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GLOSARIO

ABASTECIMIENTO: suministro o fuente de agua por medio de una fuente natural
o artificial que puede ser captada para diferentes fines.

ANCLAJE: mecanismo que se utiliza para contrarrestar los empujes que se
presentan en los cambios de direccion (verticales y horizontales) de la tuberia.
ATRAQUE: dispositivo que permite asegurar la tuberia en sectores de alta
pendiente y donde se dificulte la instalacion subterrdnea, se usa como
complemento con anclajes de concreto o metalicos, para evitar desplazamientos o
colapsos.

BOCATOMA: término genérico utilizado para las obras de captacion, derivacion o
toma en un rio o quebrada en que se desvia agua para una presa o acueducto.
CAPTACION: Conjunto de estructuras necesarias para obtener el agua de fuente
de abastecimiento.

CATASTRO DE REDES: Inventario de las tuberias y accesorios existentes
incluida su localizacion, diametro, profundidad, material, y afio de instalacion.
CODO: se emplea como accesorio para cambios de direccion horizontal o vertical
de la linea de tuberia.

DESARENADOR: Camara destinada a la remocion de las arenas y solidos que
estan en suspension en el agua, mediante un proceso de sedimentacion.

GOLPE DE ARIETE: oscilacion del agua en un conducto cerrado por cambios

bruscos de la velocidad del flujo.



LODO: conjunto de sedimentos de mayor tamafio que se precipitan gracias a su
peso propio.

REDUCCION: se emplea como accesorio para cambios de diametro de la linea de
tuberia.

TE: se emplea como accesorio para derivaciones y/o cambios de diametro de la
linea de tuberia.

VALVULA DE CORTE O CIERRE: se coloca al comienzo o al final de la linea de
tuberia. También previo estudio de la necesidad técnica o a lo largo de la misma.
VALVULA DE PURGA O DESAGUE: se debe ubicar en los puntos bajos de la
linea de tuberia.

VALVULA DE VENTOSA O DE AIRE: se debe colocar en los puntos altos de la
linea de tuberia para facilitar la salida del aire que se acumula durante el
funcionamiento o en su llenado. También para la entrada del aire, en las
descargas de la tuberia o por rotura.

VALVULA PARA QUIEBRE DE PRESION: tiene por objeto reducir la presion
aguas abajo, hasta la presion atmosférica, con el fin de limitar las presiones en las

instalaciones localizadas aguas abajo.
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INTRODUCCION

El futuro del ingeniero Civil se encuentra enmarcado por la entrega al servicio de
la comunidad; en busca de soluciones técnicas y cientificas con el fin de planear,
disefiar y construir proyectos que cuenten con las exigencias de calidad optimas
para satisfacer las necesidades de la sociedad; contribuyendo asi al mejoramiento
de la calidad de vida y que no afecte negativamente el desarrollo de los recursos

naturales teniendo asi un control del ambiente.

Todo sistema de abastecimiento de agua se proyecta de modo de atender las
necesidades de una poblacion durante un periodo determinado. Cuando dichos
sistemas no satisfacen con los objetivos especificos sujetos a impedimentos y
restricciones que afectan de algin modo al funcionamiento ya sea por el deterioro
de sus estructuras y crecimiento de la poblacién, se hace necesario evaluar y
disefiar nuevas alternativas que puedan corregir problemas y dar soluciones al

sistema.

Por esta razdn se enfoc6 el trabajo de grado como un proyecto que busco suplir la
necesidad de suministrar un volumen suficiente de agua, para la distribucion
adecuada de agua potable con la presion apropiada, desde la fuente de suministro

hasta los consumidores para sus determinados usos. En consecuencia de ello se



evalu6 la ubicacion y naturaleza de las fuentes de abastecimiento asi como de la
topografia de la region para establecer criterios que sirvieron para una buena
valoracion de las alternativas de disefio y ofrecer estructuras funcionales a bajos

costos econdmicos.

Por lo tanto este proyecto se centra en el redisefio y ampliacion del acueducto
para el Municipio de Timana (Huila), con el fin de aportar mejoramiento en la
condiciones de vida de los habitantes de la zona. EIl disefio busca desarrollar
opciones tanto técnicas como economicas viables y que se ajusten a las

condiciones que presenta el sector.
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1. EL PROBLEMA

1.1 LINEA

El presente proyecto no corresponde a ninguna de las lineas de investigacion de

la facultad, por ser un trabajo de extension a la comunidad.

1.2 TITULO

Optimizacion del acueducto por gravedad del Municipio de Timané (Huila).

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Algunas poblaciones de Colombia como San Agustin, Bruselas, Saladoblanco y
Timana (Huila), no cuentan con un servicio eficiente de agua que satisfaga
totalmente a los pobladores, conociendo que nuestro pais tiene numerosas
fuentes de agua dulce que podrian ser utilizadas de manera racional y eficiente
para el consumo humano, es triste saber que hay comunidades que cuentan con
el recurso hidrico para suplir sus necesidades basicas humanas como

alimentacion, higiene, salud, trabajo y vivienda.



Y no tienen una infraestructura optima que cumpla con los requisitos para
abastecer a estas personas sin presentar ningun tipo de falla; de acuerdo ha esto
tienen que acoplarsen a soluciones momentaneas y que en algunos casos son

perjudiciales para la salud humana.

Debido al mal funcionamiento y mantenimiento del sistema de abastecimiento de
agua potable del municipio de Timana (Huila), se han visto obligados a efectuar
una serie de racionamientos en todos los barrios del municipio con el fin

suministrar el servicio a la totalidad de los usuarios.

Este proyecto da solucion a las necesidades que presentaba la comunidad del
municipio de Timana (Huila), en cuanto se mejora la provisibn en cantidades
adecuadas del servicio de agua potable, evitando asi inconvenientes para los

usuarios como para la estructura del sistema.

1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como mejorar el servicio de agua potable en el municipio de Timana (Huila)?

1.5 JUSTIFICACION

Un acueducto es construido para prestar de una manera eficiente el servicio de

agua potable, ya que en cualquier comunidad es un derecho de suma importancia

20



disponer de un sistema de aprovisionamiento de agua que satisfaga sus

necesidades vitales.

El contar con este recurso para lograr desarrollar sus actividades cotidianas sin
ningun tipo de problema que pueda obstaculizar tanto el progreso econdémico
como social del municipio. Ademas el sistema de abastecimiento de agua es
proyectado para atender las necesidades de una comunidad durante un
determinado periodo, por lo tanto es necesario evaluar cada una de las variables
que interviene en el funcionamiento del sistema en el momento en el que se

presenten fallas en la prestacion de servicio.

Las siguientes son las razones por las cual se realizo este proyecto:

e Porque el crecimiento de la poblacion asociado con el desarrollo econémico
de la localidad produce un incremento en el consumo percépita.

e Con el fin de obtener un comportamiento satisfactorio de la fuente de
abastecimiento agua.

e Ya que la vida util de algunas de las estructuras llego a su fin por lo tanto es
necesario volver a proyectar y construir un sistema flexible y eficiente.

e Debido a los cortes de agua que se venian efectuando con el fin de logra

una equidad en el suministro de agua potable.

21



ANTECEDENTES

Tabla 1. Proyectos de grado que tratan sobre acueductos y alcantarillados.

TITULO

AUTOR

ANO

Disefio y recomendaciones de
alcantarillados sanitarios y de
aguas lluvias: canales e

intercolectores del Rio Nuevo

José Joaquin Bernal
Rodriguez y Guillermo Méndez
Rey

1964

Disefio y presupuesto de los
alcantarillados de aguas lluvias
y negras y pavimento del
barrio Jiménez de Quesada
(Bosa).

Carlos Eduardo Montanez y
Hugo Segura

1979

Disefio de las redes de
acueducto y alcantarillado de
la florida Analaima.

Mauricio Gémez

1979

Alcantarillado de aguas lluvias
para los barrios de San Luis,
Vaney y La Regadera.

Mario Rodriguez Bermudez

1980

Disefio de redes de
alcantarillado por computador.

Libia Zuluaga Arbeléaez

1990

Disefio y construccién del
sistema de alcantarillado
troncal torca del sector
nororiental de Bogota, D.C.

Nuvia Marlen Arévalo

1998

La construccion del sistema de
alcantarillado y la canalizacién
de las corrientes de agua en
Bogota, D.C. 1890-1930

Ménica Cardenas

2001

Construccion del alcantarillado
independiente sanitario y
pluvial (aguas lluvias)en el
barrio Urania en el municipio
de mitd — Vaupeés.

Oscar Javier Acuiia Correa

2003

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo general
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Optimizar el acueducto del Municipio de Timana (Huila).

1.6.2 Objetivos especificos

e Diagnosticar las condiciones de funcionamiento del sistema de
abastecimiento de agua con el objeto de optimizarlo.

e Estudiar la disponibilidad en cantidad del agua de las fuentes de
abastecimiento.

e Disefiar las estructuras del nuevo sistema de abastecimiento de agua.

e Obtener cantidades de obra, costos de ciclo de vida y tiempo de

construccién de sistema.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO TEORICO

Proveer una adecuada cantidad de agua ha sido un asunto que ha inquietado
desde los principios de la civilizacion. Aun en las antiguas ciudades, los
abastecimientos locales era eran con frecuencia inadecuados y los acueductos
eran construidos para transportar agua desde fuentes lejanas. Tales sistemas de
abastecimientos no distribuian agua a las residencias individuales sino que las
llevaban hasta unos pocos lugares centrales desde donde los ciudadanos podian

llevarla hasta sus hogares.

Hasta mediados del siglo XVII no se disponian de tuberias que pudieran soportar
altas presiones. Se utilizaban tuberias hechas de madera, arcilla o plomo, pero
generalmente estaban ubicadas de acuerdo con la linea de gradiente hidraulico. El
desarrollo de la tuberia de hierro fundido y la reduccidon gradual de sus costos,
junto con el desarrollo y mejoramiento de las bombas de vapor, hicieron posible
que pequeias comunidades pudieran crear abastecimientos publicos de agua que

permitieron llevarla a cada residencia.

El agua, bien sea sacada de la superficie o de fuentes subterraneas, deben ser

transportadas a la comunidad y distribuida a los usuarios. El transporte desde la



fuente al punto de tratamiento puede ser proveido por acueductos, tuberias o
canales abiertos, pero una vez ha ido tratada, el agua es distribuida mediante

conductos cerrados presurizados.

El término acueducto se refiere usualmente a conductos construidos de
mamposteria y hechos con la pendiente hidraulica. Tales estructuras son
operadas a presion atmosférica y, a menos que la pendiente hidraulica disponible
sea muy grande, tienden a ser mayores y mas costosas que las tuberias operadas

bajo presion.

Entre las ventajas de los acueductos estan la posibilidad de construccion con
materiales locales disponibles, mas duracién que los conductos de metal y menor
perdida de capacidad hidraulica con el tiempo. Entre las ventajas estan la
necesidad de proveer la maxima capacidad inicialmente y la posibilidad de

interferencia con el drenaje local

Las fuentes de agua superficiales estan sujetas a grandes variaciones en flujo,

calidad y temperatura, las estructuras de captacion deben estar disefiadas para

que el flujo requerido pueda ser usado a pesar de estas fluctuaciones naturales.

Para localizar las captaciones se debe considerar con anticipacion variaciones en

el nivel del agua, requerimientos de navegacion, corrientes locales, patrones de
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deposicion y de socavacion de sedimentos, variaciones espacio-temporales en la

calidad del agua, y cantidad de desechos flotantes®.

Para la captacion de aguas en rios, existen dos casos:

o Si la cantidad de agua por utilizar es muy pequefia, basta tomar
directamente construyendo a unos dos metros de la orilla del rio una caja o tanque
gue tenga su base a un metro mas por debajo que el nivel minimo de las aguas en
estiaje y épocas de maxima sequia. El orificio de entrada segun su diametro podra
tener un colador o una compuerta que permita regular la entrada de agua, segun
las necesidades del servicio; cuando el agua deba elevarse, en sus orillas se
instalaran las bombas de elevacion.

o Si el agua no se toma directamente del rio sino de excavaciones hechas en
terrenos aledafos, constituidos por materiales de acarreo que constituyen
excelentes capas filtrantes, se excavan pozos en estos terrenos donde se
encontrara agua abundante a poca profundidad, con la ventaja de que ha sufrido
una filtracién por consiguiente es de mayor pureza que la que corre por el rio.

o Cuando se trate de grandes abastecimientos de agua, es necesario recurrir
al embalse de aguas para construir un gran recipiente de alimentacion, instalado la

toma en el interior del embalse, de modo que la carga de agua tenga una altura

! TERENCE J, Mcghee. Abastecimiento de agua y alcantarillado ingenieria ambiental. Bogota.2001. 6 ed. P
2,112.
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suficiente que asegure, en todo caso, la entrada de volumen previsto de liquido a

la tuberia de toma?.

2.1.1 Conocimiento del sistema de acueducto y de la calidad del servicio

Con el fin de hacer un acueducto es necesario saber como opera en general el
sistema de acueducto y qué elementos principales lo conforman; ademas, es
importante tener un conocimiento detallado del sistema de tratamiento de agua (
caudal medio producido y su variacion a lo largo del dia, calidad de agua, etc.) y
del sistema de almacenamiento, de volumen y ubicacion debe ser suficiente para

compensar las variaciones horarias de la demanda de agua.

Cuando se tienen valores de presiones de servicio mayores a 15 metros de
columna de agua (Im.c.a = 1 ton /m? = 0.1 Kg / cm? ) se dice que se tiene una
buena calidad del servicio; los otros parametros asociados con un buen servicio

son la continuidad en el suministro y la calidad de agua entregada al usuario.

2.1.2 Condiciones topograficas, geotécnicas y sismicas

Ademas del conocimiento del sistema de acueducto y de la red de la distribucion

existente, los estudios previos deben proveer informacion topografica, geotécnica

2 PRIETO BOLIVAR, Carlos Jaime. El agua: Sus formas, efectos abastecimiento, dafios y conservacion.
Bogota. 2004. 2 ed. P 42. Ecoe ediciones.

27



y sismica del municipio, planos de catastro de la infraestructura de otros servicios
publicos, planos en la red vial, planos IGAC a escala 1:2000 (si existen) y

fotografias aéreas que incluyan el area a ser servida.

La informacidon geotécnica se refiere a las caracteristicas del subsuelo en la zona
donde se realizara el trazado de la red de distribucion, tomada de los planos
geoldgicos, de informacion de campo o de estudios o disefios de viviendas,
infraestructura vial y otros servicios. Deben identificarse las zonas de falla y las

propensas a deslizamientos e inundaciones®.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

Conceptos béasicos para la optimizacion de un acueducto basados en el

REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO

BASICO (RAS 2000).

Tabla 2. Glosario

TERMINO DEFINICION

Accesorios Elementos componentes de un sistema de
tuberias, diferentes de las tuberias en si, tales
como uniones, codos, tes etc.

Acometida Derivacion de la red local de acueducto que
llega hasta el registro de rueda en el punto de
empate con la instalacion interna del
inmueble. En edificios de propiedad horizontal

* COLOMBIA. MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. Reglamento técnico del sector de agua potable
y saneamiento basico, Planeamiento y disefio hidraulico de redes de distribucién de agua potable. Cap 1. p
14-16. Bogota 2000.
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o condominios, la acometida llega hasta el
registro de corte general.

Acueducto

Sistema de abastecimiento de agua para una
poblacion.

Acuifero

Formacion geolégica o grupo de formaciones
que contiene agua y que permite su
movimiento a través de sus poros bajo la
accion de la aceleracion de la gravedad o de
diferencias de presion.

Aduccién

Componente a través del cual se transporta
agua cruda, ya sea a flujo libre o a presion.

Agua cruda

Agua superficial o subterranea en estado natural;
es decir, que no ha sido sometida a ningiin proceso
de tratamiento.

Agua potable

Agua que por reunir los requisitos organolépticos,
fisicos, quimicos y microbiolégicos, en las
condiciones sefaladas en el Decreto 475 de 1998,
puede ser consumida por la poblacion humana sin
producir efectos adversos a la salud.

Aguas de infiltracion

Agua proveniente del subsuelo, indeseable para el
sistema separado y que penetra en el
alcantarillado.

Aireador

Dispositivo 0 equipo que permite transferir aire al
agua.

Almacenamiento

En sistemas de Acueducto, accion destinada a
almacenar un determinado volumen de agua para
cubrir los picos horarios y la demanda contra
incendios.

Altura dinamica total

Energia suministrada por una bomba a un flujo en
tuberias, expresada en términos de cabeza,
obtenida como la suma de la altura estatica en la
succion, de las pérdidas de energia por friccion y
pérdidas menores en la succién y en la impulsion, y
de la presion requerida al final de la linea de
impulsién.

Anclaje Apoyo que soporta los empujes ocasionados por el
cambio de direccion en una tuberia sometida a
presion interna.

Bocatoma Estructura hidraulica que capta el agua desde una

fuente superficial y la conduce al sistema de
acueducto.

Boca de acceso

Abertura que se localiza sobre una tuberia con el
objeto de permitir el acceso a su interior.

Boquilla

Dispositivo para aumentar la velocidad del agua.

Borde libre

Espacio comprendido entre el nivel maximo
esperado del agua fijado por el sistema de rebose y
la altura total de la estructura de almacenamiento.

Cabeza de presion

Presion manométrica en un punto, expresada en
metros de columna de agua, obtenida como la
razon entre la magnitud de la presion y el peso
especifico del agua.

Cama de soporte

Es la capa de material que sirve directamente de
apoyo a la tuberia.

Camara de caida

Estructura utilizada para dar continuidad al flujo
cuando una tuberia llega a una altura considerable
respecto de la tuberia de salida.
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Camara de succién

Depdésito de almacenamiento de agua en el cual se
encuentra la tuberia de succion.

Capacidad hidraulica

Caudal que puede manejar un componente 0 una
estructura hidraulica conservando sus condiciones
normales de operacion.

Capacidad maxima

Caudal maximo de disefio de una estructura
hidraulica.

Captacion

Conjunto de estructuras necesarias para obtener el
agua de
fuente de abastecimiento.

Catastro de redes

Inventario de las tuberias y accesorios existentes
incluidas su localizacion, didmetro, profundidad,
material y afio de instalacion.

Caudal de disefio

Caudal estimado con el cual se disefian los
equipos, dispositivos y estructuras de un sistema
determinado.

Caudal de incendio

Parte del caudal en una red de distribucion
destinado a combatir los incendios.

Caudal especifico de distribucion

Caudal de distribucion medio que se presenta o se
estima en un area especifica y definido en términos
de caudal por unidad de &area o caudal por unidad
de longitud de tuberia de distribucién instalada o
proyectada en el area de disefio.

Caudal maximo diario

Consumo maximo durante veinticuatro horas,
observado en un periodo de un afio, sin tener en
cuenta las demandas contra incendio que se hayan
presentado.

Caudal maximo horario

Consumo maximo durante una hora, observado en
un periodo de un afo, sin tener en cuenta las
demandas contra incendio que se hayan
presentado.

Caudal medio diario

Consumo medio durante veinticuatro horas,
obtenido como el promedio de los consumos
diarios en un periodo de un afio.

Conduccion

Componente a través del cual se transporta agua
potable, ya sea a flujo libre o0 a presién.

Cota de batea

Nivel del punto mas bajo de la seccidn transversal
interna de una tuberia o colector.

Cota de clave

Nivel del punto mas alto de la seccion transversal
externa de una tuberia o colector.

Desarenador

Céamara destinada a la remocién de las arenas y
sélidos que estdn en suspension en el agua,
mediante un proceso de sedimentacion.

Dotacién

Cantidad de agua asignada a una poblacién o a un
habitante para su consumo en cierto tiempo,
expresada en términos de litro por habitante por dia
o dimensiones equivalentes.

Hidrante

Elemento conectado a la red de distribucién que
permite la conexion de mangueras especiales
utilizadas en la extincién de incendios.

Linea de energia

Linea o elevacion obtenida como la suma de la
cabeza de presion, la cabeza de velocidad y la
diferencia de altura topografica respecto a un
datum o nivel de referencia.

Linea piezométrica

Linea o elevacion obtenida de la suma de la
cabeza de presibn y la diferencia de altura
topografica respecto a un datum o nivel de
referencia.

Poblacion de disefio

Poblacién que se espera atender por el proyecto,
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considerando el indice de cubrimiento, crecimiento
y proyecciéon de la demanda para el periodo de
disefio.

Poblacion flotante Poblacion de alguna localidad que no reside
permanentemente en ella y que la habita por un
espacio de tiempo corto por razones de trabajo,
turismo o alguna otra actividad temporal.

Red de distribucién Conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que
conducen el agua desde el tanque de
almacenamiento o planta de tratamiento hasta los
puntos de consumo.

Tuberia Ducto de seccion circular para el transporte de
agua.
Tuberia de impulsién Tuberia de salida de un equipo de bombeo.
Tuberia de succién Tuberia de entrada a un equipo de bombeo.
Tuberia flexible Los materiales de tuberias que clasifican como

flexibles son aquellos que derivan su capacidad de
carga ante las cargas del terreno a partir de la
interaccion de la tuberia flexible y del suelo
circundante el cual trabaja por la deflexion de la
tuberia hasta el punto de equilibrio bajo carga.
Valvulas de sectorizacion Son dispositivos que cierran el paso del agua en
las tuberias de distribucion, con el fin de sectorizar
la red. Usualmente son valvulas de compuerta con
vastago fijo o valvulas mariposa con mecanismo de
reduccion de velocidad de cierre para evitar golpe
de ariete.

Zona de presién de la red de distribucién Es una de las partes en que se divide la red de
acueducto para evitar que las presiones minimas,
dindmica y maxima estéatica sobrepasen los limites
prefijados”.

2.3 MARCO NORMATIVO

La normatividad contemplada para la elaboracién del disefio del sistema de
acueducto se baso en las NORMAS TECNICAS COLOMBIANAS (NTC) Y
REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO

BASICO (RAS 2000).

“COLOMBIA. MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. DIRECCION GENERAL DE AGUA POTABLE
Y SANEAMIENTO BASICO. Bogota 2002: CD Multimedia de RAS 2000.
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Tabla 3. Normatividad para el disefio de un acueducto

ANO

PRESENTACION

TiTULO

OBJETO

1998

Decreto No. 475
de Marzo 10

Normas técnicas
de calidad del agua
potable

Este decreto contiene las
organolépticas, fisicas, quimicas vy
microbiolégicas de la calidad del agua
potable o agua segura. Se dan los valores
admisibles del contenido de las diferentes
caracteristicas que puede contener el agua,
sin que ésta llegue a tener implicaciones
sobre la salud humana o en algunos casos
implicaciones econdmicas. También se
presentan las pruebas de laboratorio
minimas que las personas que prestan el
servicio publico de acueducto deben
practicar al agua, y las obligaciones de
quienes estén a cargo del suministro del
agua potable.

normas

2000

Resolucién No.
1096 del 17 de
Noviembre

Reglamento
Técnico para el
sector de Agua

Potable y

Saneamiento

Béasico RAS

Este reglamento tiene por objeto sefialar los
requisitos técnicos que deben cumplir los
disefios, las obras y procedimientos
correspondientes al Sector de Agua Potable
y Saneamiento Basico y sus actividades
complementarias, sefialadas en el articulo
14, numerales 14.19, 14.22, 14.23 y 14.24
de la Ley 142 de 1994, que adelanten las
entidades prestadoras de los servicios
publicos  municipales de  acueducto,
alcantarillado y aseo o quien haga sus
veces.

2002

Decreto No. 849
de Abril 30

Reglamentacion
del articulo 78 de la
Ley 715 de 2001

El objeto del presente decreto reglamentario
es definir los requisitos que deben cumplir
los municipios y distritos en materia de agua
potable y saneamiento basico, y los
procedimientos que deben seguir dichos
entes y la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios, SSPD, para la
expedicién de la certificacién que permita el
cambio de la destinacion de los recursos
que la Ley 715 de 2001 ha estipulado
inicialmente para el desarrollo y ejecucién
de las competencias asignadas en agua
potable y saneamiento bésico, asi como la
definicion de las obras elegibles a ser
financiadas con dichos recursos.

32




2.4 MARCO CONTEXTUAL

Este proyecto se realizo en el municipio de Timana (Huila), localizado al sur del
departamento del Huila, limitando con lo siguientes municipios; al norte con
Altamira, al sur con Pitalito, al oriente con Acevedo y Suaza y al occidente con
Elias. Su extension es de 196 kilometros cuadrados y su altura media es de 1.100
metros sobre el nivel del mar, contando con una temperatura que oscila entre 12 y

28 grados centigrados.

Poblacion asentada en las estribaciones de la cordillera oriental, atravesada por la
via central que comunica la capital colombiana con el sur del pais, ubicada en una
posicion estratégica inmejorable por sus paisajes, clima, fertilidad de sus tierras y

calidad de su gente.

Su principal recurso hidrico es el rio Timana que recorre su territorio por 32
kilometros, asi mismo las quebradas Camenzo y Aguas Claras que surten el
municipio de agua para el acueducto local; otras microcuencas estan conformadas
por las quebradas Sicana o Minchala, Piragua o Maria Herrera, La Tigrera, Tobo,
Cristales o las Vueltas, Jundiche, Las Bolsas, Colorada, Seca o Guinea, Cabuyos

y Santa Barbara.
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No hay registros sobre el caudal de las corrientes hidricas pero es evidente la
disminucién de caudales; Timana ha realizado una importante compra de reservas
forestales buscando mitigar la tala indiscriminada de bosques y la deforestacion en
general. Normalmente no se cumplen los parametros de ley sobre los limites en
las margenes de las vertientes hidricas, se utiliza el terreno en una explotacion

irracional hasta el borde de las quebradas y rios.

Las explotaciones agropecuarias inciden en un alto nivel en la contaminacion
ambiental de Timana, se debe concientizar la poblacion del enorme impacto
negativo para la calidad de vida futura que genera la actividad econdmica
inconsciente, se debe tener la “Responsabilidad intergeneracional”, es decir la

responsabilidad con las proximas generaciones.

Timana presenta la falta de reforestacion, la extincion de especies de fauna y flora,
el manejo de residuos sélidos y liquidos es un problema grave en el Municipio, los
vertimientos de aguas residuales van a parar a las cuencas hidrogréaficas. No se
cuenta con datos o registros estadisticos necesarios para hacer el seguimiento de

los problemas”®.

® MUNICIPIO DE TIMANA (HUILA). Plan de Desarrollo Municipal (2004-2007), p.9.
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Figura 1. Ubicacion geografica del municipio de Timana (Huila).

