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1. Introduccion

El adecuado manejo de las aguas residuales constituye un componente fundamental en la planificacion y
desarrollo de los centros urbanos, en la medida en que permite reducir riesgos sanitarios, proteger los
recursos hidricos y garantizar condiciones minimas de habitabilidad para la poblacién. En contextos donde
lainfraestructura de saneamiento es insuficiente o presenta deficiencias, se generan impactos que afectan
tanto el entorno ambiental como la calidad de vida de los habitantes.

En el municipio de Mongui, particularmente en el sector comprendido entre la carrera 5 entre calles 7y 8
y la calle 8 entre carreras 5A y 5B, se identifican limitaciones en la red de alcantarillado sanitario, asociadas
principalmente a la falta de continuidad y a condiciones operativas que no permiten una adecuada
recoleccion y conduccion de las aguas residuales domésticas.

En atencion a lo anterior, se plantea el desarrollo del proyecto denominado “Optimizacion y mejoramiento
de la red de alcantarillado urbano de la carrera 5 entre calles 7 y 8 y la calle 8 entre carrera 5Ay 5B en el
municipio de Mongui, Boyaca”, el cual busca definir e implementar una solucion técnica que permita
mejorar las condiciones del sistema existente, asegurando una adecuada recoleccién, conduccion y
disposicién de las aguas residuales generadas en el sector. De esta manera, el desarrollo de los estudios y
disefios hidraulicos asociados al proyecto se orienta a establecer una alternativa técnicamente viable,
acorde con los lineamientos normativos vigentes, que contribuya al fortalecimiento del sistema de
saneamiento bdsico del municipio y a la mitigacién de los impactos ambientales y sanitarios actualmente
presentes.




2. Objetivos

e Realizar el disefio hidraulico para la optimizacién y mejoramiento del sistema de alcantarillado
sanitario en el sector comprendido entre la carrera 5 entre calles 7 y 8 y la calle 8 entre carreras 5A
y 5B del municipio de Mongui, garantizando un funcionamiento adecuado conforme a los
parametros técnicos y normativos vigentes.

2.1. Objetivos especificos

e Mostar el resultado del disefio de la red de alcantarillado de la zona del proyecto.

e Analizar bajo que escenario el sistema presenta condiciones éptimas de servicio, cumpliendo con
las normas y recomendaciones brindadas por la RAS.

e Suministrar un primer trazado del alcantarillado sanitario que brinde mejores condiciones de
servicio a la comunidad.



3. Informacion general

3.1. Localizacion general

El municipio de Mongui se encuentra ubicado en la provincia de Sugamuxi, en el departamento de Boyacs,
a una distancia aproximada de 97 km de la ciudad de Tunja, capital departamental.

Geograficamente, Mongui limita al norte con los municipios de Tdépaga y Mongua; al oriente con el
municipio de Mongua; y al sur y occidente con el municipio de Sogamoso. Administrativamente, el
municipio se encuentra conformado por nueve veredas y siete barrios en su zona urbana, dentro de una
extensién territorial aproximada de 81 km?, con una densidad poblacional cercana a 60,49 habitantes por
kilbmetro cuadrado.

El clima del municipio es predominantemente frio, con una temperatura minima aproximada de 8 °C, una
temperatura maxima de 16,6 °C y una temperatura media cercana a 13 °C, condiciones climaticas
caracteristicas de los municipios ubicados en el altiplano de la region.
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Figura 1. Localizacion general del proyecto
Fuente: Elaboracién propia



3.2. Localizacion particular

La zona del proyecto se localiza en el sector comprendido entre la carrera 5 entre calles 7y 8 y la calle 8
entre carreras 5A y 5B, dentro del casco urbano del municipio de Mongui. Este conjunto de vias hace parte
de la malla vial interna del municipio, cumpliendo una funcién de articulacion entre sectores residenciales
y facilitando la movilidad local.
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Figura 2. Localizacidn del tramo de intervencion
Fuente: Elaboracién propia

3.3. Alcance

Dentro de las funciones de los municipios, tal como lo establece la normativa vigente en Colombia, se
encuentran las de proveer soluciones a las necesidades de educacién, salud, saneamiento ambiental, agua
potable y servicios publicos domiciliarios. Asi mismo, es deber del Estado garantizar que la prestacion de los
servicios publicos se realice de manera eficiente y continua.

