | N3
sz | 55512
sumzs | 83428
SUM25 S0l
SuM26 falad
SuMz27 #9195
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AREA

SUMIDEROS |—>
e— 331,35
SUM29 261,49
sumzg | 70709
SUM31 77,24

sumsz | 126,99

SUM34 288445

SUM35 1159,50

SUM3T7-A 771,38

p— 677,50
SUM39 714.04 8
sumap | 61465

SUM41 614,65

Sum42 614,65

sumaz | 115451

SUM45 419,19

B 419.19
SUM48 400,62

sumag | 114263

SUM50 1243,55

SUMS1 HEll A

SUM53 2667,63
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AREA
SUMIDEROS [— s
SsuMss | 92005
suMss | o8I
Sumss | 359039
SuMs7 | 67347
suMse | 67347
sumsy | BT34
sumeo | 57347
SUMB1 B
suMe2 | 1409.36
comss | e
SUMes | 141526
SUMes | B2
sumes | 66556
sumer | 00556
sumes | 53150
sumgy | 3150
sumzo | 31575
sumr1 | 31575
SUMT2 aioifs
sumrs | 31515
SUM74 i
SUMTS | 294080
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Tabla 37. Areas aferentes alcantarillado pluvial.

8.7 Analisis de la Informacion Hidrologica

En la zona se cuenta con la estacion pluviométrica SARAVENA - AUT [37045010] del IDEAM ubicada en
cercanias a la zona de estudio, los datos de esta estacion ofrecen la suficiente confianza ya que esta ubicada
cerca de la zona de estudio y se encuentra activa actualmente.
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Se empled en el estudio la totalidad de los datos de precipitaciones con una base de datos de 33 afios desde
el afio 1990 hasta el 2023 con el fin de que la muestra fuera lo mas significativa posible. Los datos se presentan

en el Anexo 3.
Tabla 38. Estacién meteoroldgica Saravena del IDEAM 37045010
NOMBRE cODIGO ANOS TiPO LONGITUD LATITUD ESTADO
SARAVENA 37045010 33 PLUVIOMETRICA -71.85 6.9620 Activa

8.8 Obtencion De Las Curvas IDF Por El Método Simplificado.

Teniendo en cuenta que no se tienen datos de caudales ni de precipitaciones méximas en 24 horas para este
cuerpo hidrico, es necesario determinar los caudales mediante la utilizacion de curvas IDF, con los datos de
precipitacion de la estacion de SARAVENA para su confeccion. Las curvas IDF que se tendréan en cuenta en el
presente estudio son realizadas por el méfodo simplificado presentado en el manual de drenaje de INVIAS,
basadas en registro de precipitaciones de la Estacion meteorolégica 37045010 (SARAVENA), perteneciente al
IDEAM.

La metodologia simplificada de calculo de las curvas intensidad — duracion — frecuencia se debe llevar a cabo
siempre y cuando no se disponga de datos historicos de precipitacion de corta duracion (datos pluviografica).
En este estudio se dedujeron curvas intensidad-duracion-frecuencia por correlacion con la precipitacion maxima
promedio anual en 24 horas, el nimero promedio de dias de lluvia al afio, la precipitacion total media anual y

la elevacion de la estacion. »

La mejor correlacion obtenida, sin embargo, fue la que se obtuvo con la precipitacion maxima promedio anual
en 24 horas en una estacion, y es la que se propone para los estudios, la expresion utilizada para determinar
la intensidad esta dada por:

o a x Thx M4

(“/60)°

Donde:

I: Intensidad de precipitacion, en milimetros por hora (mm/h).

T: Periodo de retorno, en afos.

M: precipitacion maxima promedio anual en 24 h a nivel multianual.
t: Duracion de la lluvia en minutos

a,b,c,d: Parametros de ajuste de la regresion. Estos parametros fueron regionalizados como se presenta en la
'. figura 2.13 del manual de drenaje para carreteras de INVIAS.
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PSTALION
POV AALICA

Figura 2,13

Regiones o Cokria parg cefimctn ge peramebos o b oys

de curvas IDF manual de drenaje de INVIAS.

Tabla 39. Parametros acordes a la region.

REGION a b ¢ d
Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe (R2) 24.85 0.22 05 0.1
Pacifico (R3) 13.92 0.19 0.58 0.2

Orinoguia (R4) 553 0.17 0.63 0.42
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Figura 5. Regiones en Colombia para definicion de parametros a,b,c.d método simplificado para la obtencion

La zona de estudio se encuentra dentro de la region Andina R1 por lo que los parametros a, b, ¢, d, se definen
en la siguiente tabla.

Y acorde a los datos de precipitacion obtenidos de la estacion se tiene que la precipitacion maxima promedio
anual de 191,20 mm, A continuacion:
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INFORMACION PLUVIOGRAFICA ZONA MUNICIPIO
_SARAVENA
INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA (valores en mm/h)
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Figura 6. Curvas IDF estacién Saravena del IDEAM

8.9 Calculo de Caudales Método Racional

7.9.1. Sumideros

Los sumideros son estructuras encargadas de recolectar la escorrentia producida en la superficie de las
areas de drenaje y conducirla al sistema de tuberias de alcantarillado dentro de unas condiciones seguras
para vehiculos, las edificaciones y los peatones. La existencia de un sistema de sumideros permite
controlar el nivel maximo y el ancho de la Idmina de flujo en las zonas urbanas evitando que se presenten
problemas asociados con las inundaciones de las propiedades plblicas y privadas.

La capacidad hidraulica de un sumidero depende de su geometria, asi como también de las
caracteristicas del flujo en la cuneta. A su vez, dicha capacidad gobierna tanto el caudal de flujo que
contindia en la via (sobre la cuneta) como el caudal que entra a la red de drenaje. Una inadecuada
capacidad de captacion y/o una errada ubicacion puede causar inundaciones y pérdidas economicas
para la sociedad. La capacidad de recoleccion de aguas lluvias del conjunto de sumideros debe ser
consistente con la capacidad de evacuacion de la red de colectores para garantizar que el caudal de
diseno efectivamente llegue a la red de evacuacion.
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79.2. Tipos de Sumideros

Los sumideros se han clasificado principalmente en 4 tipos, teniendo en cuenta la forma de la estructura
de captacion:

a) Sumideros de ventana: Las estructuras de captacion consisten en una serie de aberturas en
la acera a manera de ventana lateral que permiten la captacion del agua que fluye por la
cuneta. La ventana puede estar deprimida con respecto a la cuneta, lo cual permite mayor
captacion de escorrentia. Tiene la ventaja de que por su ubicacion no interfiere con el transito,
pero su mayor inconveniente radica en que captan facilmente sedimentos y desperdicios. Esto
(ltimo puede mitigarse con la colocacion de las rejillas adecuadas en la ventana. Su eficiencia
hidraulica disminuye si no existe depresion en la cuneta o si el sumidero se encuentra localizado
en cunetas con pendiente longitudinal pronunciada su longitud minima es de 1,5m, la depresion
transversal debe tener un ancho entre 0,3 a 0,6 m con una pendiente hasta de 8%. No es
recomendable su uso en calles con pendientes longitudinales mayores al 3%.

b) Sumideros de rejilla en cuneta: Estas estructuras de captacion consisten en una serie de cajas
donde penetran las aguas de escorrentia, cubiertas con una rejilla, preferiblemente con barras
en sentido paralelo al flujo. Pueden colocarse de manera diagonal para favorecer el transito de
bicicletas, a menos que la separacion de las barras paralelas al flujo sea de menos de 2,5 cm.
Su mayor ventaja radica en la mayor capacidad de captacion que estos sumideros obtienen en
zonas con pendientes longitudinales pronunciadas, Sin embargo, tienen la desventaja de que
pueden captar desperdicios en la superficie lo que puede reducir el area (il de la rejilla.
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¢) Sumideros combinados o mixtos: Los sumideros combinados o mixtos consisten en
combinaciones de los dos tipos mencionados anteriormente, los cuales pretenden mejorar la
eficiencia del sumidero de ventana y al mismo tiempo reducir la ocupacién sobre la calzada del
sumidero de rejillas. Su uso es recomendable en sitios donde inicialmente es preferible utilizar
un sumidero de ventana, pero la eficiencia de captacion obtenida con este es menor al 70%.

d) Sumideros transversales o de rejillas en calzada: Consisten en cajas transversales a la via
y atodo lo ancho de ésta, cubiertas con rejillas. Sumayor inconveniente es el dafio frecuente por
el peso de los vehiculos y la captacion de desperdicios que reducen su area de captacion de
flujo. Se utilizan en casos en que se requiera captar gran cantidad de flujo antes de que llegue
a rodal por la via.

7.9.3. Ubicacion de los sumideros.

Los sumideros se ubicaran ya sea solos o formando baterias de sumideros en serie, preferentemente en
la cuneta de las calles, en los lugares que resulten mas efectivos, para lo cual se puede considerar las
siguientes recomendaciones:
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e En las intersecciones entre calles para captar el 100% del flujo que llega por las calles, de
manera de evitar que el flujo cruce las calles en las intersecciones.

 Enlas partes bajas de las intersecciones de calles, formadas por las cunetas que llegan desde
aguas arriba. En lo posible se trataré de evitar que existan zonas bajas en las que se pueda
acumular el agua, favoreciendo siempre el flujo hacia aguas abajo.

e Siempre que la cantidad acumulada de agua en la cuneta sobrepase la canfidad méaxima
permitida para condiciones de disefio.

Para conectar los sumideros a la red se preferira hacerlo en los pozos de inspeccién. En estos
casos el tubo de conexion llegara a la camara con su fondo sobre la clave del colector que sale
de la camara.

Para el disefio de intersecciones mantener los siguientes criterios:

‘ e Enlas intersecciones de calles debe evitarse que el flujo de cualquiera de las cunetas cruce
‘ transversalmente la ofra calle.

‘ ¢ Enningln caso el flujo de la calle de menor importancia debe cruzar la calle principal.
* Sies necesario que el flujo a la calle principal cruce la calle secundaria debe proveerse de un
badén.

» Evitar que se formen zonas bajas, facilitando el drenaje hacia aguas abajo. L

|

| La ubicacion de los sumideros se basé en la metodologia del ministerio de vivienda y urbanismo segun la
| Figura4 y 5.
|
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Figura 4. Ubicacion de sumideros en vias de una calzada.
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Figura 5. Ubicacion de Sumideros en Vias de Doble Calzada.

Los sumideros en eventos de lluvia presentan dos tipos de
ellos, el funcionamiento como vertedero es gobernado por

funcionamiento acorde a la lamina de agua sobre
las siguientes ecuaciones:

Q = 1.66 Pe h2

Pe=2(A+Le)

El funcionamiento como orificio es gobernado por las siguientes ecuaciones:

%

LA
Ae = (1— 00){1—FO}AL

?_

Q=067 AeN2gh

En donde:

Q = Caudal captado

Pe = Perimetro efectivo del sumidero Le = Longitud efectiva d
h = Altura de la lamina de agua A = Ancho de la rejilla

L = Longitud de la rejilla

% R = Porcentaje de ocupacion de las rejillas FO = Factor de

el sumidero Ae = Area efectiva del sumidero

obstruccion de las rejillas

consorciccampusuniversitario@gma il.com

+57 3214034749

Carrera 15 A #26-33 Guargtaros
Arauca Ajauca

89




i} DIS'EKIO HIDRAULICO E HIDROSANITARIO
£ ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN CAMPUS UNIVERSITARIO EN
EL MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

Consorcio

La determinacion del gasto de disefio para un sistema de recoleccion de aguas lluvias atiende generalmente el
método racional, el cual asume que el caudal maximo que se acumula en un determinado punto como
consecuencia de aguas pluviales esta expresado por la ecuacion:

@ =CxixA
Dénde:
Q = Caudal en litros/segundo.
C = Coeficiente de escorrentia.
i = Intensidad de lluvia (litros/segundo/ha)
A = Area en Has.

El método considera la intensidad de lluvias, para una duracion igual al tiempo de concentracion, ya que se
| eslima que habra un incremento de caudal a medida que se incrementa el area, puesto que la disminucion en
intensidad con el tiempo es compensada con el mayor incremento de area.