Tomado de enciclopedia Encarta 2004 y modificado por los autores.
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3. METODOLOGIA

3.1 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio metodologico utilizado en el presente proyecto de grado fue
investigacion Accion. Segun Mufioz “Son investigaciones en las que la
recopilacion de informacion se realiza enmarcada por el ambiente especifico en el
que se presenta el fenomeno de estudio” segun el mismo autor “En la realizacion
de estas tesis se utiliza un método exclusivo de investigacion y se disefian ciertas
herramientas para recabar informacion que solo se aplican en el medio en el que
actua el fenbmeno de estudio; para la tabulacion y analisis de la informacion
obtenida, se utilizan métodos y técnicas estadisticos y matematicos que ayudan a

obtener conclusiones formales, cientificamente comprobadas”®

Las fases en las que se desarrollo el presente proyecto de investigacion fueron:

FASE 1 CARACTERISTICAS DE MUNICIPIO

e Ubicacion

e Historia

® MUNOZ RAZO, Carlos. Como elaborar y asesorar un investigacion de tesis. México 1998. 1 ed. P 9.
Prentice Hall Hispanoamericana, S.A.



e Caracteristicas socioecondémicas
e Caracteristicas meteorolégicas
e Geografia y medio ambiente

e Descripcion de la topografia, geologia, y suelos

FASE 2 DIAGNOSTICO DE LA ESTRUCTURA

e Caracteristicas fisicas y operativas del sistema

e Sistema de tratamiento

FASE 3 ESTUDIO DE LA DEMANDA

¢ Recopilacion de censos

e Estimacion de la poblacion

e Periodo de disefio

e Obtencion del consumo neto

e Perdidas de agua

e Consumo total

e Determinacion caudal de disefio

e Obtencion caudal medio diario

e Obtencion coeficientes de mayoracion

e Obtenciéon caudal maximo diario
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e Obtencion caudal maximo horario
e Determinacién proyeccion de la demanda

FASE 4 DISENOS DE INGENIERIA

e Disefios de las estructuras de captacién y conduccion.
e Obras optimizadas

e Presupuesto del proyecto

3.2 OBJETO DE ESTUDIO

El objeto de estudio de la presente investigacion fue la realizacion del disefio del
acueducto por gravedad que suplira de agua potable la comunidad de Timana

(Huila)

3.3 INSTRUMENTOS

Dentro del desarrollo del presente proceso investigativo, se determind una
secuencia de fases con la finalidad de realizar un estudio cuantitativo de datos
recopilados, analizdndolos con ayuda de los instrumentos presentados a

continuacion:

¢ Reglamento del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS 2000).
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e Planos de estructuras, linea de conduccion y red de distribucion del acueducto.
e Meétodo de Crecimiento Geométrico para Estudio de la Demanda.

3.4 VARIABLES

Tabla 4. Identificacién de variables

CATEGORIA DE ANALISIS VARIABLES INDICADORES
Caudal Poblacién
Captacion de agua Fuente de abastecimiento
Terreno .
Topografia
L, Caudal . .
Conduccién de agua Topografia existente
Terreno
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4. TRABAJO INGENIERIL

4.1 DESARROLLO

4.1.1 Fase 1 Caracteristicas del municipio

4.1.1.1 La ubicacion del municipio se realizé en el capitulo dos, correspondiente al

marco contextual del presente trabajo.

4.1.1.2 Historia. Al municipio de Timana o Villa de La Gaitana, lo caracteriza su
leyenda, llena de valentia y de coraje. Esta surgié en el siglo XVII, con la
presencia del hombre europeo y con la aparicion de la Cacica Gaitana, heroina

americana de la gran region Andaki.

Los conquistadores de la Villa de la Gaitana, llegaron al continente americano a
fines de Marzo de 1534. Sebastian de Belalcazar envia inicialmente a Juan de
Ampudia y a Pedro de Anasco a explorar la senda hacia el dorado. En el afio de
1535 Ampudia delega en Afasco la marcha hacia el norte y él continua hacia el
occidente. Ampudia y Aiasco, para cumplir la orden de Belalcazar, buscan tierras
de buen clima, fértiles, de hermoso paisaje y ubicacién estratégica, para fundar un
Centro de Administracion de toda la comarca. Asi, en 1538, finalizando el afo,

escogen los dominios del Cacique Pigoanza, y el 18 de Diciembre de 1538, funda



Afasco en el sitio de Guacahayo o Guala, el territorio de los timaneses,
denominado Guacacallo. De esta manera aparecen los espafoles en el Valle del

Rio Timana.

Luego de una corta ausencia, vuelve Afasco, ostentando el grado de teniente, con
otros jinetes mas, con gran orgullo, autoridad y ambicién; reanuda ARasco la
administracién y pronto cambian las relaciones de los indios con los espanoles,
por los grandes abusos, que provocan la indignacion de los nativos: les imponen
tributos de grandes proporciones, los mas crecidos de la conquista, debian los
indios pagar el arriendo de las tierras y sufragar gastos extraordinarios de las

encomiendas.

Anasco pretende también, obligarlos a rendirle continuo y permanente vasallaje;
todo el oro visible debe llegar a sus manos, los indios rechazan con vigor el
porvenir que les espera, ven perdida su libertad y hasta sus propiedades, son
obligados a trabajos extenuantes y privados de sus sembrados; ven sus creencias,

sus dioses, sus templos y sus mujeres violadas y profanadas.

Timanco, hijo de la Cacica Gaitana, inicia la rebelion contra los espanoles: se

niega a rendirles vasallaje, defiende sus pertenencias, sus dioses y su libertad; su
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madre comparte y alienta esta conducta. Herido Ahasco en su orgullo y su

soberbia sale en busca del hijo de la Cacica de los Andakies.

Timanco es conducido por mandato del teniente Afasco hasta el poblado de
Guacacayo, donde es condenado a ser quemado vivo, para escarmiento de todo
aquel que desobedezca las 6rdenes que van en nombre y honor del Rey. Asi,
Anasco inaugura en el nuevo Reino el suplicio predilecto de los venerables padres

de la Santa Inquisicion.

Se cumple el juicio y la sentencia se ejecuta de inmediato en la plaza de la Villa,
siendo la Gaitana testigo de la injusticia y de la crueldad a que estaba siendo

sometido su hijo, conviertiéndose en la mas incontenible de las venganzas.

El holocausto hincha las venas de la madre india de una sangre que hierve con
violencia. De inmediato, la Cacica empieza a visitar a los jefes de sus tribus, a

pedirles y ordenar su esperanza de que Pedro de Afasco sea entregado vivo.

Queda Afasco en poder de sus adversarios, es llevado ante Pigoanza, quien lo
remite ante la Cacica Gaitana. La multitud estropea al cautivo, lo azota. Empieza

la Cacica su venganza, sacandole los ojos, y, con su propia mano perfora la

42



mandibula por debajo de la lengua y lo ata de ahi con una soga, para llevarlo de

cabresto por toda la comarca.

La cacica pregona en todas partes las fechorias del criminal que lleva como una
bestia. Finalmente, la indiada mutila sus miembros por partes. A los castellanos
que quedaron heridos, les arrancaron los ojos y los izaron frente a las viviendas

indias.

Son muchas las contingencias contra los espafioles protagonizadas por los indios,
precedidas por la Gaitana, que excitaba a sus guerreros en todos los ataques. Por
mucho tiempo la Cacica esta presente en todos los paisajes de la comarca y se
constituye en la heroina de América India, la insignia del valor americano y parte

valiosa de nuestra historia.

La poblacion de Guacacayo sufre muchos embates indios, y pasados algunos
anos la vida es imposible aunque los espanoles busquen la convivencia en una

paz que los indios nunca creyeron.
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No se sabe cuando, ni como desaparecio la Cacica Gaitana, pero sus hazanas
son un permanente mensaje de Libertad, independencia y patriotismo para los

pueblos de América’.

4.1.1.3 Caracteristicas socioeconémicas. El Municipio de Timana, como integrante
de la Region Sur, tiene como centro polarizador al Municipio de Pitalito en sus
aspectos de Comercio, Mercadeo de productos y prestacidon de servicios sociales

en salud, recreacion, con intercambios en vinculos laborales.

Timana se encuentra ubicado sobre la red vial nacional, lo cual le permite un
acceso directo a los diferentes municipios aledafios y distantes. La comunicacion
con el sur del Huila, principalmente con Pitalito, es de vital importancia,
considerando a Pitalito como el eje del comercio de la zona sur, a este municipio
vecino, el 90 % de la poblacion de Timana accede a los servicios de salud

especializada.

De igual forma, la red vial nacional permite la comunicacion, con el centro del pais,
especialmente con la ciudad de Santa fe de Bogota, Florencia, Neiva, Cali, donde

se comercializan algunos productos agricolas que produce la regién y viceversa.

" ALCALDIA MUNICIPAL DE TIMANA. Plan de Desarrollo Municipal: 2004 - 2007. p. 1-3.

44



Los habitantes de la Mesa de Elias, de la Inspeccion de Maito, del Paso de Maito,
recurren a Timana a comercializar sus productos y a suplir sus necesidades

basicas de salud, recreacion y educacion.

También se establecen vinculos comerciales con la vereda San Pablo de
Acevedo, Gallardo de Guadalupe, quienes comercializan sus productos en
Timana, principalmente el Café. De igual forma, los habitantes del municipio de
Saladoblando, Oporapa y Elias, centralizan sus operaciones bancarias en

Timana®.

4.1.1.4 Caracteristicas Meteorologicas. Segun el catalogo de estaciones del
departamento de IDEAM, Timana cuenta con un area de 196 kilbmetros
cuadrados, con una altitud de 1.100 msmm, no se cuenta con una estacion
hidroeléctrica, 162 kildbmetros cuadrados presentan clima medio y 34 kilbmetros

cuadrados clima frio.

El Municipio ha registrado como ecosistemas estratégicos la serrania de penas
blancas, la micro cuenca comenzé, aguas claras, Finlandia, el nacimiento del rio
Timana vy las micro cuencas santa clara, la Minchala, piragua, el tigre y buenos
aires, todas con el objeto de proteger el recurso hidrico, en total Timana presenta

registros por 41 fuentes hidricas.

8 ALCALDIA MUNICIPAL DE TIMANA. Plan de Desarrollo Municipal: 2004 - 2007. p 8.
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Es una zona de lluviosidad media, con una temperatura promedio de unos 22°C,
con una altura sobre el nivel del mar en promedio de unos 1300 mts, no presenta
periodos detenidos de precipitacion o sequias, generalmente el periodo de
invierno esta comprendido entre los meses de Marzo a Junio, el resto del afio es

verano acompafiado de lluvias aisladas®.

4.1.1.5 Geografia y Medio Ambiente. Poblacién asentada en las estribaciones de
la cordillera oriental, atravesada por la via central que comunica la capital
colombiana con el sur del pais, ubicada en una posicion estratégica inmejorable

por sus paisajes, clima, fertilidad de sus tierras y calidad de su gente.

Su principal recurso hidrico es el rio Timana que recorre su territorio por 32
kilbmetros, asi mismo las quebradas Camenzo y Aguas Claras que surten el
municipio de agua para el acueducto local; otras micro cuencas estan
conformadas por las quebradas Sicana o Minchala, Piragua o Maria Herrera, La
Tigrera, Tobo, Cristales o las Vueltas, Jundiche, Las Bolsas, Colorada, Seca o

Guinea, Cabuyos y Santa Barbara.

No hay registros sobre el caudal de las corrientes hidricas pero es evidente la
disminuciéon de caudales; Timana ha realizado una importante compra de reservas
forestales buscando mitigar la tala indiscriminada de bosques y la deforestacion en

general. Normalmente no se cumplen los parametros de ley sobre los limites en

® ALCALDIA MUNICIPAL DE TIMANA. Plan de Desarrollo Municipal: 2004 - 2007. p. 47.
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las margenes de las vertientes hidricas, se utiliza el terreno en una explotaciéon

irracional hasta el borde de las quebradas y rios.

Las explotaciones agropecuarias inciden en un alto nivel en la contaminacién
ambiental de Timana, se debe concientizar la poblacion del enorme impacto
negativo para la calidad de vida futura que genera la actividad econdémica
inconsciente, se debe tener la “Responsabilidad intergeneracional”’, es decir la

responsabilidad con las préximas generaciones.

Los problemas generales para el medio ambiente tienen que ver con
contaminacion, deforestacion, disminucion del caudal, erosion, sedimentacion, mal

uso, desbordamientos y pérdidas de especies.

La contaminacién se da por vertimiento de aguas negras, agroquimicos, residuos
del beneficio del café, otros residuos sodlidos, sedimentos y generalmente la falta

educacion.

El Municipio utiliza para la recreacion el sitio denominado aguas calientes de la
quebrada sicana; aposentos en la quebrada de tobo, vereda Mateo Rico y charco

el sol en el rio Timana en la vereda San Calixto.

Se ha considerado, como especies de flora nativa en via de extincion el amarillo,

bilibi, cachingo, la guadua, el roble, el balso aliso, arrayan, balsero, canelo, cedro
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rosado, cedro negro, chaquito, comino, laurel , mondey y el yarumo entre otros.
Asi mismo figuran como reforestadas 100 hectareas en la vereda el diviso, 20

hectareas en la vereda buenos Aires y 10 hectareas en la vereda san Antonio.

Como zonas desforestadas por la tala de bosques para la ampliacion de la
frontera agricola figura la micro cuenca la piragua en una area de 20 hectareas,
la micro cuenca aguas claras en un area 15 hectareas, la micro cuenca el tigre en
un area de 18 hectareas y la micro cuenca del rio Timana en un area de 30

hectareas.

El planeta enfrenta el problema del recalentamiento y Timana no es la excepcion;
localmente se presenta la falta de reforestacion, la extincion de especies de fauna
y flora, el manejo de residuos sélidos y liquidos es un problema grave en el
Municipio, los vertimientos de aguas residuales van a parar a las cuencas
hidrograficas. No se cuenta con datos o registros estadisticos necesarios para

hacer el seguimiento de los problemas.°

4.1.1.6 Descripcion de la topografia y suelos. Esta poblacion esta ubicada sobre
territorios montafosos, en los que se destaca como unico accidente orografico la
serrania de la Ceja y en los que también en algunas zonas presentan extensas

planicies, contemplando en casi todos sus tierras el piso térmico medio y regados

'® ALCALDIA MUNICIPAL DE TIMANA. Plan de Desarrollo Municipal: 2004 - 2007. p. 25-26.
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por las aguas del rio Timana, las de las quebradas el Rincoén, las Camitas, Las

Vueltas, Mansijo, Olicual y Tobo, y varias corrientes menores.

Respecto a los suelos, se considera que Timana cuenta con areas sobré utilizadas
en ganaderia y en agricultura. Los tipos de deterioro presentado corresponden a
erosion, deslizamiento y desertizacion. Las causas de deterioro son la
deforestacion, la quema, el sobre pastoreo, la ampliacién de la frontera agricola, el

uso de plaguicidas, el monocultivo y la escorrentia entre otros.

Se hace necesario que haya capacitacion en uso de suelos, rotacion de cultivos,
barreras vivas, tecnificacion pecuaria, asi como incrementar la asistencia técnica

y la reforestacion.

En Timana figura una cantera de calizas y arcillas con un area aproximada de
3.500 hectareas. Hay que resaltar la compra de 1.156 hectareas de bosques para

la proteccién de las cuencas hidrograficas.

El uso del suelo en el casco urbano del municipio de Timana se clasifica en 4

actividades basicas, las cuales se relacionan a continuacion.

e Comercial
e Residencial

e |nstitucional
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e |ndustrial

El uso principal es el residencial; seguido del uso comercial que sigue considerado

predio a predio, encontramos que el mayor desarrollo esta en el sector del centro y

especialmente sobre la carrera 4ta y alrededor del parque; también se presenta el

uso industrial pero a escala de micro empresas de tipo artesanal, el cual se

desarrolla dentro de las areas residenciales consolidadas.

4.1.2 Fase 2 Diagnostico de la estructura

4.1.2.1 Caracteristicas fisicas y operativas del sistema de acueducto.

El sistema de acueducto de la cabecera del Municipio de Timana se surte de dos

fuentes de agua a saber:

Quebrada de Aguas Claras.

Sobre la quebrada Aguas Claras se observé un sistema de captacion el cual esta
compuesto por una bocatoma y un desarenador. La bocatoma es del tipo de
captacion de fondo y de acuerdo a los disefios encontrados tiene una capacidad
de captacién de 17 I/s, El desarenador se encuentra en localizado a 50 metros de
la bocatoma, tanto la tuberia de aduccion como la tuberia de conduccién son de 4

de diametro en tuberia A.C.
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La Quebrada de Camenzo.

Esta quebrada complementa el caudal necesario para el sistema de acueducto de
la cabecera municipal. En ella se encontraron una bocatoma de fondo que capta
un caudal de 27 I/s y un desarenador. La tuberia de aduccién y la tuberia de

conduccion es de 6” en tuberia A.C.

Los dos sistemas antes descritos, se encuentran en un punto de conexion en

donde el diametro de la conduccion cambia a 6”, para que de alli continué hasta el

casco urbano.

e Diagnostico de las estructuras existentes:

Quebrada Aguas Claras

Bocatoma; En la visita realizada se pudo observar el dafo considerable en su
estructura ya que con el tiempo viene sufriendo desgaste y fisuramiento acelerado
debido a la falta de mantenimiento ademas de factores adversos como la erosion
y derrumbes ocasionados por las lluvias como consecuencia de la deforestacion
de la cuenca, los cuales han traido como resultado volcamiento de los muros

laterales.

La rejilla presenta un desgaste por corrosion y algunas de las varillas muestran

espaciamientos muy grandes por la falta de mantenimiento en la captaciéon que
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permite la entrada de rocas muy grandes y pesadas que generan dafos

considerables en las varillas como torceduras y rompimiento. Ver figura 2.

Figura 3. Fotografia desarenador Bocatoma Aguas claras

Desarenador; En la visita y en el inventario realizado se pudo observar que el
desarenador ha sufrido un dafo considerable en la zona de entrada de su

estructura debido al paso de material muy grueso a grandes velocidades lo cual
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genera el mal funcionamiento de la estructura ya que no se estan disipando la
energia de velocidad y ocasiona una distribucion desigual del fluido hacia la zona
de sedimentacién, manteniendo velocidades muy altas en toda la seccion
transversal, y como consecuencia de este problema no habra un funcionamiento

eficiente del sistema. Ver figura 3.

La Quebrada de Camenzo

Bocatoma; Esta estructura presenta dafnos considerables por corrosion y erosion
por falta de mantenimiento de esta, ocasionando fallas que impiden el correcto

funcionamiento del sistema de captacion. Ver figura 4.

Figura 4. Fotografia Bocatoma Quebrada Camenzo
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Figura 5. Fotografia desarenador Bocatoma Camenzo

Desarenador; La estructura no presenta dafos pero debido a las fallas
ocasionadas en la bocatoma genera mal funcionamiento ya que se genera un
exceso de material granular a tal punto que presenta rebose y taponamiento de la

tuberia de aduccion y consecuentemente de conduccion.

Linea de conducciones; Las dos lineas estan tendidas en toda su longitud en
terrenos ondulados, estables de facil acceso. Arriba del cruce de la carretera de
Camenzo con la entrada a la vereda Sabaneta se unen las dos lineas para desde
este sitio hasta la planta de tratamiento, el agua es conducida por una tuberia de
6” de diametro en material A.C. y de una longitud de 3.000 metros transportando

un caudal maximo de 45 I/.s.
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Debido al material de la tuberia y al caudal transportado se generan presiones

muy altas que ocasionan ruptura de la tuberia continuamente.

Tanque de almacenamiento; El sistema de almacenamiento del acueducto de
Timana esta compuesto por un tanque rectangular de concreto armado y dividido
en varias celdas para facilitar su limpieza, con una capacidad de 400m? el cual se

encuentra en buen estado.

Figura 6. Fotografia tanque de almacenamiento

Red de distribucion; La red presente en la cabecera municipal se encuentra en
condiciones Optimas de funcionamiento ya que la misma fue optimizada en el afo

de 1999, (fuente: oficina de planeacion municipal-los planos record).
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El trazado de la red, se sustenta en estudios que tienen en cuenta los cambios en
las caracteristicas topograficas de la poblacion actual y a futuro en donde se
detallan el perimetro urbano, areas de desarrollo futuro y localizacion de otros

servicios publicos.

4 .1.2.2 Sistema de tratamiento:

La planta de tratamiento esta disefiada para tratar un caudal de 45 L.p.s. Esta
planta esta disefiada para realizar los pasos elementales en el tratamiento de
aguas para el consumo humano eliminando parcialmente turbiedad, color y

microorganismos patégenos, realizando el siguiente proceso’":

¢ Mezcla rapida

e Mezcla lenta

e Sedimentacion
¢ Filtracién rapida

e Desinfeccion

4 1.3 Fase 3 Estudio de la demanda

4.1.3.1 Recopilacion de censos. Estos datos recopilados de los censos de la

poblacién beneficiada con el servicio de distribucion de agua potable establecidos

"JALCALDIA MUNICIPAL DE TIMANA. Plan de Desarrollo Municipal: 2004 — 2007, p. 80
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en la presente investigacidon, se analizaron los datos obtenidos por el

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).

Tabla 5. Censos realizados por el DANE

ANO POBLACION
1938 2713
1951 2439
1964 2999
1973 3794
1985 5038
1993 5792

4.1.3.2 Estimacién de la poblacién

Para la obtencién de la tasa de crecimiento se utilizo el modelo geométrico basado
en los datos obtenidos por los censos realizado por el DANE, segun este método

la tasa de crecimiento se define por la siguiente ecuacion:

1
i {Puc :|{Tuc *Tu} _ )

P

ci

donde: r = Tasa de crecimiento anual
Pue = Poblacién del ultimo censo (5792 hab)
P = Poblacién del censo inicial (5038hab)
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Tue Afio del ultimo censo (1993)

Tei Afio del censo inicial (1985)

Por lo tanto el dato de la tasa de crecimiento anual para la poblacién de la

cabecera del Municipio de Timana, se obtuvo reemplazando en la ecuacion (1):

1
Fos _g5 = {Pi}[T%T% } -1

P85

1
B 5792 {1993 —1985}
%-% | 5038

les .5 = 0.0176 = 1.76% anual

Para obtener la poblacion en el afio 2006 se uso el Método de Crecimiento

geométrico, segun este método la tasa de crecimiento se define por la siguiente

ecuacion:
Pf = Puwu(1+r)" ™ (2
donde: r = Tasa de crecimiento anual (0.0176)
Pue = Poblacion del ultimo censo (5792 hab)
P+ = Poblacién proyectada
Tee = Afio del ultimo censo (1993)
Ts = AnRo de la proyeccion (2006)
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Por lo tanto el valor de la proyeccion de la poblacion para el afio 2006,

reemplazando en la ecuacion (2) fue:

I32006 = P1993 x (1+ 0,0176 )Toe Tes
P2006 = 5792 x (1 + 0,0176 )2006 -1993

P 2006 = 7267 hab

Se proyecta la poblacion al ano 2026 utilizando la ecuacién (2) descrita

anteriormente:

donde: r = Tasa de crecimiento anual (0.0176)
Pue = Poblacion del ultimo censo (7267 hab)
P+ = Poblacion proyectada
Twe = Afio del ultimo censo (2006)
Ts = Afio de la proyeccion (2026)

Por lo tanto la poblacion proyectada para el afio 2026 es:

Poze = Paos X (1+ 0,0176 )T26 -Tos
P, = 7267 x (1+ 0,0176 )20 -20%

P,o,s = 10301 hab
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4.1.3.3 Periodo de disefio. Para el presente proyecto se obtuvo una poblacion

para el 2006 en la cabecera municipal de 7267 habitantes lo cual indica que el

nivel de complejidad es medio respecto con los parametros de la tabla 6.

Tabla 6. Asignacion del nivel de complejidad (RAS 2000)

NIVEL DE COMPLEJIDAD

POBLACION EN LA ZONA

(HABITANTES)

CAPACIDAD ECONOMICA

DE LOS USUARIOS

BAJO <2500 BAJA
MEDIO 2501 a 12500 BAJA
MEDIO ALTO 12501 a 60000 MEDIA
ALTO > 60000 ALTA

De acuerdo al nivel de complejidad obtenido se procede a determinar el periodo

de disefo del sistema que para el proyecto es de 20 afios segun la tabla 7.

Tabla 7. Periodos maximos de disefio (RAS 2000)

NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA PERIODO DE DISENO
Bajo 15 ANOS
Medio 20 ANOS
Medio Alto 25 ANOS
Alto 30 ANOS
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4.1.3.4 Obtencion del consumo neto. La dotacion neta corresponde a la cantidad

minima de agua requerida para satisfacer las necesidades basicas de un habitante

sin considerar las pérdidas que ocurran en el sistema de acueducto.

La dotaciéon neta segun la tabla 8, el valor del consumo o dotaciéon neta minima

para el nivel de complejidad medio es de 120 Lt/hab*dia y el valor maximo es 175

Lt/hab*dia.

Tabla 8. Rangos de valores de consumo residencial (RAS 2000)

NIVEL DE COMPLEJIDAD DOTACION NETA MINIMA DOTACION NETA MAXIMA
DEL SISTEMA (L / Hab — Dia) (L / Hab-Dia)
Bajo 100 150
Medio 120 175
Medio Alto 130 _
Alto 150 _

Correccion por temperatura, la temperatura ambiente es uno de los principales

factores que afectan el consumo en una comunidad. El consumo neto puede

incrementarse asi:
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Tabla 9.Variacién a la dotacién neta segun el clima y el Nivel de Complejidad del Sistema (RAS

2000)

Nivel de complejidad del sistema

Clima célido

(Mas de 28°C)

Clima templado

(Entre 20°C y 28°C)

Clima frio

(Menos de 20°C)

Bajo +15 % +10%
Medio +15% +10 %
Medio alto +20 % +15%
Alto +20 % +15%

No se admite
Correccion por

clima

Para el municipio de Timana (Huila) la correccion del consumo neto maximo

debido a la temperatura es del 15% de acuerdo con la tabla 9, ya que la

temperatura oscila entre los 28°C y 20°C; por consiguiente el consumo neto

maximo sera de 201.25 L/Hab.-dia.