En concordancia con estos lineamientos, el municipio de Mongui busca poner en marcha el proyecto objeto
del presente informe, dando cumplimiento adicionalmente a los lineamientos establecidos en su esquema
de ordenamiento territorial, el cual contempla el fortalecimiento y ampliacion de la cobertura de los
servicios de saneamiento basico en el area urbana del municipio.

En este contexto, se plantea la ejecucion del proyecto de construccién del sistema de alcantarillado sanitario
localizado dentro del casco urbano del municipio.



4. Evaluacion de la demanda

4.1. Definicion del periodo de analisis

De acuerdo con lo establecido en el articulo 40 de la Resolucion 0330 de 2017, el periodo de disefio para
los sistemas de alcantarillado corresponde a 25 afios. En este sentido, el andlisis hidraulico del presente
proyecto considera como horizonte de evaluacién los afios 2026 y 2051.

4.2. Criterios de estimacion poblacional

Para el presente proyecto, y considerando la escala y el caracter localizado del drea de intervencién, no se
desarrolla una proyeccion poblacional detallada para los horizontes definidos. Si bien existen metodologias
que permiten estimar el crecimiento demografico, su aplicacion resulta extensa frente al nivel de
complejidad requerido, dado que el sector presenta una ocupacién mayoritariamente consolidada vy el
crecimiento esperado se limita principalmente a la ocupacién de algunos lotes disponibles

En este contexto, se adopta un enfoque simplificado y conservador, en el cual se asume que la totalidad de
las acometidas existentes y potenciales aportan caudal sanitario al sistema desde el inicio del periodo de
analisis, representando asi un escenario de maxima contribucién

Para la estimacién de la poblacién de disefio, se emplea informacion oficial del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), obtenida a partir del analisis geoespacial del Censo Nacional
de Poblacién y Vivienda (CNPV 2018) para el drea especifica de estudio, como se presenta en la Figura 3.
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Figura 3. Consulta geo portal DANE
Fuente: (DANE: Departamento Administrativo Nacional de estadistica, 2020)

A partir de dicha informacion, se establece un valor de 2.5 habitantes por vivienda, el cual se adopta como
densidad habitacional representativa del sector y se mantiene constante a lo largo del horizonte de disefio.
Este criterio permite estimar de manera coherente la poblacion equivalente asociada al nimero total de
viviendas actuales y proyectadas.



5. Diseno sistema de la red de alcantarillado sanitario

5.1. Consumoy aportes

A continuacion, se procedera a cuantificar el consumo en el area del proyecto, a partir de la informacion
disponibley, a partir del consumo, calcular el aporte de aguas residuales.

Residencial

De acuerdo con lo establecido en el articulo 43 de la Resolucién 0330 de 2017, la dotacion neta para
proyectos de agua potable y saneamiento basico en poblaciones ubicadas por encima de los 2.000 m s.n.m.
no debe exceder los 120 L/hab-dia. En este sentido, se adopta una dotacidén conservadora acorde con las
condiciones del proyecto.

Por tanto, el caudal residencial se calcula como se indica a continuacion:

_ Poblaciéon X Dotacion
e 86400

Caudal medio diario alcantarillado

Inicialmente se deben buscar o calcular el consumo de agua potable para cada tipo de usuario del sistema,
con el propdsito de determinar el caudal medio de diario de alcantarillado.

Qmd = CR * (Qr + Q¢ + Qing + Qinst)
Donde
Q, es el caudal de consumo residencial
Q. es el caudal de consumo comercial
Q;na es el caudal de consumo industrial
Qinst €S el caudal de consumo institucional

CR es el coeficiente de retorno el cual bajo el articulo 134 de la resolucion 0330 de 2017 si no hay
informacién de campo se debe tomar un valor de 0.85.