Tabla 40. Caudales de Areas en sumideros proyectados

INTENSIDAD DE DISENO 158,20 mm/hr
Q=C*FA C= COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD 1,0 %
I=INTENSIDAD 158,20 mm/hr 0,0277778
A=AREA EN M2
; Célculo de sumidero de ventana
| z = . = .
, | BOGEy | Ve T TR [ [ as
| Sum1 0,044 7574 0,29 28,29 0,10 1
SUM2 0,044 1669,88 0,29 62,37 0,21 1
SUM3 0,044 1669,88 0,29 62,37 0,21 1
| SUM4 0,044 2231,00 0,29 83,33 0,28 1
| SUMS 0,044 403,46 0,29 15,07 0,05 1
SUMé 0,044 751,24 0,29 28,06 0,10 1
| SUM7 0,044 4442 21 0,29 165,93 0,56 1
‘ SUM8 0,044 676,18 0,29 25,26 0,09 1
SUMg 0,044 331,72 0,29 12,39 0,04 1
SUmM10 0,044 351,46 0,29 1313 0,04 1
SUM11 0,044 351,46 0,29 13,13 0,04 1
& SUM12 0,044 445,84 0,29 16,65 0,06 1
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SUM13 0,044 18115 | 029 | 4412 0,15 1
SuM14 0,044 5239 | 029 | 1.9 0,01 1
SUM15 0,044 15490 | 029 | 579 002 1
SUM16 0,044 15490 | 029 | 579 0,02 1
SUM17 0,044 7238 | 029 | 270 0,01 1
SUM13 0,044 356704 | 029 | 13324 045 1
SUM19 0044 88482 | 029 | 3305 0,11 1
SUM20 0,044 131531 | 029 | 49,13 017 1
sum21 0,044 80106 | 029 | 2992 0,10 1
SUM22 0,044 91133 | 029 | 3404 0,12 1
SUM23 0,044 855512 | 029 | 31956 109 1
SuM24 0,044 83428 | 029 | 31,16 0,11 1
SUM25 0,044 3135 | 029 | 1238 0,04 1
SUM26 0,044 3135 | 029 | 1238 0,04 1
Sum27 0044 33135 | 029 | 1238 004 1
Sum28 0,044 33135 | 029 | 1238 0,04 1
SUM29 0,044 26149 | 029 | 917 0,03 1
SUM30 0,044 70709 | 029 | 2641 0,09 1
SUM31 0,044 77124 | 029 | 2881 0,10 1
SUM32 0,044 12699 | 020 | 4210 0,14 1
SUM33 0,044 12699 | 029 | 4210 0,14 1
SUM34 0,044 288445 | 029 | 107,74 037 1
SUM35 0,044 115950 | 029 | 4331 015 1
SUM36 0,044 407634 | 029 | 15226 0,52 1
SUM37 0,044 77138 | 029 | 2881 0,10 1
SUM3T-A 0,044 77138 | 029 | 2881 0,10 1
SUM38 0,044 67750 | 029 | 2531 0,09 1
SUM39 0,044 71404 | 029 | 2667 0,09 1
SUM40 0,044 61465 | 029 | 22,9 0,08 1
SUM41 0,044 61465 | 029 | 2296 0,08 1
SUM42 0,044 61465 | 029 | 2296 0,08 1
SUM43 0,044 115451 | 029 | 4312 0,15 1
SUM44 0,044 104160 | 029 | 3891 0,13 1
SUM45 0,044 41919 | 029 | 1586 0.05 1
SUM46 0,044 41919 | 029 | 1566 005 1
SuM47 0,044 51406 | 029 | 1920 0,07 1
SUM4s 0,044 40062 | 029 | 1496 0,05 1
SUMA49 0,044 114263 | 029 | 4268 0,15 1
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SUM50 0,044 1243,55 0,29 46,45 0,16 1
SUM51 0,044 920,05 0.29 34,37 0,12 1
SUM52 0,044 920,05 0.29 34,37 0,12 1
SUM53 0,044 2667,63 0,29 9964 0,34 1
SUmMs4 0,044 920,05 0,29 34,37 0,12 1
SUM55 0,044 851,01 0,29 24,32 0,08 1
SUM56 0,044 3590,39 0,29 134,11 0,46 1
Sums7 0,044 673,47 0,29 25,16 0,09 1
SUM58 0,044 673,47 0,29 25,16 0,09 1
SUM59 0,044 673,47 0,29 25,16 0,09 1
SUM60 0,044 673,47 0,29 25,16 0,09 1
SUMe1 0,044 673,47 0.29 25,16 0,09 1
SUmMe2 0,044 1409,36 0,29 52,64 0,18 1
SUM63 0,044 1413,26 0,29 52,79 0,18 1
Sume4 0,044 1413,26 0,29 52,79 0,18 1
SuUmMe65 0,044 1413,26 0,29 52,79 0,18 1
SUM66 0,044 665,56 0,29 24,86 0,08 1
SUM67 0,044 665,56 0,29 24,86 0,08 1
SUMe8 0,044 631,50 0,29 23,59 0,08 1
SUM69 0,044 631,50 0.29 23,59 0,08 1
SUM70 0,044 31575 0,29 11,79 0,04 1
SUM71 0,044 315,75 0,29 11,79 0,04 1
SUmMT2 0,044 315,75 0,29 11,79 0,04 1
SUM73 0,044 315,75 0,29 11,79 0,04 1
SUM74 0,044 954,57 0,29 35,66 0,12 1
SUM75 0,044 2547 60 0,29 95,16 0,32 1
Q=06xAx2gx yP 0,29 | m3/s
Q = Caudal captado por el sumidero (I/s) 294,15 | I/s
B = Ancho de la rejilla (m) 0,5
L = Longitud de la rejilla (m) 0,7
A = Area efectiva de Ia rejilla (m) 0,35
yP = Profundidad del flujo de aproximacion al sumidero (m) 0,1
g = Aceleracion de la gravedad 9,81
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8.10 Analisis Hidraulicos Definitivos

8.10.1 Consideraciones Generales

Para la definicion de la seccion hidraulica necesaria para las obras propuestas se emplearan las areas
tributarias del proyecto, tomando en cuenta la direccion del flujo de las zonas a intervenir.

8.10.2 Consideraciones Especificas

1. Se utilizan levantamientos topograficos realizados por el contratista, para determinar los puntos de control
seleccionados, las longitudes y diferencias de nivel entre el punto de entrada a la via y el punto mas alejado
para analizar el sistema de drenaje.

» Con base a las curvas IDF calculadas en el numeral anterior se procede a calcular el caudal utilizando el
método racional modificado.

8.10.3 Parametros de Diseno

En este capitulo se presenta el disefio hidraulico desarrollado en €l drenaje de aguas lluvias, en el cual se
propuso una canalizacion en concreto; en los siguientes ftems se presenta el procedimiento de disefio y los
resultados respectivos, cabe mencionar que en el disefio hidraulico fue necesario hacer caidas en forma de
escalon pues la pendiente del terreno en los tramos analizados desarrolla altas velocidades, superiores a las
establecidas por la resolucion (0330 de Junio de 2017), el analisis de caidas se llevd a cabo con la metodologia
del numero de caida propuesta por Ven te Chow? en el libro hidraulica de canales abiertos.

93

Para lograr un buen disefio deben tomarse en cuenta todas las variables que puedan intervenir en la
determinacion de un gasto de aguas lluvias acumulandose y que pueden crear inconvenientes en los usuarios
de la via, sin embargo, no deja de reconocerse que ello resulta dificil de evaluar y que atn con la mejor
informacion posible, existiran criterios que primaran en el disefio de los proyectos referidos a un rango de
probabilidades de ocurrencia de dafios.

8.10.4 Parametros de Disefio up

Velocidad

Las Aguas lluvias transportan sélidos que pueden depositarse en los colectores si el flujo tiene velocidades
reducidas. Por esto se debe garantizar una adecuada velocidad para el transporte de estos sedimentos.

e Velocidad Minima

Como se establece en el literal 5 del articulo 152 de la resolucion 0330 de junio del 2017, la velocidad no debe
ser inferior 2 0.75 m/s

e Velocidad Méxima
Como se establece en el literal 4 del articulo 152 de la resolucion 0330 de junio del 2017 la velocidad maxima
permitida es de 5.0 m/s para canales revestidos en concreto.

? (CHOW. 1988) -
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Pendiente

Como se establece en el literal 4 del articulo 152 de Ia resolucion 0330 de junio del 2017 la velocidad méxima
permitida es de 5.0 m/s para canales revestidos en concreto.

e Pendiente Minima

La pendiente minima de disefio en canales revestidos debe ser aquella que no presente una velocidad inferior
a 0.75 m/s, de acuerdo a lo establecido en el literal 5 del articulo 152 de la resolucion 0330 de junio del 2017.

» Pendiente Maxima
Es la pendiente que garantiza que en flujo uniforme no se presenten velocidades superiores a las velocidades
maximas permitidas.

8.11 Disefio Hidraulico de Redes de alcantarillado pluvial

En general, cada uno de los framos que forman parte del sistema de alcantarillado debe disefiarse como un
conducto a flujo libre por gravedad. El flujo de aguas residuales o de aguas lluvias en una red de alcantarilado
para su recoleccion y evacuacion no es permanente. Sin embargo, el dimensionamiento hidraulico de la seccion
transversal de cada tramo puede hacerse suponiendo que el flujo es uniforme, debido a que siempre va a existir
una tendencia a establecer este tipo de flujo. Esto es particularmente valido para los tramos de diametro
pequefio.

En ingenieria existen diferentes ecuaciones de flujo uniforme apropiadas para este tipo de calculo, dentro de
las cuales se destacan la ecuacion de Darcy-Weisbach, en conjunto con la ecuacién de Colebrook-White y la
ecuacion de Manning. La ecuacion de Darcy-Weishach es la ecuacion fisicamente basada para representar el
flujo uniforme en diferentes tipos de ducto, y cubre todo el rango del flujo turbulento desde hidraulicamente liso
hasta hidraulicamente rugoso. En la préctica, la ecuacion de Manning, es la mas utilizada; sin embargo, esta
ecuacion es aplicable dnicamente para el caso de flujo turbulento hidraulicamente rugoso.

Deduccion de la ecuacion matematica utilizada en el estudio

Partiendo de las ecuaciones:

L 310 r Ks | 231 1 Ecuacion de Colebrook White Ec(1)
- Beoll
A ® 1374 b
vd . ) )
Ra = =2 Eeyacién de Numero de Reynalds Ec(2)
v
LV
h; = fﬁ@ Ecuacién de Darcy Weisbach Ec(3)
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Dénde;

hf = Pérdida de cabeza a lo largo del tramo (m)

f = Factor de friccion de Darcy (Adimensional) L= Longitud del tramo de tuberia (m)

d = Diametro interior de la tuberia (m) V = Velocidad media del flujo (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Ks = Rugosidad absoluta de la tuberia (m). Para PVC = 1 5*10-6m

Re = Numero de Reynolds = Vd/v (Adimensional) v = Viscosidad cinematica del fluido (m2/s)
De la Ec (3) despejamos la velocidad:

a,
Vi= " sgsz
T s

Como D=4R (R=rzdic hidraulico) v B L=

En funcion de caudal

..fS‘ *gR* S *8BR¥g
ot __'__g:)():_"_..e‘_ . Q

- ’J? - ﬁ e _:??=,f5_;“8R"g*A

95
De 12 E¢ (2)
pa ¥D VAR
1“‘ \J
Reemplazando lo anterior en la Ec (1).
o =—clue | Ks - %—,5.,!_*\3,

[ "R g~ 4 V*4RF

Sustimvendo para la velocidad = |37%4R

Q | Ks 2.51%0 |
=-llog

[, *sR g* A TF. sk g
- lﬂ‘ﬁ ‘}? ..J? *-L'{Jf
L " |

Aclarando que en flujo uniforme Sy =Se =5
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Despejando y cancelando, llegamos a la ecuacion utilizada en el disefio:

2L = 1=
Q=-2+4+ /BagiRa5+log(—o_+ L A
148« R H’R*Q'E’H‘R'S

Q = Caudal (m3/s)
A = Area mojada de la tuberia. (m2)
R = Radio hidraulico. (m)

\ § = Pendiente hidraulica.

| Dénde:
i

Como los colectores de aguas lluvias no trabajan a presion, para hacer los calculos se analiza la tuberia para
e tubo parcialmente lleno y de acuerdo al caudal de disefio se define el didmetro v la ldmina de agua para tubo
} parcialmente lleno, por fo tanto, el area a considerar es la de un segmento de circulo con angulo central [ (Teta),
0 sea:

A=r2 (6 -senb) =8 (E—send)
Parametros de disefio de las tuberias

| i . -
| Los parametros de disefio a considerar son los siguientes:

Relacion y/d inicial (tuberias) =0.93
| Rugosidad absoluta de la tuberfa = 1.5*10-6m (PVC) 0
Diametro = Se calcula y se ajusta a didmetro comercial
8.11.1 Parametros hidraulicos.
|
Los principales son:
Tiempo de concentracion minimo =10 minutos. Método utilizado para calculo de
caudales = Racional.
8.11.2 Procedimiento de disefio

‘ A continuacion, se explicara el procedimiento utilizado para el disefio de tuberias, informacion basica con
la cual se elaboran los cuadros de calculo presentados y relacionados en este documento.

1. Se definen los puntos de control o nodos en sitios estratégicos y a criterio del disefiador,
considerando especialmente los sitios al recibo de nuevas cargas de agua residual, cambios bruscos
de direccion y pendiente, con el objeto de disefiar las secciones acordes a las necesidades.

. En cada punto y utilizando el disefio arquitectdnico se determina longitud y diferencia de nivel.

Carrera 15 A #26-33 Guarataros
Arauca Arauca




Consorcio DISENO HIDRAULICO E HIDROSANITARIO
Diversibario ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN CAMPUS UNIVERSITARIO EN
EL MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

Campus |

3. Parala evaluacion de los caudales, se emplea el procedimiento descrito anteriormente
4. Se dimensiona el diametro y la pendiente, siguiendo el siguiente proceso:
a) Se nombra el tramo, se indica el abscisado, se determina la longitud del tramo.

b) Usando la ecuacion de Colebrook White se despeja el diametro requerido y luego
se aproxima al didmetro interno comercial (dreal), con este didmetro a partir de la
misma ecuacion se determina la relacién (y / dreal), siendo “y" la profundidad de
la lamina de agua en la tuberia.