4.1.3.5 Pérdidas de agua. Con base al nivel de complejidad medio, las pérdidas

técnicas de agua del sistema son del 30% como se establece en la tabla 10.
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Tabla 10. Porcentajes maximos admisibles de pérdidas técnicas

Nivel de complejidad del sistema Porcentajes maximos admisibles de pérdidas

técnicas para el calculo de la dotacién bruta

Bajo 40 %
Medio 30 %
Medio alto 25 %
Alto 20 %

4.1.3.6 Consumo total. El consumo total de la poblacion se determina a partir de la
siguiente expresion:

Consumoneto
1-%P

Consumototal(l/hab d)= (3)

donde: % P

Porcentaje de perdidas técnicas (30%)

Consumo neto Consumo neto (201.259)

Por lo tanto:

Consumototal(l/hab d)=287.50L/hab * dia

4.1.3.7 Caudal de disefio.
e Caudal medio diario (Qmd), Es el caudal promedio obtenido de un afio de

registros y es la base para | estimacion del caudal maximo diario y del maximo
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horario. Este caudal expresado en litros por segundo, se obtiene a partir de la

siguiente expresion:

_ Consumototal(L /hab d)xPoblacion(hab)
Qmd = 86.400 @

Poblacion proyectada al 2026 (10301 hab)

donde: Poblacién
= consumo total (287.50 L/hab*dia)

Consumo total

Remplazando en la ecuacion (4) obtenemos:

_ 287.50l(L/hab - d) * 10301(hab)
Qmd = 86.400

Qmd =34.38L /hab * dia

o Coeficientes de mayoracion

El coeficiente de maximo consumo diario k4, para el nivel de complejidad medio es

1.3 segun la tabla 11.
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Tabla 11. Coeficiente de consumo maximo diario, k1, segun el Nivel de Complejidad del Sistema

(RAS 2000)
Nivel de complejidad del sistema Coeficiente de consumo maximo diario - k1
Bajo 1.30
Medio 1.30
Medio alto 1.20
Alto 1.20

El coeficiente de maximo consumo horario ky en una red secundaria y con un nivel

de complejidad medio, es 1.5 de acuerdo a la tabla 12.

Tabla 12. Coeficiente de mayoracion del caudal maximo horario en relacién con el maximo diario

para redes de distribucion (RAS 2000)

POBLACION Red menor Red secundaria Red matriz
(menor de 4”) (entre 4"y 127) (mayor de 12”)
<2.500 hab 1,6 - -
2.500 — 12.500 hab 1,6 1,5 -
12.500 — 60.000 hab 1,5 1,45 1,4
> 60.000 hab 1,5 1,45 1,4
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Caudal maximo diario, Es la demanda maxima que se presenta en un dia

del afo. Es decir representa el dia de mayor consumo en el afio y se calcula
segun la siguiente expresion:

Qu =k, xQ 4 (5)

donde: k4

Coeficiente de maximo consumo diario es (1.3)

Qmd =  Caudal medio diario (34.28 L/hab*dia)

Remplazando en la ecuacion (5) obtenemos:

Q,p =1.3x34.28L /hab * dia

Q,p = 44 .56L /hab * dia

Caudal maximo horario, Corresponde a la demanda maxima que se presenta

en una hora durante un afo completo, y en general se determina como:

Quy =k, xQy  (6)
donde: ko

El coeficiente de maximo consumo horario es (1.5)
Qmd

Caudal maximo horario (44.56)

Remplazamos en la ecuacion (6):

Quw =1.5x44 56 L /hab - dia

Q,, = 66 .84 L /hab * dia
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4.1.3.8 Obtencion de la proyeccion de la demanda. La obtencién de la demanda a

los 20 afos de diseino, se observa en la siguiente tabla 13.

Tabla 13. Proyeccién de la demanda

DOTACION DOTACION

NETA BRUTA | Qmd | QMD | QMH
N° | ANO [r(%) | POBLACION| (L/HAB) |PERDIDAS | (L/HAB) | (L/S) | (L/S) | (L/S)
0 |2006(176| 7267 197,25 39 323,36 |27,20 35,35 (53,03
1 12007 (1,76 7394 197,45 38 318,47 |27,26 35,43 |53,15
2 |2008(176| 7525 197,65 38 318,79 | 27,76 | 36,09 | 54,14
3 |2009(176| 7657 197,85 37 31405 | 27,83 36,18 | 54,27
4 |2010(176| 7792 198,05 36 309,45 | 2791 36,28 | 54,42
5 |2011 1,76 7929 198,25 36 309,77 | 28,43 | 36,96 | 55,43
6 |2012 1,76 8069 198,45 35 305,31 28,51 (37,06 | 55,60
7 |2013(176| 8211 198,65 35 305,62 |29,04 37,76 56,63
8 |2014|176| 8355 198,85 34 301,29 | 29,14 | 37,88 | 56,81
9 |2015 1,76 8502 199,05 34 301,59 29,68 | 38,58 | 57,87
10 | 2016 (1,76 8652 199,25 34 301,89 30,23 (39,30 58,95
11 | 2017 (1,76 8804 199,45 33 297,69 |30,33(39,43|59,15
12 {2018 |1,76| 8959 199,65 33 297,99 |30,90 | 40,17 | 60,25
13 | 2019|176 9117 199,85 32 29390 | 31,01 40,31 60,47
14 |2020(1,76| 9277 200,05 32 29419 | 3159 | 41,06 | 61,60
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15 | 2021 (1,76 9440 200,25 32 294,49 32,18 | 41,83 | 62,74
16 |2022|1,76 9606 200,45 31 290,51 32,30 | 41,99 | 62,99
17 2023 |1,76 9776 200,65 31 290,80 3290 (42,77 | 64,16
18 2024 (1,76 9948 200,85 30 286,93 33,04 (4295|6442
19 2025 1,76 10123 201,05 30 287,21 33,65 43,75 | 65,62
20 |2026|1,76 10301 201,25 30 287,50 |34,28 |4456|66,84

4.1.4 Fase 4 Disefio de ingenieria.

4.1.4.1 Disefos de las estructuras de captacion y conduccion. Los disefios de

Ingenieria del presente trabajo de investigacion incluyen el disefio de: Obras de

captacion y conduccion. Parametros tenidos en cuenta para la elaboracion de los

disenos.

Bocatoma:

o El disefio de la bocatoma para la captacion del acueducto es de fondo por su

economia y facilidad, ya que este es el tipo de captacion es mas usado para

rios pequefos o quebradas en donde la profundidad del cauce no es muy

grande, ademas su disefio se puede adaptar a la forma de la seccidn

transversal de la quebrada.
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e Las fuentes de abastecimiento del acueducto son las Quebradas Camenzo y
Aguas Claras, de las cual se conocen datos de aforo de caudal obtenidos por
los integrantes del proyecto, y estas fuentes permite la captacion de agua

natural superficial permanentemente.

Aduccion bocatoma — desarenador:

e EI material de la tuberia de la aduccion es PVC presion y los tubos y
aditamentos van a estar unidos entre si segun las indicaciones.
e El agua se va a dirigir por la linea de aduccién por gravedad y su disefio se va

a realizar por presion.

Desarenador:

e El desarenador esta disefiado para que pueda realizar cada una de los
procesos eficientemente en cada una de sus cuatro zonas teniendo en cuenta
las variaciones del clima.

e Las pendientes establecidas en el disefio del desarenador permitiran la

facilidad de limpieza para el transporte de sedimentos hasta la zona de salida.

Conduccioén desarenador — tanque de almacenamiento:

e El material de la tuberia de la conduccién es PVC presion impulsadas por
gravedad y los tubos y aditamentos van a estar unidos entre si segun

indicaciones.

69



La tuberia de la conduccion se va a localizar teniendo en cuenta el cambio
minimo de cotas de nivel para el correcto funcionamiento hidraulico sin poner
en riesgo la conservacion del material de la tuberia; ademas se realizo un
alineamiento con menor longitud por razones topograficas y econdémicas. para

evitar las grandes presiones y movimientos de tierra.

La tuberia se colocara a una profundidad entre 0.8 y 1.0 m, por debajo de la

piezométrica para evitar grandes presiones y movimientos de tierra.

DISENOS DE INGENIERIA

Realizacion de los disefios de las estructuras de captacion y conduccion para el

acueducto.

Disefio de la bocatoma de fondo. Para realizar el disefio de las bocatoma de
fondo se tomaron los siguientes datos de entrada:

Periodo de disefio: El nivel de complejidad es medio segun el RAS 2000 y el
periodo correspondiente para este nivel es de 20 afos.

Poblacién de disefio: De acuerdo con la proyeccién de la poblacién realizada
anteriormente, se tiene que la poblacion para el afio 2026 es de

10301habitantes.
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e Caudal de disefio: Los caudales utilizados para los disefos de las estructuras
fueron los obtenidos a partir del aforo realizado a cada una de las fuentes de

abastecimiento los cuales se optimizo al 20%.

DISENO BOCATOMA QUEBRADA AGUAS CLARAS

e Caudal de diseno: El caudal de la quebrada Aguas Claras optimizado es de 20
L.p.s.

e Aforo de la quebrada: El caudal de la quebrada Aguas Claras, en tiempo seco
es de 0.15 m*/seg, el caudal medio es de 0.45 m*/seg y el caudal maximo es
de 2.0 m¥seg.

¢ Ancho de la quebrada: en el lugar de captacién el ancho de la quebrada es de

4.0 m.

DISENO DE LA PRESA

Se tomo un ancho de la presa inicial de 3.15 m.

La altura de la lamina de agua en las condiciones de disefio se obtuvo con la
siguiente ecuacion:

Q=1.84LH'" (7)

donde: Q = Caudal de disefio (0.020 m*/seg)
L = Longitud del vertedero (3.15m)
H = Carga sobre la cresta del vertedero
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Despejando en ecuacién (7) la carga sobre la cresta del vertedero:

2
Ho Q)
1.84L
Reemplazando por los valores conocidos:

2
Ho 0.020 3

(1.84)3.15)

H=0.023m

Se realizo la correccion por las dos contracciones laterales:

L'=L-0.1nH (8)
donde: n = Numero de contracciones laterales (2)
L’ = Longitud del vertimiento corregida
L = Longitud del vertimiento (3.15 m)

reemplazando:
L' =3.15-(0.2) (0.023)
L'=3.14m
La velocidad de la quebrada sobre la presa correspondiente se obtuvo segun la

siguiente ecuacion:

Q
L'H

V= (9)

donde: V = Velocidad de la quebrada sobre la presa
Q = Caudal de disefio (0.020m*/seg)

L’ = Longitud del vertimiento (3.14 m)
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H = Carga sobre la cresta del vertedero (0.023 m)
reemplazando:

_0.020
" (3.14)(0.023)

V =0.277 m/seg

0.3 m/seg < 0.277 m/seg < 3.0 m/seg > OK

e Disefio delarejillay canal de aduccion:

El ancho del canal de aduccion se calculd con la ecuacidon de alcance de chorro:

4

X —036Vs+060H  (10)
donde:
Xs = Alcance filo superior
V, = Velocidad de la quebrada (0.277 m/seQ)

H = Profundidad de la lamina de agua sobre la presa (0.023 m)

reemplazando:

2 4

X, =(0.36)(0.277)3 +(0.60)(0.023)7

Xs=0.223 m

3

4 S
X;=0.18 V.7 + 0.74 H* (11)
donde:

Xi = Alcance filo inferior
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V: = Velocidad de la quebrada (0.277 m/seQ)

H = Profundidad de la lamina de agua sobre la presa (0.023 m)

3

4
reemplazando: X, =(0.18)(0.277)" +(0.74)(0.023)*

Xi=0.130m

B=Xs+0.10 (12)

donde: B = Ancho del canal de aduccion
Xs = Alcance filo superior (0.223 m)
reemplazando: B =0.223+0.10

B =0.323m
Entonces por aproximacion se adopto el ancho de la rejilla y del canal de aduccién

de 0.35 m.

e Longitud de larejillay numero de orificios:
Se tomaron barras de %", con separacién de 5 cm entre estas y la velocidad entre

estas se supuso igual a 0.2 m/seg; con estos datos se realizaron los siguientes

calculos:
f— (13)
0.9V,
donde: A, = Area neta de la rejilla
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Vp
Q
reemplazando:
donde: a
L,
b
An
B

Velocidad entre barrotes (0.2 m/seQ)

Caudal de disefio (0.020 m®*/seg)

_0.020
" (0.9)(0.2)

A =0.111m?

a
a+b

A:

n

BL, (14)

Separacion entre barrotes (0.05 m)
Longitud de la rejilla

Diametro de cada barrote (0.0191m)
Area neta de la rejilla (0.111m?)

Ancho del canal de aduccion (0.35 m)

Despejando en la ecuacion (14) se obtiene la longitud de la rejilla:

~(0.111)(0.05+0.0191)
o (0.05)(0.35)

L, =0.438 m

Se tomd la longitud como 0.45 m, recalculando:

0.05

A, =————-x0.35x0.45

"~ (0.9)(0.0191)
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A, =0.46 m’

El nimero de orificios fue:

N= An
axB

N = 0.46
(0.05)(0.35)

N = 26 orificios
Se adoptaron 26 orificios, separados entre si 5 cm. entonces se recalculan los

datos para obtener las dimensiones de la rejilla:

A, =(0.05)(0.35)(26)=0.46 m*

0.020

Vo =10.9)(0.46)

=0.048m/s

_(0.46)(0.05+0.0191) _
"7 (0.05)(0.35)

1.82m

Entonces se adopto el valor de 1.82 m de largo para la rejilla.

Los niveles de agua en el canal de aduccion son:

o Aguas abajo:
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donde: he = Profundidad aguas abajo
h: = Profundidad critica
g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?)
Q = Caudal de disefio (0.020 m*/seg)

B = Ancho del canal de aduccién (0.35 m)

1
2 \3
reemplazando: h, = (OLO)Z
(9.81)(0.35)
hc =0.036 m

e Aguas arriba:
La longitud de la rejilla se va asumir de 1.82 m
Lcanal = Lrejila + €spesor del muro (16)

Lcanal = 1.82 + 0.30

Leanal =2.12m
Se adoptd una pendiente de 4%:
1
h, =[2h82 +(he —"‘—°ﬂ2 —ziLc (17)
3 3
donde: ho = Profundidad aguas arriba

i = Pendiente del fondo del canal (4%)
L. = Longitud del canal (2.12 m)
he = Profundidad aguas abajo (0.036 m)

reemplazando:
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1

(0.04)(1.82) * 2
3

h,= (2)(0.036)° + 0.036- %(0.04)(1.82)

h, = 0.024 m

e Laalturatotal de los muros de aduccion es:
H,=h, +BL (18)
donde: h, = Profundidad aguas arriba (0.024 m)
BL = Profundidad del canal de aduccién (0.15 m)

Ho = Profundidad aguas arriba del canal de aduccion mas lamina de agua

reemplazando: H,=0.024+0.15
Ho =0.174m
He =Ho +iLc (19)
donde:
Ho = Profundidad aguas arriba del canal de aduccibn mas lamina de

agua (0.23 m)
He = Profundidad aguas abajo del canal de aduccion mas lamina de agua
| = Pendiente del fondo del canal (4%)

L. = Longitud del canal (1.30 m)

reemplazando: He = 0.174 + (0.04)(1.82)
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He = 0.247 m

La velocidad del agua al final del canal fue segun la ecuacion (20):

v, =ihe (20)
donde: Ve = Velocidad del canal al final del canal
B = Ancho de la rejilla (0.35 m)
he = Profundidad aguas abajo (0.036m)
Q = Caudal de disefio (0.020 m®/seg)
reemplazando: V, = 0.020

¢ (0.35)(0.036)
V, =1.59m/seg

0.3 m/seg < 1.59 m/seg < 3.0 m/seg > OK

e Disefo de lacamara de recoleccion:

X, =0.36 Veg +0.60 heg (21)
donde:
Xs = Alcance filo superior
Ve = Velocidad del canal al final del canal (1.59 m/seg)
he = Profundidad aguas abajo (0.036m)
2 4
reemplazando: X, =(0.36)(1.59)® +(0.60)(0.036)’
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Xs=0.58 m

4 3
X, =0.18 V,7 + 0.74h 2 (22)
donde: X; = Alcance filo inferior

Ve = Velocidad del canal al final del canal (1.59 m/seg)

he = Profundidad aguas abajo (0.036 m)

4 3
reemplazando: X;=(0.18)(1.59)" +(0.74)(0.036)*
Xi = 0.30m

Bcémara = XS + 030 (23)

donde: Xs = Alcance filo superior (0.58 m)

Bcamara = Ancho de la camara

reemplazando: Bcamara = 0.58 + 0.30

Beamara = 0.88 m

La camara tendra las siguientes dimensiones 1.20 m x 1.20 m libres, con un

acceso de 1.0 m x 1.0 m. El fondo de la camara estara a 55 cm por debajo de la

cota de canal de aduccion a la entrega.
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e Calculo delaaltura de los muros de contencion:
Como el caudal maximo de la quebrada Aguas Claras es 2.0 m®/seg, entonces la
altura de la lamina de agua en la garganta de la bocatoma se obtuvo con la

siguiente ecuacion:

2
Ho Q) (24)
1.84L
donde: Q = Caudal maximo de la quebrada (2.0 m*seg)
L = Longitud del vertedero (3.15 m)
H = Carga sobre la cresta del vertedero
2
3
reemplazando: H= _ 20
(1.84)(3.15)
H=0.492m

e Célculo del caudal de excesos:
Como el caudal medio de la quebrada Aguas Claras es 0.45 m®seg, entonces la
altura de la lamina de agua en la garganta y el caudal de excesos se obtuvo con la

ecuacion (23).

H :( 0.045 T
(1.84)(3.15)

H=0.039 m
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La capacidad maxima de de captacion de la rejilla se puede aproximar al caudal a

través de un orificio, para lo que se uso la ecuacion (24):

Qcaptado = Cd Aneta 2 g H (25)

donde: Qcaptado= Caudal a traveés de la rejilla
Cq = Coeficiente de descarga (0.3)
Aneta = Area neta de la rejilla (0.46 m?)
H = Altura de la lamina de agua sobre la rejilla
(0.039 m)
reemplazando: Q aptaco = (0.3)(0.46) /(2)(9.81)(0.039)

Qeaptado = 0.121 m*/seg

El caudal de excesos se obtuvo por la diferencia entre el caudal captado a través

de la rejilla y el caudal de disefo, por medio de la ecuacion (26):
Qexcesos = Qcaptado - Cldiseﬁado (26)
Qexcesos = 0.121 — 0.020

Qexcesos = 0.101 m¥/seg

Las condiciones en el vertedero de excesos se obtuvieron segun la ecuacion (25)

para la altura y la ecuacion (26) para la velocidad:
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2

3
H exc Q
1 84 Bcémara

Hexe = Altura del vertedero de excesos
Q = Caudal de excesos (0.101 m®seg)
Bcamara= Ancho de la camara (1.0 m)
2
H - 0.101 )3
(1.84)(1.0)
Hexc = 0.144 m
Vo= e (27)
Hexc Bcémara
= Velocidad de excesos
= Altura del vertedero de excesos (0.144 m)
= Caudal de excesos (0.101 m*/seg)
Ancho de la camara (1.0 m)

donde:
reemplazando:
donde: Vexc
Hexc
Q
Bcamara=

reemplazando:

_0.101
e " (0.144)(1.0)

Vexc = 0.701 m/seg
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El xs se obtuvo a partir de la ecuacion (20):

2 4

X, =(0.36)(0.701)3 +(0.60)(0.101)7

Xs = 0.446m
e Calculo de cotas:
Fondo de la quebrada en la captacion = 1455.24
Lamina sobre la presa:
Disefio: = 1455.24+0.023 = 1455.26
Maxima: = 1455.24+ 0.492 = 1455.73
Promedio: = 1455.24+ 0..399 = 1455.28

Corona de los muros de contencion: 1455.24+ 0.492 = 1455.73

Canal de aducciodn:

Fondo aguas arriba: = 1455.24- 0.174 = 1455.06
Fondo aguas abajo: = 1455.24- 0.247 = 1454.99
Lamina aguas arriba: = 1455.06+ 0.024 = 1455.08
Lamina aguas abajo: = 1454.99+ 0.036 = 1455.03

Camara de recoleccion

Lamina de agua: = 1454.99 — 0.15 = 1454.84

Cresta del vertedero de excesos: 1454 .84 — 0.144 =1454.70

Fondo: = 1454.70 — 0.35 = 1454.35
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DISENO DE LA LINEA DE ADUCCION BOCATOMA - DESARENADOR:

Para realizar el disefo de la linea de aduccion entre la bocatoma y el desarenador
se tomaron los siguientes datos de entrada:

e Caudal de disefio: 20 Lt/seg.

e Periodo de disefio: 20 afos.

e Cota de la lamina de agua a la salida de la bocatoma: 1454.35

e Cota de descarga en el desarenador: 1450.71

e Cota para calculo de las pérdidas en el punto de

descarga:1450.71 + 5.00 = 1455.71
e Coeficiente de rugosidad de Manning: 0.009

e Longitud de la conduccién: 50 m

Pendiente de la tuberia y el diametro de correspondiente (ecuacién 28)

AR2/381/2
n

Q=

_ (1454.35-1450.71)
50

S x100

S=7%

3
nQ )8

D=1548| ———
{(So's)J

D = Diametro
n = Rugosidad (0.009)
Q = Caudal de disefio (0.020 m*/seg)

donde:
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Pendiente de la linea de aduccién (0.07%)

3
(0.009*0.020) &

D =1548
(0.07)°°

D =0.102 m = 3.96”

Tomando el diametro comercial, D = 4” = 0.102 m, se aplica la (ecuacion 28) para

establecer las condiciones de flujo a tubo lleno:

8312
Q0:0.312(D S J

n

0, = 0312 (0.102)%3(0.07)
o 0.009

Q, = 0.021 m*/seg

Calculo de velocidad a tubo lleno:

V, =i—z (Ecuacion 29)
donde: Qo = Caudal a tubo lleno (0.056 m*/seg)
Vo = Velocidad a tubo lleno
Ao = Areadel tubo (0.102 m?)

_0.021x4
ITx(0.102)’

0

V, =2.57 m/seg

Calculo de radio hidraulico a tubo lleno:
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R, :%(Ecuacién 29)

Q000 o
Q, 0.021

Con el valor de Q/Q,, se entra a la tabla 8.2 y se obtiene:

i—103 E—0868
V. D

V:,=1.03"V, V,=1.03*2.57 =2.65m/s
d=087*D d=0.87*0.102=0.09 m

R=120*R, R=1.20*0.03=0.036 m

T =y xR x 8

z =9.810 * 0.036 *0.07

z =24.72 N/m?

El caudal de excesos maximo previsto sera de:
Qexceso = C)Ileno - Qdiseﬁo

Q =0.021-0.020

exceso
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Q =0.001m*/s

exceso

Este sera el caudal que habra que considerar en el disefio de la estructura de
excesos del desarenador.

Cotas definitivas y condiciones hidraulicas seran:

e Cota de batea a la salida de bocatoma =1454.35
e Cota clave a la salida de bocatoma = 1454.45
e Cota de batea a la llegada al desarenador = 1450.71
e Cota clave a la llegada al desarenador = 1450.81

Cota de la lamina de agua a la llegada al desarenador = 1450.08

DISENO DESARENADOR AGUAS CLARAS

Disefno del desarenador: para realizar el disefio del desarenador, se tomaron los
siguientes datos de entrada:

Condiciones de la tuberia de entrada

Q = 0.020 m%/s Q.= 0.021 m%/s
V =2.65m/s Vo =257 m/s
D =4 (0.102 m) d=0.09m

Condiciones de disefio del desarenador:
Periodo de diseno = 20 arnos

Numero de médulos = 1
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Caudal medio diario (ano 2026) = 19 Lt/sg

Caudal maximo diario (afio 2026) = 20 L/s

Caudal medio diario (afo 2006) = 15.86

Caudal de diseno = 19 Lt/sg

Remocién de particulas de diametro: d = 0.05 mm
Porcentaje de remocion = 80%

Temperatura = 23 °C

Viscosidad cinematica = 0.009815 cm?/s

Grado del desarenador: n = 1 (sin deflector).
Relacion longitud : ancho =3 : 1

Cota de la lamina en la tuberia a la entrada del desarenador = 1451.08

Cota de la batea en la tuberia en la entrada del desarenador = 1450.71

e Célculo de los parametros de sedimentacion:
Se obtuvo la velocidad de sedimentacion de la particula, teniendo en cuenta que el
diametro minimo para la realizacion de los calculos fue ds = 0.05m, estos datos se

obtuvieron con la siguiente ecuacion:

v =9 (Ps-P) p2 (30)

* 18
donde: Vs = Velocidad de sedimentacion de la particula
g = Gravedad (981 cm/seg?)
Ps = Peso especifico de la particula (arena = 2.65)
p = Peso especifico del agua (1.00)
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u = viscosidad cinematica del agua a 23° C
(0.009815cm?/seg)
d = Diametro minimo de las particulas a remover
(0.005 m)
Reemplazando:

_ 981(2.65-1.00)
s~ 18 0.009815

(0.005)?

Vs =0.229 cm/seg

Se obtuvo la relacién de % segun los datos del grado del desarenador n = 1y

remocion del 80%, y segun la tabla para hallar el valor del numero de Hazen
(Vs/Vp), el valor es 4.

Se obtuvo el valor del tiempo en que llega una particula al fondo, para ello se
supuso una profundidad util de sedimentacion H = 1.50 m, por medio de la

siguiente ecuacion:

H
t= Vs (31)
donde: t = Tiempo en que la particula llega al fondo
H = Profundidad util de sedimentacion (1.50 m)
Vs = Velocidad de sedimentacion (0.229 cm/seg)

reemplazando:
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t = 655 seg

El periodo de retencidn se obtuvo con la siguiente ecuacion:
0=4xt (35)
donde: 0 = Periodo de retencion
t = Tiempo en que la particula llega al fondo (655 seg)

reemplazando:

0 =4 x 655
0 = 2620 seg
0 =0.73 hor

0.5hor <6 <4hr OK
El volumen del tanque se obtuvo por continuidad:
V=0xQ
V =2620 x 0.019

V=4978 m*

El area superficial del tanque se obtuvo por la siguiente ecuacion:

Vv
A =— 36
= (36)
donde: As = Area superficial del tanque
vV o o= Volumen del tanque (49.78 m?)
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H

Profundidad util de sedimentacion (1.50 m)

reemplazando:

49.78
A5'1.50
A = 33.19 m?

Y se obtuvieron las dimensiones del tanque, segun la relacion L:B = 3 :1 la base

se obtuvo segun la ecuacion:

A
B=, | s 37
2 (37)
33.19
B=\~""4—
B=2.88m

Por lo que el largo se obtuvo segun la relacion:

L=3xB
L=3x2.388
L=8.64m

El valor de la carga hidraulica del tanque se obtiene segun la siguiente ecuacion:

Q
=— 38
q A, (38)
donde: q = Carga hidraulica del tanque
Q = Caudal medio diario en el 2026 (0.019 m%seg)
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As Area superficial del tanque (33.19 m?)
reemplazando:

0.019
"~ 33.19

q
q = 0.000724 m*/ m? * seg
q=62.55m*/ m?* dia

15m*/m?*dia < q < 80 m®/m?* dia

Como se sabe que la carga hidraulica superficial es igual a la velocidad de
sedimentaciéon de la particula critica en condiciones tedricas, V,, se hallé el valor

del diametro para esta velocidad:

Vo =9 =0.000724 m / seg = 0.0724 cm/ seg

El diametro se hall6é despejando dicho valor de la ecuacion (33):

do /VO X18 X u
gx(ps -p)
d 0.0724 x18 x 0.009815
981x(2.65-1.00)

d =0.00281 cm

d =0.028 mm
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Teodricamente, se removerian particulas hasta de 0.03 mm, pero en las
condiciones reales el didmetro maximo posible de las particulas para ser

removidas, es de 0.05 mm.