Caudal maximo horario alcantarillado

El caudal maximo horario corresponde al caudal que se produce durante la hora de mayor consumo. Para
su estimacion se parte del caudal medio diario, el cual se afecta mediante un factor de mayoracion. De
acuerdo con el articulo 134 de la Resolucion 0330 de 2017, este factor debe determinarse con base en
mediciones de campo; sin embargo, en ausencia de datos reales, es valido el uso de ecuaciones empiricas.

En este sentido, se adopta la expresion de Babbitt para el calculo del factor de mayoracion, considerando
gue la poblacién servida por el tramo es inferior a 1.000 habitantes, condicién bajo la cual este método
resulta aplicable y proporciona un enfoque conservador acorde con la variabilidad del consumo en sistemas
de pequefia escala. El valor obtenido se verifica para garantizar que se encuentre dentro del rango
recomendado por la normativa, comprendido entre 1.4 y 3.8.



Caudal de disefio de alcantarillado

El caudal de disefio de alcantarillado integra el efecto que tiene en el sistema las conexiones erradas y la
infiltracién de aguas del suelo dentro de la red, de la siguiente manera:

Quis = QMH + Qcg + Qs
Donde

QMH es el caudal maximo horario
Qck es el caudal de conexiones erradas y Qpyf;; €s el caudal de infiltracion.

Para determinar el caudal de conexiones erradas el articulo 134 de la resolucién 0330 solicita: “Los aportes
por conexiones erradas deben estimarse a partir de la informacion existente de la localidad. En ausencia de
esta informacion deberd utilizar un valor mdximo de 0.2 L/s.ha.”. Asi, se asume un valor de 0.2 L/s/Ha como
aporte de conexiones erradas.

Para determinar el caudal de infiltracién el mismo articulo, el 134 de la resolucion 0330 solicita que se
realicen los aforos y estudios respectivos para determinar este parametro y en caso de ausencia de datos e
informacién se asuma un valor entre 0.1y 0.3 L/s.ha. Para efectos del presente disefio se considera un valor
de 0.1 L/s.ha como aporte de infiltracion.

Tabla 1 Estimacion de caudales sanitarios por tramo

Tramo Acometi Hab QRes Qmd | Areaacum | Qinf+QCE | Factor de QMD | Qcalc | QDis
das (L/s) (L/s) (ha) (L/s) mayoracion (L/s) (L/s) (L/s)

COo-1 2.0 5.0 0.01 0.01 0.50 0.15 3.80 0.02 0.17 1.50
CO-2 6.0 15.0 0.02 0.02 1.34 0.40 3.80 0.07 0.47 1.50
CO-3 21.0 525 0.06 0.06 1.86 0.56 3.80 0.24 0.79 1.50

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de los resultados obtenidos, se observa que los caudales calculados para los diferentes tramos, aun
considerando los aportes por infiltracion y la aplicacién del factor de mayoracién, presentan valores
inferiores al caudal minimo normativo de disefio. En particular, los caudales resultantes oscilan entre 0.17
L/sy 0.79 L/s, evidenciando que el sistema opera bajo condiciones de baja contribucidn.

Dadas las condiciones del proyecto, si bien se realizd la estimacion detallada de los caudales de aporte
sanitario e infiltracidn, los resultados obtenidos v evidencian que el caudal calculado es inferior al minimo
establecido por la normativa. En este sentido, y conforme a lo dispuesto en el numeral 7 del articulo 134 de
la Resolucién 0330 de 2017, se adopta como criterio de disefio un caudal minimo de 1.5 L/s por tramo,
garantizando asi condiciones adecuadas de operacién hidraulica del sistema

5.2. Parametros hidraulicos

Flujo uniforme

Para efectos de calculo, se asumira que los conductos de alcantarillado pueden entenderse como conductos
hidraulicamente largos. Esto quiere decir que presentan la longitud suficiente para que en ellos se alcance
a presentar la profundidad normal.