¢) Se calculan los siguientes parametros: Velocidad, Nimero de Froude, Esfuerzo
cortante, verificando las siguientes condiciones: (Resolucion 0330 del 2017)
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Tabla 41. Seccién 1 A pluvial.
ola pia 40
: OTA dp aTA g d e ] Diamete - Vr t t 10% Prof. Cota
abel | Node  INIGIO | Node  LLEGADA ' 0 Batea | Pulg) | 90 (mis) | (N | N | 990 | Clave (m)
cot | P22 | 2381 | P23 | 238 | 6635 | o151 | o800 | 150 1,94 23560 | 23606 12,00 23688 | 23634 | 1543 | a792| 28a2| 3eisn| 12
co2 | P2a| 238 |P19| 238 | ea74 | 0000 | o800 | 1.9 246 23606 |  23554| 16,00 23642 | 23590 | 2245| 8416| 30823 s375%| 158
' Tabla 42. Seccion 1 B pluvial.
e L oi'r 11 e [ ] i Cota | Cota ; é‘:‘g ({:4:&}1 Prof,
Start | GOTA | Stop  COTA | Lepgth | Batea|| Batea | Diameter Vr t t10% Cota
Node INICIO Nade LLEGADA (r) s‘""’f INICIO /LLEGADA oy Final | (Pulg) | Clave | Clove EMRREMERE MG RECC I v I Qo
i (m) | (m) L m { | Inicial | Final m
COt | P21 | 289 | P20 | 2969 | 6026 |0000] 0300 | 171 190 | 23519 | 23500 20,00 | 23564 | 23545 | 1615 | 4015 | 1696 | 9166% | 126 | 200.245429 | 228476676
e ‘ I
Start QOTA COTA  Length St | Bites Batea | Diamete t | t10% cots
| . : _ i a| | Batea | Diamete o
Node INICIO | Notde LLEGADA (m) ) SCh) '"{';;0 LLE(%‘DA iniciall Final | (Puig)| | i | N | 990 | cpave | © Qo
| : | | (m) || (m) | ' 5 | {m)
COA | C1 | 26 |P24| 2% | 12063 | 0,000 | 0.200 150 | 175 | 23450 23425 | 3000 | 23525| 23500 | 1,748 | 4,086 | 1869 | 68.11% | 075 | 485076057 | 712.22195
| o‘fr t 4 1 ‘ cm‘ Cota E Prof.
| Start | GOTA | COTA  Lepgth| S | | Batea| Batea Diameter t | t10% | Cota
Label pioge icio LLEGADA () | (%) $ (%)) NiClO jLLEGADf\ inicial| | Final | (Pulg) | C' i) | ] | 99 | clave | @ Qs
‘ I ‘ (m) | (m) || (m) | () { | Inicial | Final (m)
[iEid | kel im] ,
4767 | 2272 | 6030% | 127 | 35851238 | 594555906
L
! A 1 1 e Cota Cota | Cota Prof,
Start  GOTA | Ste p i COTA Langlh‘ 5 ol : Balea\ Batea | Diameter | t | t10% Cota
Label Note, HICIO| N(;:ie LLEGADA ’11) py | SUA) NI | |LLEGADA  nicial| Final | (Pulg) Glavs mim | i | Y90 glave | @ Qo
| | i (m) (m) | | Inicial | Final
O ek L [ o] | mp | m fm)
CO4 | C3 | 236 |P24| 236 | 6445 |0000] 0530 | 150 | 185 | 23450| 23415 | 1000 | 23473 23438 | 1,302 | 3352 | 1505 | 72.25% | 127 | 349665176 |  48.3933446
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Tabla 46. Seccion 1 F
H Chta [cota [ '

T

pop |y |
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:

start | COTA Btop | GOTA Length st b Diameter] ve | ot | t1o% Prof, Cota
| Label | b S('ﬁﬁ) INICIQ LLEGA A Batea \Batea || || Cota Clave C’ota Clave| B iy e : Q/Qo Q Qo
{ Node |m|t;|o koda LLFGADA m [ ()| nleiel () | Binat . | (Pulg) | Inicifl;[m] Final [m] (mfs) | [Nfm? | [Nim?] Clave (m)
11,48 | 0,000 3,000 , , 2336 | 10, 23393 23350 | 2,003 [ 17932 | 8519 | 6097% | 1,27 | 702027032 | 115135256
| . “ . _ Tabla 47. Seccion 1 G pluvial.
Ho| W Coa | Cota 1) =
Starﬂ COTA  Stop [COTA Length ‘s: - Diametet L v | ot | t10% Prof. Cota
(%) s(%) INIQIO LLE¢ADA Batea | | Batea Cota Clave | Cofa Clave : . 0/Qo ; Q Qo
Nudd INICIO‘ Node L'LEGADA (m) | l"? {m) | ni';n:ial m) Final(m]| (Pulg] | Inicial tm] Fn;al ml (mfs) | [Nfm] | [NJnv?] Clave (m)
CO-1 c-s 2349 | P-25 235.2 2936 |-1,021 2.000 150 | 239 23340 | 232,81 10.00 233,63 23304 | 2,568 | 12045 | 5660 |78,00% | 127 | 733244972 | 940075428
Tabla 48. Seccmn 1 H pluvial,
el _l 4 | | e Colta Co | }:ﬂ; b b Prof.
Starl  COTA suja COTA | Lergth ., | Batea By Dighietes Vr t | t10% Cota
Label v IO Node LLEGADA (m) Stee  SON IMCIO LLEGEDA ‘e Fina (Ll Slave (mis) | v | mvime | Y99 | Clave “ o
[ | | | . {m) | (m)| () i) Inicial o
L A I | 1 | e | i 1 | ‘[ml
co1 | 6 | 2049 | P25 | 2352 | 1196 | 2508 | 2500 | 150 | 210 | 23340] 23310] 1400 | 23373| 23343| 3340 | 20301| 10227 ] S184% | 117 144,220328 | 278,1908
Tabla 49. Seccién 1 pluvial.
0 40 P 2
3 OTA Stop O1A eng o " AT A ola Batea = " U gte . A 5 Vf i t10% Prof. Cota
bl Node |INICIO | Nods  LLEGADA i i : : Batea |~ oy g R : (mis) | pui] | ot | 99° | clavefm) | © Qo
CO1 | o2 | 234 | P3| 234 | 8650 | 0000 |0300| 150 | 176 23250 | 23224 | 2000 232,95 232,69 | 1615| 4,017| 1696| 9182% | 105 | 200796264 | 228476676
Co2 | P13 | 234 | P14 | 23465 | 97,33 0668 | 0230 | 176 | 24 23224 | 23201| 2400 232,84 23261 | 1602 | 4032 | 1,712] 89,05% | 116 | 370701988 | 416378131
CO3 | P14 | 23465 | P15 | 234 | 5066 | 1,283 | 0150 | 264 | 207 23201| 23193| 36,00 232,91 23283 | 1660 | 3583 | 1689 | 6227% | 174 | 631257376 10137660
Co4 | P15 | 234 | P27 | 236 | 8672 |-0892|0150 | 207 | 281 23193 | 231,79| 36,00 232,83 23060 | 1,661| 3523 | 1689 | 5932% | 117 | 601,356928 | 101376604
: ' . ‘ : __Tabla 50. Seccidn 2 pluvial. ,
‘; Slari CC’TI’.1 Stop 1(IC)TA : Lanﬂﬂ11 St " H' H gt::a ‘. Bcacilaa Diameter | ({:}% éig Vr t t10% Zﬁfa
i % ill . 2 =] i1 { .
Nods INICIO| Node LLEGADA| (m) | (%) S(%) INIGIO| LLEGADA. | B00 il Cpyg)  Clve | Clave SRR ENRE R B L @ ke
- () (m) i Iniial | Final
. ! I S SO i (m)
o1 | P4 | 2323 | P2 | 2317 | 3117 |1925]2000| 150 | 153 | 23080 20017| 1400 | 231,13 23050 | 3002 | 16359 | 8182 528%% | 117 131605305 | 248821415
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: : . _ . :
! olLr | L i s Cota| Cota % Sk ]J il pro.
COTA | Lepgth St | s Bafea| Batea | Diameter } Vr t t10% ota
Nods LLEGADA (m) (o SUCW INICIO|LLEGADA il il | “(puig) | Clave| Clave [ g ivindR T R vt L
| I { [ {m) (m) { ! Inicial | Final
& | | Fy B m] | [m] (m)
co-t |PP2| 2328 | P65 | 232 | 8812 [0908|2000( 150 | 247 | 23130 22953 24,00 | 231,90 230,13 | 4,244 | 27,500 | 14,887 | 42.89% | 0,91 | 52658081 | 122783212
Tabla 52. Seccion 4-A pluvial.
i 1 7 T 7
1; i Cotai Cota i | é?é ; éﬂi Prof.
o] | | Batea| Batea | Diameter f vr t | t10% Cota
) | S0 'N('nc‘:‘) LLLE(%D'?‘ incial]  Final | (pulg)| | Cive | Clave RENRRE R e R e I Ga
| e el o i
co-t | P10 | 2329 | P8 | 20265 | 221 [10332000] 150 | 174 | 23140] 23091] 2000 | 23185 231,36 | 3918 | 24,300 | 11308 | 65.37% | 1,05 | 385687443 | 560,92424
Tabla 53. Seccion 4-B pluvial
: _ . , : _
&2 b [ I H | Cota| Cota I ' étg Prof.
JOTA | Stop | COTA i . ' Batea| Batea | Diamete! Vr t t10% Cota
INICIO Nade LLEGADA (m _3”“% m(:g;o LLECADR. 1 iciall  Final | (Pulg) | v f:'i::f | i) | ooy | Ny | 990 [ Clage | © Qo
e | | | ) | L ml | ] i
CO-1 | P10 | 2329 | P-§ | 23265 | 2421 [1,033]2000| 150 | 174 | 23140 23091 | 20,00 | 23185 231,36 | 3,018 | 24,390 | 11,300 | 65,37% | 1,05 | 385637443 | 589,92424
Tabla 54. Seccién 4 pluvial.
otal | Co i : Prof.
|| Start 'COTA | Stbp 0 gt irs | Bateg | Bate amme S Ve |t | t10% Cota
ab = 5 o aADA 0 D Pulg 3 (mis) INIITF] Nim?] Q/Qo Clave Q Qo
(m)
Co4 | P3 [23165| P4 | 2321 | 5684 |-0792[ 0300 | 150 | 213 | 23015] 22097 | 1800 | 230,56 | 230,38 | 1,353 | 3.080| 1527 | 53.99% | 1.08 | 032658085 | 172730293
co2 | P4 | 2321 | p5 | 2319 | 8990 0222 (0330 | 213 | 223 [ 22097 220,67 | 1800 | 230,38 | 230,08 | 1,378 | 3243 | 1,680 | 48,05% | 1,72 | 87,0491825 | 181,170498
CO3 | P5 | 2319 | P6 | 232 | 9845 |-0102] 0230 | 223 | 256 |20067] 20944 | 2400 | 23027( 220,04 | 1505 | 3see| 1,712] e520% | 1.63 | 211472537 | 416378131
Co4 | P56 | 232 | P7 | 2321 | 9451 0106|0220 | 256 | 287 |22944 22923 | 2400 |230,04| 229,83 | 1,653 | 3p4s| 1,638 | 88,07% | 197 | 358626540 |  407,225845
Co5 | P7 | 2321 | P8 | 2022 | 9466 0106|0150 | 287 | 312 | 22023 22008| 3600 |230.13| 229,98 | 1,516 | 3073 | 1,689 | 41.25% | 1,97 | 418129167 | 101376604
CO6 | P8 | 2822 | P9 | 23265 | 57,79 |-0779( 0150 | 312 | 366 | 229,08] 228,99 | 3600 | 229.98| 229,89 | 1,620 | 3.427| 1689 | 54.63% | 222 | 553850324 |  1013.76604
co-7 | P9 [23265] P-11 | 23265 | 127,36 | 0,000 | 0,150 | 366 | 386 | 22899 22879 | 3600 | 229,89 | 229,69 | 1641 | 3459 | 1,689 | 56,33% | 276 | 571,066021 | 1013,76604
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9. HIDROLOGIA

9.1 Antecedentes

A partir del afio 2007, el municipio de Saravena cuenta con un Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado y
desde el afio 2010 el municipio cuenta con su respectivo Plan Basico de Ordenamiento Territorial. Se tiene
como informacién base de las condiciones del predio, el estudio topogréfico realizado por el contrato de
consultoria No. 266 de 2025, estudio que incluyé un levantamiento altimétrico y planimétrico detallado incluido
ol levantamiento de la batimetria 100mts hacia arriba y 100mts hacia debajo de la cafiada de aguas lluvias
existente, informacion acompafiada de sus respectivas carteras topograficas, de igual manera, el proyecto ya
cuenta con un anteproyecto urbanistico aprobado que permite evidenciar el trazado general de las redes
generales hidrosanitarias y de aguas lluvias del campus.

9.2 Parametros de disefio

El tipo de superficie, sus pendientes, asi como los porcentajes de construccion son factores que influyen sobre
el grado de impermeabilidad que facilita o retarda el escurrimiento de las aguas lluvias que puedan concentrarse
en un punto. El coeficiente de escorrentia, C, es funcion del tipo de suelo, del grado de permeabilidad de la
zona, de la pendiente del terreno y otros factores que determinan la fraccion de la precipitacion que se convierte
en escorrentia. En su determinacion deben considerarse las pérdidas por infiltracion en el suelo y otros efectos
retardadores de la escorrentia.

Para 4reas de drenaje que incluyan subareas con coeficientes de escarrentia diferentes, el valor de C
representativo del area debe calcularse como el promedio ponderado con las respectivas areas.

9.3 Intensidad — Frecuencia - Duracion de las Lluvias

Las caracteristicas de las lluvias a considerar en el disefio dependen del grado de proteccion que se desee, lo
cual, por razones econdmicas, se basa en la importancia del sector, enla importancia de los canales de drenaje
y las vias, y los posibles dafios que se puedan causar por no controlar las mismas. Las curvas Intensidad -
Frecuencia - Duracion de las lluvias sintetizan las caracteristicas de los eventos extremos maximos de
precipitacion de una determinada zona y definen la intensidad media de lluvia para diferentes duraciones de
eventos de precipitacion con periodos de reforno especificos.

De acuerdo a la resolucion 0330 de junio de 20173 “se deben seleccionar las curvas IDF de cada localidad o
region en particular y verificar su validez. Si no existen o no contemplan datos del tltimo quinguenio, se deben
obtener a partir de informacion pluviogréfica de la zona, incluyendo los datos més recientes, para denvar las
curvas de frecuencia correspondientes mediante analisis puntuales de frecuencia de eventos extremos
méximos”.

La intensidad de una lluvia se define como el volumen de agua que se precipita por unidad de tiempo y
generalmente se expresa en mm/hr o lts/Halseg. Es conveniente recordar que 1 mm/hr = 2.78 lts/seg/ha. La
intensidad de precipitacién que debe usarse en la estimacion del caudal pico de aguas lluvias corresponde ala
intensidad media de la precipitacion dada por las curvas IDF para el periodo de retorno de disefio definido con
base en lo establecido literal 2 del articulo 135 de la resolucion 0330 de junio del 2017.

3 (Ministerio De Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017)
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‘ La frecuencia es el inverso del periodo de Retorno.
9.4 Tiempo de concentracion de las aguas
\

Tiempo de concentracion se define como el tiempo necesario, desde el inicio de la precipitacion, para que toda
la hoya contribuya al sitio de la obra de drenaje en consideracion, o, en otras palabras, el tiempo que toma el
agua desde los limites mas extremos de la hoya hasta llegar a la salida de la misma.