Se obtuvo el valor de la velocidad horizontal por medio de la ecuacién (39):

V. L
V, =-2 39
== (39)
donde: Vh = Velocidad horizontal
Vo = Velocidad de sedimentacion de la particula critica

en condiciones tedricas (0.0724 cm/seq)
L = Largo del desarenador (8.64 m)
H = Profundidad util de sedimentacion (1.50 m)
reemplazando:

_(0.0724)(8.64)
h 1.50

Vh = 0.417 cm/seg
La velocidad horizontal maxima se obtuvo por medio de la ecuacion (40):

V,

hmax =20V, (40)
donde: Vhmax = Velocidad horizontal maxima

Vs = Velocidad de sedimentacion de la particula (0.229 cm/seg)
Reemplazando:

Vi max = (20)(0.229)

Vhmax = 4.58 cm/seg
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La velocidad de suspension maxima se obtuvo por medio de la ecuacion (41):

8k
Vrz\/Tg(ps_p)d (41)
donde: V, = Velocidad de suspensiéon maxima
k = Constante (para sedimentacion de arenas es
igual a 0.04)
f = Constante (para sedimentacion por simple accion

de la gravedad, cuando no hay coagulacion,

es igual a 0.03)

g = Gravedad (981 cm/seg?)
Ps = Peso especifico de la particula (arena = 2.65)
p = Peso especifico del agua (1.00)
d = Diametro minimo de las particulas a remover
(0.005 m)

reemplazando:

_ [(8)(0.04)
V. = \/—0'03 (981)(1.65)(0.005)

V, =293 cm/seg

e Condiciones de operaciéon del médulo:

Operacion inicial en el afio 2006:
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Se tomo el caudal de operacién como el caudal medio diario de 2005, es decir
15.86 Lt/seg.

Se obtuvo el valor del tiempo de retencién segun la ecuacion (42):

donde: 0 = Tiempo de retencién de las particulas para el afo 2005
vV o= Volumen del tanque (49.78 m?)
Q = Caudal medio diario para el afio 2005 (0.01586 m*/seg)
reemplazando:
oo 4978
0.01586
6 =0.87 hr

0.5hr<6<4hr OK
Se obtuvo el caudal de operacion segun la ecuacion (38), pero reemplazando el
valor del caudal por el medio diario para el afio 2005:

0.01586

="3319 x 86400

q=41.29 m®/m?* dia

15m*/m?*dia < q < 80m*®/ m?*dia OK

e Calculo de los elementos del desarenador:

Vertedero de salida:
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La altura de la lamina de agua sobre el vertedero se obtuvo con ayuda de la

ecuacion (43), que es muy semejante a la ecuacion (7):

[ a ¥y
A, _[1.84 B] (43)

donde: Q = Caudal de disefio (0.019 m*/seg)
B = Ancho del desarenador  (2.88 m)
H = Altura de la lamina de agua sobre el vertedero

reemplazando:

oo 0019 3
Y (1.84)(2.88)

H, =0.023 m

La velocidad del agua cuando pase por el vertedero se obtuvo con ayuda de la
ecuacion (46):

Q

Ty (44)
donde: Vy = Velocidad del agua al pasar por el vertedero
B = Ancho del desarenador (2.88m)
H = Altura de la lamina de agua sobre el vertedero
(0.0195 m)

Q

Caudal de disefio (0.019 m*/seg)

reemplazando:
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y o 0019
v~ (2.88)(0.023)

V, =0.29 m/seg

Se aplico la ecuacion del alcance horizontal de la vena vertiente para hallar el
valor de la longitud del vertedero, es decir, que para obtener dicho valor se usaron

las ecuaciones (45) y (46):

2 4
X, =0.36V,3+0.60H,7 (45)

donde: Xs = Alcance filo superior
Vy = Velocidad del vertedero (0.29 m/seQ)
Hy = Altura de la lamina de agua sobre el vertedero (0.023 m)

reemplazando:

2 4
7

X, =(0.36)(0.29)3 +(0.60)(0.023 )7

Xs=0.19m
L, =Xs +0.10 (46)
donde: L, = Longitud del vertedero
Xs = Alcance filo superior (0.19 m)
reemplazando:
L,=0.19+0.10
L,=0.29m

98



Entonces por aproximacion se adopto la longitud del vertedero como 0.30 m.
e Pantalla de salida:

Profundidad: H/2 = 1.50/2 = 0.75 m

Distancia al vertedero de salida: 15 H, = (15)( 0.023) = 0.35 m

e Pantalla de entrada:

Profundidad: H/2=150/2=0.75m

Distancia a la camara de aquietamiento: L /4 =8.64/4 =216 m

e Almacenamiento de lodos:

Relacion longitud: prof. lodos: 10

Profundidad maxima: 8.64/ 10 = 0.864m

Profundidad maxima adoptada: 1.00 m

Profundidad minima adoptada: 0.80 m

Dist. Pto. de salida a la camara de aquietamiento: L /3 =8.64/3=2.88 m
Dist. Pto. de salida al vertedero salida: 2L / 3 = (2)(8.64)/ 3 =5.76 m
Pendiente transversal:(1.0-0.8)/2.88 = 6.94 %

Pendiente longitudinal en la mayor dimension (en L/3): 0.2/2.88= 6.94%
Pendiente longitudinal en la menor dimensién (en 2L/3): 0.2/5.76= 3.47%
e Camara de aquietamiento:

Profundidad: H/3=1.50/3=0.50 m

Ancho: B/3=2.88/3=0.96m

Largo (adoptado): 1.00 m

e Rebose de la camara de aquietamiento:
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Qexceso = 0.021 — 0.020 = 0.001m%seg
Se obtuvo la altura sobre el vertedero de excesos de la camara de aquietamiento,
con la ecuacién (47), que es la misma ecuacion (43), pero que se adapto para el

presente caso:

2
He — (Qexcesos JB (47)

1.84L,
donde: Qexcesos= Caudal de excesos  (0.001 m®/seg)
Le = Largo adoptado (1.00m)
He =  Altura sobre el vertedero de excesos de la

camara de aquietamiento

reemplazando:

L. 0001 s
°~ (1.84)(1.0)

He = 0.007 m

Se obtuvo la velocidad de excesos en la camara de aquietamiento, segun la

ecuacion (50):

donde:

Velocidad de excesos en la camara de aquietamiento

Ve

Qexcesos= Caudal de excesos (0.001 m*/seg)

Le Largo adoptado (1.00m)
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He = Altura sobre el vertedero de excesos de la camara de
aquietamiento (0.007 m)

v = 0.001
¢ (0.007)(1.0)

Ve = 0.14 m/seg
Se obtuvo el alcance horizontal del chorro por medio de la ecuacion (45) con las

modificaciones para este caso, y la longitud del vertedero:

2 4

X, 0.36)(0.14)® +(0.60)(0.007)7

Xs=0.13m
L,=0.13+0.10
Lr=0.23m

Se comparo el valor anterior con el ya obtenido para el ancho de una seccion de la
camara de aquietamiento, es decir 0.96 m, y se adopt6 el mayor como ancho real,
es decir:
(B —ancho)/2 =
(2.88 -0.96)/2 = 0.96

se adopta 0.96 m
e Perfil hidraulico:
Pérdidas a la entrada de la camara de aquietamiento:
Se obtuvieron con la ecuacion (49) que corresponde a la ecuacién de pérdidas por

aditamentos:
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V2

h, =k T (49)
donde: hm = Pérdidas a la entrada de la camara
Kk = Constante por entrada (0.2 por pérdida de
velocidad)
V = Velocidad en la entrada de la camara
g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?)

El valor de la velocidad en la entrada de la camara se obtuvo por continuidad, y el
caudal que se tomo es el maximo diario para el ano 2026, es decir 0.020 m3/seg:

Q _0.020
V= K = m =0.042m/seg

reemplazando en la ecuacion (31):

_ (2.331)?
h, =(0.2) (2)(9.81)
hm = 0.055 m

Pérdidas a la entrada de la zona de sedimentacion:

El valor de la velocidad a la entrada de la sedimentacion se obtuvo a partir de la

diferencia entre la velocidad a la entrada de la cadmara y la velocidad horizontal

0.417 cm/seg = 0.00417 m/seg, y las pérdidas a la entrada de la zona de
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sedimentacion se obtuvieron reemplazando datos en la ecuacién (49), en este

caso, el valor de la constante k es 0.1:

(0.055-0.00417)°

hy =05y 9.81)

hm =0.0000132 m
Pérdidas por las pantallas inicial y final:
Estas pérdidas se obtuvieron como las pérdidas de un orificio sumergido de
grandes dimensiones, para lo que se uso la ecuacién (24), pero reemplazando los

datos de este caso:
Q=C,A,+29
Ao =288x0.72=2.07 m
Despejando las pérdidas:

QZ
N aTCi2g
o “a 49

(0.020)?

H= 20772 03) @ ©9.81)

H =0.0000529 m = 0.00 m

Célculo de los diametros de la tuberia de excesos y lavado:
Tuberia de excesos:

Se tomo el diametro minimo para tal fin, que corresponde a 4 pulgadas.
Tuberia de lavado:

Cota de entrega del desagtie de lavado: 1447.91
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Cota de lamina de agua sobre la tuberia:

Cota de la lamina de agua a la entrada — pérdidas = 1450.82 — 0.02 = 1451.80
Se tomoé el diametro del desague como: 4” =0.102 m

Tuberia PVC RDE -26 C = 150

Diametro real: 105.52 mm

Longitud de la conduccién: 50 m

Altura disponible: 1450.81 — 1447.91 =290 m

Pérdidas de la aduccion en longitud equivalente:

Entrada normal: 250 m
Valvula de compuerta: 1.10 m
Codo radio corto: 490 m
Te cambio de seccion: 10.00 m
Salida: 5.00 m
Tuberia: 50.00 m
L.E. total: 73.50 m

Se obtuvo la relacién entre la altura disponible y las pérdidas en longitud
equivalente:

A
LE.

J:

2.90

J=7350

J=0.04 m/m
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Se obtuvo el valor del caudal inicial en el momento del lavado del desarenador con
la ecuacion (28) que es la de Hazen-Williams:

Qinicial = 0.2785 C D> J*%*
donde:

Qiniciar = Caudal inicial en el momento del lavado del desarenador

C = Constante del tipo de tuberia (para tuberia PVC-RDE 26, el valor es 150)

D = Diametro real de la tuberia (0.1052 m)

J = Relacién entre la altura disponible y las pérdidas en longitud equivalente
(0.04 m/m)

reemplazando:
Qiniiar = (0.2785) (150) (0.1052)%%° (0.04)%>*

Qinicial = 0.02 m®/seg

Se obtuvo e valor de la velocidad de este caudal inicial por medio de la ecuacion

de continuidad:

0.02
i 2
4 (0.102)

V =2.29 m/seg
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Se obtuvo el valor de la cabeza de velocidad o altura cinética para estas

condiciones:
ﬁ : (2.29)2
29 inicial (2)(981)
2
\Y;
2 =0.27m

inicial

Se obtuvo el valor del coeficiente de descarga para estas condiciones,

despejandolo de la ecuacion (24), pero en este caso para la tuberia de lavado:

Q

A,2gH

0.02

Cy=

¢ (m)(0.102)2
4

(V@)(@.81)(1.50 +1.00))

Cd =0.32

Se uso la ecuacion de descarga de un orificio para obtener el valor del tiempo de

vaciado del tanque del desarenador:

1
t:—Cd ioAszg H2  (50)
donde: t = Tiempo de vaciado del tanque
As Area superficial del tanque (45.63 m?)
Cq Coeficiente de descarga (0.32)
Ao Area de la tuberia con el diametro real (D = 0.102 m)
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g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?)

H

reemplazando:

(2)(45.63 )

Altura disponible (2.90 m)

(1) (0.102)?

(0.48) .

(2.90)%
(v(2)(9.81))

t = 8384 seg = 138 min

e Calculo de cotas desarenador:
Cota de batea de la tuberia de entrada
Cota lamina de agua en tuberia de entrada
Cota lamina de agua en camara de
aquietamiento

Cota de la cresta del vertedero

de la camara de aquietamiento

Cota fondo de la camara de
aquietamiento

Cota lamina de agua en zona de
sedimentacion

Cota de la corona de los muros del
desarenador

Cota inferior de pantallas de entrada y

salida del desarenador
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= 1450.71

= 1450.71 + 0.09 =1450.08

= 1450.08 — 0.001 = 1450.07

= 1450.07 — 0.007 = 1450.06

= 1450.07 — 0.50 = 1449.57

= 1450.07 — 0.00 = 1450.07

= 1450.08 + 0.4 = 1450,48

= 1450.07 — 0.75 = 1449.32



Cota del fondo de profundidad util de
sedimentacién = 1450.07 — 1.50 = 1448.57

Cota placa fondo a la entrada y salida

del desarenador = 1448.57 — 0.80 = 1447.77
Cota placa fondo en punto de desague = 1448.57 — 1.00 =1447.57
Cota de batea de la tuberia de lavado = 1447.57

Cota clave de la tuberia de lavado = 1447.57 + 0.106 = 1447.68
Cota cresta del vertedero de salida: = 1450.07 — 0.023= 1450.05

Cota lamina de agua de la camara de
recoleccion: = 1450.05 - 0.15 = 1449.9

Cota fondo de la camara de recoleccion

(supuesta) 1449.9 — 0.30 = 1449.6

DISENO BOCATOMA QUEBRADA CAMENZO

e Caudal de diseino: El caudal de la quebrada Camenzo segun el aforo realizado
es 33 L.p.s.

o Aforo de la quebrada: El caudal de la quebrada Camenzo, en tiempo seco es
de 0.20 m*/seg, el caudal medio es de 0.45 m®seg y el caudal maximo es de
2.5 m¥/seg.

¢ Ancho de la quebrada: en el lugar de captacion el ancho de la quebrada es de

3.60 m.
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DISENO DE LA PRESA
Se tomd un ancho de la presa inicial de 2.5 m.
La altura de la lamina de agua en las condiciones de disefio se obtuvo con la

siguiente ecuacion:

Q=1.84LH" (7)

donde: Q = Caudal de disefio (0.033 m®/seg)
L = Longitud del vertedero (2.5m)
H = Carga sobre la cresta del vertedero

Despejando la carga sobre la cresta del vertedero:
2
H= _Q ’
1.84L

Reemplazando por los valores conocidos:

2
(0033 13
| (1.84)2.5)
H=0.037m

Se realizo la correccion por las dos contracciones laterales:

L'=L-0.1nH (8)
donde: n = Numero de contracciones laterales (2)
L’ = Longitud del vertimiento corregida
L = Longitud del vertimiento (2.5 m)

reemplazando:
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L!

2.5 —(0.2) (0.037)

L!

2493 m
La velocidad de la quebrada sobre la presa correspondiente se obtuvo segun la

siguiente ecuacion:

Q

V=i O
donde: \% = Velocidad de la quebrada sobre la presa

Q = Caudal de disefio (0.033m*/seg)

L’ = Longitud del vertimiento (2.943 m)

H = Carga sobre la cresta del vertedero (0.037 m)
reemplazando:

_ 0.033
(2.493)(0.037)

V = 0.358 m/seg

0.3 m/seg < 0.358 m/seg < 3.0 m/seg - OK

e Disefio de larejillay canal de aduccién:

El ancho del canal de aduccion se calculd con la ecuacion de alcance de chorro:

4

2 °
X, =0.36V3 +0.60H  (10)

donde: Xs = Alcance filo superior
V, = Velocidad de la quebrada (0.358 m/seQ)
H = Profundidad de la lamina de agua sobre la presa
(0.037 m)
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reemplazando:

donde:

reemplazando:

donde: B
Xs

reemplazando:

Ve

2 4

X, =(0.36)(0.358)3 +(0.60)(0.037)7

Xs=0.273 m

3

4 S
X;=0.18 V.7 +0.74 H* (11)
= Alcance filo inferior
= Velocidad de la quebrada (0.358 m/seQ)

= Profundidad de la lamina de agua sobre la presa

(0.037 m)

4 3
7

X, =(0.18)(0.358)7 +(0.74)(0.037)*

X;=0.163 m
B=X;+0.10 (12)
Ancho del canal de aduccion

Alcance filo superior (0.273 m)

B=0.273+0.10

B=0.373m
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Entonces por aproximacion se adopto el ancho de la rejilla y del canal de aduccién

de 0.40 m.

e Longitud de larejillay numero de orificios:
Se tomaron barras de %", con separacion de 5 cm entre estas y la velocidad entre

estas se supuso igual a 0.2 m/seg; con estos datos se realizaron los siguientes

calculos:
A= (12)
0.9V,
donde: An = Area neta de la rejilla
Vp = Velocidad entre barrotes (0.2 m/seQ)
Q = Caudal de disefio (0.033 m®seg)
reemplazando:
0.033
A =——
" (0.9)(0.2)
A, =0.183m?
A =—2 BL (13)
a+b
donde: a = Separacion entre barrotes (0.05 m)
L, = Longitud de la rejilla
b = Diametro de cada barrote (0.0191m)
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Area neta de la rejilla (0.183m?)

An
Ancho del canal de aduccién (0.40 m)

o
1

reemplazando:

| _(0.183)(0.05+0.0191)
"~ (0.05)(0.40)

L,=0.632 m

Se tom¢ la longitud como 0.65 m, recalculando:

A = 0.05 x0.40 x0.65
(0.9+0.0191)

A, =0.756 m?

El nimero de orificios fue:
N= An
axB

_0.756
~ (0.05)(0.65)

N = 23.26 orificios

Se adoptaron 24 orificios, separados entre si 5 cm. entonces se recalculan los

datos para obtener las dimensiones de la rejilla:
A =(0.05)(0.40)(24)=0.48 m*
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0.033

=2 _0.076m/s
(0.9)(0.48)

| _(048)(0.05+0.0191)

; =1.67m
(0.05)(0.40)

Entonces se adopté el valor de 1.67 m de largo para la rejilla. Se instalaran dos

rejillas para prever que durante el verano se cuente con el suficiente caudal.

Los niveles de agua en el canal de aduccion son:

e Aguas abajo:

]
2 \3
he=hc=[Q2J (14)
gB
donde: he = Profundidad aguas abajo
he = Profundidad critica

= Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?)

Q = Caudal de disefio (0.033 m%seg)
B = Ancho del canal de aduccién (0.40 m)
reemplazando:
1
(0.033)2 @

° = (9.81)(0.40)?
he = 0.089 m

e Aguas arriba:
Lcanal = Lrejila + €Spesor del muro (15)

Lcanal = 1.67 + 0.30
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Lcana| = 197 m

Se adoptd una pendiente de 4%:

1
. 275
h, :[2h82+(he—”'?°j } —%iLC (16)

donde: ho = Profundidad aguas arriba
i = Pendiente del fondo del canal (4%)
Lc = Longitud del canal (1.97m)
he = Profundidad aguas abajo (0.089 m)

reemplazando:

1

2 {2
h, ={(2)(0.089)2 + [0.089 -WJ ] %(0.04)(1 .97)
ho= 0.106 m
La altura total de los muros de aduccion es:
H, =h, +BL (17)

donde:

h, = Profundidad aguas arriba (0.106m)

BL = Profundidad del canal de aduccién (0.15 m)

Ho = Profundidad aguas arriba del canal de aduccion mas lamina de agua
reemplazando:

H,=0.106 +0.15

Ho = 0.256m = 0.26 m

He = Ho + i Lo (18)
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donde:

Ho = Profundidad aguas arriba del canal de aducciéon mas lamina de agua (0.26m)
He = Profundidad aguas abajo del canal de aduccion mas lamina de agua

| = Pendiente del fondo del canal (4%)

L. = Longitud del canal (1.97 m)
reemplazando:
He = 0.26 + (0.04)(1.97)

He = 0.34m

La velocidad del agua al final del canal fue segun la ecuacion (19):

Q
Vegp- (19

donde: Ve = Velocidad del canal al final del canal

B = Ancho de la rejilla (0.40 m)

he = Profundidad aguas abajo (0.089 m)

Q = Caudal de disefio (0.033 m*/seg)
reemplazando:

0.033

Ve =10.40)(0.089)

V, =0.927m/seg

0.3 m/seg < 0.927 m/seg < 3.0 m/seg > OK
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. Disefio de la camara de recoleccion:

X, =0.36 Veg +0.60 heg (20)
donde: Xs = Alcance filo superior
Ve = Velocidad del canal al final del canal (0.927 m/seq)
he = Profundidad aguas abajo (0.089m)}
reemplazando:
2 4

X, =(0.36)(0.927)2 +(0.60)(0.089)"

Xs=0.493 m
4 3
X, =0.18 V,7 + 0.74h 4 (21)
donde: X = Alcance filo inferior
Ve = Velocidad del canal al final del canal (0.927m/seg)
he = Profundidad aguas abajo (0.089 m)
reemplazando:
4 3

X. =(0.18)(0.927)7 +(0.74)(0.089)*

Xi=0.293m

Bca'mara = XS + 030 (22)
donde: Xs = Alcance filo superior (0.493 m)

Bcamara= Ancho de la camara
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reemplazando:
Bcamara = 0.493 + 0.30
Bcamara = 0.793 m
La camara tendra las siguientes dimensiones 1.20 m x 1.20 m libres, con un
acceso de 1.0 m x 1.0 m. El fondo de la camara estara a 55 cm por debajo de la

cota de canal de aduccion a la entrega.

e Calculo de la altura de los muros de contencion:
Como el caudal maximo de la quebrada Camenzo es 2.5 m*/seg, entonces la
altura de la lamina de agua en la garganta de la bocatoma se obtuvo con la

siguiente ecuacion:

He[ 2 (23)
1.84L
donde: Q = Caudal maximo de la quebrada (2.5 m*/seg)
L = Longitud del vertedero (2.5 m)
H = Carga sobre la cresta del vertedero
reemplazando:
2
B 25 3
(1.84)(2.5)
H = 0.666 m
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e Célculo del caudal de excesos:
Como el caudal medio de la quebrada Camenzo es 0.60 m®seg, entonces la
altura de la lamina de agua en la garganta y el caudal de excesos se obtuvo con la

ecuacion (23).

N

060 3
(1.84)(2.5)

H=
H=0.26 m
La capacidad maxima de de captacion de la rejilla se puede aproximar al caudal a

través de un orificio, para lo que se uso la ecuacion (24):

Qeaptado =Ca Aneta V2 9H (24)
donde: Qcaptado™ Caudal a traves de la rejilla
Cq = Coeficiente de descarga (0.3)
Aneta = Area neta de la rejilla (0.48 m?)
H = Altura de la lamina de agua sobre la rejilla (0.26 m)

reemplazando:

Quueso =(0.3)(0.180)4/(2)(9.81)(0.26)

Qcaptado = 0..33m*/seg

El caudal de excesos se obtuvo por la diferencia entre el caudal captado a través

de la rejilla y el caudal de diseno, por medio de la ecuacion (25):
Qexcesos = Qcaptado - Qdiseﬁado (25)

Qexcesos = 0.33 — 0.033

119



Qexcesos = 0.297 m®/seg

Las condiciones en el vertedero de excesos se obtuvieron segun la ecuacion (26)

para la altura y la ecuacion (27) para la velocidad:

Mo {1 84 (B:mra ]3 (<0)
donde: Hexe = Altura del vertedero de excesos
Q = Caudal de excesos (0.297m*/seg)
Bcamara= Ancho de la camara (1.10 m)

reemplazando:

Hexc=( 0.297 ]3
(1.84)(1.10)

Hexc = 0.278 m
Voo g @)

donde: Vexe = Velocidad de excesos

Hexe = Altura del vertedero de excesos (0.278 m)

Q = Caudal de excesos (0.297m%/seg)

camara™ Ancho de la camara (1.10 m)
reemplazando:
0.2.97

= (0.278)(1.10)

Vexc = 0.971 m/seg
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El xs se obtuvo a partir de la ecuacion (20):

X, :(0.36)(0.971)2 + (0.60)(0.278);
Xs = 0.642m

e Célculo de cotas:
Fondo de la quebrada en la captacion = 1380.73
Lamina sobre la presa:
Disefio = 1380.73 +0.037 = 1380.76
Maxima = 1380.73+ 0.666 = 1381.40
Promedio = 1380.73 + 0.26 = 1380.99
Corona de los muros de contencion = 1380.73+ 0.666 = 1381.40
Canal de aduccion:
Fondo aguas arriba = 1380.73 - 0.26 = 1380.47
Fondo aguas abajo = 1380.73 - 0.34 = 1380.39
Lamina aguas arriba = 1380.47+ 0.106 = 1380.58
Lamina aguas abajo = 1380.39 +0.089 = 1380.48
Camara de recoleccion:
Lamina de agua = 1380.39 - 0.26 = 1380.13

Cresta del vertedero de excesos: 1380.13 -0.278 =1379.86

Fondo = 1379.86 — 0.40 =1379.46
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DISENO DE LA LINEA DE ADUCCION BOCATOMA - DESARENADOR

Para realizar el disefo de la linea de aduccion entre la bocatoma y el desarenador

se tomaron los siguientes datos de entrada:

Caudal de disefio: 33 Lt/seg.

e Periodo de disefio: 20 afos.

e Cota de la lamina de agua a la salida de la bocatoma: 1379.46

e Cota de descarga en el desarenador: 1375.86

e Cota para calculo de las pérdidas en el punto de descarga: 1379.46+5.00=
1384.46

e Coeficiente de rugosidad de Manning: 0.009

e Longitud de la conduccién: 50 m

Pendiente de la tuberia y el diametro de correspondiente (ecuacion 28)

Q . AR 2/381/2
n
g _ (1379 .465—01375 86) 100
S=72%

donde: D = Diametro
n = Rugosidad (0.009)
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Q = Caudal de disefio (0.020 m*/seg)
S = Pendiente de la linea de aduccion (0.028%)

3
D _ 1545 [ (0:009 0.2533) 8
(0.070) ©

D =0.121 m=4.75"

Tomando el diametro comercial, D = 6” = 0.152 m, se aplica la (ecuacion 28) para

establecer las condiciones de flujo a tubo lleno:

Q, = 0.312(

D8/3s1/2
n

PP (0.152) ®°(0.070) '
0 ' 0.009

Q, = 0.060 m¥seg

Calculo de velocidad a tubo lleno:

>‘D

V, =—2 (Ecuacion 29)

0
donde: Qu = Caudal a tubo lleno (0.039 m*seg)

Vo

Velocidad a tubo lleno

Ao = Area del tubo (0.152m?)