Para el célculo de la profundidad normal se utiliza la ecuacion de Manning, que se muestra a continuacion:



A 21 A
Q= ;R:”SZ, R = F
Donde:
A: Area de la seccién hidraulica, en m?2
n: Coeficiente de rugosidad de Manning
R: Radio hidraulico en m
S: Pendiente en m/m
P: Perimetro mojado del conducto, en m.

De la expresion anteriormente descrita se obtiene la profundidad normal. En el caso tipico de alcantarillado
se utilizan secciones circulares, por lo cual, resulta muy complejo despejar la profundidad en la ecuacion
mostrada. Por este motivo, suelen usarse diferentes métodos para determinar el valor de la profundidad
hidraulica.

Régimen de flujo

Para el correcto funcionamiento de los tramos y evitar, de toda forma, los constantes cambios en el mismo,
se procura que todos los tramos siempre estén funcionando en régimen de flujo subcritico o supercritico.
Por este motivo, para evitar que se produzca flujo critico en los conductos de la red se debe procurar que
el Numero de Froude no se encuentre en el intervalode 0.9a 1.1

09> NFoll<NF

Relacion maxima entre profundidad y diagmetro

Con el fin de permitir la correcta circulacion de aire en los conductos de alcantarillado, y dejar un margen
de seguridad en la capacidad utilizada de los conductos, la resolucién 0330 de 2017 plantea, en su articulo
143, que: la relacién entre profundidad de flujo y didmetro interno de la tuberia en ningun caso debe ser
superior a 85%.

y
Z < 859
DS %

Velocidades mdximas y minimas

Por condiciones de operatividad del sistema, autolimpieza y cuidado de la red se establecen limites
superiores e inferiores para la velocidad de flujo en el sistema. En el caso de limite superior, el articulo 142
de la Res. 0330 plantea: “La velocidad mdxima real en un colector por gravedad no debe sobrepasar 5.0 m/s,
determinada para el caudal de disefio”

La normativa actual vigente no determina un limite inferior para la velocidad de flujo siempre y cuando se
produzca la fuerza tractiva suficiente para que asegure la autolimpieza en los conductos.

V <5.00m/s
Fuerza tractiva
Se observa el parametro de fuerza tractiva para asegurar que en los conductos se produzca la condicion de
autolimpieza, es decir, que el flujo tenga la capacidad de arrastrar todos los solidos que puedan llegar a
sedimentarse en el trayecto.

El calculo de este pardmetro se realiza utilizando la siguiente expresion:

T =YRS
Donde:



T: Esfuerzo cortante en las paredes del conducto, en Pa.
y: Peso especifico del agua residual, N/m3. (11200 kN/m?3)
R Radio hidraulico, en m.

S Pendiente tuberia, en m/m.

En la Res. 0330 de 2017, en el articulo 141, plantea que el valor de este parametro no debe ser inferior a
1.0 Pa en todo el horizonte de disefio.

T=1.0Pa
Digdmetro minimo
De acuerdo con la resolucidon 0330 de 2017, el diametro interno real minimo en los alcantarillados sanitarios
debe ser 170 mm. Por lo general, de acuerdo con los didmetros comerciales generalmente usados, las
tuberias que cumplen con este requerimiento son las tuberias de didmetro igual o superior a ocho pulgadas
(8”) diametro nominal.
D >170mm

5.3. Caracteristicas de la red

Longitud de los tramos de la red

De acuerdo con el trazado inicial de la red de alcantarillado, se presenta una representacion grafica de los
tramos de la sanitaria en la Figura 4.
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Figura 4. Longitudes de tramos del sistema de alcantarillado
Fuente: Elaboracién propia.



Pendiente de la red
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Figura 5. Pendientes del sistema de alcantarillado
Fuente: Elaboracién propia.