\

‘ En general, el tiempo de concentracion se calcula por medio de ecuaciones empiricas, dentro de las cuales se
\ analizé 6 de las 16 existentes, del manual de drenaje para carreteras presentado por el Instituto Nacional de
\ Vias, de las cuales estan las siguientes:
\

o  Ecuacion de Kirpich

0.77

L
I, = 0.06628 (50—5)

i . Consorcio
} Dénde:
Te: Tiempo de concentracion, en horas (h)
L: Longitud del cauce principal, en kilometros (km)
S: Pendiente entre las elevaciones maxima y minima (pendiente total) del cauce principal, en metro por metro
(m/m)
102

e Ecuacion de Temez.

‘ 0.76

L
‘ T. = 0.30 (g“o—ig)

Dénde:

Te: Tiempo de concentracion, en horas (h)

L: Longitud del cauce principal, en kilometros (km)

S: Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%)

e FEcuacion de Ventura Heras.

\ Dénde:

Te: Tiempo de concentracion, en horas (h)

L: Longitud del cauce principal, en kilémetros (km)

S: Pendiente total del cauce principal, en metro por metro (%)

e Ecuacion Giandotti
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_— 44°%5 + 150 L
€™ 253(LS)05

Dénde:

Te: Tiempo de concentracion, en horas (h)

L: Longitud del cauce principal, en kilémetros (km)

S: Pendiente total del cauce principal, en metro por metro (m/m)
A: Area de la cuenca, en Kilémetros cuadrados (Km2)

e Ecuacion V.T Chow

0.64

L

Dénde:
Te: Tiempo de concentracion, en horas (h)

L: Longitud del cauce principal, en kilometros (km)
S: Pendiente total del cauce principal, en metro por metro (m/m)
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Aunque el calculo de los diferentes tiempos de concentracion para una hoya hidrografica difiere de acuerdo con
la formula empleada, se requiere que se utilice, desde el punto de vista dela seguridad en relacion con menores
tiempos de concentracion (mayores intensidades de precipitacion ylo histogramas de lluvias mas 103

concentrados). El tiempo de concentracion se toma como la duracion de la lluvia para efectos de caleulo.

9.5 Periodos de retorno de disefio

De acuerdo al literal 1 del articulo 135 de la Resolucion No. 0330 de junio del 2017, el periodo de retorno de la
luvia de disefio se debe seleccionar de acuerdo con la importancia de las areas y los dafios, perjuicios o
molestias que en las inundaciones puedan ocasionar a los habitantes, €l trafico, el comercio, la industria y la
infraestructura. En ninglin caso podran ser menores que los valores mostrados en la tabla 16.

Tabla 55 .Periodos de retorno de disefio

Caracteristicas del area de drenaje Period(c; ::sr)etorno
Tramos iniciales en zonas residenciales con areas tributarias menores de 2 ha 3
Tramos iniciales en zonas comerciales o industriales, con areas tributarias 5
menores de 2 ha

Tramos de alcantarillado con &reas tributarias entre 2y 10 ha )

Tramos de alcantarillado con areas tributarias maj‘ores de 10 ha 10

Canales abiertos que drenan areas menores a 1000 hectareas 50

Canales abiertos en zonas planas y que drenan areas mayores a 1000 hectéreas 100

consorciocampusuniversitan ic@gmail.com

Carrera 15 A # 206

57 321 4024749

—33 Gudrataros
ArancalArauca §




———

. ) DISENO HIDRAULICO E HIDROSANITARIO
LA ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN CAMPUS UNIVERSITARIO EN

EL MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

Consorcio

Periodo de retorno

Caracteristicas del area de drenaje z
(afios)

Tramos de alcantarillado con &reas tributarias
mayores de 10 ha

Fuente: Elaboracién propia

10

Para el proyecto se empleard un periodo de retorno de 10 afios.

9.6 Estimacion del caudal de disefio

La estimacion de los caudales de aguas lluvias para el disefio de colectores y canales se debe realizar mediante
modelos de lluvia — escorrentia, basados en modelos de abstracciones; para el célculo de los caudales se
empleara el método racional el cual de acuerdo a la resolucion 0330 de 2017 es valido para areas de drenaje
menores a 80 Ha.

Q =CIA
En donde;

Q = Caudal superficial (L/seg).

C = Coeficiente de escorrentia (adimensional).

I = Intensidad promedio de la lluvia (L/seg — Ha).
A = Area de drenaje (Ha).

Si la intensidad de la lluvia se expresa en mm/h, el factor de conversion L/seg- Ha es de 2.78. 104

9.7 Analisis de la informacion hidrolégica

En la zona se cuenta con la estacion pluviométrica SARAVENA - AUT [37045010] del IDEAM ubicada en
cercanias a la zona de estudio, los datos de esta estacion ofrecen la suficiente confianza ya que esté ubicada
cerca de la zona de estudio y se encuentra activa actualmente.

Se empleo en el estudio la totalidad de los datos de precipitaciones con una base de datos de 33 afios desde
el afio 1990 hasta el 2023 con el fin de que la muestra fuera lo mas significativa posible.

Los datos totales se presentan en la tabla 3.

Tabla 56. Estacién meteoroldgica Saravena del IDEAM 37045010

NOMBRE CODIGO ANOS TIPO LONGITUD LATITUD ESTADO

SARAVENA 37045010 33 PLUVIOMETRICA -71.85 6.9620 Activa

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 57. Precipitaciones totales estacion meteorologica Saravena
TABLA DE PRECIPITACIONES TOTALES
ANOSIMESES - | 1 Tl 5 8 7 8 | 9 | 10 | 1 | 12 [fotalgeneral
1990 644 | 3085 | 4956 | 1349 | 5048 | 4549 | 2460 | 4381 | 931 | 1420 4920 | 1411 | 35154
1991 03 | 116.1] 816 | 1600 | 2885 | 2901 | 3110 | 4050 | 4890 | 2742 | 1728 | 958 | 26844
1992 305 | 823 | 346 | 1169 | 3618 | 5512 | 1690 | 3940 | 301,0 | 4003 | 1943 | 1183 | 27542
1993 317 | 79 | 776 | 462 | 3678 | 5750 | 3087 | 19223384 | 1842 | 1855 | 300 | 24352
1994 317 | o84 | 2754 | 4295 | 2314 | 3122 | 4655 | 3572 | 4875 | 2924 | 4568 | 1083 | 35163
1995 58 | 34 | 1125 | 2911 | 2102 | a181 | 4957 | 673, | 2565 | 3039 | 2207 | 1180 | 31107
1996 586 769 | 90,0 | 2082 | 3224 | 3837 | 3291 | 3729 2798 | 2808 | 207,9 | 90.7 26480
1997 240 | 1990 | 620 | 1925 | 3600 | 2430 | 2994 | 3346 | 731 | 2624 | 1010 | 677 | 22387
1908 175 | 791 | 1537 | 4582 | 3464 | 4290 | 3790 | 2380 | 32203077 | 1610 | 700 | 30516
1999 800 | 1045 | 1537 | 2264 | 3326 | 4064 | 3437 | 3783 | 2934 | 2820 | 2436 | 934 | 29380
2000 276 | 200 | 2210 | 800 | 4173 | 4650 | 3465 | 2490 [ 2378 | 4640 | 2220 | 1540 | 29132 -
2001 100 | 125 | 262 | 1473 | 2243 | 3972 | 4476 | 3302 [ 2535 [ 4026 | 1367 [ 2310 | 26191
2002 775 | 123 | 2346 | 2976 | 6408 | 3923 | 5136 | 2180 | 3756 | 2658 | 1153 | 649 | 32083
2003 63 | 108 | 1100 | 2951 | 4104 | 5714 | 3189 | 1813 [ 3692 | 3306 | 1967 | 1832 | 29898
2004 81 | 253 | 305 | 2129 | 5618 | 4478 | 4601 | 233.7 | 4261 [ 3622 [ 2170 | 1310 | 33165
2005 2334 | 887 | 139 | 3805 | 3503 | 3124 | 2221 | 3247 | 1861 | 2622 [ 2202 | 999 | 26944
2006 2330 | 247 | 1945 | 962 | 4572 | 5954 | 5148 | 2835 | 2688 [ 4756 | 1623 | 687 | 33558
2007 237 | 288 | 299.1 | 1356 | 2367 | 2778 | 3784 | 5605 | 3063 | 3517 | 127.7 | 1873 | 29134
2008 59 | 669 | 948 | 3466 | 5433 | 4694 | 46956 | 1680 | 277.7 [ 2044 [ 4047 | 289 | 31722
2009 575 | 567 | 1452 | 2253 | 4997 | 3622 | 4080 | 2260 | 2642 | 2212 | 558 | 1099 | 26317
2010 169 | 240 | 520 | 4001 | 3425 | 5079 | 4198 | 4742 [ 3250 [ 6009 | 3048 | 2059 | 36740 105
2011 9.2 278 | 503 | 2091 | 3620 | 27258 | 2211 | 1888 1810 | 1458 | 1278 | 789 18754
2012 61 | 67 | 566 | 2163 | 1247 | 1449 | 2543 | 15655 | 1962 [ 2379 | 722 | 375 | 15099
2013 52 | 212 | 268 | 995 | 2373 | 1562 | 1866 | 2446 913 | 892 | 1014 | 271 | 12864
2014 29 | 100 | 280 | 790 | 1747 | 1631 | 1426 | 1278|1062 [ 1193 | 864 | 255 | 10675
2015 67 | 191 | 527 | 1124 ] 1011 | 1844 | 1818 | 776 | 1188 | 717 | 522 | 155 | 9937
2016 29 | 81 | 210 | 1052 | 860 | 1201 | 1743 | 1432 [ 1137 | 938 [ 1031 ] 517 | 10321
2017 117 | 263 | 146 | 1364 | 2447 | 2136 | 1201 | 1943 | 1448 | 1192 491 | 84 | 12852
2018 39 | 31 | 543 | 1521 | 1401 | 2649 | 2027 | 1493 1041 | 1959 ] 346 | 81 | 13131 W/
2019 07 | 48 | 338 | 904 | 1946 | 1820 | 1886 | 1380 [ 2360 [ 1104 | 565 | 206 | 12665
2020 16 | 112 | 208 | 395 | 693 | 1678 | 1980 | 2147 | 2022 | 594 | 994 | 138 | 10977
2021 45 | 93 | 129 | 384 | 653 | 1229 | 839 | 1107 555 | 583 | 318 | 52 | 5987
2022 22 | 78 | 170 | 405 | 956 | 1384 | 1209 | 629 | 589 [ 1697 | 1284 ] 309 | 8732
2023 73 | 62 | 446 | 1404 | 1767 | 1997 | 2705 | 1770 | 1259 {2001 | 451 | 381 | 14313
Total general | 1000,2] 1589,0] 3392,7| 6541,7| 10082,3] 11162,0] 10281,9] 9018,0] 7959,6] 8521,8| 5606,9| 2765,3] 780114
Precipitacién | o)+ | 467 | 998 | 1924 | 2965 | 3283 | 3024 | 2652 | 2341 | 2506 | 1649 | 813
promedio
Pre;:’):an:o“ 2339 | 3085 | 4056 | 4582 | 6408 | 5750 | 5128 | 6731 | 489.0 | 6009 | 4920 | 2310
Precipitacion | 5 | 51 | 129 | 384 | 653 | 1229 | 839 | 629 | 555 | 583 | 318 | 52
minima
Fuente: Elaboracion propia
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9.7.1 Climatologia

Por su ubicacion en la zona tropical, el departamento de Arauca esta bajo la influencia del desplazamiento de
la Zona de Confluencia Intertropical o ZCIT. Las precipitaciones varian alrededor de 2900 mm. Se tiene
entonces que el régimen de lluvias es monomodal. Por tal razén entre diciembre y marzo se presenta el periodo
mas seco, debide a que los vientos alisios del noreste son los dominantes en esta época del afio y desplazan
hacia el sur la ZCIT.

Por consiguiente, el periodo de lluvias se extiende de marzo a noviembre, debido a que en esta época los
vientos alisios del sureste empiezan a ser los dominantes, desplazando la ZCIT hacia el norte. El prolongado
periodo de lluvias se debe al doble paso de la ZCIT por la alternancia de los vientos alisios dominantes. Dicho
periodo lluvioso se desarrolla de la siguiente manera: los aguaceros intermitentes van desde abril hasta mayo,
las lluvias maximas van desde junio hasta septiembre y los aguaceros decrecientes son en octubre y en
noviembre. La temperatura promedio del departamento de Arauca fluctia entre 25°C y 30°C. El clima es tropical
lluvioso en la zona plana y de montana tropical y alta montafia en la parte alta del municipio.

Saravena meteoblu
6.96°N, 71.88°W (225 m snm).
Modelo ERAST.

40°C 400

30°C —_— 108
= m— 200
21°c 22c Tl 236 23°C 22°C 22°C 22°C 22:C 22°C 22°C 22°C
150
20°C
100
50m
10°C 0 mr
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Precipitacién Dias calurosos Noches frias ~— Maxima media diaria

-~ Minima media diaria
Grafico 2. Caracterizacion climatica- Saravena. Fuente. Meteoblue 2025

A continuacion, se presentan las condiciones hidrometeoroldgicas a nivel de valores medios mensuales de las
series registradas de las diferentes estaciones que se encuentran ubicadas en inmediaciones del municipio de
Saravena. En particular se describen las siguientes variables HIDROCLIMATOLOGICOS: precipitacién media
mensual, evaporacion, temperatura y humedad relativa.

Tabla 58. Estaciones climatoldgicas y pluviométricas del IDEAM

LATITUD/
NOMBRE CODIGO TIPO ESTADO LONGITUD ALTITUD
Climatoldgica ; 6.946
SARAVENA 37045010 Ordiana Suspendida 71.890 148

Fuente: IDEAM.
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9.7.2 Precipitacion

Con el fin de calcular la precipitacion se hizo uso de la estacion Saravena. En la estacion se nota un régimen
monomodal con meses hiimedos entre abril y septiembre. Por otra parte, se observa que los meses mas secos
corresponden al periodo entre diciembre y marzo.

El comportamiento de las cuatro estaciones muestra el mismo ciclo anual unimodal con mayores precipitaciones
para los meses de Mayo a Julio.