_0.060 x4
°  IIx(0.152)2

V, =3.30 m/seg
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Calculo de radio hidraulico a tubo lleno:

R, =20 (Ecuacién 29)

Q _003_,
Q, 0.060

Con el valor de Q/Q,, se entra a la tabla 8.2 y se obtiene:

d
=0.594

Vr—0875 —
=0. =

\Y

o]

V,=0.875"*V, > V,=0.875*3.30 =2.89
d=0.594*D > d=0.594*0.152 = 0.090

R=1113"R, V,=1.113*0.038 = 0.042

T=YyYyxR xS
z =9.810* 0.042 *0.070

z =0.029 N/m?
Verificacion de la cota a la salida de la bocatoma

2 2
d+ 1,5V— — 0.090 +15 (2.89)
19.62

29

Valor aproximadamente igual al supuesto de 0.70 m.
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El caudal de excesos maximo previsto sera de:

Qexceso = QIIeno - Qdiseﬁo

Q =0.060-0.033

exceso

Q =0.027m3 /s

exceso
Este sera el caudal que habra que considerar en el disefio de la estructura de
excesos del desarenador.

Cotas definitivas y condiciones hidraulicas seran:

e Cota de batea a la salida de bocatoma = 1379.46
e Cota clave a la salida de bocatoma = 1379.612
e Cota de batea a la llegada al desarenador = 1375.86
e Cota clave a la llegada al desarenador = 1376.01
e Cota de la lamina de agua a la llegada al desarenador = 1375.95

DISENO DEL DESARENADOR CAMENZO

Condiciones de la tuberia de entrada

Q =0.033m°%/s Q.= 0.060m*/seg
V =289 m/s V, = 3.30m/s
D==6"~0.152 m, d =0.090

Condiciones de disefo del desarenador:

Periodo de diseno = 20 aros

Numero de moédulos = 1
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Caudal medio diario (ano 2026) = 22.8 L/s

Caudal maximo diario (afio 2026) = 30.5 L/s

Caudal medio diario (afio 2006) =17.5 L/s

Requerimiento de agua en la planta de purificacion = 1.1 I/s
Caudal de disefio de cada modulo =22.8 I/s

Remocién de particulas de diametro: d = 0.05 mm
Porcentaje de remocion = 80%

Temperatura = 23 °C

Viscosidad cinematica = 0.009815 cm?/s

Grado del desarenador: n = 1 (sin deflector).

Relacion longitud : ancho =3 : 1

Cota de la lamina en la tuberia a la entrada del desarenador = 1375.95

Cota de la batea en la tuberia en la entrada del desarenador = 1375.86

e Célculo de los parametros de sedimentacion:
Se obtuvo la velocidad de sedimentacion de la particula, teniendo en cuenta que el
diametro minimo para la realizacion de los calculos fue ds = 0.05m, estos datos se

obtuvieron con la siguiente ecuacion:

V _iMdZ (33)

* 18 p
donde: Vs = Velocidad de sedimentacion de la particula
g = Gravedad (981 cm/seg?)
Ps = Peso especifico de la particula (arena = 2.65)
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p = Peso especifico del agua (1.00)

u = viscosidad cinematica del agua a 23° C
(0.009815cm?/seg)

d = Diametro minimo de las particulas a remover

(0.005 m)

reemplazando:

v, - 981(265-1.00) ;oo
18 0.009815

Vs =0.229 cm/seg

Se obtuvo la relacién de % segun los datos del grado del desarenador n = 1y

remocion del 80 %, y segun la tabla para hallar el valor del numero de Hazen

(Vs/Vo), dicho valor fue 4.0

Se obtuvo el valor del tiempo en que llega una particula al fondo, para ello se
supuso una profundidad util de sedimentacion H = 1.50 m, por medio de la

siguiente ecuacion:

H
t=— 34
V. (34)
donde: t = Tiempo en que la particula llega al fondo
H = Profundidad util de sedimentacién (1.50 m)
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Vs

Velocidad de sedimentacion (0.229 cm/seq)

reemplazando:

t = 655 seg

El periodo de retencidn se obtuvo con la siguiente ecuacion:

0=4xt (35)
donde: 0 = Periodo de retencion
t = Tiempo en que la particula llega al fondo (803 seg)
reemplazando:
0 = 4x 655.022

0 = 2620.087 seg
0 =0.72 hor
0.5hor <6 <4hr OK
El volumen del tanque se obtuvo por continuidad:
V=0xQ
V = 2620 x 0.0228

V=59.74m3

El area superficial del tanque se obtuvo por la siguiente ecuacion:

A =— (36)



donde: As = Area superficial del tanque
Y, = Volumen del tanque (59.74 m®)
H = Profundidad util de sedimentacion (1.50 m)

reemplazando:

A, - 59.74
1.50
A = 39.83 m?

Y se obtuvieron las dimensiones del tanque, segun la relacion L:B = 3:1: la base

se obtuvo segun la ecuacion:

A
B=,|"= 37
2 (37)
5_ [39.83
4
B=3.16m

Por lo que el largo se obtuvo segun la relacion:

L=3xB
L=3x3.16
L =9.48m

El valor de la carga hidraulica del tanque se obtiene segun la siguiente ecuacion:

Q
q =A_ (38)

S
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donde: q = Carga hidraulica del tanque
Q = Caudal medio diario en el 2026 (0.0228m*/seg)
As = Area superficial del tanque (39.83 m?)
reemplazando:

~0.0228
9" 3983

q = 0.000572m*/ m? * seg
q=49.42 m®/ m?* dia

15m*/m?*dia < q < 80 m®/ m?* dia

Como se sabe que la carga hidraulica superficial es igual a la velocidad de
sedimentaciéon de la particula critica en condiciones tedricas, V,, se hallé el valor
del diametro para esta velocidad:

Vo =q =0.000572m / seg = 0.057cm/ seg

El diametro se hallé despejando dicho valor de la ecuacion (33):

do /VO X18 X u
gx(ps _p)
do 0.057 x18 x 0.009815
981x(2.65-1.00)

d =0.0025 cm

d=0.03 mm
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Teodricamente, se removerian particulas hasta de 0.03 mm, pero en las
condiciones reales el didmetro maximo posible de las particulas para ser
removidas, es de 0.05 mm.

Se obtuvo el valor de la velocidad horizontal por medio de la ecuacién (39):

VL

V 39
== (39)
donde: Vh = Velocidad horizontal
Vo = Velocidad de sedimentacion de la particula critica

en condiciones tedricas (0.057 cm/seq)
L = Largo del desarenador (9.48m)
H = Profundidad util de sedimentacion (1.50 m)
reemplazando:

_ (0.057)(9.48)
o 1.50

Vi = 0.360 cm/seg
La velocidad horizontal maxima se obtuvo por medio de la ecuacion (40):

V, . =20V, (40)

hmax
donde: Vjmax = Velocidad horizontal maxima

Vs = Velocidad de sedimentacion de la particula (0.229cm/seq)
reemplazando:

Vhmax = (20)(0.229)

Vhmax = 4.58 cm/seg
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La velocidad de suspension maxima se obtuvo por medio de la ecuacion (41):

vr:ﬁg(ps—p)d (@1)

donde:

V= Velocidad de suspension maxima

k = Constante (para sedimentacion de arenas es igual a 0.04)

f = Constante (para sedimentacién por simple accion de la gravedad, cuando no
hay coagulacion, es igual a 0.03)

g = Gravedad (981 cm/seg?)

ps = Peso especifico de la particula (arena = 2.65)

p = Peso especifico del agua (1.00)

D = Diametro minimo de las particulas a remover (0.005 m)

reemplazando:

_ [(8)(0.04)
V. = \/—0_03 (981)(1.65)(0.005)

V, =9.29 cm/seg

e Condiciones de operaciéon del médulo:

Operacion inicial en el afio 2005:

Se tomo el caudal de operacién como el caudal medio diario de 2005, es decir
Lt/seg.

Se obtuvo el valor del tiempo de retencién segun la ecuacion (42):
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\Y

0=— 42
a (42)
donde: 0 = Tiempo de retencion de las particulas para el aino 2005
v = Volumen del tanque (59.74 m®)

Q Caudal medio diario para el afio 2005 (0.0185 m*/seg)

reemplazando:

o 59.74
© 0.0185
0=0.89 hr

0.5hr<6<4hr OK
Se obtuvo el caudal de operacion segun la ecuaciéon (38), pero reemplazando el
valor del caudal por el medio diario para el afio 2005:

. 0.0185

q= x 86400
39.83

q=40.13m>/ m? * dia

15m*/m?*dia < q < 80m®/ m?*dia OK

e Calculo de los elementos del desarenador:
Vertedero de salida:
La altura de la lamina de agua sobre el vertedero se obtuvo con ayuda de la

ecuacion (43), que es muy semejante a la ecuacion (7):
2
H=[—a | 9
1.84B
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donde: Q = Caudal de disefio (0.0228m%/seg)
B = Ancho del desarenador  (3.16m)
H = Altura de la lamina de agua sobre el vertedero

reemplazando:

n _[_0.0228 5
¥ 1 (1.84)(3.16)

H, =0.025 m

La velocidad del agua cuando pase por el vertedero se obtuvo con ayuda de la

ecuacion (46):

V=g (44)
donde: Vy = Velocidad del agua al pasar por el vertedero
B = Ancho del desarenador (3.16m)
H = Altura de la lamina de agua sobre el vertedero (0.025 m)
Q = Caudal de disefio (0.0228 m*/seg)

reemplazando:

_0.0228
'~ (3.16)(0.025)

V, =0.29 m/seg
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Se aplico la ecuacion del alcance horizontal de la vena vertiente para hallar el
valor de la longitud del vertedero, es decir, que para obtener dicho valor se usaron

las ecuaciones (45) y (46):

2 4
X, =0.36V,3+0.60H,7 (45)

donde: Xs, = Alcance filo superior
Vy = Velocidad del vertedero (0.29 m/seg)
Hy = Altura de la lamina de agua sobre el vertedero (0.025 m)

reemplazando:

2 4

X, =(0.36)(0.29)% +(0.60)(0.025)7

Xs=0.23m
L, =X +0.10 (46)
donde: Ly = Longitud del vertedero
Xs = Alcance filo superior (0.23 m)
reemplazando:
L, =0.23+0.10
L, =0.33m

Entonces por aproximacion se adopto la longitud del vertedero como 0.35m.
e Pantalla de salida:
Profundidad: H/2 = 1.50/2 =0.75 m

Distancia al vertedero de salida: 15 H, = (15)(0.025) = 0.38 m = 0.40 m
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e Pantalla de entrada:

Profundidad: H/2=150/2=0.75m

Distancia a la camara de aquietamiento: L /4 =9.48/4 =2.37 m

e Almacenamiento de lodos:

Relacion longitud: prof. lodos: 10

Profundidad maxima: 9.48/ 10 = 0.948 m

Profundidad maxima adoptada: 1.0 m

Profundidad minima adoptada: 0.80 m

Dist. Pto. de salida a la camara de aquietamiento: L/3=9.48/3=3.16 m
Dist. Pto. de salida al vertedero salida: 2L /3 = (2)(9.48)/ 3=6.32 m
Pendiente transversal: (1.0-0.8)/3.16=6.33%

Pendiente longitudinal en la mayor dimension: 0.2/3.16=6.33%

Pendiente longitudinal en la menor dimensién: 0.2/6.32=3.16%

e Camara de aquietamiento:

Profundidad: H/3=1.50/3=0.50 m
Ancho:B/3=3.16/3=1.05m=1.10 m

Largo adoptado: 1.00 m

e Rebose de la camara de aquietamiento:

Se usa el valor del caudal de excesos obtenido por diferencia de caudales, y este
valor es el que ya se habia calculado segun la diferencia entre el caudal maximo
diario y el caudal medio diario:

Qexceso = 0.060 — 0.033 = 0.027 m®/seg
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Se obtuvo la altura sobre el vertedero de excesos de la camara de aquietamiento,
con la ecuacién (47), que es la misma ecuacion (43), pero que se adapto para el

presente caso:

2
He — (Qexcesos JB (47)

1.84 L,
donde: Qexcesos™ Caudal de excesos (0.036 m®/seg)
Le = Largo adoptado (1.00m)

He

Altura sobre el vertedero de excesos de la camara de
aquietamiento

reemplazando:

2
H - 0.027 )3
° 1(1.84)(1.0)
He = 0.060 m
Se obtuvo la velocidad de excesos en la camara de aquietamiento, segun la

ecuacion (50):

- Q

V — excesos 48
°* Hel, (48)
donde: Ve = Velocidad de excesos en la camara de

aquietamiento

Qexcesos= Caudal de excesos (0.027m?%seg)
Le = Largo adoptado (1.00m)
He = Altura sobre el vertedero de excesos de la
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camara de aquietamiento (0.060 m)

_0.027
° (0.060)(1.0)

Ve = 0.45 m/seg
Se obtuvo el alcance horizontal del chorro por medio de la ecuacion (45) con las

modificaciones para este caso, y la longitud del vertedero:

4
7

X, :(0.36)(0.45)§ +(0.60)(0.060)

Xs = 0.33m
L, =0.33+0.10
Lr=0.43 m
Se comparo el valor anterior con el ya obtenido para el ancho de una seccion de la
camara de aquietamiento, es decir 1.10 m, y se adopt6 el mayor como ancho real,
es decir:

Acsmara de aquietamiento = 1.10 m cada seccion

e Perfil hidraulico:
Pérdidas a la entrada de la camara de aquietamiento:
Se obtuvieron con la ecuacion (49) que corresponde a la ecuacion de pérdidas por

aditamentos:

h, =k

m

v (49)
9

donde: hm = Pérdidas a la entrada de la camara
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Kk = Constante por entrada (0.2 por pérdida de

velocidad)
V = Velocidad en la entrada de la camara
g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?)

El valor de la velocidad en la entrada de la camara se obtuvo por continuidad, y el
caudal que se tomo es el maximo diario para el afio 2026, es decir 0.031m?/seg:

Q__0031 =0.056 m/seg

“A 05%1.10

reemplazando en la ecuacion (31):

h —(0.2)289)_
(2)(9.81)

hm = 0.085m

Pérdidas a la entrada de la zona de sedimentacion:

El valor de la velocidad a la entrada de la sedimentacion se obtuvo a partir de la
diferencia entre la velocidad a la entrada de la camara y la velocidad horizontal
0.360cm/seg = 0.00360 m/seg, y las pérdidas a la entrada de la zona de
sedimentacion se obtuvieron reemplazando datos en la ecuacién (49), en este

caso, el valor de la constante k es 0.1:

(0.056 - 0.0036)>

Mo =(01) (2)(9.81)
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hm =0.0000159m =0.00 m

e Pérdidas por las pantallas inicial y final:
Estas pérdidas se obtuvieron como las pérdidas de un orificio sumergido de
grandes dimensiones, para lo que se uso la ecuacién (24), pero reemplazando los

datos de este caso:

Q=C,A,+29
Ay = 0.72*3.14 = 2.26 m?

Despejando las pérdidas:

QZ
H= o2
o Lg 290

(0.031)?
(2.26)? (0.6)? (2)(9.81)

H = 0.0000266 m = 0.00 m

Caélculo de los didmetros de la tuberia de excesos y lavado:

Tuberia de excesos:

Se tomo el diametro minimo para tal fin, que corresponde a 6 pulgadas.

Tuberia de lavado:

Cota de entrega del desague de lavado: 1372.77 (Valor supuesto segun
cartografia)

Cota de lamina de agua sobre la tuberia:

Cota de la lamina de agua a la entrada — pérdidas = 1375.92 — 0.02 = 1375.9
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Se tomo el diametro del desaglie como: 6 pulg = 0.168 m

Tuberia PVC RDE -41, C = 150

Diametro real: 160 mm

Longitud de la conduccidén: 50 m (Valor supuesto segun cartografia)
Altura disponible: 1375.9-1372.77-1372.77 = 3.9 m

Pérdidas de la aduccion en longitud equivalente:

Entrada normal: 2.50 m
Valvula de compuerta: 1.10m
Codo radio corto: 490 m
Te cambio de seccion: 10.00 m
Salida: 5.00 m
Tuberia: 50.00 m
L.E. total: 73.50 m

Se obtuvo la relacién entre la altura disponible y las pérdidas en longitud
equivalente:

A
LE.

J:

;390
73.50

J =0.053 m/m
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Se obtuvo el valor del caudal inicial en el momento del lavado del desarenador con

la ecuacion (28) que es la de Hazen-Williams:

Qinicial = 0.2785 C D3 J0%4

donde: Qinicial = Caudal inicial en el momento del lavado del
desarenador
C = Constante del tipo de tuberia (para tuberia PVC-

RDE41, el valor es 150)
D = Diametro real de la tuberia (0.160 m)
J = Relacion entre la altura disponible y las pérdidas
en longitud equivalente ( 0.053 m/m)
reemplazando:
Qiniciar = (0.2785) (150) (0.160)** (0.053)**

Qinicial = 0.069 m%/seg

Se obtuvo e valor de la velocidad de este caudal inicial por medio de la ecuacién

de continuidad:

Q=VA
v-Q
A

V- 0.060
m 2
— ((0.160
7 Jo.160)
V = 3.43 m/seg
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Se obtuvo el valor de la cabeza de velocidad o altura cinética para estas

condiciones:

V) (343)
29 inicial ) (2)(981)

2
(V—j ~0.60m
29 inicial

Se obtuvo el valor del coeficiente de descarga para estas condiciones,

despejandolo de la ecuacion (24), pero en este caso para la tuberia de lavado:

Cy= Q

~ A,42gH
0.069

Cd = 2
((“)(0:60)](J(z)(9_81)(1.50+1.00))

Cq=0.49

Se uso la ecuacion de descarga de un orificio para obtener el valor del tiempo de

vaciado del tanque del desarenador:

1
= ﬁ H2  (50)
donde: t = Tiempo de vaciado del tanque
As Area superficial del tanque (39.83 m?)
Cq Coeficiente de descarga (0.49)
Ao Area de la tuberia con el diametro real (D = 0.160
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m)

g
H

reemplazando:

t=

(2)(39.83)

Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?)

Altura disponible (3.90 m)

1

(0.49)(@(0"@]( (2)(9.81))

(3.90)?

t = 3604.93 seg = 60 min

e Calculo de cotas desarenador:

Cota de batea de la tuberia de entrada

Cota lamina de agua en tuberia de entrada

Cota lamina de agua en camara de
aquietamiento

Cota de la cresta del vertedero de la
camara de aquietamiento

Cota fondo de la camara de
aquietamiento

Cota lamina de agua en zona de
sedimentacién

Cota de la corona de los muros del
desarenador

Cota inferior de pantallas de entrada y
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1375.86

1375 + 0.09 = 1375.95

1375.92 — 0.085 = 1375.84

1375.84 — 0.060 = 1375.76

1375.84 — 0.50 = 1375.34

1375.84 - 0.00 = 1375.84

1375.92 + 0.30 = 1376.22



salida del desarenador

Cota del fondo de profundidad util de
sedimentacion

Cota placa fondo a la entrada y salida
del desarenador

Cota placa fondo en punto de desague
Cota de batea de la tuberia de lavado:
Cota clave de la tuberia de lavado:
Cota cresta del vertedero de salida:
Cota lamina de agua de la camara de
recoleccion:

Cota fondo de la camara de recoleccion

(supuesta):

1375.84 - 0.75 =1375.09

1375.84 — 1.50 = 1374.34

= 1374.34 — 0.80 = 1373.54
= 1374.34 - 1.00 = 1373.34
= 1373.34

= 1373.34 + 0.152 = 1374,50

= 1375.84 — 0.025 = 1375.82

= 1375.82 - 0.15 = 1375.67

= 1375.67 — 0.30 = 1375.37

e Trazado aducciony conduccion tramo 1 Aguas Claras:

Sobre el perfil que aparece en el Anexo B, se hizo el trazado de la clave de la

tuberia mediante alineamientos rectos y con profundidad de 0.4 a 1.2 m bajo la

rasante del terreno, y a continuacion se obtuvieron las cotas del perfil y la

pendiente del alineamiento, y se hallé el valor de la suma de las longitudes de

cada tramo, estos datos aparecen en la Tabla 14.

Tabla 14. Perfil aduccion y conduccion tramo 1 Aguas Claras.

ABSCISA | RASANTE | CLAVE LONGITUD

PENDIENTE| DELTA ADITAMENTO

0 1454,35 | 1453,55
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10,05 24,38 23,82 11.1/4°
10,03 1451,96 | 1451,16
23,29 0,56 -1,00
33,36 1451,78 | 1450,98
20,53 1,56 -7,09
53,85 1451,46 | 1450,66
18,61 8,65 -6,18
72,41 1449,79 | 1448,99
11,19 14,83 -11,87
83,61 1448,13 | 1447,33
14,27 26,70 16,27 11.1/4°
97,98 1444,27 | 1443,47
16,87 10,43 -3,03
114,8 1442,41 1441,61
18,87 13,46 7,13
133,68 1439,77 | 1438,97
10,27 6,33 -4,49
143,9 1439,1 1438,3
11,37 10,82 10,70
155,26 1437,81 1437,01
25,58 0,12 -12,69
180,82 1437,78 | 1436,98
7,50 12,80 4,61
188,37 1436,81 1436,01
4,51 8,20 -10,18
192,9 1436,51 1435,71
3,75 18,38 15,94 11.1/4°
196,7 1435,74 | 1434,94
20,94 2,43 -7,22
217,54 1435,3 1434,5
10,25 9,66 1,98
227,78 1434,32 | 1433,52
19,41 7,68 -3,99
247,18 1435,74 | 1434,94
16,97 11,67 5,00
264,15 1433,76 | 1432,96
25,78 6,67 -17,03 11.1/4°
290,88 1432,12 | 1431,32
4,22 23,7 16,48 11 1/4°
295,07 1431,06 | 1430,26
20,06 7,23 -5,77
315,02 1429,59 | 1428,79
19,08 13,00 0,15
334,06 1428,49 | 1427,69
27,33 12,84 1,46
361,32 1423,53 | 1422,73
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25,31 11,38 7,63
386,62 1420,58 | 1419,78

12,25 3,76 -13,43
399,06 1419,97 | 1419,17

11,99 17,19 -52,69 22 1/2°
411,03 1417,86 | 1417,06

1,50 69,87 64,24 22 1/2°+ 11 1/4°
412,55 1416,8 1416

12,42 5,64 -22,35 11 1/4°
424,91 1416,12 | 1415,32

10,25 27,99 13,92
435,18 1413,25 | 1412,45

21,97 14,07 -68,36 22 1/2° + 11 1/4°
457,16 1410,15 | 1409,35

2,64 82,42 56,76 22 1/2° + 11 1/4°
459,86 1407,95 | 1407,15

4,79 25,66 25,32 11 1/4°
464,59 1406,71 1405,91

23,42 0,34 -2,07
487,94 1406,81 1406,01

8,31 2,41 -8,33
496,25 1407,06 | 1406,26

10,81 10,74 2,70
507,01 1405,87 | 1405,07

18,68 8,03 -4,62
525,73 1404,37 | 1403,57

17,95 12,65 -11,90
543,63 1402,02 | 1401,22

8,07 24,55 19,05 11.1/4°
551,73 1400,1 1399,3

15,64 5,50 -1,69
567,31 1399,25 | 1398,45

25,45 7,19 -2,52
592,81 1400,98 | 1400,18

9,17 9,71 8,17
601,98 1401,88 | 1401,08

32,49 1,54 -6,78
634,39 1402,4 1401,6

19,12 8,32 5,29
653,52 1400,81 1400,01

30,75 3,02 -15,72 11 1/4°
684,27 1399,83 | 1399,03

17,50 18,74 9,86
701,86 1396,49 | 1395,69

18,79 8,89 -5,37
720,7 1394,75 | 1393,95
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9,26 14,25 4,36
730,02 | 139345 | 1392,65

13,24 9,90 -6,07
74328 | 139213 | 1391,33

23,18 15,97 9,01
766,58 | 13884 | 1387,6

19,40 6,96 6,81
785,93 | 1387,03 | 1386,23

40,81 0,15 -3,96
826,77 1387 1386,2

9,50 4,10 -15,50 11 1/4°
836,3 | 1387,35 | 1386,55

11,38 19,60 -16,69 11 1/4°
847,8 | 138512 | 1384,32

2,20 36,29 34,66 22 1/2°
849,88 | 1384,32 | 1383,52

31,83 1,63 0,35
881,86 | 1383,78 | 1382,98

53,08 1,28 1,28
935,01 | 1383,12 | 1382,32 PURGA

3 933,83

e  Presion de disefio:
Se obtuvo la presion estatica maxima (en abscisa 935,01 m)
= 1454,35 - 1382,32 = 72,66 m
Presion de disefio = 1.3 x 72,66 = 94,46 m
La tuberia que se decidio usar tiene las siguientes especificaciones:
e material: PVC
e clase: RDE 26
e tipo: 1
e grado: 1
e presion de trabajo: A 23° 160 PSI — 1.10 MPa — 11.25 Kg/cm?

e coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams: C = 150
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e Calculo del diametro:
Para el disefo de la tuberia se utilizé la ecuacion de Hazen-Wiliams:

Q =0.2785 C D** J*

a
o
=
a
@
O
I

Caudal de disefio (0.020 m*/seg)

H = Carga hidraulica disponible

C = Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams 150
J = Pérdida de carga unitaria
D = Diametro de la tuberia

Carga hidraulica disponible:

H = 1454,98 — 1383,12 = 71,86 m

La pérdida de carga unitaria se obtuvo a partir de la longitud real de tuberia
(L =933,83m):

H_ 71,86

J= 1 93383

=0,08 m/m

Despejando el diametro de la ecuacién Hazen-Williams se obtuvo:

1

D Q 263
~0,2785C J°*
1
0.020 263
D = 0.54
(0,2785)(150)(0,08)

D=0.092 m=3.61°
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Por lo anterior se dedujo que el valor del diametro para el disefio debe ser de 4’de
acuerdo al diametro comercial.

Para el diametro nominal de 4”

Diametro externo = 114,30 mm

Espesor de pared = 4,39 mm

Diametro interno real = 114,30 — (4,39 * 2)

Diametro interno real = 105,52 mm

Para hallar la velocidad se hizo por continuidad:

.02
V=g=&=2,29 m/seg

A 2(0,1 0552)?