Existen 2 tramos con pendiente elevada, esto causado las condiciones topograficas. El disefio se realizd
teniendo en cuenta las condiciones de recubrimiento minimo de las tuberias y buscando que el trazado
vertical de los tramos no provocara excavaciones de una magnitud considerable y los pozos de inspeccién
no cuenten con una profundidad muy elevada.

Material de la red
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Figura 6. Material de los tramos de la red de alcantarillado
Fuente: Elaboracién propia.

Para toda la red se tiene previsto que sea constituida por tramos de PVC.



Diametro de la red
Para el sistema de alcantarillado propuesto la distribucion de didmetros resulta tal como se muestran en la
Figura 7.
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Figura 7. Didmetros en la red de alcantarillado
Fuente: Elaboracién propia.

Se establece que el sistema de drenaje este compuesto por una serie de tuberias de 12”

5.4. Andlisis del sistema

El siguiente capitulo tiene como objetivo establecer e identificar los parametros exigidos por la normativa
vigente, se evaluard la capacidad, velocidad, régimen de flujo y esfuerzo cortante.

Capacidad (y/d)

La capacidad hidraulica de los tramos debera ser menor o igual a el 85%, a continuacion, se presentaran los
resultados obtenidos para el caudal minimo de disefio de 1.5 L/s en cada tramo.
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Figura 8. Capacidad (Y/D) disefio red de alcantarillado
Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede evidenciar para el caudal de disefio ninguno de los tramos supera la capacidad hidraulica
maxima establecida (85%), y no superan el valor de 12%.

Velocidad

Con respecto a la velocidad de los tramos se debe garantizar que esta no supere los 5 m/s segin la
resolucion 0330, sin embargo, esta no establece un parametro puntual que restringa la velocidad minima
de los tramos, ya que esta establece que la velocidad minima debera ser aguella que garantice 1.0 Pa de
fuerza tractiva en la tuberia.
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Figura 9. Velocidad disefio red de alcantarillado
Fuente: Elaboracién propia

Las velocidades presentadas en el modelo de disefio cumplen con los requisitos.



Fuerza tractiva

Como criterio de autolimpieza se establece como pardmetro de disefio para la fuerza tractiva que los tramos
deberdn poseer un valor igual o superior a 1 Pay todos los tramos cumplen con esta condicién.
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Figura 10. Esfuerzo cortante en los tramos de alcantarillado
Fuente: Elaboracién propia

Régimen de flujo

A continuacién, se presentan los valores de régimen de flujo obtenidos para cada uno de los tramos de
sistema de alcantarillado.
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Figura 11. Régimen de flujo red de alcantarillado

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa los tramos cuentan con un régimen de flujo Supercritico.



6. Conclusiones y recomendaciones

Del andlisis del trazado propuesto para el sistema de alcantarillado sanitario se identifican 2 tramos con
pendientes superiores al 10 %, condicién que debe ser considerada de manera particular durante el proceso
constructivo de la red. Estas pendientes pueden generar velocidades elevadas del flujo al interior de la
tuberia, lo cual incrementa el riesgo de desgaste del material, posibles afectaciones en las uniones y arrastre
de sedimentos, por lo que se hace necesario verificar que las velocidades se mantengan dentro de los
rangos establecidos por la normativa técnica aplicable.

El proyecto contempla el uso de tuberias en PVC, material que ofrece condiciones adecuadas de durabilidad,
resistencia a la corrosiéon y facilidad de instalacion, caracteristicas que favorecen la operacidén vy
mantenimiento del sistema a lo largo de su vida util. Adicionalmente, el dimensionamiento hidraulico del
sistema permite atender adecuadamente las condiciones actuales de servicio y garantizar el
funcionamiento adecuado de la red dentro del drea intervenida.

La intervencién tiene como principal propdsito mejorar las condiciones de saneamiento basico de los
habitantes del sector del municipio de Mongui. La ejecucion del proyecto permitira implementar un sistema
de recoleccion de aguas residuales adecuado, contribuyendo al mejoramiento de la calidad de vida de la
poblaciony a la proteccién de las condiciones ambientales del sector.
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