PRECIPITACION ZONA SARAVENA (°C) 1990-2023

800,0
700,0
__ 600,0 -
£ 5000 ' - % MEDIO ESTACION
o ' - I SARAVENA
& 400,0
o
= 3000 = E & MAXIMOS
g g g # ESTACION
200,0 g B ér o SARAVENA
100,0 i B E Iai B MINIMOS
i 2 B LI i El ﬁ ESTACION
00 ® B e SE | i SARAVENA
T 2 3 4 5 & 107
MESES DEL ANO
Grafico 3. Valores precipitaciones Estacion- Saravena.
Por lo anterior se puede sefialar que:
. En el sector de interés, la tendencia es a llover al menos el 58% del afio.
. La diferencia de precipitacion entre el mes menos lluvioso y mas lluvioso del afio esta en un orden de
0,3 - 673,1 mmy este cambio se da entre los meses de enero y agosto. s |
. La mejor época para realizar intervenciones de obra civil son los meses de final e inicio de afio (NOV,
DIC, ENE, FEB Y MAR), dado que la probabilidad de ocurrencia de lluvias es la menor registrada.
. La época con mayor probabilidad de lluvias son los meses entre junio y agosto.

9.7.3 CURVAS IDF

Conforme a las precipitaciones relacionadas conforme a las zonas en el area de interés realizada
respectivamente para el punto donde se encuentran proyectada la zona de descarga se realiza la curva IDF
para los periodos de retornos correspondientes a continuacion:
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Gréfico 4. Curva de intensidad de frecuencia (IDF) vs tiempo con periodos de retorno Campus universitario —

estacion Saravena. Fuente propia.

9.7.4 Temperatura Mensual

La estacion con registros de temperatura mas cercanas al sector son Saravena. Se registran temperaturas
medias de 25.9°C en |a estacion Saravena.
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9.7.5 NUBOSIDAD Y SOL

Durante los meses de abril a agosto se presentan los periodos con mayor nimero de dias de nubosidad en el
municipio de Saravena, alcanzando hasta 30 dias de nubosidad en el mes de mayo. Adicionalmente, los meses
que presentan mayores dias de sol son en los periodos de enero a febrero, presentandose hasta 2 dias de sol
en el periodo mencionado.

Saravena meteoblue
B.96'N, 71 BEW (223 m snm). _
Modelo: ERAST. —
20 dias ___-m-_.__._"—ﬁ___‘“——
25 dias
20 dias
15 gias -
10 dias
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0 dias .

Eng Feb Mar Abr May den lul Ago Sep Oct Nov Dic
Dias de precipitacién Soleads Parcialmente nublads @ Nublado

Grafico 6. Nubosidad y sol del municipio- Saravena. Fuente: Meteoblue 2025.

Los dias con menos de 20% de cubierta de nubes se consideran como dias soleados, con 20-80% de cubierta
de nubes como parcialmente nublados y més del 80% como nublados. 109

9.7.6 VIENTO

El promedio de velocidad de viento anual es de 5-10 km/h, presentandose minimo durante los 25 dias de cada
mes. Los periodos de enero a marzo hay un ascenso de vientos de 10 a 20 km/h entre 5-8 dias donde se
contempla este parametro.

Saravena
6 OB°N, 71.BB°W (225 m sam).
Modelo. ERAST.
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Grafico 7. Vientos del municipio- Saravena. Fuente: Meteoblue 2025.
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Grafico 8. Comportamiento de vientos del municipio- Saravena. Fuente: Meteoblue 2025.

Segun el grafico, los Vientos para el municipioc de Saravena, generalmente soplan desde las direcciones

Nororeste.y oeste.

9.7.7 BRILLO SOLAR

El promedio del brillo solar arroja un valor de 116,3 segun las horas de sol al dia mensual multianual
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BRILLO SOLAR ZONA SARAVENA (°C) ENE-DIC
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Grafico 9. Brillo solar estacion de Saravena de los meses ENERO-DICIEMBRE. Fuente, ideam 2025,

En los meses de enero y octubre se presenta una intensidad alta de brillo solar con respecto a los demas

meses.

9.7.8 RADIACION SOLAR

La radiacion solar segiin Global Solar atlas emite en la zona a intervenir una potencia fovoltaica especifica entre

11

3.8y 3.97 kWn/kWp donde la irradiacion normal directa se encuentra en un rango de 3.17-3.46 kWh/m2, esta
distribucion de radiacién se encuentra demostrada de la siguiente manera segun los porcentajes y sus

percentiles:

Funcién de distribucién acumulada

82
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Grafico 10. Curva de porcentaje de potencia seg(n la distribucion fotovoltaica acumulada.
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9.7.9 EVAPORACION

De acuerdo a la evaporacion del municipio de Saravena se demuestra en el grafico un promedio de 90 mm/mes
segun los 12 meses establecidos en la zona, demostrada en el mapa de calor.

EVAPORACION ZONA SARAVENA (°C) ENE-DIC

120
- .
i | I | I ! i B EVAPORACION
3 7 8 9 10 12

12 4 5 6
Grafico 11. Evaporacion zona Saravena desde enero a diciembre. Fuente, GSA, 2025.
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Grafico 12. Mapa de calor segun evaporacion mm/mes del municipio de Saravena. Fuente, GSA. 2025.

9.7.10 EVAPOTRANSPIRACION

Para le evapotranspiracion se utilizo el método de Thornthwaite (1948) el cual es un procedimiento empirico y
climatologico para estimar la evapotranspiracion potencial (ETP), basado principalmente en la temperatura
media mensual del aire y la latitud del sitio (para determinar la duracién media del dia). Thornthwaite se apoya
en la relacion entre la energia disponible en la atmésfera (representada por la temperatura) y la demanda
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Consorcio

potencial de agua por evaporacion y transpiracion de la vegetacion, bajo condiciones de suelo con humedad
suficiente.

La temperatura media mensual (T) es un indicador confiable del balance energético. La gvapotranspiracion
potencial (ETP) depende de un indice de calor (1), que integra el efecto térmico anual. Se introducen factores
de correccion por latitud, que ajustan la duracion del dia y la radiacion incidente.

Calculo del indice de calor mensual:

1.n14
: T
Z = -
2

Donde Tm es la temperatura media mensual (°C).
Indice de calor anual:

12
I=% i

=1

Célculo del exponente “a” empirico: _
a—6.75x 10771 - 7.71 x 1071 + 1.792 % 1071 + 0.492

Evapotranspiracion potencial mensual (mm/mes):

107, ) .

BT, =16 (

Correccion por duracion del dia y nimero de dias del mes:

Na L
ETP.w — ETPy X — x —
orT I 3[) 12
Donde:
o Nd/30: niumero de dias del mes
o L/12: duracién media del dia (horas), segun la latitud

Los valores emitidos de acuerdo a la temperatura de la estacion de Saravena fueron los siguientes:

Tabla 59, Datos de evapotranspiracion mm/mes estacion de Saravena. Fuente. consultor 2025
Temperatura

i em) ia ice de TP sin ; ias i ETP
med?;zgggﬂ- ! prenr:r?;ruaalmdl jnd:rig:sug?br Ecun'g (N) = dtldrlnaes i D‘?;gg i {mm/mes)
Enero 25,72 11,94 94,30 11,65 097 31 1,03 94,62
Febrero 26,27 12,32 100,66 | 11,75 0,98 28 0,93 92,01
Marzo 26,74 12,66 106,30 | 11,95 1,00 3 1,03 109,40
Abril 26,45 12,45 102,84 | 1215 1,01 30 1,00 104,10
Mayo 25,78 11,88 95,03 12,35 1,03 3 1,03 101,05
Junio 25,35 11,68 90,20 12,40 1,03 30 1,00 93,18
Julio 25,25 11.61 89,11 12,35 1,03 K 1,03 94,75
Agosto 25,67 11,80 93,73 12,25 1,02 3 1,03 98,86
Septiembre 26,00 12,13 97,50 12,00 1,00 30 1,00 97,50
Octubre 26,01 12,14 97,83 11,80 0,99 3 1,03 99,64
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Temperalura

; Temperatura media indice de calor ETP sin - ftdias | N°Dias del mes ETP
me"g"&;ggo' mensual mensual corg (N) | =NAZ | o) mes (d/30) (mm/mes)
Noviembre 25,90 12,06 96,38 | 11,65 0,97 30 1,00 93,58
Diciembre 25,62 11,87 93,24 | 11,60 0,97 K| 1,03 93,17

J anual 144,75 a= 3,09 ETP ANUAL | 1171,86
EVAPOTRANSPIRACION ZONA SARAVENA (°C) ENE-DIC
115,00
110,00
105,00
— é 100,00
&
E 9500 .
=S EVAPOQTRANSPIRACION
90,00
85,00
80,00

1 2 3 4 5 o6 7 8 92 10 11 12

MESES DEL ANO

Grafico 13. Relacion de evapotranspiracion mm/mes con respecto a los meses del aflo, Fuente, consultor 2025.

114
9.7.11 HUMEDAD RELATIVA

De acuerdo a los datos de la estacion de Saravena la humedad relativa posee un promedio de 98mm/mes
segln el comportamiento de acuerdo al porcentaje establecido en los 12 meses del afio.

HUMEDAD RELATIVA ZONA SARAVENA (°C) ENE-DIC

HUMEDAD RELATIVA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

MESES DEL ANO

Grafico 14. Humedad relativa estacion de Saravena. Fuente ideam, 2025.
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El grafico indica que los periodos donde hay menos humedad son los meses de febrero a abril con un promedio
de 96.7.

La extension y el tipo de areas tributarias deben determinarse para cada tramo por disefiar y/o evaluar. El area
propia o aferente al tramo en consideracion solamente se debe incluir dentro del calculo cuando éste aporte
por escorrentia al tramo en consideracion. Las areas de drenaje deben ser determinadas por medicion directa
en planos topograficos, y su delimitacion debe ser consistente con las redes de drenaje natural.

Para la delimitacion de cuencas se utilizo el programa de Google Earth digital con delimitaciones implementadas
a través de un modelo de elevacion digital, igualmente con el uso de éste, se delimitaron las lineas divisorias
de aguas y con los puntos de la topografia local se realizaron el entrelazamiento con cotas claves asociadas
con el IGAC. Las siguientes cuencas son las halladas conforme a los disefios propuestes a continuacion:

Siguiendo las recomendaciones de la norma y en la construccion de una base que nos permita identificar
rapidamente el drenaje natural sobre el &rea de influencia del proyecto de disefio y asi definir las areas de —
drenaje, y con la obtencion de informacion topografica, curvas de nivel, se definen las areas de drenaje del

campus donde se analiza por medio del comportamiento total de la escorrentia que se proyecta hacia el punto

de entrada del canal o drenaje superficial natural existente conforme al comportamiento del cauce.

- Cuenca_Campus

Cuenca campus |
Area total drenae superficial - oy
g '

115

o
2
B

Grafico 15. Cueca rio para el descargue de aguas lluvias del canal.

Tabla 60. Areas de drenaje del estudio.

i i) . - e.a m2
3 342635,00
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Una vez asociada la informacion conforme a los datos identificados en campo se realizan las ecuaciones
pertinentes para el calculo de los caudales de disefio del drenaje y del comportamiento del cafio frente al puente
vehicular para hallar los periodos de retorno conforme a 10, 25, 50, 100 afios los cuales determinaran el factor
de seguridad requerido para el disefio de las estructuras a proyectar.

Las areas tributarias que son menores a 2.50 km2, se emplea de acuerdo a el método racional para la
estimacion de caudales, en ella se presentan los valores de drea, coeficiente de cobertura, tiempo de
concentracion, intensidad de precipitacion y caudales para diferentes periodos de retorno.

El resultado conforme las memorias de calculo correspondientes, hay que tener en cuenta que basado en las
recomendaciones de la solicitud de datos se utiliza este método para brindar un mayor factor de seguridad por
la incertidumbre de los datos en campo debido a que no se encuentran estaciones climatologicas cercanas y la
zona geografica comprende llanuras de inundacion, tomando este método con el mayor caudal para brindar un
factor de seguridad alto con relacion a los datos analizados.

Los resultados se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 61. Caudal de disefio cuenca campus universitario.

M::s::fﬁ m,:m::m INFORMACION CURVA
ANURLA RIVEL FISIOGRAFICA DE LAS INTENSIDAD-DURACION-
MULTIANUAL CUENCAS EAIPODE FRECUENCIA
CURVA IDF / SECTOR CUENCA Lg:f copzcenguaém
HIDROLOGICO in AREA DE AH
o] DRENAJE cu;z:o CoTAS {mmifbr)
AGUA
TR25 | TR50 | TR1ioo
" "
(mm) {lem?) (m} {ml ok afios ahos aios
SARAVENA 191,20 1 0,34 819,49 | 19,00 15,00 207,92 | 233,92 | 263,18
PARAMETRO DE ABASTRACCION HIDROLOGICA D‘:::"I"S)E%o OBSERVACIONES
METODO DE
cALculo
COEFICIENTEDE | NUMERO DE POTENCIAL DE it ABSTRACCIONES LAG —
ESCORRENTIA CURVA ESCORRENTIA S INICIALES PO TIME
: - TR25 | TRSO | TR10D
< o () i {min) o) anns afios afnos
Método CAMPUS
; 9
0,336 58,27 174,55 0,20 34,91 900 | oocional | &8 | 749 | 843 UNIVERSITARIO

9.8 MODELACION HIDRAULICA DRENAJE CAMPUS UNIVERSITARIO

Una vez asociado la ubicacion del drenaje superficial a fravés de la topografia del campus universitario, se
realiza la modelacion hidraulica de las aguas rio arriba y rio abajo que conectan directamente con el canal donde
se uliliza la herramienta arcgis para calcular primeramente las curvas del nivel del cauce para su
comportamiento.

Luego de ello se exporta a HEC-RAS generando los resultados hidraulicos y posterior a esto se corrobora la
inundacién con las laminas de agua obtenidas.
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9.8.1 Modelo digital de elevacion (DEM)

Una vez se tenga las curvas de nivel se ingresan al software Arcgis y se genera el DEM, como se muestra en
la figura. Luego se genera el eje del rio, las bancadas y las secciones.

Grafico 16. Topografia del terreno del campus universitario, via a fravés de arcgis.