Se hall6 la cabeza de velocidad o altura cinética:

V2 (2,297 _
29 (2)(981)

0,27 m
e Calculo de las pérdidas de energia
Calculo de pérdidas por codos:

11 codos 11 V2°

2 codos 22 Vs°

3 codos 22 V4° + 11 V4°

V1125 v V22,5 r3 V33,75

90 90 90

hm=0,25*027* 11*
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hm=0,45m
Perdidas por Te:
Se ha dispuesto de una purga en la abscisa 935,01 debido a la depresion que alli
se presenta.
De paso directo (purga) en 4” K= 0,6

hm=0,6*1*0,27
hm = 0,162 m

Perdidas por entrada normal al tubo de 4”

hm =0,5*0,27

hm =0,135m
Perdidas por salida

hm=1,0* 0,27

hm =0,27m
Perdidas Totales
>Yhm=0,45+ 0,162 + 0,135 + 0,27

Yhm=1,017m

Verificacion de diametro tedrico y la redistribucion de longitudes:
Carga hidraulica disponible:
H = 1454,98 — 1383,12 - 1,017 = 70,84 m
Longitud real de la tuberia:
L =933,83 m
Pérdida de la carga unitaria
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H
T
70,84
J= 93383 0,08m/m
Despejando el Diametro
;
0.020 26

3
=0,092m=3,61"=4"

D= 0.2785)(150)(0.08)"*

Cota piezométrica inicio = 1454,98

Cota piezométrica final = 1383,12 + 5,0 = 1388,2

e  Comprobacion del Golpe de Ariete
Valvula en abscisa = 935,01

K=18

Distancia real del desarenador = 873,89 m
Cota = 1382,32

Diametro = 4” (Real = 105,52mm)
Espesor de la pared = 4,39 mm

Velocidad = 2,29 m/s

La celeridad de la onda se obtuvo de la siguiente forma:

9900
1/48.2 +k b
e
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donde: C = Celeridad de la onda

D = Diametro del tubo
e = Espesor de la pared del tubo
K = Relacién entre el médulo de elasticidad del

agua y el del plastico (18)
reemplazando:

9900
C=

105,52
4,39

\/48.2+(18)

C =451,42 m/seg

La fase de la tuberia fue obtenida segun la ecuacion:

ro2L
C
donde: T = Tiempo de cierre 0 de maniobra
L = Longitud hasta el desarenador (873,89 m)
C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad

reemplazando:

(2)(873,89)
45142

T = 3,87 seg
Se obtuvo el valor de la sobre presion al cierre instantaneo de la valvula por medio

de la ecuacion:



donde: ha = Sobre presion

C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad
g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?)
Vv = Velocidad (2,29 m/seQ)

reemplazando:

_ (451,42)(2,29)
a” 9.81

h, = 105,34 m
Se obtuvo el tiempo de maniobra para no sobrepasar la presion de disefo:
Presion estatica sobre la valvula = 1454,98 — 1382,32 = 72,66 m

Presion total sobre la valvula =105,34 + 72,66 = 177,68 m

La presion total excede la presion de disefio de 112,5, por lo que hay determinar
el tiempo de maniobra para que por operacion normal de la valvula, no exceda la
presion de disefio:

Presién disponible para el golpe de ariete = 112,5 — 72,66 = 39,84 m

Tiempo de maniobra requerido para no exceder la sobre presion maxima
permisible de 39,84, se calcula como:

Y,

t R
gha

to 2*873,89*2,29
9,81*105,34

=3,87seg
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La valvula no podra cerrarse en un tiempo inferior 3,87 seg.

e Trazado conduccion tramo 2 Aguas Claras:

Sobre el perfil que aparece en el Anexo C, se hizo el trazado de la clave de la
tuberia mediante alineamientos rectos y con profundidad de 0.4 a 1.2 m bajo la
rasante del terreno, y a continuacion se obtuvieron las cotas del perfil y la
pendiente del alineamiento, y se hall6 el valor de la suma de las longitudes de

cada tramo, estos datos aparecen en la Tabla 15.

Tabla 15. Perfil conduccién tramo 2 Aguas Claras.

ABSCISA | RASANTE | CLAVE |LONGITUD | PENDIENTE | DELTA | ADITAMENTO
935,01 1383,12 |1382,32
25,96 3,97 2,79
961 1384,11 | 1383,31
25,56 1,17 -1,95
986,67 1383,65 |1382,85
17,59 3,13 -18,68 11.1/4°
1004,29 1383,09 |1382,29
9,95 21,80 -7,05
1014,26 1380,93 |1380,13
7,11 28,85 12,37
1021,41 1378,83 | 1378,03
14,20 16,48 4,60
1035,54 1376,53 | 1375,73
12,04 11,88 -21,54 11 1/4°
1047,61 1375,13 | 1374,33
5,45 33,42 -16,87
1053,03 1373,2 1372,4
16,26 50,30 10,73
1069,32 1364,61 | 1363,81
2,86 39,57 -23,40 11 1/4°
1072,12 1363,39 | 1362,59
4,75 62,97 18,67 11 1/4°
1077 1360,42 | 1359,62
3,91 44,30 -49,03 22 1/2°
1080,98 1358,69 | 1357,89
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4,39 93,33 30,86 11 1/4°
1085,25 1354,65 |1353,85

7,35 62,47 -41,79
1092,78 1350,07 | 1349,27

1,32 104,26 88,95 | 221/2°+111/4°
1094,3 1348,64 |1347,84

9,34 15,31 -26,17 11 1/4°
1103,57 1347,26 | 1346,46

10,39 41,48 6,69
1113,96 1351,53 | 1350,73

20,01 34,79 18,80 11 1/4°
1133,72 1344,52 | 1343,72

16,33 15,99 4,60
1150,03 1341,88 | 1341,08

23,88 11,39 9,13
1174,15 1339,04 |1338,24

19,49 2,26 -1,56
1193,63 1338,56 | 1337,76

11,78 3,82 -11,01
1205,49 1339,17 | 1338,37

14,09 14,83 6,51
1219,72 1336,97 | 1336,17

13,35 8,32 -10,21
1233,04 1335,78 | 1334,98

14,47 18,52 -31,91 22 1/2°
1247,52 1333,19 | 1332,39

2,82 50,44 43,80 22 1/2°
1250,32 1331,78 | 1330,98

12,66 6,64 -2,45
1263,09 1331,5 1330,7

35,13 9,08 5,37
1298,21 1327,65 |1326,85

4,31 3,71 -15,52 11 1/4°
1302,55 1327,7 1326,9

14,24 19,24 4,12
1316,8 1324,95 |1324,15

33,48 15,11 -22,26 11 1/4°
1350,26 1319,86 | 1319,06

8,51 37,37 7,73
1358,83 1316,61 |1315,81

14,61 29,64 -59,19 | 22 1/2° + 11 1/4°
1373,45 1312,24 | 1311,44

3,50 88,84 31,59 22 1/2°
1376,96 1309 1308,2

7,77 57,25 32,76 22 1/2°
1384,77 1304,56 | 1303,76
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7,64 24,49 20,59 11 1/4°
1392,45 | 1302,75 |1301,95

17,20 3,89 -20,93
1409,68 | 1301,96 |1301,16

5,88 24,83 6,23
141567 | 1300,38 |1299,58

543 18,60 -44.92 22 1/2°
142111 | 129938 |1298,58

4,64 63,51 30,64 11 1/4°
142581 | 129648 |1295,68

4,81 32,87 30,06 11 1/4°
1430,64 | 129487 |1294,07

7,82 2,81 -36,44 22 1/2°
1438,46 | 129466 |1293,86

6,39 39,25 31,32 22 1/2°
14448 1292,12 | 1291,32

6,93 7,94 17,41 11 1/4°
1451,79 | 1292,69 |1291,89

9,47 25,35 10,31
1461,32 | 129028 |1289,48

2,79 15,04 -34,71 22 1/2°
146417 | 1289,81 |1289,01

4,86 49,75 49,75
1469,14 | 1287,39 |1286,59 PURGA

3 532,69

° Presiéon de disefno:

Se obtuvo la presion estatica maxima (en abscisa 1469,19 m)

Presion de disefio = 1.3 x 96,53 =125,49 m

= 1383,12 — 1286,59 = 96,53 m

La tuberia que se decidio usar tiene las siguientes especificaciones:

e material: PVC

e clase: RDE 21

e tipo: 1
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e grado: 1
e presidn de trabajo: A 23°C 200 PSI — 1,38 MPa — 14.06 Kg/cm?

e coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams: C = 150

Calculo del diametro:
Para el disefo de la tuberia se utilizé la ecuacion de Hazen-Wiliams

Q = 0.2785 C D?%3 Jo->

donde: Q = Caudal de disefio (0.020 m®*/seg)
H = Carga hidraulica disponible
C = Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams
150
J = Pérdida de carga unitaria
D = Diametro de la tuberia

Carga hidraulica disponible

H=1383,12 -1287,39 =95,73 m

La pérdida de carga unitaria se obtuvo a partir de la longitud real de tuberia
(L= 532.69m):

_H_ 9573
"L 532,69

J =0.18 m/m

Despejando el diametro de la ecuacion Hazen-Williams se obtuvo:
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1

Q 2.63
0.2785C J**

D=

1

0.020 263
(0.2785)(150)(0.18)°%

D=0.08 m=33"
Por lo anterior se dedujo que el valor del diametro para el disefio debe ser de 4"de
acuerdo al diametro comercial.
Para el diametro nominal de 4”:
Diametro externo = 114,30 mm
Espesor de pared = 5.44 mm
Diametro interno real = 114.30 — (5.44 * 2)

Diametro interno real = 103.42

Para hallar la velocidad se hizo por continuidad:

Q 0.020

A ‘;(0,10342)2

=2.38 m/seg

Se hallé la cabeza de velocidad o altura cinética:

V2 (2.38)°
2g (2)(9.81)

e Calculo de las pérdidas de energia
Calculo de pérdidas por codos:

13 codos 11 ¥4°
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9 codos 22 V4°

2 codos 22 Vi + 11 V4°

hm = Q25*0845*105*[13*Viif5_%g*vz25.+z*¢3375j

90 90

hm =0.33m

Perdidas por Te:
Se ha dispuesto de una purga en la abscisa 1469,14 debido a la depresion que alli
se presenta.
De paso directo (purga) 4” K= 0,6
hm=0,6*1*0.29
hm=0.174 m
Perdidas por entrada normal al tubo de 4”
hm =0,5*0.29
hm=0.15m
Perdidas por salida:
hm =1,0 *0.29
hm = 8,15*10°m
Perdidas Totales:
>hm=0.33+ 0.174 + 0.15 + 0.20

>hm=0.85m

Verificacion de diametro tedrico y redistribucién de longitudes:
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Carga hidraulica:
H=1383,12 - 1287,39 — 0.85=94.88 m

Longitud real de la tuberia:

L = 532,69
Pérdida de la carga unitaria:
H
7T
J= 94.88 =0,18m/m
532,69
Despejando el Diametro:
1
0.020 2.63
D= =0,08m=~32"

(0.2785)(150)(0.18)°%

Cota piezométrica inicio = 11383,12

Cota piezométrica final = 1287,39 + 5,0= 1292,39 m

e Comprobacion del Golpe de Ariete
Valvula en abscisa = 1469,14

K=18

Distancia real del desarenador = 180,77 m
Cota = 1287,39

Diametro = 4” (Real = 103.42 m)

Espesor de la pared = 5,44 m

161



Velocidad = 2.38 m/seg

La celeridad de la onda se obtuvo de la siguiente forma:

9900
R —
482 +k —
e
donde: C = Celeridad de la onda
D = Diametro del tubo
e = Espesor de la pared del tubo
K = Relacion entre el médulo de elasticidad del

agua y el del plastico (18)

reemplazando:

Co 9900
83+ (18)(103-42j
5.44
C =501 m/seg

La fase de la tuberia fue obtenida segun la ecuacion:

ro2L
C
donde: T = Tiempo de cierre 0 de maniobra
L = Longitud hasta el desarenador (180,77 m)
C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad

reemplazando:
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1 (2)(180,77)
~ 501.0

T=0,72 seg
Se obtuvo el valor de la sobre presion al cierre instantaneo de la valvula por medio

de la ecuacion:

h _CV
g
donde: ha = Sobre presion
C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad

= Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?)

Vv = Velocidad ( 2.38m/seQ)

reemplazando:

_ (501,0)(2.38)
: 9.81

ha=121.5m
Se obtuvo el tiempo de maniobra para no sobrepasar la presion de disefio:
Presion estatica sobre la valvula = 1383,12 — 1287,399 = 95.73 m

Presion total sobre la valvula = 121.5+ 9573 =121.23 m

La presion total no excede la presion de disefio 140,6 por lo cual no hay problema

al presentarse la sobre presidon maxima por golpe de ariete.
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e Trazado conduccion tramo 3 Aguas Claras:

Sobre el perfil que aparece en el Anexo D, se hizo el trazado de la clave de la
tuberia mediante alineamientos rectos y con profundidad de 0.4 a 1.2 m bajo la
rasante del terreno, y a continuacion se obtuvieron las cotas del perfil y la
pendiente del alineamiento, y se hall6 el valor de la suma de las longitudes de

cada tramo, estos datos aparecen en la Tabla 16.

Tabla 16. Perfil conduccion tramo 3 Aguas Claras

ABSCISA |RASANTE| CLAVE |LONGITUD |PENDIENTE| DELTA | ADITAMENTO
1469,14 1287,39 | 1286,5900

5,41 38,46 38,46
1474,58 1285,22 1284,42

5,46 25,46 8,80
1480,09 1283,81 1283,01

6,97 16,65 -35,56 22 1/2°
1487,06 1282,66 1281,86

1,55 52,21 24,28 11 1/4°
1488,69 1281,85 1281,05

13,17 27,93 4,92
1502,37 1278,2 1277,40

11,08 23,01 -14,96 11 1/4°
1513,48 1275,8 1275,00

5,40 37,97 21,91 11.1/4°
1518,97 1273,8 1273,00

10,96 16,06 -16,50 11 1/4°
1529,95 1272,04 1271,24

9,83 32,56 22,56 11 1/4°
1539,76 1268,75 1267,95

13,30 10,00 -13,74
1553,06 1267,41 1266,61

16,13 23,74 6,74
1569,17 1263,53 1262,73

5,00 17,00 -17,74 11.1/4°
1574,19 1262,66 1261,86

9,76 34,74 -7,06

1584 1259,29 1258,49

5,88 41,80 24,63 11.1/4°

1589,93 1256,76 1255,96
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21,20 17,17 -21,68 11.1/4°
1611,19 1253,04 1252,24

6,82 38,85 -10,27
1617,96 1250,5 1249,70

15,84 49,12 13,56
1633,92 1247,68 1246,88

10,29 35,57 -91,62 45°
1644,17 1244,12 1243,32

1,97 127,19 98,42 45°
1646,15 1241,61 1240,81

2,92 28,77 26,42 11.1/4°
1649,07 1240,8 1240,00

8,94 2,35 -19,21 11 1/4°
1658,12 1241 1240,20

7,75 21,56 -27,32 11.1/4°
1665,82 1239,27 1238,47

2,97 48,88 23,28 11 1/4°
1668,86 1237,87 1237,07

7,30 25,60 -0,81
1676,32 1235,86 1235,06 PURGA

17,68 26,42 23,60 11.1/4°

1694 1240,61 1239,81

11,36 2,82 -87,49 45°
1705,36 1240,98 1240,18

3,68 90,30 52,03 22 1/2°
1709,02 1244,25 1243,45

2,85 38,28 -27,62 11 1/4°
1711,9 12454 1244,60

7,54 65,90 21,73 11.1/4°
1719,45 1250,3 1249,50

4,73 44,16 28,83 11 1/4°
1724,15 1252,31 1251,51

14,48 15,33 -1,83
1738,66 1254,36 1253,56

16,03 17,16 -1,31
1754,72 1257,2 1256,40

10,23 18,47 3,29
1764,99 1258,97 1258,17

6,19 15,18 -18,68 11.1/4°
1771,21 1258,12 1257,32

13,26 33,87 16,36 11 1/4°
1784,55 1253,62 | 1.252,82

4,57 17,51 -35,28 22 1/2°
1789,07 1254,26 1253,46

3,30 52,79 23,89 11.1/4°
1792,3 1256,01 1255,21
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12,90 28,91 18,59 11.1/4°
1805,2 1259,8 1259,00

23,44 10,32 -18,03 11 1/4°
1828,7 1262,18 1261,38

10,72 28,36 13,87
1839,5 1265,29 1264,49

12,98 14,49 4,60
1852,5 1267,04 1266,24

11,73 9,89 -6,28
1864,25 1268,22 1267,42

13,86 16,17 -8,68
1878,15 1270,48 1269,68

7,00 24,85 15,32 11 1/4°
1885,2 1272,23 | 1.271,43

9,77 9,52 -20,03 11.1/4°
1895,01 1273,22 1272,42

10,53 29,55 14,96 11 1/4°
1905,52 1276,29 1275,49

6,58 14,59 -20,74 11.1/4°
1912,16 1277,23 1276,43

3,82 35,33 35,33 221/2°
191591 1278,57 1277,77

> = 445,1129

e Presion de disefio:
Se obtuvo la presidn estatica maxima (en abscisa 1916,02 m)
=1287,39 — 1235,06 = 52,33 m

Presion de disenio = 1.3 x 52,33 = 68,03 m

La tuberia que se decidié usar tiene las siguientes especificaciones:

e material: PVC
e clase: RDE 32,5
e tipo:1

e grado: 1
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e presidn de trabajo: A 23°C 125 PSI — 0,86 MPa — 8,8 Kg/cm?

e coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams: C = 150

e Calculo del diametro:
Se utilizé la ecuacién que corresponde a la de Hazen-Wiliams:

Q = 0.2785 C D93 Jo5

donde: Q Caudal de disefio (0.020 m*/seg)

T
1l

Carga hidraulica disponible

Carga hidraulica disponible:

H= (1287,39 - 1278,57 m) = 8,82 m

La pérdida de carga unitaria se obtuvo a partir de la longitud real de tuberia

(L = 532.69m):

H 2
T 8.8 =0.020 m/m

Despejando el diametro de la ecuaciéon Hazen-Wiliams se obtuvo:

1

Q 2.63
0.2785C J**

1

0.020 26
(0.2785)(150)(0.020)°%

w

D=0.122 m=48"

167



Por lo anterior se dedujo que el valor del diametro para el disefio debe ser de 6” de
acuerdo al diametro comercial.

Para el diametro nominal de 6”

Diametro externo = 168,28 mm

Espesor de pared = 5,18 mm

Diametro interno real = 168,28 — (5,18 * 2)

Diametro interno real = 157,92

Para hallar la velocidad se hizo por continuidad:

.02
V=9=&= 1,02 m/seg

A 2(0,1 5792)2

Se hallé la cabeza de velocidad o altura cinética:

V2 (1,02
2g (2)(9.8)

=0,053m
e Cédlculo de las pérdidas de energia
Calculo de pérdidas por codos:

25 codos 11 V4°

4 codos 22 Vs°

hm = 0,25*0,053(25* Vl;('JZS + 4% VZZ'SJ

90

hm =0,143 m
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Perdidas por Te:
Se ha dispuesto de una purga en la abscisa 1676,32 debido a la depresion que alli
se presenta.
De paso directo (purga) en 4” K= 0,6
hm =0,6 * 0,053
hm = 0,318 m
Perdidas por entrada normal al tubo de 6”
hm = 0,5 * 0,053
hm = 0,027 m
Perdidas por salida:
hm =1,0 * 8,15*107
hm = 8,15*10°m
Perdidas Totales:
>hm =0,143+ 0,318 + 0.027

>hm =0,488 m

Verificacion de didmetro tedrico y la predistribucion de longitudes:
Carga hidraulica:
H=1287,39 — 1278,57 — 0,488 = 8,332 m
Longitud real de la tuberia:
L = 445,11

Perdida de carga unitaria:
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H
7T
8,332 _
J —m—0,019m/m
Despejando el Diametro:
1
0.020 26

3
=0,123 m = 4,84"

D= 0.2785)(150)(0.019)"

Se dedujo que el valor del didametro para el disefio debe ser de 6 pulgadas.

Cota piezométrica inicio = 1287,39

Cota piezométrica final = 1235,86 + 5,0 = 1240,86

e Comprobacion del Golpe de Ariete
Valvula en abscisa = 1676,32

K=18

Distancia real del desarenador = 1622,47 m
Cota = 1235,86

Diametro = 6” (Real = 157,92 mm)

Espesor de la pared = 5,18 m

Velocidad = 1,02 m/seg

La celeridad de la onda se obtuvo de la siguiente forma:
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9900

C= —D
,/48.2 +k —
e
donde: C = Celeridad de la onda
D = Diametro del tubo
e = Espesor de la pared del tubo
K = Relacioén entre el médulo de elasticidad del

agua y el del plastico (18)
reemplazando:

9900

\/48.3 + (18)[15571’22j

C = 405,16 m/seg

C:

La fase de la tuberia fue obtenida segun la ecuacion:

ro2L
C
donde: T = Tiempo de cierre 0 de maniobra
L = Longitud hasta el desarenador
C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad

reemplazando:

_(2)(1622,47)
"~ 40516

T =8,01 seg
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Se obtuvo el valor de la sobre presion al cierre instantaneo de la valvula por medio

de la ecuacion:

h_CV
g
donde: ha = Sobre presion
C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad

= Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?)
V = Velocidad
reemplazando:

_ (405,16)(1,02)
a” 9.81

ha=42,13m
Se obtuvo el tiempo de maniobra para no sobrepasar la presion de disefio:
Presion estatica sobre la valvula 1287,39-1235,86= 51.33 m
Presion total sobre la valvula = 51,33- 42,13 = 93,46 m

La presion total no excede la presion de disefio 88 m por lo cual no hay problema

al presentarse la sobre presidon maxima por golpe de ariete.

e Trazado aduccion y conduccion tramo 1 Camenzo:
Sobre el perfil que aparece en el Anexo E, se hizo el trazado de la clave de la
tuberia mediante alineamientos rectos y con profundidad de 0.4 a 1.2 m bajo la

rasante del terreno, y a continuacion se obtuvieron las cotas del perfil y la
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pendiente del alineamiento, y se hallé el valor de la suma de las longitudes de

cada tramo, estos datos aparecen en la Tabla 17.

Tabla 17. Perfil aduccion y conduccién tramo 1 Camenzo

ABSCISA | RASANTE | CLAVE |LONGITUD | PENDIENTE | DELTA ADITAMENTO
0 1379,46 | 1379,29
13,85 5,49 -6,14
13,84 1379,31 | 1378,71
14,28 11,62 8,30
28,13 1377,65 | 1377,05
9,03 3,32 -7,29
37,16 1377,35 | 1376,75
8,01 10,61 9,37
45,16 1376,5 1375,9
24,11 1,24 -8,94
69,27 1376,2 1375,6
10,8 10,19 6,29
80,07 1375,2 1374,5
31,29 3,90 -12,35
111,36 1373,88 | 1373,28
2,77 16,25 15,46 11 1/4°
114 1373,43 | 1372,83
24,28 0,78 -6,90
138,41 1373,24 | 1372,64
13,4 7,69 6,12
151,82 1372,61 | 1371,61
10,82 1,57 -6,29
162,64 1372,24 | 1371,44
10,81 7,86 3,99
173,45 1371,29 | 1370,59
16,27 3,87 -6,29
194,06 1370,29 | 1369,69
13,68 10,16 2,77
207,74 1368,9 1368,3
19,34 7,39 0,09
227,08 1367,46 | 1366,85
4,93 7,30 1,95
232,01 1367,24 | 1366,64
1,68 -5,36 -22,14 11.1/4°
233,68 1367,34 | 1366,74
2,8 27,50 -3,17
233,48 1378 1367,4
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3,26 -30,67 30,67 11.1/4°
239,65 1369 1368,4

16,76 0,00 -14,83 11 1/4°
256,5 1369 1368,4

20,23 14,83 2,91
276,73 1366 1365,4

8,47 11,92 6,65
285,19 1364,98 | 1364,39

4,55 5,27 1,79
289,74 1364,74 | 1364,14

3,44 3,49 0,66
293,19 1364,63 | 1364,03

6,02 2,82 -0,02
299,21 1364,46 | 1363,86

2,46 2,85 2,60
301,67 1364,41 | 1363,81

4 -0,25 -1,29

305,64 1364,42 | 1363,82

2,6 -1,54 -2,13
308,27 1364,46 | 1363,86

4,36 -3,67 -3,64
312,63 1364,62 | 1364,02

3,83 -7,31 -7,72
316,45 1364,9 1364,3

7,32 -15,03 7,17
323,77 1366,06 1365,4

5,22 -7,85 -2,93
328,99 1366,41 | 1365,81

2,69 -10,78 -13,69
331,68 1366,7 1366,1

1,88 -24.,47 -48,58 22 1/2°
333,56 1367,16 1366,6

1,15 -73,04 55,50 22 1/2° + 11 1/4°
334,7 1367,99 1367,4

4,16 -17,55 -13,60
338,87 1368,73 | 1368,13

10,85 -31,15 26,00 11 1/4°
349,72 1372,01 | 1371,41

7,37 -5,16 -2,53
357,09 1372,38 | 1371,78

14,05 7,69 571
371,14 1373,46 | 1372,86

8,59 1,98 -13,87
379,73 1373,29 | 1372,69

3,47 15,85 14,38 11 1/4°
383,19 1372,94 | 1372,14
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15,69 1,47 -3,70
398,9 | 1372,71 | 1371,91
12,19 5,17 0,62
411,09 | 1371,88 | 1371,28
4,4 -4,55 -1,44
415,48 | 1371,68 | 1371,08
3,84 -5,99 -7,70
419,32 | 1371,91 | 371,31
5,04 -13,69 7,78
42436 | 13726 | 1372
10,15 5,91 -40,71 22 1/2°
434,51 1372 | 1371,4
12,87 46,62 -50,15 22 1/2°
437,38 1366 | 1365,4
1,24 96,77 94,44 45°
448,62 1365 | 1364,2
28,73 2,33 -6,65
477,35 | 1364,23 | 1363,53
12,69 8,98 6,20
490,04 | 1363,29 | 1362,39
10,43 2,78 -39,67 22 1/2°
500,46 1363 | 1362,1
6,36 42,45 27,48 11 1/4°
506,82 1360 | 13594
6,68 14,97 12,86
513,5 1359 | 13584
38 2,11 -50,06 22 1/2°
517,29 | 1358,92 | 1358,32
8,09 52,16 4,10
525,38 | 13551 | 1354,1
6,45 -48,06 36,60 22 1/2°
531,84 1358 | 1357,2
15,71 11,46 | -40,06 22 1/2°
557,54 1360 1359
1,65 -51,52 45,16 22 1/2°
549,19 | 1360,85 | 1359,85
9,91 -6,36 2,57
559,09 | 1361,28 | 1360,48
23,79 3,78 -9,24
582,89 | 1360,38 | 1359,58
9,14 13,02 12,76
592,04 | 1359,18 | 1358,38
15,54 0,26 17,77 11.1/4°
607,47 | 1359,39 | 1358,34
4,05 18,02 -14,20 11 1/4°
611,62 | 135851 | 1357,61
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2,7 -32,22 32,00 22 1/2°
614,31 1359,28 | 1358,48

8,89 0,22 -0,48
623,2 1359,07 | 1358,47

18,5 0,70 -1,62
641,69 1359,4 1358,6

14,64 -2,32 0,65
656,33 1359,74 | 1358,94

16,79 1,67 -6,53
673,12 1359,46 | 1358,66

9,27 8,20 -32,92 22 1/2°
682,39 1358,7 1357,9

5,91 41,12 -4,68
688,3 1356,27 | 1355,47

7,14 45,80 45,80 22 1/2°
695,44 1353 1352,2

3,44 0,00 -58,30 22 1/2 + 11 1/4°
698,88 1353 1352,2

7,17 -58,30 50,57 22 1/2°
706,05 1357,08 | 1356,38

4,14 -7,73 -12,36
710,19 1357,5 1356,7

4,73 20,08 17,97 11 1/4°
714,92 1356,55 | 1355,75

5,67 2,12 -11,53
720,48 1356,43 | 1355,63

4,91 -13,65 9,47
725,49 13571 1356,3

8,86 -4,18 -5,72
734,35 1357,47 | 1356,67

16,78 9,89 6,95
751,12 1355,79 | 1355,01

18 2,94 -4,71

769,13 1355,43 | 1354,48

4,31 -7,66 -1,42
773,44 1355,8 1354,82

6,06 9,08 5,17
779,48 1355,17 | 1354,27

16,66 -3,90 -18,34 11.1/4°
796,16 1355,86 | 1354,92

12,41 22,24 15,44 11 1/4°
808,57 1353,19 | 1352,16

10,3 6,80 2,27
818,69 1352,37 | 1351,46

18,99 -4,53 3,04
837,87 1353,34 | 1352,32
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14,07 -1,49 1,01
851,97 | 135353 | 1352,54

16,53 0,48 2,25
868,47 | 135344 | 1352,46

16,44 2,74 -1,95
885,1 1353 | 1352,01

12,58 4,69 -46,24 22 1/2°
897,65 1352 | 1351,42

8,6 50,93 36,58 22 1/2°
906,11 | 1348,15 | 1347,03 PURGA

4,25 -14,35 -31,60 22 1/2°
910,33 | 134859 | 1347,64

4,2 -45,95 35,96 22 1/2°
914,48 | 1350,17 | 1349,58

11,31 9,99 9,99
92584 | 1349,27 | 1348,45

16,38 0,00 -5,96
942,21 | 1349,26 | 134845

8,55 -5,96 -0,80
950,77 | 1349,86 | 1348,96

14,04 6,77 -0,78
964,77 | 1349,21 | 1348,01

5= 960,54

e  Presion de disefio:
Se obtuvo la presién estatica maxima (en abscisa 910,33 m)
=1379,46 — 1347,03=32,43 m

Presion de disefio = 1.3 x 32,43 =42,16 m

La tuberia que se decidid usar tiene las siguientes caracteristicas:
e material: PVC
e clase: RDE 41
o tipo: 1

e grado: 1
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e presion de trabajo: A 23°C 100 PSI — 0,86 MPa — 8,8 Kg/cm?

e coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams: C = 150

e Calculo del diametro:
Se utilizé la ecuacion (28) que corresponde a la de Hazen-Wiliams:

Q = 0.2785 C D?%3 Jo->

donde: Q = Caudal de disefio (0.033 m*/seg)
H = Carga hidraulica disponible (1379,46 — 1348,15 m)
C = Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams 150
J = Pérdida de carga unitaria
D = Diametro de la tuberia

La pérdida de carga unitaria se obtuvo a partir de la longitud real de tuberia
(L =960,54m):

_H_ 31,31
"L 960,54

=0.03m/m

Despejando el diametro de la ecuacidn se obtuvo:

1

Q 2.63
0.2785C J**

1

0.033 263
(0.2785)(150)(0.03)°**

D=0.136 m=535"
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Se dedujo que el valor del diametro para el disefio debe ser de 6” de acuerdo al
diametro comercial.