17

Grafico 17. Modelo digital de elevacion (DEM).
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Se realiza la exportacion de HEC-RAS, alli se realiza todo lo referente al caudal ingresado y las condiciones de
frontera que se exponen a continuacion:

- Coeficiente de rugosidad

Segun la topografia ilustrada anteriormente se observa el pasto o la cobertura vegetal corta y el rastro de agua
en estanquidad, por ello se toma el valor de recomendado de cauces de planicie inundada con pasto corto, es
de 0,040-0,045 de acuerdo al coeficiente de rugosidad de manning.

Al momento de ingresar los valores en el software de disefio HEC-RAS se debe incluir el periodo de retorno del
caudal calculado para revisar la cota de inundacién, en la siguiente ilustracién se demuestran los calculos
incluidos en el programa:

- -

&8 Yslwla] Vim| A5 A0S *| [FZc]8ln v & BB s

Project: MODCAMPUS E:MODELACION HECRAS WODCAMPUS. prj
Plan: {CALCULORTO E:MODELACION HECRAS \CAMPUS MODCAMPLS,pO 1
Geomstry: RIO E:MODELACION HECRASMODCAMPUS. g1 o
Steady Flow: ICAUDAL E:MODELACION HECRASYMODCAMPUS. f01
Unsteady Flow: | |
Description: | . ..|[Beta 4 Deveiopment  [SiUnis
. Steady Flow Data - CAUDAL = 0O X
File Opticns Help
Descrowon: | P ST 118
Enter/Edit Number of Profiles {32000 max): {TJ Reach Boundary Conditions ... }
River: |RIO ~! Add Multiple..., |
Reach: iCANAL :} River Sta.:f' 194 :J Aed A Flow Change Location I
EC-
oo Fowthangejogaton -~ ] 0 o profleNamesandFlowRates ool
River Reach RS PF 1 |PF2 lpE3 e o e SR R A e
1{RIO CANAL 194 8,65 7.49 8.43 |
o i 2{RIO CANAL 59 1 1
J 1

Grafico 18. Modelo digital de elevacion (DEM).

Una vez se tiene definida la geometria, las condiciones de frontera se realiza el calculo en el programa HEC-
RAS. Seguido a esto se exporta la informacion de los resultados, arrojando las huellas de inundacion en el
tramo del canal natural.
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Grafico 19. Geometria del cauce para el calculo de inundacion.

9.8.2 Resultados hidraulicos

Los resultados segtin HEC-RAS en cuanto al perfil de flujo, se presentan en el grafico, y el régimen del flujo
se caracteriza por ser un flujo subcritico pues el nimero de Froude es menor a 1. En cuanto a velocidades
para los diferentes periodos de retoro se presentan entre 0,88 y la maxima de 2,00 m/s.
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w Reach  |River Sts [Profle | Qatal | MinChE |w.S Elev| Git w.s. |E€.6. Blev |E.G. Siope | vel Chal |Flow Area| Top Width|Froude = chi

‘ w3 | m | ) | | w [ m | wm | w3 | @ -
|

; CANAL 169 PF 1 6.66 231.81 232.72 23249 232.78 0,005233 1.12 6.15 1291 .50

| CANAL 159 PF2 7.4 23181 237,53, 232.53 232.71 D.022267 2,00 3.84 10,53 0.89

| CANAL 169 PE3 8.43  23L81 23280 23256 23287 0.00537% 1.19 7.27 14.07 0.51

: CANAL 137 PF1 6.66 23181 232,60 23233 23265 0.003097 0.99 7,13 13,57 0.40

CANAL 137 PF2 7.4 231.81 23264 232.38 2322.69 0.003121 1.04 7.69 13.94 041

CAaNaL 137 PF3 8,43 231,81 23268 23240 23274 0.00322% L1 8.23 14.19 0.42

| CANAL 115 PE1 A.66 23L.81 232,55 23231 23238 0.002779 0.88 8.4 19,65 0.38

CANAL 115 PF2 749 25181 23259 23233 232.63 0.002628 0.80 9.53 0.8 0.37]

| CANAL 116 Pr3 843 23181 232.64 2323 232.67 0,002522 0.52 10.38 34.00 0,37
|

| CAMAL |93 PF L 8,66 23181 232,43 23225 232,50 0.005202 1.15 8.028 13.76 0.51

| CANAL 23 PF2 7.949 23181 232.48 232.28 232.55 0.004816 1.17 8,78 14.79 0.50

| CAMAL |33 PF3 8.43 231.81 232,50 23231 23258 0.005783 1.32 7.03 17.46 0.55

.

‘ CaNsL 73 FF 1 8,66 23184 232,22 23222 232.35 0.02083% 1.68 4.28 17.07 .95

‘ Cahlal 78 PF2 748 23184 23243 23224 23248 0.003328 1.02 8.61 24.21 0.4

| CAMAL 78 PF3 843 13184 23245 23227 232.%0 0.004242 103 9.07 25.03 0.47]

CANAL 57 FF1 666 23181 232,27 23214 232.33 0,006221 1,14 5.74 21.01 G.55

CANAL 57 PF 2 749 23L81 232,17 Z3L17 23231 0.021060 175 475 17.93 D.87]

| CANAL 57 PF3 843 23181 23231 23219 23238 0.00M23 1.28 7.73 2335 0,52

| CANAL 35 PF L 5,66 23L58 232,17 23200 232.21 0.004328 100 8.24 35.24 0.46

CANAL 38 PF 2 749 23158 232,05 23205 232.19 0.019843 1786 4.99 23.40 0.94

CANAL 36 PF3 843 23158 232,23 23209  232.27 0.003%61 103 10,20 36.71 8,45

CANAL 17 PF 1 6.66 2214 23197 231.97° 232.06 0.018633 1,53 5.15 28.40 0.82

| CANAL i7 PF 2 743 23141 23198 23198 232.09 0015046 1.61 5.65 3045 n.91

| CANAL 17 PF3 3.43 23141 231,99 23199 23211 0.023220 1.7 5.75 3112 1.00
|

CANAL 2 PF1 A.66 231,22 231,59 23156 23166 0.015059 1.39 6.08 37.32 0.82

CANAL 2 PF 2 748 231,22 23180 231.57 231.48 0.016353 144 £.80 38.01 2.33

CAMNAL 2 PF3 8.43 231.22 231.56 231,57 23L.71 0.033070 1.83 5.23 33496 1.15

TR : 55 ; . 120

| Tabla 62. Resultados de modelacion hidraulica para inundacion del drenaje superficial natural. e
‘ Posterior a ello refleja huellas de inundacion entre los 10 y los 30 metros debido a que se encuentran unos

perfiles de una profundidad maxima hasta de 60 centimetros, el cual se una altura considerable generando

descargas en las zonas aledarias del drenaje segun los célculos de periodos de retorno desde los 25,50 hasta

los 100 afios.

TLegend
=_—
W5 PF 1

E——
WS PF2
EEE=m—
WEFF 2
Greund
Bank Sta

Gréfico 20, Modelacion hidraulica de huella de inundacion vista en planta, canal natural campus universitario.
consorciocampusuniversitariog@gmail.com
+57 321 4024749

Carrera 15 A #26- 33 Guarataros
Arauca Arauca




Consorcgo 1 02 DISENO HIDRAULICO E HIDROSANITARIO
S niversitario ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN CAMPUS UNIVERSITARIO EN
EL MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

En el perfil en la seccién transversal de la cota de inundacion en la abcisa 0+100 del canal natural dentro de
la modelacion hidraulica donde se tiene proyectado realizar un espacio para el acceso peatonal del campus
se demuestra que se encuentra a 232,67 para un periodo maximo de retorno de 100 afios para el
comportamiento hidraulico de la inundacion, demostrando una descarga de flujo alta de acuerdo a la seccion
permisible del canal natural que se encuentra actualmente, para el desplazamiento del cauce aguas abajo.

rver: [T - ».| | + | Reload Data |
Reach: {CANAL v RwerSta: 116 vl ﬂﬂ

MODCAMPUS Plan' CALCULORIO  27/10/2025 -

04 |

Elevation {mi

Station {m) ]

—

wi P
Gréfico 21. Seccion transversal Cota de inundacion para la seccion del canal natural del campus universitario.

Segin lo establecido en la modelacion hidraulica se realiza un analisis de la consideracion segun el programa
H-canales del caudal maximo para el periodo de retorno de 100 afios el cual permitira una seccion de un canal
proyectado para abarcar mejor el comportamiento de las aguas abajo desde la seccion contemplada para
optimizar el transporte del flujo para garantizar un manejo idoneo para el cauce el cual no permitiria la descarga
hacia zonas aledafias de acuerdo a lo modelado anteriormente:
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Grafico 22. Seccion de canal proyectada hidraulicamente por programa H-canales segin la seccion requerida
en el punto a intervenir.

= Caiculo del caudal, seccion trapezoidal, rectangular, triangular = [} X
begae | T “" Proyecto ]
e ——— s —————————————— —_—__—
Trame - 7 Fleveshmietta R 4]

Datos:
Tirante [v) : [ 9
Ancho de solera (b] r:j-‘___gj
Talud ) : :j[ﬁ
Coeficiente de rugosidad n] - 0.012

N Pendiente 5} ":B_Tiﬁ(—;} mém

Resultados:
Caudal {1) L??f@ m3/fs Velocidad [v] - L‘—E?lj ms
Apea hidrdulica (4) !_E@j m2 Petimetio (p) : L 5 m
Radio hididulico (R) - [_ 0.4286] ™ Espeio de agua (T} [_"_" o] m
Nimeo deFroude (F): [ 1 4681/ Eneigia especifica (E): E_:Emg:r_.@ m¥ala
Trode | Subeiieo |

Se permitira el canal de una altura de 1 metro x un ancho de 1.50 metros segln la pendiente que se establece
de acuerdo a la modelacion y la topografia existente, siendo la velocidad méxima del flujo 4,59 m/s sea garante 4
para que su flujo transcurra de acuerdo al periodo de retomo proyectado en el modelo hidraulico. 18
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10. INSTALACIONES HIDRAULICAS Y SANITARIAS

10.1Criterios de disefio

Los criterios de disefio para el componente hidraulico lo conforman: Sistema de Unidades y Cadigos /
Estandares Aplicables etc.

Sistema de Unidades: Todos los célculos del pre-dimensionamiento se realizaron usando las unidades del
sistema internacional (S.1.), con las excepciones que se indican a continuacion.

Tabla 63, Sistema de Unidades empleado

Dimension Unidades
Longitud m
Diametro in, mm
Area ha, m?
Velocidad m/s
Caudal I/s, m¥s
Intensidad de la lluvia mm/h

Cadigos [ Estandares Aplicables

e Normas Técnicas Colombianas, NTC (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion,
ICONTEC)

o Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico, RAS (Ministerio de
Desarrollo Econémico - Direccion de Agua Potable y Saneamiento Basico 2017)

e Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia, de la zona.
10.2Caracteristicas de toma y entrega de aguas

El proyecto se abastecera mediante el agua suministrada por el acueducto local. El punto hidraulico para el
suministro incluye la instalacion, prueba y conexion de la tuberia y accesorios requeridos para garantizar el
abastecimiento de agua a los aparatos sanitarios y demas puntos de consumo del proyecto.

La red de desagie de aguas residuales sanitarias se proyectaré en tuberia de PVC, la cual conducira las aguas
servidas hacia las cajas de inspeccion correspondientes, para luego ser descargadas al sistema de
alcantarillado existente en la zona.

10.3Calculo de las redes de suministro de agua potable
8.3.1. Caudal de disefio

Para estimar los didmetros y caudales de disefio de las redes de suministro se ha empleado el método de las
unidades de consuma, definido por el Cédigo Colombiano de Fontaneria, Norma ICONTEC 1500, teniendo en
cuenta que se instalaran aparatos de tanque, ast:
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Tabla 64. Unidades de consumo y didmetro minimo

‘ Unidades de Consumo
Aparato Diametro (%) Ukitaiies s
consumo
Inodoro (tanque) 112 5
Inodoro (Fluxémetro) 1% 6
Orinal 112 2
Lavamanos 112 2
Fregadero 12 2

Fuente: Codigo colombiano de Fontaneria NTC 1500
El caudal se estimo con las siguientes ecuaciones segun el tipo de aparato y hasta 240 U.C.

Para aparatos comunes
0 =01163UC)"""

Para el calculo de cada tramo, se sumaron las unidades propias y acumuladas de los aparatos hasta dicho
tramo, a partir del punto mas alejado de alimentacion, se obtuvo el consumo acumulado, posteriormente se
proyecta un diametro y se calculan las pérdidas.

. - i " » 124
En los célculos se definen tuberias de PVC presion, con digmetros que van desde 1/2" hasta 3", con una relacion
diémetro/espesor, RDE 21 o menor.

En los planos y cuadros anexos se muestran los diametros finales de cada uno de los tramos en material de
PVC. Las velocidades se calculan para gue sean menores a 2.0 m/s en tuberias de menos de 2" y menores a
2,50 m/s para tuberias con didmetros mayores o iguales a 2%%" segtin las recomendaciones dadas por la NTC
1500, esto con el fin de evitar golpes de ariete, ruidos, vibraciones y desgaste del material, ademas se dejara
una recamara de aire en la tuberia que abastece a cada uno de los aparatos.

Por medio de la formula de continuidad, tenemos que:

Q=V.A
_Q
=2

Donde:

Q= Caudal, (m¥s)

V= Velocidad, (m/s).

A = Area transversal del tubo, (m2).

8.3.2. Pérdidas por friccion

El célculo de la red se efectia empleando la ecuacion de Darcy Weisbach para estimar las pérdidas,
considerando tuberias a presion, con una rugosidad de 0.00015 mm, el cual corresponde a la tuberia de PVC.
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Se debe garantizar que la presion en los aparatos sea mayor a 2 m.c.a para lavamanos, lavaplatos, lavaojos, y
pocetas de aseo; para sanitarios y orinales debe ser mayor a 10 m.c.a.

De acuerdo con el recorrido que presenta las mayores pérdidas, también conocido como ruta critica, se
determinan los diametros de la red. Las pérdidas se determinan empleando la ecuacion de Darcy Weisbach:

; L-V?
hf = f———
F=r g -
Donde:
f= Factor de friccion adimensional, depende del nimero de Reynolds y de la

rugosidad de la tuberia (1.
L= Longitud de la tuberia, (m).
D= Diametro interno, (m).
V= Velocidad media, (m/s).
hf=  Pérdida por friccion, (m).
g= gravedad, (m/s?)

El factor de friccion (f) se puede encontrar usando la ecuacion de Colebrook-White empleando métodos
iterativos: si Re>2200

64
_1_ =-2Log,, A @—2'51 f S 125
A7 37d  Reyf K
Donde:
f= Factor de friccion Adimensional.
Ks= Rugosidad Absoluta en m 15e-6 m.
D= Diametro Interno de la Tuberia en m.
Re= Numero de Reynolds.
Si Re <2200 iy
Re = E
V
El NGmero de Reynolds se calcula con la siguiente ecuacion:
Donde:
V= Velocidad en m/s.
d= Diametro Interno de la Tuberia en m.
V= Viscosidad cinematica del agua en m?/s.
hm KHI —P’_-
2g

Para el calculo de las pérdidas menores se emplea la siguiente ecuacion:
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Dénde:
hm=  Pérdida menor en m. Velocidad en m/s.
Km=  Coeficiente de pérdidas menores del accesorio.
V= Velocidad en m/s.

Para determinar el Coeficiente de pérdidas menores de los accesorios se consulto la informacion del Texto
“Hidraulica General” de Gilberto Sotelo Avila. Capitulo 8 Resistencia al flujo en conductos a presion o “Hidraulica
de Tuberias” de Juan G. Saldarriaga Anexo 2 Capitulo 2 Disefio de Tuberias Simples.

El calculo de la ruta critica se efectuo mediante la aplicacion del teorema de BERNOULLI.

P v B
——spets sz o e

p 2 P

+E2‘—+:2 +H(A- B)

8.3.3. Pérdidas por accesorios
Las pérdidas por accesorios se determinan por longitud equivalente de acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla 65. Longitudes equivalentes de los accesorios tipo con diferente diametro

. longitud Equivalente

gespn B=12" | @=34" | @=1"| @=112" | @=2"]| G=3" | g=4"
Codo 90° 0.6 0.9 1.2 1.8 2.4 3.8 5.1
Tee salida lateral 0.6 0.9 1.2 1.8 2.4 3.8 5.1
Tee salida bilateral 12 1.9 26 4 52 | 84 | 114 L
Tee paso directo 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.9
Valv. check 1.6 2.4 3.2 5 6.6 10.5 14.2
Valv. Compuerta 0.2 0.2 0.3 0.5 0.7 1 1.4
Valv. Cierre rapido 4.8 7.3 85 154 20.2 32.3 43.8
Red 1" - 3/4" 0.2
Red 3/4" - 112" 0.3

Fuente: Disefios hidraulicos, sanitarios y de gas en edificaciones

Trazado de la red de agua potable

Para el trazado de las redes de suministro de agua de potable se tienen en cuenta las siguientes
consideraciones:

La red de agua potable alimentara las baterias de bafios (lavamanos, sanitarios y duchas).

¢ Las entregas y cambios de direccion en la red de agua de servicio se realizan con accesorios a 90°
en PVC presion.

e Las tuberias de agua potable se instalaran a una distancia minima de 0,30 m en sentido horizontal y
de 0,30 m en vertical de las tuberias de aguas residuales.

o Lared estara provista de valvulas de corte a la entrada de la edificacion y en cada bateria de bafios.

e Los aparatos se conectaran a la red de suministro con accesorios adecuados para tal fin, acorde con
los manuales de instalacion suministrados por el proveedor del mismo.
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e Las tuberias del sistema de suministro de agua de servicio deben ser ensayadas con agua para
verificar la calidad de la construccion y la hermeticidad de las tuberias. Para tal fin se debe realizar
una prueba en cada tramo a una presion minima de 1000 kPa, durante un periodo de cuatro horas y
sostenerla con una tolerancia del 2%, de acuerdo con lo establecido en la NTC 1500.
8.3.4. Dimensionamiento de la red
Tabla 66. Simulacion red de agua potable
UND DIAM. | DIAM. | GASTO | VEL | MATERIAL | LONGITUD | Rugosidad | Viscosidad PERDIDA | PERDIDA | PERDIDA DIF PRESION
TRAMO Suma Km Re f
HUNTER | REAL | PULG | LT/SEG | M/S | TUBERIA | TUBERIA | Absoluta | Cinematica FRICCION | ACCS TOTAL | ALTURA | FINAL
m m m m2is hi{m) hm
RUTAS CRITICAS 15,00 S
12 2 0,02 12" 018 0.85 PVC 206 0,0000015 0,00 240 12430 | 0.03 0,14 4 1823
0,089 023
23 4,00 0.02 12 030 | 137 PVC 083 0,0000015 0,00 120 19984 | 0.03 0,14 0 1348
0,115 0.26
34 9,00 0,03 " 052 | 081 e 1.28 0.0000015 0.00 1.20 20300 | 0.03 0,04 0,040 008 0 19,56
4.5 13,00 003 1% 067 105 PVC 35 0.006C015 0,00 040 26116 | 0.02 0,17 0561 075 0 203
5-6 15,00 €93 1 074 1,15 PVC 4,62 0,0000015 0,00 120 28805 | 0.2 0.26 0082 34 0 20,65
67 57,00 004 | 1120 183 1.22 PVC 336 0.0000015 0,00 180 46859 | 0,02 012 048 0% 0 20,92
s : 4 27
7-RB 81,00 co4 | 112 2353 1.69 PVG 1.7 0,0000015 0,00 180 64573 | 0.02 011 0.261 047 0] 21,29
e Rugosidad = 0.00015
e Viscosidad = 0.00000114
8.3.5. Bombas a presion
Para garantizar que el sistema de suministro de agua a presion sea factible a la hora de utilizar los aparatos
sanitarios anteriormente mencionados, se debe realizar el cumplimiento de las presiones establecidas segun la L.

tabla n° 4 Simulacién red de agua potable en la seccion de la presion final para cada tramo conforme a la ruta
critica de las baterias sanitarias. Para ellos se realiza el calculo de la potencia requerida conforme a los datos
mencionados anteriormente.

Arrojando el siguiente resultado:

POTENCIA =

1,64

POTENCIA

x1,0x

QxY xHt

23,0

76 xn

0,77 HP
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76 X 65

Teniendo en cuenta el resultado obtenido se evidencia que se necesita 2 bombas en paralelo de 1 hp de
potencia para ¢l sistema, ya que la red de distribucién al momento de realizarse algtin mantenimiento preventivo
por cada bomba esta suplird de manera intermitente a la que esté en marcha sin afectar su funcionamiento. La
cabeza dinamica total del equipo CDT es de 23 m.c.a y el caudal requerido es de 40 gpm.

8.3.6. Tanques de distribucion

Segln la normativa técnica colombiana NTC -1500 se debe garantizar como minimo 2 dias de almacenamiento
por cada componente hidraulico a suplir, esto en base al consumo general en la evaluacion de consumos como
se muestra a continuacion:

Tabla 67. Evaluacion de consumos, fuente NTC-1500

EVALUACION DE CONSUMOS
Gabinetes 250 | gpm Minutos
Rociadores LEVE 0,1 | gpm/pie2 pies2
Rociadores ORDINARIO 1 0,15 | gpm/pie2 pies2
Industrias 80 | litros/trabajador Trabajadores
Comercio 20 | litros/m2 m2 128
Mercancias secas 20 | litros/m2 m2 -
Casas de abasto 20 | litros/m2 m2
Peluguerias 20 | litros/m2 m2
Pescaderias 20 | litros/m2 m2
Mercados 15 | litros/m2 m2
Vivienda 150 | litrosfhabitante/dia Habitantes
Universidades 50 | litros/personaldia Personas
Internados 250 | litros/personaldia Personas
Hoteles (a) 500 | litros/habitacion/dia Habifaciones
Hoteles (b) 250 | litros/camaldia Camas
Oficinas 90 | litros/persona/dia Personas
Hospitales 600 | litros/personajdia Personas
Prisiones 600 | litros/personaldia Personas
Lavanderias 48 | litros/Kg ropa kg
Lavado carros 400 | litros/carro/dia Carros
W.C. publico 50 | litros/hora Horas
W.C. intermitente 150 | litros/hora Horas
Circos 1| litro/espectador Espectadores
Hipédromos 1| litro/espectador Espectadores
Parques de atracciones 1 | litro/espectador Espectadores
Estudios 1 | litro/espectador Espectadores
consorciocampusuniversitario@gmail.com
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EVALUACION DE CONSUMOS |
Velédromos 1 | litro/espectador Espectadores
Autédromos 1 | litro/espectador Espectadores
Plazas de toros 1 | litro/espectador Espectadores
Cabarets 30 | litros/m2 m2
Casinos 30 | litros/m2 m2
Salas de baile 30 | litros/m2 m2
Cines 3| litrosfsilla Sillas
Teatros 3| litrosfsilla Sillas
Auditorios 3| litros/silla Sillas
Estaciones de servicio VER |NTC 1500
Bares y cafeterias < 30 m2 1500 | litros/m2 m2
Bares y cafeterias < 60 m2 60 | litros/m2 m2 s
Bares y cafeterias < 100 m2 50 | litros/m2 m2
Bares y cafeterias > 100 m2 40 | litros/m2 m2
Riego piso 1 | litros/m2 m2
Riego jardin 2 | litros/m2 m2
Piscinas 300 | litros/persona Personas
Duchas piscina 60 | litros/persona Personas

Dado a las siguientes condiciones, se toma la informacion pertinente conforme al sitio y la localizacion del

proyecto, proporcionando un factor de consumo general para la acumulacion de volumen de agua. 129

Tabla 68. Consumo general y calculo de volumen de tangues, fuente propia.

PARAMETROS RESUMEN
CGL/Dia DiAS DE ALMACENAMIENTO VOLUMEN TOTAL
8400 2 16800

10.4Calculo de las redes de aguas residuales
8.4.1. Aguas residuales

Para el calculo de los diametros de las redes de aguas servidas se utilizé el método de las unidades de
descarga, definido por el Cédigo Colombiano de Fontanerfa, Norma ICONTEC 1500, asi:

Tabla 69. Unidades de descarga

Unidades de Consumo
Aparato Didmetro (%) Ugf:::;:e
Inodoro (tanque) 4 4
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Unidades de Consumo
Inodoro (Fluxémetro) 4 6
Orinal 2 4
Lavamanos 2 2
Fregadero 2 2

Fuente: NTC 1500

8.4.2. Hidraulica de los desagiies

Se obtiene el calculo para las tuberias horizontales y conducciones de desagiies con flujo libre se realizé
mediante la formula de Manning.

1 4 :
O=—@RK' ®S"2® A
n

Donde:

Radio Hidraulico de la seccion
Pendiente Longitudinal

Area de la seccion
Coeficiente de Rugosidad

S r>wx

130

El calculo de las bajantes de aguas lluvias se realizé mediante la formula:
Q= 1754 * d"8/3 * r5/7
Donde:
r = 7/24 Relacion de area del anillo de agua y la seccion
d = Diametro en pulgadas
Requisitos generales para el disefio del sistema de desagie de acuerdo con la norma NTC ICONTEC 1500.
» Los empalmes de desague final y de los ramales de desagiie se haran a un angulo no mayor de 45°.

» Lapendiente de los ramales de desagiie debe ser tal que garantice su capacidad para evacuar el
caudal de disefio, con una velocidad comprendida entre 0.6 m/s y 5 m/s.

e El didmetro de un ramal horizontal o una bajante no puede ser menor del que lo precede.
 Las dimensiones de los ramales de desagtie y bajantes se calcularan tomando como base el gasto

relativo que pueda descargar cada aparato sanitario, denominado “unidades de descarga”, de
acuerdo con lo establecido en la NTC 1500.
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e Elnimero de Froude NF debe ser: 0,9>NF Y NF>1.1
e Lafuerza tractiva debe ser mayor a 0.15 kg/m2
e Larelacion D/Do debe ser menora 0.5.
e Se adoptd un coeficiente de rugosidad n = 0.010 para PVC
e Larelacion Q/Qo debe ser menor a 0.85 para aguas residuales. El sistema de drenaje para la
recoleccion de aguas de las zonas especificadas est4 compuesto por cajas de inspeccion y tuberias
que conducen las aguas contaminadas hasta una red que entregar4 al sistema de alcantarillado que
exista en la zona.
8.4.3. Dimensionamiento red de aguas residuales
= V.
TRamo | UNDADE | CAUDA | DIAWETR FENDENT | WATEES kg TUBO | Qg0 | LONGITUD b | coTasciaves | wv | V.REAL | F.TRACTIVA
RUTAS CRITICAS
1 2 2,00 0.96 2 i PVC-8 1,22 08 0,78 135 0,01 0,00 001 0,986 0,58 0,427
2 3 4,00 1.23 4 1 PVC-5 778 0986 0,16 0,62 0,01 0,01 0,02 0,606 058 0,254
3 4 6,00 143 4 1 PVC-S 7.78 0,96 0,18 0,38 0,01 0,02 0,03 0626 0,60 0,254
4 5 8,00 1.59 1 PVC-8 7.78 0,96 0,20 1,34 0,01 003 0,04 0,645 0,62 0954
5 6 10,00 1,73 4 1 PVC-S 7.18 0.96 022 1,14 0,01 004 0,05 0,664 0.64 0,254
6 | 7| 1200 185 4 1 pvcs | 778 | 096 | 024 209 | 001 | 005 | 006 | gpei | 085 ,]‘;254
7 |8 | 300 | 27 4 1 PVGS | 778 | 09 | 036 062 | 001 | 006 | 007 | p718 | 075 0,254
g | 9| 4600 | 309 4 1 Pvc.s | 778 | 08 | 040 539 | 001 | 007 | 908 | ggos | 077 0,254
9 |RB| 12200 | 466 8 1 PvCS | 7288 | 126 | 020 | 2396 | 001 | 008 | 009 | pess | om 0381

Tabla 70, Simulacion red de aguas residuales

131
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11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los disefios realizados se basan en dotaciones y consumos que obedecen las directrices de las
resoluciones 844 de 2018, 0330 de 2017, 0799 de 2021 y 0908 de 2021, del ministerio de vivienda ciudad
y territorio

Los disefios presentados son el resultado de los estudios adelantados por la consultoria, con el cual se
verifico el funcionamiento hidraulico de los componentes del sistema, estableciendo alternativas para la
optimizacion de los sistemas, seleccionando la méas favorable a nivel técnico y operativo para efectuar los
disefios que hacen parte del informe presentado.