Para el diametro nominal de 6”

Diametro externo = 168,28 mm

Espesor de pared = 4,12 mm

Diametro interno real = 168,28 — (4,12 * 2)

Diametro interno real = 160,4 mm

Para hallar la velocidad se hizo por continuidad:

~Q_ 0033
A 2(0,1604)2

V =163 m/seg

Se hallé la cabeza de velocidad o altura cinética:

V? : (’1,63)2 B
29 (2987 o14M

e Célculo de las pérdidas de energia
Calculo de pérdidas por codos:
12 codos 11 4°
16 codos 22 V4°

2 codos 22 V4 + 11 V4°

1 codo 45°
. . V1125 L V3375 45
hm=025*014* 12 90 +16 90 +1 90

hm = 0,50 m
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Perdidas por Te:
Se ha dispuesto de una purga en la abscisa 906,11 de paso directo (purga) K= 6

hm =0,6 * 0,14

hm = 0,084 m
Perdidas por entrada normal al tubo de 6”:

hm=0,5*0,14
hm = 0,07
Perdidas Totales:
>hm = 0,50 + 0,084*10™ +0,07

>hm = 0,654 m

Verificacion de diametro tedrico y la redistribucion de longitudes:
Carga hidraulica disponible:
H =1379,46 — 1348,15 — 0,654 = 30,66 m
Longitud real de la tuberia:
L = 960,54
Perdida de carga unitaria:

H
7T

_ 3066

J= 960,54

=0,03m/m

Despejando el diametro:
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D= 0.033 0136 m~5,34”
(0.2785)(150)(0.03)°*

Se dedujo que el valor del diametro para el disefio debe ser de 6 pulgadas

Cota piezométrica inicio = 1379,46
Cota piezométrica final = 1347,03 + 5,0 = 1352,03

e Comprobacién del Golpe de Ariete

Valvula en abscisa = 906,11

K=18

Distancia real del desarenador = 900,92 m
Cota = 1347,03

Diametro = 6” (Real = 160,4)

Espesor de pared = 4,12 m

Velocidad = 1,63 m/seg

La celeridad de la onda se obtuvo de la siguiente forma:

9900
S —
48.2+k —
e
donde: C = Celeridad de la onda
D = Diametro del tubo
e = Espesor de la pared del tubo
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K = Relacion entre el médulo de elasticidad del
agua y el del plastico (18)
reemplazando:

9900
48.3 + (18) 1004
4,12

C = 361,72 m/seg

C:

La fase de la tuberia fue obtenida segun la ecuacion:

ro2L
C
donde: T = Tiempo de cierre 0 de maniobra
L = Longitud hasta el desarenador (873,89 m)
C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad

reemplazando:

(2)(900,92)
36172

T =4,9 seg
Se obtuvo el valor de la sobre presion al cierre instantaneo de la valvula por medio

de la ecuacion:

n-CV
g
donde: ha = Sobre presion
C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad
g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?)
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\Y

Velocidad (1,63 m/seQ)
reemplazando:

_(361,72)(1,63)
; 9.81

h, =60,10 m
Se obtuvo el tiempo de maniobra para no sobrepasar la presiéon de disefo:
Presion estatica sobre la valvula =1379,46 — 1347,03 = 32,43 m

Presion total sobre la valvula =60,10 + 32,43 =092,53 m
La presion total no excede la presion de disefio 88 m por lo cual no hay problema

al presentarse la sobre presion maxima por golpe de ariete.

e Trazado conduccion tramo 2 Camenzo:

Sobre el perfil que aparece en el Anexo F, se hizo el trazado de la clave de la
tuberia mediante alineamientos rectos y con profundidad de 0.4 a 1.2 m bajo la
rasante del terreno, y a continuacion se obtuvieron las cotas del perfil y la
pendiente del alineamiento, y se hall6é el valor de la suma de las longitudes de

cada tramo, estos datos aparecen en la Tabla 18.

Tabla 18. Perfil conduccién tramo 2 Camenzo.

ABSCISA [RASANTE| CLAVE | LONGITUD |PENDIENTE| DELTA |[ADITAMENTO
964,77 | 134921 | 1348,01
14,58 7,54 -6,46
979,37 1350 | 1349,11
6,71 14,01 -10,38
986,09 | 1349,11 | 1348,17
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57 24,39 17,46 11.1/4°

991,87 1347,66 | 1346,78

6,64 -6,93 -27,20 11 1/4°
998,92 1348,49 | 1347,24

2,93 34,13 28,03 11.1/4°
1001,35 13491 1348,24

13,94 -6,10 -6,35
1015,37 | 1349,87 | 1349,09

17,27 12,45 0,02
1032,57 | 1347,87 | 1346,94

11,42 12,43 0,01
1043,99 | 1346,48 | 1345,53

11,91 12,43 -9,92
1055,83 | 1345,04 | 1344,06

4,34 22,35 0,32
1060,17 1344 1343,09

13,62 -22,03 22,03 11 1/4°
1073,79 1347 1346,09

17,69 0,00 -20,27 11.1/4°
1091,7 1347 1346,09

11,84 20,27 5,84
1103,32 | 1344,87 | 1343,69

8,87 14,43 -0,37
1112,32 1343 1342,41

2,77 14,80 6,97
1114,96 | 1342,63 1342

3,83 7,83 7,23
1118,79 | 1342,36 1341,7

9,99 -0,60 0,60
1128,78 | 1342,36 | 1341,76

14,94 0,00 -5,47
1143,73 | 1342,44 | 1341,76

8,78 -5,47 4,18
1152,51 1342,12 | 1341,28

17,14 -1,28 -2,54
1169,65 | 1342,33 | 1341,47

16,74 -3,82 3,82
1186,39 | 1343,03 | 1342,14

14,99 0,00 -2,10
1201,37 | 1343,17 | 134214

16,21 -2,10 0,01
1217,58 | 1343,46 | 1342,48

14,39 -2,08 -15,82 11.1/4°
1231,97 | 1343,86 | 1342,78

10 -17,90 12,26

1241,97 | 1345,53 | 1344,57
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11,71 -5,64 -11,79
1253,68 | 1346,09 | 1345,23
9,81 17,43 9,05
1263,49 | 1344,45 | 1343,52
14,08 8,38 -11,78
1277,57 1343,3 1342,34
8,63 -20,16 18,53
1286,2 1345,01 | 1344,08
14,71 -1,63 -14,83 11 1/4°
1391 1345,21 | 1344,33
12,21 16,46 -6,85
1313,12 | 1343,19 | 1342,32
3,56 23,31 23,31 11 1/4°
1316,68 1344 1343,14
13,23 0,00 -22,53 11.1/4°
1329,91 1344 1343,14
4,75 22,53 22,53 11 1/4°
1334,66 1343 1342,07
2,55 0,00 -50,00 22 1/2°
1337,21 1343,18 | 1342,07
27 -50,00 33,30 22 1/2°
1339,91 1344,19 | 1343,42
5,69 -16,70 -9,99
1345,59 | 1355,38 | 1344,37
3,71 26,68 21,74 11.1/4°
1348,3 1346,23 | 1345,36
9,9 4,95 2,64
1359,2 1345,72 | 1344,87
12,97 -2,31 -4,28
1372,17 | 1346,07 | 1345,17
9,1 6,59 -0,04
1381,27 | 1345,46 | 1344,57
15,67 6,64 4,02
1396,94 | 1344,56 | 1343,54
8,8 2,61 -5,92
1405,74 | 1344,16 | 1343,31
8,44 8,53 6,19
1414,18 | 1343,56 1342,6
15,81 2,34 -4,82
1429,99 | 1343,03 | 1342,23
11,17 7,16 5,31
1441,16 | 1342,41 | 1341,43
17,26 -1,85 1,85
1458,41 1342,71 | 1341,75
11,34 0,00 -1,77
1469,77 | 1342,71 | 1341,75
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11,86 1,77 -2,47
1481,61 1342,45 | 1341,53
11,8 4,24 -1,48
1493,42 | 1341,82 | 1341,03
5,25 -5,71 -17,25 11.1/4°
1498,68 | 1342,39 | 1341,34
2,7 -22,96 20,29 11 1/4°
1501,38 | 1342,86 | 1341,96
11,22 2,67 -18,87 11 1/4°
1512,6 1342,41 | 1341,65
3,11 21,54 15,40 11.1/4°
1515,7 1341,93 | 1340,98
12,05 6,14 1,32
1527,75 | 1341,21 | 1340,24
11,83 4,82 2,92
1539,61 1340,54 | 1339,67
12,1 -1,90 1,50
1551,68 | 1340,89 | 1339,89
12,39 -0,40 0,40
1564,06 | 1341,42 | 1340,39
6,4 0,00 -1,29
1570,47 | 1341,39 | 1340,39
12,38 1,29 -2,91
1582,85 1341 1340,23
9,04 4,20 0,03
1591,89 | 1340,73 | 1339,85
10,77 4,18 -3,24
1602,66 1340 1339,4
11,99 7,42 3,75
1614,64 | 1339,28 | 1338,51
14,7 3,67 -1,23
1629,37 | 1338,57 | 1337,97
11,62 4,91 0,03
1640,97 1338 1337,4
11,48 4,88 -1,70
1652,45 | 1337,52 | 1336,84
11,85 6,58 1,40
1664,34 | 1336,65 | 1336,06
12,55 5,18 -2,92
1676,87 1336 13354
9,38 8,10 2,05
1686,24 | 1335,24 | 1334,64
9,26 6,05 -15,50 11.1/4°
1695,49 | 1334,89 | 1334,08
6,96 21,55 17,57 11.1/4°
1702,45 | 1333,44 | 1332,58
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12,06 3,98 1,54
1714,51 1332,95 13321

11,88 2,44 1,16
1726,4 1332,65 | 1331,81

11,72 1,28 -1,36
1738,12 | 1332,56 | 1331,66

12,11 2,64 -0,02
1750,23 | 1332,25 | 1331,35

10,88 2,67 2,67
1761,11 1332,01 | 1331,06

12,12 0,00 0,00
1773,23 | 1331,99 | 1331,06

11,92 0,00 -5,82
1785,13 | 1332,06 | 1331,06

7,9 -5,82 -6,92

1793,06 | 1332,54 | 1331,52

5,18 -12,74 10,88
1798,24 | 1333,14 | 1332,18

11,28 1,86 -22,60 11.1/4°
1809,52 | 1332,88 | 1331,97

3,72 24,46 24,46 11.1/4°
1813,24 1332 1331,06 PURGA

5,51 0,00 -29,88 11 1/4°
1818,73 | 1332,19 | 1331,06

7,63 29,88 13,29
1826,38 1334,2 1333,33

11,27 16,59 16,59 11 1/4°
1837,65 | 1336,09 1335,2

15,24 0,00 -12,33
1852,89 | 1336,21 1335,2

7,3 -12,33 10,84
1860,19 | 1337,04 1336,1

10,09 -1,49 -1,91
1870,28 | 1337,06 | 1336,25

7,94 3,40 -17,68 11.1/4°
1878,22 | 1336,59 | 1335,98

10,77 21,08 -17,59 11 1/4°
1888,98 | 1334,34 | 1333,71

3,31 38,67 12,50
1892,29 | 1333,08 | 133243

6,38 26,18 8,48
1898,67 | 1331,49 | 1330,76

7,63 17,69 12,30
1906,3 1330,01 1329,4

9,73 3,49 -10,59 11.1/4°
1916,02 | 1329,63 | 1329,06
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e Presion de disefio:
Se obtuvo la presion estatica maxima (en abscisa 1916,02 m)
=1349,21 — 1329,06 = 20,15 m
Presion de disefio = 1.3 x 20,15 = 26,20 m
La tuberia que se decidio usar tiene las siguientes caracteristicas:
e material: PVC
e clase: RDE 21
e tipo: 1
e grado: 1
e presion de trabajo: A 23°C 200 PSI— 1,38 MPa — 14.06 Kg/cm?

e coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams: C = 150

e Calculo del diametro:
Se utilizé la ecuacion de Hazen-Wiliams:

Q = 0.2785 C D?%3 Jo->

donde: Q = Caudal de disefio (0.033 m*/seg)
H = Carga hidraulica disponible (1349,21 — 1329,63 m)
C = Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams 150
J = Pérdida de carga unitaria
D = Diametro de la tuberia
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La pérdida de carga unitaria se obtuvo a partir de la longitud real de tuberia
(L =951,3 m):

H 19,58
J_E_@_O'021 m/m

Despejando el diametro de la ecuacién se obtuvo:

D _( Q )2.63
1 0.2785 C J**

1

o 0.033 263
(0.2785)(150)(0.021)°5*

D=0.146 m=5,74"
Se dedujo que el valor del diametro para el disefio debe ser de 6” de acuerdo al
diametro comercial.
Para el diametro nominal de 6”
Diametro externo = 168,28 mm
Espesor de pared = 8,03 mm
Diametro interno real = 168,28 — (8,03 * 2)

Diametro interno real = 152,22

Para hallar la velocidad se hizo por continuidad:

0.033
V =9 =—=181m/seg

A 2(0,1 5222)?
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Se hallé la cabeza de velocidad o altura cinética:

2 2
;/_g= ((21)’(221) =017m
e Calculo de las pérdidas de energia
Calculo de pérdidas por codos:
24 codos 11 %4°
2 codos 22 V4°
hm=025*017* 24~ \/?+2* \/2920W+2

hm=0,40 m
Perdidas por Te:
Se ha dispuesto de una purga en la abscisa 1813,24 de paso directo (purga)
K=0,6
hm =0,6 * 0,17
hm =0,10 m
Perdidas por entrada normal al tubo de 6”:
hm=0,5*0,17
hm = 0,085 m
Perdidas Totales:
>hm =0,40 + 0,085

Yhm = 0,59 m
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Verificacion de diametro tedrico y la redistribucion de longitudes:
Carga hidraulica:
H=1349,21 — 1329,63 — 0,59 = 18,99 m
Longitud real de la tuberia:
L =951,3
Perdida de carga unitaria:

H
7T

1899
J= m =0,020m/m

Despejando el diametro:

D:( 0.033
(0.2785)(150)(0.020)°%*

26
j = 0,148 m = 581"

Se dedujo que el valor del diametro para el disefio debe ser de 6 pulgadas
Cota piezométrica inicio = 1349,21

Cota piezométrica final = 1329,63 + 5,0= 1334.63

e Comprobacion del Golpe de Ariete
Valvula en abscisa = 1813,24

K=18

Distancia real del desarenador = 1743,97 m
Cota = 1257,11

Diametro = 6” (Real = 152,22 )
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Espesor de pared = 8,03 m

Velocidad = 1.81 m/s

La celeridad de la onda se obtuvo de la siguiente forma:

9900
S —
482 +k —
e
donde: C = Celeridad de la onda
D = Diametro del tubo
e = Espesor de la pared del tubo
K = Relacion entre el médulo de elasticidad del

agua y el del plastico (18)
reemplazando:

9900

C=
\/48.3 +(18)

152,22
8,03

C =501,62 m/seg

La fase de la tuberia fue obtenida segun la ecuacion:

ro2L
C
donde: T = Tiempo de cierre 0 de maniobra
L = Longitud hasta el desarenador (873,89 m)
C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad
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reemplazando:

_(2)(1743,97)
"~ 50162

T =6,95 seg

Se obtuvo el valor de la sobre presion al cierre instantaneo de la valvula por medio

de la ecuacion:

h-CV
g
donde: ha = Sobre presion
C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad

= Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?)
Vv = Velocidad (0,17 m/seQ)
reemplazando:

L (501,62)(1,81)
; 9.81

ha =92,55 m
Se obtuvo el tiempo de maniobra para no sobrepasar la presion de disefio:
Presion estatica sobre la valvula = 1349-1257,11 =91,89m

Presion total sobre la valvula =9255+91,89 =184,44
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La presion total excede la presion de disefio 141,6 m por lo cual se tiene que
hallar el tiempo de maniobra para que por operacién normal de la valvula no
exceda la presién de diseno.
Presién disponible para el golpe de ariete:

184,44 — 141.6=82.84 m
Tiempo de maniobra requerido para no exceder la sobrepresion maxima
permisible de 82,44, se calcula asi;

2LV
t=——1.81
gha

to 2*1743,97 *1.81

=6,95seg
9,81*92.55

La valvula no podra cerrarse en un tiempo inferior 6,95 seg.

e Trazado conduccion tramo 1 cruce Vereda Sabaneta — Tanque de
Almacenamiento:

Sobre el perfil que aparece en el Anexo G, se hizo el trazado de la clave de la

tuberia mediante alineamientos rectos y con profundidad de 0.4 a 1.2 m bajo la

rasante del terreno, y a continuacion se obtuvieron las cotas del perfil y la

pendiente del alineamiento, y se hall6 el valor de la suma de las longitudes de

cada tramo, estos datos aparecen en la Tabla 19.

Tabla 19. Perfil conduccion tramo 1 cruce vereda sabaneta — tanque de almacenamiento

ABSCISA | RASANTE | CLAVE | LONGITUD |PENDIENTE| DELTA | ADITAMENTO
1916,02 1329,63 1329,06
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2,13 14,08 -10,45 22 1/2°
1918,16 13294 1328,76

5,34 24,53 -24,40 22 1/2°
1923,5 1328,11 1327,46

2,82 48,94 32,27 221/2°
1926,32 1326,9 1326,07

11,52 16,67 -8,47
1937,84 1324,77 1324,15

8,87 25,14 10,89
1946,41 1322,75 1321,92

10,88 14,25 9,91
1957,64 1321,16 1320,37

11,77 4,33 -14,80 11 1/4°
1969,36 1320,46 1319,85

7,42 19,14 15,89 11.1/4°
1976,77 1319,43 1318,43

11,38 3,25 -3,79
1988,15 13191 1318,06

11,64 -7,04 -14,20 11.1/4°
1999,77 1319,86 1318,88

5,13 21,25 -52,16 22 1/2°
2004,93 1318,44 1317,79

2,67 73,41 19,80 11 1/4°
2007,59 1316,78 1315,83

9,01 53,61 38,47 22 1/2°
2016,61 1312,08 1311

9,25 15,14 11,67
2025,86 1310,58 1309,61

10,68 3,46 3,46
2036,56 1309,84 1309,24

12,29 0,00 -14,05 11 1/4°
2048,73 1309,79 1309,24

16,3 14,05 -6,76
2065,13 1307,93 1306,95

12,64 -20,81 7,16
2077,82 1310,46 1309,58

6,01 13,64 -32,11 22 1/2°
2083,77 1309,69 1308,76

4,59 45,75 22,65 11.1/4°
2088,35 1307,64 1306,65

9,61 23,10 5,24
2097,97 1305,45 1304,46

10,92 17,86 -3,23
2108,88 1303,51 1302,51

11,05 21,09 -10,58
2119,93 1301,13 1300,17
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54 31,67 9,22
2125,33 1299,44 1298,46

10,78 22,45 -0,07
2136,1 1296,97 1296,04

4,93 22,52 2,79
2141,04 1296 1294,94

12,17 19,72 2,20
2153,21 1293,57 1292,53

9,13 17,52 -0,05
2162,34 1291,79 1290,93

3,47 17,58 -59,93 | 221/2+111/4
2165,81 1291,09 1290,32

2,89 77,51 73,61 2212+ 11 1/4
2168,7 1289 1288,08

3,85 3,90 -12,93
2172,55 1288,88 1287,94

4,16 16,83 16,83 11 1/4°
2176,71 1288,18 1287,24

5,09 0,00 -24,50 11.1/4°
2181,79 1288,08 1287,24

4,98 24,50 8,84
2186,9 1287 1286,02

13,41 -15,66 -19,45 11 1/4°
2200,19 1289,19 1288,12

9,37 -35,11 -36,08 22 1/2°
2209,56 1292,56 1291,41

3,68 -71,20 65,70 | 221/2+ 11 1/4
2213,24 1294,65 1294,02

11,47 -5,49 5,49
222472 1295,7 1294,65

11,6 0,00 0,00
2236,32 1295,73 1294,65

12,28 0,00 -8,42
2248,64 1295,75 1294,65

8,08 8,42 -6,97
2256,8 1294,74 1293,98

6,11 15,38 2,86
2262,79 1293,97 1293,03

9,34 -12,53 -19,05 11.1/4°
2272,13 1295,32 1294,2

3,42 -31,58 25,88 11 1/4°
2275,56 1296,26 1295,28

5,44 5,70 -41,32 22 1/2°
2280,99 1295,88 1294,97

10,91 47,02 12,39
2291,9 1290,81 1289,85
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54 34,63 22,85 11.1/4°
2297,3 1288,91 1287,97
8,91 11,78 -11,91
2306,21 1287,77 1286,93
9,54 23,69 10,29
2315,75 1285,69 1284,67
11,64 13,40 3,82
2327,39 1284,14 1283,11
12,42 9,58 -7,37
2339,81 1282,86 1281,69
12,15 16,95 11,30
2351,96 1280,75 1279,86
10,97 5,65 3,94
2362,92 1280,23 1279,24
12,25 -1,71 1,71
237517 1280,5 1279,98
7,43 0,00 -13,22
2382,61 1280,4 1279,46
11,88 13,22 10,27
2394,49 1278,86 1277,89
11,54 2,95 -6,62
2406,03 1278,46 1277,55
6,9 9,57 -18,27 11 1/4°
2412,92 1277,82 1276,89
7,4 27,84 26,71 11.1/4°
2420,32 1275,83 1274,83
12,42 1,13 -5,07
2432,75 1275,59 1274,7
9,68 -6,20 -18,18 11.1/4°
2442,42 1276,29 1275,29
8,04 24,38 22,61 11 1/4°
2450,46 1278,11 1277,25
11,89 -1,77 1,36
24624 1278,46 1277,46
12,42 0,40 -4,20
2474,77 1278,33 1277,41
11,94 4,61 -4,33
2486,71 1277,78 1276,86
4,03 8,93 -47,84 221/2°
2490,73 1278,32 1277,22
5,39 -56,77 45,91 22 1/2°
2496,13 1280,89 1280,28
11,05 10,86 -17,66 11.1/4°
2507,32 1279,66 1279,08
10,73 28,52 16,15 11.1/4°
2517,71 1276,89 1276,02
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9,54 12,37 10,32
2527,46 1275,83 1279,51

12,2 2,05 -2,43
2539,66 1275,53 1274,59

11,84 4,48 2,12
2551,5 1274,99 1274,06

11,88 2,36 -1,26
2563,38 1274,79 1273,78

12,16 3,62 0,01
2575,55 1274,35 1273,34

11,91 3,61 -2,89
2587,45 1273,93 1272,91

12,3 6,50 4,88
2599,75 1273,11 1272,11

12,31 1,62 -4,10
2612,06 1272,87 1271,91

7,34 5,72 -9,03
26194 1272,4 1271,5

23,66 14,75 7,57
2643,06 1268,99 1268

11,84 7,18 -21,76
2654.,9 1268,01 1267,16

6,53 28,94 28,94
2661,44 1266 1265,26

16,49 0,00 -12,60
2677,92 1266,31 1265,26

8,65 12,60 9,04
2686,57 1267,08 1266,35

24,45 3,56 3,56
2711,03 1268 1267,23

8,05 0,00 -23,08 11 1/4°
2719,15 1268 1267,23

8,97 23,08 19,65 11 1/4°
2728,04 1266,18 1265,16

31,53 -3,43 -9,58
2759,57 1267,27 1266,24

4,92 -13,01 2,21
2764,49 1267,69 1266,88

13,61 10,80 7,80
2788,13 1266,35 1265,41

30,29 -3,00 -2,54
2808,4 1267,15 1266,32

29,22 -5,54 4,41
2837,62 1268,81 1267,94

19,39 -1,13 -16,06 11.1/4°

2857 1269 1268,16
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6,05 17,19 -38,62 22 1/2°
2863,05 | 1268,03 | 1267,12

2,67 55,81 26,96 11 1/4°
2865,72 | 1266,68 | 1265,63

8,77 28,85 16,83 11 1/4°
287449 | 12641 | 1263,09

18,14 12,02 -26,76 11 1/4°
2892,63 | 1261,52 | 1260,91

9,8 38,78 38,78 22 1/2°
2902,44 1258 125711

8,37 0,00 -32,93 22 1/2°
2910,79 | 125823 | 125711

4.1 -32,93 29,51 11 1/4°
2914,91 | 125925 | 1258,49

s 998,88

e Presion de disefio:
Se obtuvo la presion estatica maxima (en abscisa 2902.44 m)
=1329.63 — 1257.11=72,52 m
Presion de disefio = 1.3 x 72,52 = 94.28 m
La tuberia que se decidio usar tiene las siguientes especificaciones:
e material: PVC
e clase: RDE 26
e tipo: 1
e grado: 1
e presion de trabajo: A 23° 160 PSI — 1.10 MPa — 11.25 Kg/cm?

e coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams: C = 150

e Calculo del diametro:

Para el diseno de la tuberia se utilizé la ecuacion de Hazen-Wiliams:
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Q = 0.2785 C D?%3 Jo->

donde: Q = Caudal de disefio (0.053 m*/seg)
H = Carga hidraulica disponible
C = Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams 150
J = Pérdida de carga unitaria
D = Diametro de la tuberia

Carga hidraulica disponible:

H =1329.63 — 1258 = 71,63 m
La pérdida de carga unitaria se obtuvo a partir de la longitud real de tuberia
(L =998.88m):

H 7163

=—= =0,07m/m
L 998.88

Despejando el diametro de la ecuacion Hazen-Williams se obtuvo:

1
D Q 2.63
0,2785C J**

1

o :( 0.053 jm
(0,2785)(150)(0,07)>%*

D=0.137m=54"
Por lo anterior se dedujo que el valor del diametro para el disefio debe ser de 6” de
acuerdo al diametro comercial.
Para el diametro nominal de 6”

Diametro externo = 168.28 mm
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Espesor de pared = 6.48 mm
Diametro interno real = 168.28 — (6.48 * 2)

Diametro interno real = 155.32 mm

Para hallar la velocidad se hizo por continuidad:

Q 0.053

& %(0,15532)2

= 2,70m/seg

Se hallé la cabeza de velocidad o altura cinética:

V2 (2,807
29 (2)(9,81)

e Célculo de las pérdidas de energia
Calculo de pérdidas por codos:
25 codos 11 74°
213 codos 22 4°

3 codos 22 V4° + 11 V4°

hm = 0,25*0,40*(25* ‘V1;625 +13% Y 2(2)5 pgx3 3;675J

hm=1.72m
Perdidas por Te:
Se ha dispuesto de una purga en la abscisa 1246.95 debido a la depresion que alli
se presenta.