Para suplir la demanda al periodo de disefio se propone la instalacion de redes hidraulicas de 4 y 6
pulgadas respectivamente para el transporte de 9.16 - 9.56 L/s y en cumplimiento de los parametros de
calidad de agua para el abastecimiento de la demanda del proyecto.

Se hizo necesario abordar el disefio de las redes de servicios publicos desde la totalidad del Complejo
Parque de la Vida dado que el predio no tenia disponibilidad de conexién por parte de la empresa
prestadora del servicio publicos ECAAAS hasta el inicio de los estudios y disefio del contrato de consultoria
No. 266 de 2025, el disefio del campus universitario como primera obra de infraestructura a ejecutarse en
el corto plazo requirié del disefio de las acometidas principales a través de las cuales el campus se
conectara a la red municipal a partir del punto certificado en la vigencia 2025 por ECAAAS para el
desarrollo de los disefios correspondientes.

Se proyecta una nueva red de distribucion para el parque de la vida, la cual se sectorizd en dos sectores
hidraulicos alimentados por la red matriz principal de 6 pulgadas proyectada, las redes de los sectores
hidraulicos se proyectaron en tuberias de 4 pulgadas.

Los célculos hidrdulicos del sistema de alcantarillado sanitario disefiado para el proyecto arrojan
resultados satisfactorios tanto para las condiciones iniciales y futuras. Todos los tramos estan cumpliendo
con los requisitos hidréulicos establecidos en el RAS y su Resolucion 0330 de 2017.

El sistema de alcantarillado proyectado desembocara en la red existente, mediante su conexién al pozo
de inspeccion P29E. Se realizo el andlisis de los caudales que confluyen en este punto, determinando que
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la incorporacion de los nuevos aportes cumple con los requisitos establecidos en el Reglamento Técnico
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS) yla Resolucion 0330 de 2017.

El disefio integral del predio parque de la vida contempla un total aproximado de 2.156,92 metros lineales
de tuberia de 8", distribuidos en 29 tramos, todos correspondientes a redes nuevas, ya que no se
contempla la utilizacion de redes existentes. Asimismo, se proyecta la construccion de 28 pozos de
inspeccion, y se utilizara un pozo existente como punto de conexion con la red actualmente operativa. La
ubicacion de los pozos se definio estratégicamente en funcion de los cambios de direccién del flujo y de
las necesidades técnicas de operacion y mantenimiento del sistema.

Se recamienda evitar la conexion de aguas lluvias a las cajas de inspeccion del alcantarillado sanitario, ya
que esto puede afectar su correcto funcionamiento generando un incremento en el caudal de disefio, lo
que puede provocar el colapso hidraulico de la red, también un aumento en los costos de tratamiento. Se
recomienda que, durante la construccion del sistema de alcantarillado, se siga estrictamente las
especificaciones del disefio, especialmente en lo relacionado con las cotas de instalacion de la tuberia, ya
que de esto depende su correcto funcionamiento garantizando las caracteristicas hidraulicas del disefio.

El manejo de las aguas de escorrentia se realizard mediante la instalacién de un sistema de sumideros
estratégicamente ubicados, los cuales estaran conectados al sistema proyectado a través de una red de
tuberias. Este sistema pluvial se ha disefiado con dos colectores principales, que dividen la carga
hidraulica del flujo recolectado. Ambos colectores estan configurados para descargar de manera
controlada en drenajes existentes, garantizando una evacuacion adecuada y evitando posibles
desbordamientos o acumulaciones de agua en la zona intervenida. La seccion 1 contiene tuberias de 8a
36 pulgadas respectivamente y entregan en el cafio la pava en la zona baja del parque de la vida. La
entrega de la seccion 2 abarca tuberias desde las 8" hasta las 36 respectivamente y desembocan en el
cafio la pava respectivamente. Los disefios de los sumideros se establecen segun los planos hidraulicos
y los calculos estructurales del presente proyecto.

El sistema pluvial proyectado, considerando las elevaciones del terreno y la via propuesta, se han
empleado pendientes minimas que aseguran la descarga de las aguas lluvias hacia una zona de drenaje
existente. Sin embargo, en algunos tramos, dichas pendientes generan esfuerzos cortantes inferiores a
los establecidos en la normativa vigente (t > 2 N/m?). Por este motivo, se recomienda realizar limpiezas
periadicas en los conductos para evitar taponamientos y obstrucciones en la red pluvial. Ademas, se han
proyectado colchones de agua en las estructuras de sumideros y camaras de inspeccion, los cuales
actuaran como sistemas sedimentadores, permitiendo la retencion de materiales ingresados por los
sumideros y reduciendo asi la entrada de sedimentos a los conductos principales.

El disefio de las redes hidrosanitarias y de aguas lluvias del campus universitario requirio del analisis y
disefio del total de las zonas aferentes/iributarias que conforman las 30ha del Complejo Parque de la Vida
dado que los disefios existentes del plan maestro de 2018 contemplaban la construccion de una PTAR y
PTAP para el funcionamiento integral del predio, la acometida interna necesaria para llegar al punto de
conexion certificado en la vigencia 2025 por parte de la empresa de servicios plblicos comunitarios de
Saravena -ECAAAS ESP se encuentra debidamente disefiada y forma parte de alcance técnico inicial de
la primera etapa del campus universitario a ejecutarse por parte de la administracion departamental.

Teniendo en cuenta el manejo de las redes de aguas residuales, es de vital importancia que, para el

mantenimiento de los pozos de inspeccion y sumideros, realicen los mantenimientos preventivos conforme
a lo establecido en el disefio para un buen rendimiento.
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e Para la instalacion de las bombas es pertinente manejar todos los accesorios y equipos que estan
contemplados en los detalles constructivos para garantizar un funcionamiento idéneo de las mismas.

e Estas normas empleadas estan regidas bajo la normativa técnica colombiana NTC-1500 con el fin de
representar los procedimientos y unidades en los aparatos hidrosanitarios.

» Se propone la optimizacion del sistema de bombeo con el fin de recolectar las aguas residuales del
campus universitario, acorde al caudal propuesto para el periodo de disefio, por lo que se debera de
realizar 6 pozos desde el punto inicial en la zona cerca a la conexion de la via nacional y el tramo de la
universidad, en donde se propone dos bombas tipo centrifugas sumergibles de 2.0 HP, para un caudal
total de 12.50 L/s instalada a una profundidad minima de 4.950 m de tal manera que Ia columna de agua
existente dentro del pozo sea suficiente para realizar la entrega hacia el pozo de descarga ubicado a 80
metros de distancia de la estacion de bombeo proyectada y que los niveles dinamicos no vayan a superar
la profundidad a la cual se instale la bomba para su operacion.

e Se propuso la instalacion de una nueva estacion de bombeo de agua residual debido a las condicicnes de
topografia en el municipio de Saravena en la zona del campus universitario y con la finalidad de garantizar
el buen comportamiento del manejo de aguas residuales del mismo para garantizar el flujo hidraulico
proyectado a 25 afios.

e Este disefio se debe cumplir bajo los pardmetros realizados por los calculos realizados para su
funcionamiento, obedeciendo ante las condiciones, alturas, dimensiones y longitudes respectivas parasu
cumplimiento hidréulico.
. . ; . 134
e Para el buen manejo de las aguas lluvias y los cauces de drenaje superficiales que se encuentran dentro ==
del campus universitario en la zona de la cafiada natural, segin la modelacion hidraulica realizada, se
debera proyectar un box-coulvert a la altura de la abcisa 0+100 de la via de acceso principal con una altura
de 1.50m x 1.50m, segn la pendiente establecida de acuerdo a la modelacion v la topografia existente,
siendo la velocidad maxima del flujo 4,59 m/s, dimensiones que garantizan que el flujo de agua circule de
acuerdo al periodo de retorno proyectado en el modelo hidraulico.

» Se recomienda realizar las excavaciones garantizando la estabilidad de taludes. En zonas profundas o
con suelos de baja cohesion deberan emplearse entibados o sistemas de apuntalamiento adecuados. Se
debe evitar la saturacion de los taludes y prever bombeo de agua en caso de nivel freatico alto.

» En los tramos donde no se alcance el recubrimiento minimo, debera ejecutarse proteccion mecanica
mediante losas de concreto u otras soluciones equivalentes. El constructor debe verificar en obra las
profundidades y proponer ajustes antes de la instalacion definitiva de las tuberias.

e Los sumideros deben construirse en concreto reforzado, con rejillas metalicas de alta resistencia,
separacion maxima segun disefio estructural y sistemas de anclaje que impidan su desplazamiento. Se
debera garantizar su limpieza antes de la entrega de la obra y prever accesibilidad para mantenimientos
periddicos.

* Todas las conducciones deberan someterse a pruebas hidrostéticas y de estanqueidad antes de su puesta
en servicio. Los ensayos deberan realizarse siguiendo normas vigentes y en presencia de a interventoria,
documentando resultados en actas. Todos los materiales (PVC, accesorios, valvulas, rejillas y concreto)
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deberan cumplir con las normas técnicas colombianas vigentes (NTC, RAS 2000 y resoluciones
aplicables). Antes de su instalacion, el constructor debera aportar fichas técnicas y certificados de calidad.

e Durante la construccion se deberan implementar medidas de seguridad laboral, sefializacion en zonas de
excavacion y control de sedimentos para evitar arrastres hacia los cuerpos de agua.

INGENIERO TIVIL — ESP. EN RECURSOS HIDRICOS

M P 25202-423094 CND
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Lampus Universitano

MEMORIAL PROFESIONAL

MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

Yo, JUAN CAMILO LEIVA MONTERREY identificado con cédula de ciudadania 1.018.492.324 de BOGOTA
D.C, en calidad de INGENIERO CIVIL con matricula profesional No. 25202-423094 CND inscrita en el
CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA, certifico que realicé el ITEM 1.1.9 DISENO REDES
HIDROSANITARIAS Y AGUAS LLUVIAS para el contrato de consultoria No. 266 de 2025 cuyo objeto es:
“ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN CAMPUS UNIVERSITARIO EN EL MUNICIPIO
DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA’, estudio que cumple con la normativa y reglamentos
vigentes aplicables al area de estudio.

En consecuencia, asumo toda la responsabilidad referente al ITEM 1.1.9 DISENO REDES HIDROSANITARIAS
Y AGUAS LLUVIAS realizado para el contrato referido y exonero al Departamento de Arauca, de cualquier
responsabilidad, civil, penal o administrativa, por cualquier falta u omision del presente estudio y/o disefio.
Asimismo, aclaro que estos documentos no pueden ser modificados sin mi autorizacion una vez sea viabilizado
el proyecto. Declaro que asumo |a responsabilidad por los perjuicios que por causa de ello puedan presentarse,
dejando constancia que esta responsabilidad solo compete a la informacion contenida en los planos e informes
debidamente firmados que conforman el estudio y/o disefio recibido a satisfaccion.

Acepto y reconozco que la revision efectuada por la Interventoria CONSORCIO INTERDISENOS (Contrato No.
289 de 2025) constituye una verificacion del cumplimiento de las normas aplicables. Anexa copia de mi matricula
profesional y certificado de vigencia de esta.

Se expide a los DIECINUEVE (19) dias del mes de DICIEMBRE de 2025.

Atentamente,

JUAN CAMILO LEIVA MONTERREY
Cédula de Ciudadania No. 1.018.492.324
Ingeniero Civil
Matricula Profesional No. 25202-423094 CND
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REPUBLICA DE COLOMBIA

COPNIA

Censejo Profesional Nacional de Ingenieria

Certificado de vigencia y antecedentes disciplinarios
CVAD-2025-4019269

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA
COPNIA

EL DIRECTOR GENERAL

CERTIFICA:

1. Que JUAN CAMILO LEIVA MONTERREY, identificado(a) con CEDULA DE CIUDADANIA
1018492324, se encuentra inscrito(a) en el Registro Profesional Nacional gue lleva esta entidad, en
la profesion de INGENIERIA CIVIL con MATRICULA PROFESIONAL 25202-423094 desde el 27 de
Mayo de 2019, otorgado(a) mediante Resolucion Nacional 830.

2. Que el(la) MATRICULA PROFESIONAL es la autorizacion que expide el Estado para que el titular
ejerza su profesion en todo el territorio de la Replblica de Colombia, de conformidad con lo
dispuesto en la Ley 842 de 2003.

3. Que el(la) referido(a) MATRICULA PROFESIONAL se encuentra VIGENTE

4. Que el profesional no tiene antecedentes disciplinarios ético-profesionales.

5. Que [a presente certificacion se expide en Bogotd, D.C., a los treinta y uno (31) dias del mes de
Octubre del afio dos mil veinticinco (2025).

e ;@&Juﬁ

Rubén Dario Ochoa Arbelaez

™~ Firmal del titular {*)

(*)Con el fip de verificar que el titular autoriza su participacion en procesos estatales de seleccion de contratistas. La falta de firma del titular
no invalida el Certificado

El presente es un documento piblico expedido electronicamente con firma digital que garantiza su plena validez juridica y probatoria segin lo
establecido en la Ley 527 de 1999. Para verificar 1a firma digital, consulte las propiedades del documento original en formato .pdf.

Para  verificar la  integridad e  inalterabilidad del  presente  documento  consulte en el sitic  web
https://tramites.copnia.gov.co/Copnia_Microsite/CertificateOfGoodStanding/CertificateOfGoodStandingStart indicado el nimero del certificado
que se encuentra en la esquina superior derecha de este documento,

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA -~ COPNIA
Calle 78 N® 9 - 57 - Teléfono: 322 0191 - Bogota D.C.

a-mail: contactenos@copnia.gov.co

WWW.COpNia.gov.co
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