De paso directo (purga) en 6” K= 0,6:
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hm=0,6*1*0,40
hm=0,24 m
Perdidas por entrada normal al tubo de 6”:
hm =0,5* 0,40
hm =0,20 m
Perdidas Totales:
Yhm=1.72 + 0,24 + 0,20

Yhm=216 m

Verificacion de diametro tedrico y la redistribucion de longitudes:
Carga hidraulica:
= —1329.63 — 1,258 -2.16 = 68.84 m
Longitud real de la tuberia:
L =998.88 m

Pérdida por carga unitaria:

|

|_ 6884
998.88

=0,07m/m

Despejando el Diametro:

D= 0.053 0137 m~54" =6
(0.2785)(150)(0.07)°%
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Cota piezométrica inicio = 1329.63

Cota piezométrica final = 1258 + 5,0 = 1263

e Comprobacién del Golpe de Ariete
Valvula en abscisa = 2412.92

K=18

Distancia real del desarenador = 1271.81 m
Cota = 1276.89

Diametro = 6” (Real = 155,32mm)

Espesor de la pared = 6.48 mm

Velocidad = 2,80 m/s

La celeridad de la onda se obtuvo de la siguiente forma:

9900
S —
482 +k —
e
donde: C = Celeridad de la onda
D = Diametro del tubo
e = Espesor de la pared del tubo
K = Relacioén entre el médulo de elasticidad del

agua y el del plastico (18)

reemplazando:
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9900

C=
\/48.2 + (18)[155'32j

6.48

C =451.99 m/seg

La fase de la tuberia fue obtenida segun la ecuacion:

ro2L
C
donde: T = Tiempo de cierre 0 de maniobra
L = Longitud hasta el desarenador (1246.95 m)
C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad

reemplazando:

T (2)(1246.95)
451,42

T =5.52 seg
Se obtuvo el valor de la sobre presion al cierre instantaneo de la valvula por medio

de la ecuacion:

h_CV
g
donde: ha = Sobre presion
C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad

= Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?)
Vv = Velocidad (2,8 m/seq)

reemplazando:
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- (451,99)(2,8)
: 9.81

ha =129.00 m

Se obtuvo el tiempo de maniobra para no sobrepasar la presion de disefo:
Presion estatica sobre la valvula = 1329.63 — 1276,89= 52,74 m

Presion total sobre la valvula =129.00 +52,74 = 181,74m

La presion total excede la presion de disefio 112.5 m por lo cual se tiene que
hallar el tiempo de maniobra para que por operacion normal de la valvula no

exceda la presion de disefio.

e Comprobacion del Golpe de Ariete
112.5- 52,74 = 59,76 m
Tiempo de maniobra

Y,

t=——
gha

. 2*1246,95*128

=54,45seg
9,81* 59,76

La valvula no podra cerrarse en un tiempo inferior 54,45 seg.

e Trazado conduccion tramo 2 cruce Vereda Sabaneta — Tanque de

Almacenamiento:
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Sobre el perfil que aparece en el Anexo H, se hizo el trazado de la clave de la
tuberia mediante alineamientos rectos y con profundidad de 0.4 a 1.2 m bajo la
rasante del terreno, y a continuacion se obtuvieron las cotas del perfil y la
pendiente del alineamiento, y se hall6é el valor de la suma de las longitudes de

cada tramo, estos datos aparecen en la Tabla 20.

Tabla 20. Perfil conduccién tramo 2 cruce vereda sabaneta — tanque de almacenamiento

ABSCISA | RASANTE | CLAVE | LONGITUD |PENDIENTE| DELTA | ADITAMENTO
2914,91 1259,25 1258,49
6,73 -3,42 -10,66
2921,64 1259,5 1258,72
21,74 14,08 6,28
2943,38 1256,55 1255,67
10,52 7,79 -0,06
2953,9 1255,62 1254,85
8,91 7,86 6,12
2962,81 1255,16 1254,15
27,64 1,74 -11,97
2990,46 1255,47 1254,63
5,69 -13,71 -19,63 11.1/4°
2996,14 1254,68 1253,85
3,48 33,33 19,10 11 1/4°
2999,62 1253,67 1252,69
5,34 14,23 -50,77 221/2°
3004,96 1252,81 1251,93
3,6 65,00 55,27 2212+ 11 1/4
3008,56 1250,7 1249,59
8,63 9,73 -14,78 11.1/4°
3017,18 1249,7 1248,74
7,22 -24,52 21,95 11.1/4°
3024 .4 1251,3 1250,52
11,68 -2,57 -20,35 11 1/4°
3036,08 1251,59 1250,81
4,45 22,92 -77,08 221/2+111/4
3040,53 1250,9 1249,79
2,91 100,00 40,84 22 1/2°
3043,44 1248 1246,88
16,75 59,16 30,09 11.1/4°
3060,18 1237,97 1236,98
7,74 29,07 18,95 11 1/4°
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3067,92 | 1235,63 1234,73

12,05 10,12 1,65
3079,78 | 1234,45 1233,51

7,55 8,48 -27,92 11 1/4°
3087,53 | 1233,69 1232,87

11,1 36,40 24,15 11 1/4°
3098,63 | 1229,85 1228,83

9,23 12,24 6,99
3107,86 1228,6 1227,71

12,56 5,25 -3,49
3120,42 1228 1227,04

10,86 8,75 -9,07
3131,29 | 1226,92 1226,1

22,28 17,82 -2,62
31563,69 | 1222,71 1222,13

7,78 20,44 6,99
3161,34 | 1221,52 1220,54 PURGA

18,14 -13,45 -13,59
3179,49 1224 1222,98

3,18 -27,04 12,14
3182,67 | 1224,58 1223,84 VENTOSA

10,13 14,91 -12,08
3192,8 1223,14 1222,33

18,64 26,98 19,38 11.1/4°
3211,44 | 1218,22 1217,3

11,44 7,60 4,01
3222,84 | 1217,35 1216,43

17,25 -3,59 -2,27
3240,09 | 1217,95 1217,05

10,24 -5,86 0,41
3250,33 | 1218,49 1217,65

12,67 5,45 -87,16 45°
3262,99 | 1217,92 1216,96

2,03 92,61 77,58 2212+11 7%
3265,05 1216 1215,08

8,78 15,03 -31,90 22 1/2°
3273,8 1214,64 1213,76

1,96 46,94 38,64 22 1/2°
3275,76 1213,9 1212,84

23,02 8,30 -33,49 22 1/2°
3298,78 | 1211,67 1210,93

4,69 41,79 27,66 11 1/4°
3303,47 | 1209,87 1208,97

18,61 14,13 -11,42
3322,09 | 1207,19 1206,24

6,81 25,55 4,52
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3328,89 | 1205,37 1204,5
22,35 21,03 -10,48
3351,24 1200,7 1199,79
7,3 31,51 16,86 11 1/4°
3358,54 | 1198,46 1197,49
9,97 14,64 -15,00 11.1/4°
3368,51 1196,89 1196,03
10,02 29,64 -21,92 11 1/4°
3378,53 1194 1193,06
5,43 51,57 22,99 11 1/4°
3383,96 | 1191,31 1190,26
8,54 28,57 -26,66 11 1/4°
3392,5 1188,71 1187,82
2,39 55,23 50,58 22 1/2°
3394,890 | 118757 1186,49
5,81 4,65 -11,16
3400,7 1187,19 1186,22 PURGA
24,3 -15,80 -80,92 2212+11 %
3425 1191,49 1190,03
4,58 -96,72 83,03 2212+117%
3429,58 | 1195,09 1194,49
6,57 -13,70 -15,60 11 1/4°
3436,11 1195,99 1195,39 VENTOSA
7,68 29,30 10,60
3443,88 | 1194,08 1193,14
13 -18,69 18,25 11.1/4°
3456,83 | 1196,32 1195,53
20,2 0,45 -9,60
3477,04 | 1196,46 1195,48
14,74 -10,04 2,59
3491,78 | 1197,74 1196,96
14,36 -7,45 -8,92
3506,14 | 1198,89 1198,03
12,58 -16,38 13,42
3500,71 1200,68 1200,09
7,44 -2,96 -13,92
3526,16 | 1201,22 1200,3
19,79 -16,88 16,71 11 1/4°
354595 | 1204,43 1203,64
17,65 -0,17 -3,10
3563,59 | 1204,45 1203,67
8,87 -3,27 -7,27
3572,46 | 1204,35 1203,38
11,77 -10,54 -2,62
3584,23 | 1205,46 1204,61
13,83 -13,16 -29,97
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3598,06 | 1207,48 | 1206,43
6,77 -43,13 32,81 22 1/2°
3604,84 | 1210,22 | 1209,36
8,53 -10,32 -9,68
3613,37 | 1211,03 | 1210,24 VENTOSA
12,95 20,00 8,73
3626,31 | 1208,58 | 1207,64
18,45 11,27 -7,13
3644,77 | 1206,33 | 120557
8,15 18,40 10,72
3652,92 | 1204,89 | 1204,06
18,73 7,69 -13,03
3671,65 | 1203,32 | 1202,63
8,93 20,72 -10,93
3680,58 | 1201,63 | 1200,78
8,91 31,65 14,55 11 1/4°
3689,48 | 1198,85 | 1197,95
16,43 17,10 7,63
3705,92 | 119596 | 119514
17,94 9,48 -4,26
3723,86 | 1194,21 | 119344
22,86 13,74 10,25
3747,13 | 1191,15 | 1190,25
18,09 3,48 2,60
3765,21 | 1190,53 | 1189,62
27,15 -0,88 -28,25 11.1/4°
3792,37 | 1190,86 | 1189,86
7,31 -29,14 15,83 11 1/4°
3799,68 | 1192,76 | 1191,99
9,02 13,30 3,67
3808,7 | 1193,88 | 1193,19
14,94 9,64 7,42
3823,64 | 1192,53 | 1191,75
18 17,06 4,61
3841,64 | 1189,54 | 1188,68
42,33 12,45 -18,44 11 1/4°
3883,97 | 1184,01 | 118341
11,2 30,89 27,15 11 1/4°
3895,17 | 1180,93 | 1179,95
22,74 3,74 -13,49
3917,91 | 11799 | 1179,1
15,61 17,23 -10,02
393352 | 1177,03 | 1176,41
3,89 27,25 23,36 11 1/4°
39374 | 117623 | 117535
21,33 3,89 -17,92 11 1/4°
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3958,74 | 11753 | 1174,53

15,77 21,81 8,39
397451 | 1171,99 | 1171,08

26,45 13,42 2,80
4000,97 | 1168,47 | 1167,53

10,92 10,62 -4,34
4011,88 | 1167,14 | 1166,37

35,55 14,96 -7,90
404744 | 1161,89 | 1161,88

6,78 22,86 12,91
4054,22 | 1160,51 | 1159,5

18,49 9,95 4,54
4072,7 | 1158,63 | 1157,67

34,17 5,41 2,44
4106,87 | 1156,62 | 1155,82

11,08 7,85 6,05
4117,95 | 115586 | 1154,95

277 1,81 -10,87
4165,65 | 115525 | 1154,45

13,81 12,67 -9,29
415946 | 11535 | 1152,69

11,34 21,96 16,77 11 1/4°
4170,81 | 1150,96 | 1150,21

41,43 5,19 -0,96
4212,29 1149 1148,05

5y 1296,95

. Presiéon de disefno:

Se obtuvo la presion estatica maxima (en abscisa 4212,29 m)

Presion de disefio = 1.3 x 111,45 = 144,89 m

La tuberia que se decidi6 usar tiene las siguientes especificaciones:

e material: PVC

=1259,5-1148,056=111,45m

e clase: RDE 13.5

e tipo:1
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e grado: 1
e presion de trabajo: A 23° 315 PSI —2.17 MPa — 22.14 Kg/cm?

e coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams: C = 150

e Calculo del diametro:
Para el disefo de la tuberia se utilizé la ecuacion de Hazen-Wiliams:

Q =0.2785 C D** J*

donde: Q = Caudal de disefio (0.053 m*/seg)
H = Carga hidraulica disponible
C = Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams 150
J = Pérdida de carga unitaria
D = Diametro de la tuberia

Carga hidraulica disponible:

H =1259,5-1149=110,63 m

La pérdida de carga unitaria se obtuvo a partir de la longitud real de tuberia
(L =1296,95m):

J=ﬂ=—1 10,5 =0,09 m/m
L 1296,95

Despejando el diametro de la ecuacion Hazen-Williams se obtuvo:
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L

D Q 2.63
10,2785 C Jo*

1

5 0.053 2,63
| (0,2785)(150)(0,09) °*

D=0.130m=5.11"
Por lo anterior se dedujo que el valor del diametro para el disefio debe ser de 6” de
acuerdo al diametro comercial.
Para el diametro nominal de 6”
Diametro externo = 168.28 mm
Espesor de pared = 12.47 mm
Diametro interno real = 168.28 — (12,47 * 2)

Diametro interno real = 143,34 mm

Para hallar la velocidad se hizo por continuidad:

Q 0.053

A %(0,14334)2

= 3,28 m/seg

Se hallé la cabeza de velocidad o altura cinética:

VE_B28)° _ ssn
29 (2)981)

e Calculo de las pérdidas de energia
Pérdidas por codos:

27 codos 11 V4°
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7 codos 22 Vi°

5 codos 22 V4° + 11 V4°

1 codo 45°
hm = 0,25*0,55*| 27 * V11,25 +7* V22,5 +5* V33,75 +1 45
90 90 90 90
hm=2.31m

Perdidas por Te:
Se ha dispuesto de dos purga en la abscisa 3161.34 y en 3400.69 debido a la
depresion que alli se presenta.
De paso directo (purga) en 6” K= 0,6
hm=0,6*2*0,55
hm = 0.66

Perdidas por entrada normal al tubo de 6”

hm =0,5* 0.55

hm=0,275m
Perdidas Totales:

>hm=2,31+ 0,66 + 0,275

Yhm=3,25m
Verificacion de diametro tedrico y de la redistribucion de longitudes:
Carga hidraulica:

= —1259,5-1149-3,25 = 107,25 m

Longitud real de la tuberia:

L =1296,95 m
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Pérdida de la carga unitaria:

;=H
L
J=107.25 —0,083m/m
129695

Despejando el Diametro:

o 0.053
(0.2785)(150)(0.083

Cota piezométrica inicio = 1259,5

Cota piezométrica final = 1149+ 5,0 = 1544
e Comprobacion del Golpe de Ariete

Valvula en abscisa = 3161,34

K=18

Distancia real del desarenador = 3101,34 m
Cota = 1220,54

Diametro = 6” (Real = 143,34mm)

Espesor de la pared = 12,47 mm

Velocidad = 3,28 m/s

La celeridad de la onda se obtuvo de la siguiente forma:
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9900

C= —D
,/48.2 +k —
e
donde: C = Celeridad de la onda
D = Diametro del tubo
e = Espesor de la pared del tubo
K = Relacion entre el médulo de elasticidad del

agua y el del plastico (18)
reemplazando:

9900

18.2+ (18) 24334
12,47

C:

C =619,71 m/seg

La fase de la tuberia fue obtenida segun la ecuacion:

ro2L
C
donde: T = Tiempo de cierre o0 de maniobra
L = Longitud hasta el desarenador (3101,34 m)
C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad

reemplazando:

(2)(3101,34)
619,71

T =10,01 seg
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Se obtuvo el valor de la sobre presion al cierre instantaneo de la valvula por medio

de la ecuacion:

h_CV
g
donde: ha = Sobre presion
C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad

= Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?)
Vv = Velocidad (3,28m/seQ)
reemplazando:

h (451,99)(3,28)
: 9.81

ha = 207,20 m
Se obtuvo el tiempo de maniobra para no sobrepasar la presion de disefio:
Presion estatica sobre la valvula = 1259,5 — 1220.54 = 38,96 m

Presion total sobre la valvula = 207,20 + 38,96 = 246,16m

La presion total no excede la presiéon de disefio 221,4 m por lo cual no hay

problema al presentarse la sobre presion maxima por golpe de ariete.

Valvula en abscisa = 3400,7
K=18
Distancia real del desarenador = 3340,7 m

Cota = 1186,22
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Diametro = 6” (Real = 143,34mm)
Espesor de la pared = 12,47 mm

Velocidad = 3,28 m/s

La celeridad de la onda se obtuvo de la siguiente forma:

9900
R —
482 +k —
e
donde: C = Celeridad de la onda
D = Diametro del tubo
e = Espesor de la pared del tubo
K = Relacion entre el médulo de elasticidad del

agua y el del plastico (18)
reemplazando:

9900

18.2+ (18) 24334
12,47

C:

C =619,71 m/seg

La fase de la tuberia fue obtenida segun la ecuacion:

ro2L
C
donde: T = Tiempo de cierre 0 de maniobra
L = Longitud hasta el desarenador (3340,7 m)
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C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad
reemplazando:

+_(2)(3340.7)
619,71

T =10,78seg
Se obtuvo el valor de la sobre presion al cierre instantaneo de la valvula por medio

de la ecuacion:

h-CV
g
donde: ha = Sobre presion
C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad

= Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?)
Vv = Velocidad (3,28m/seq)
reemplazando:

h - (451,99)(3,28)
¢ 9.81

ha = 207,20 m
Se obtuvo el tiempo de maniobra para no sobrepasar la presion de disefio:
Presion estatica sobre la valvula = 1259,5-1186,22 =73,28 m

Presion total sobre la valvula = 207,20+73,28 = 280,48m
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La presion total excede la presion de disefio 221,4 m por lo cual se tiene que
hallar el tiempo de maniobra para que por operacién normal de la valvula no
exceda la presién de diseno.
Presién disponible para el golpe de ariete:

280.18 — 221.4 = 58,78 m
Tiempo de maniobra requerido para no exceder la sobrepresion maxima
permisible de 58,78 se calcula asi;

2LV
t=——1.81
gha

{_2733407*328
~ 9.81*207.28

=10.78seg

La valvula no podra cerrarse en un tiempo inferior 10.78 seg.

e Trazado conduccion tramo 3 cruce Vereda Sabaneta — Tanque de
Almacenamiento:

Sobre el perfil que aparece en el Anexo | y Anexo J, se hizo el trazado de la clave

de la tuberia mediante alineamientos rectos y con profundidad de 0.4 a 1.2 m bajo

la rasante del terreno, y a continuacién se obtuvieron las cotas del perfil y la

pendiente del alineamiento, y se hall6 el valor de la suma de las longitudes de

cada tramo, estos datos aparecen en la Tabla 21.

Tabla 21. Perfil conduccion tramo 3 cruce vereda sabaneta — Tanque de almacenamiento

ABSCISA |RASANTE | CLAVE |LONGITUD | PENDIENTE | DELTA ADITAMENTO
4212,29 1149 1148,05
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7,15 6,15 -9,65
4219,38 | 11483 | 11476
19,55 15,81 0,63
4238,99 | 114554 | 1144,52
33,8 15,18 1,45
4272,73 | 1140,32 | 1139,39
17,92 13,73 2,32
4290,67 | 1137,77 | 1136,93
18,44 16,05 5,57
4309,09 | 1134,87 | 1133,97
34,06 10,48 3,60
434314 | 1131,27 | 1130,41
18,31 6,88 3,13
436145 | 1130 | 1129,14
106,79 3,76 2,72
446824 | 1126,02 | 1125,14
53,89 1,04 -0,08
452213 | 112527 | 1124,57
38,33 1,12 -3,65
4560,46 | 112505 | 1124,15
37,71 4,77 0,71
4597,55 | 1126,86 | 1125,95
22,64 -4,06 -11,63
4620,19 | 1127,77 | 1126,86
17,33 -15,70 -28,22 11 1/4°
463742 | 1130,77 | 1129,58
2,3 -43,91 31,12 22 1/2°
4639,83 | 1131,3 | 11306
16,81 12,79 12,11
4656,64 | 1133,53 | 1132,75
39,78 0,68 -8,53
4696,41 | 113342 | 1132,47
20,84 -9,21 -19,67 11 1/4°
4717,26 1135 1134,4
2,32 28,88 24,68 11 1/4°
4719,58 | 11346 | 1133,73
21,9 4,20 -6,20
474148 | 113354 | 1132,81 VENTOSA
69,88 10,40 8,88
4811,36 | 1126,47 | 112554 PURGA
26,92 1,52 0,06
4838,28 | 112584 | 112512
16,35y 1,47 -5,70
4854,63 | 112628 | 1125,36
49,42 7,16 1,72
4904,04 | 1129,83 | 1128,91

220




13,51 -8,88 3,80
4917,55 | 1130,81 1130,1

9,64 -5,08 -5,90
4927,18 | 1131,54 | 1130,59

32,97 -10,98 2,58
4960,16 1135 1134,2

14,4 -8,40 -10,86
497459 | 1136,19 | 1135,41

7,01 -19,26 2,23
4981,57 | 1137,84 | 1136,76

8,87 -17,02 17,02 11.1/4°
4990,44 1139 1138,27

1,82 0,00 -46,03 22 1/2°
4992,26 | 1139,32 | 1138,27

8,19 -46,03 29,77 11.1/4°
5000,45 | 1142,77 | 1142,04

19,68 -16,26 1,77
5020,13 1146 1145,24

23,81 -4,49 -23,46 11.1/4°
5043,93 1147 1146,31 VENTOSA

19,32 27,95 -51,22 22 1/2°
5063,25 | 1141,82 | 1140,91

2,16 79,17 53,03 22 1/2°
5065,4 11401 1139,2

8,76 26,14 -15,00 11.1/4°
5074,16 | 1137,73 | 1136,91

3,5 41,14 9,76

5077,76 | 1136,33 | 1135,48

9,05 31,38 13,05
5086,72 | 1133,51 | 1132,63

7,42 18,33 -18,40 11 1/4°
5094,14 | 1132,04 | 1131,27

6,48 36,73 15,91 11 1/4°
5100,72 | 1129,81 1128,9

4,18 20,81 -27,74 11.1/4°
5104,8 1128,83 | 1128,03

3,79 48,55 25,63 11 1/4°
5108,6 1127 1126,19

22,65 22,91 9,23
5131,24 | 1121,84 1121

13,37 13,69 -10,08
5144,61 1120 1119,17

10,18 23,77 14,92 11.1/4°
51564,67 | 1117,67 | 1116,76

7,57 8,85 -3,02
5162,35 | 1116,95 | 1116,09 PURGA
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9,35 -11,87 3,94
5171,7 1117.,9 1117,19

20,81 7,93 7,56
5192,51 1116,4 1115,54

29,6 0,37 -18,16 11.1/4°
5222,15 | 1116,19 | 1115,43

13,38 18,54 -33,58 22 1/2°
5235,5 1113,77 | 1112,95

2,36 52,12 40,35 22 1/2°
5237,86 | 1112,72 | 1111,73

23,03 11,77 -3,78
5260,89 1109,8 1109,02

8,17 15,54 12,55
5269,06 | 1108,64 | 1107,75

20,67 3,00 -8,81
5289,73 | 1107,73 | 1107,13

20,5 11,80 3,54
5310,24 | 1105,58 | 1104,71

43,44 8,26 -23,31 11.1/4°
5353,68 | 1101,97 | 1101,12

7,76 31,57 16,78 11 1/4°
5361,44 | 1099,61 | 1098,67

40,71 14,79 7,46
5402,15 | 1093,57 | 1092,65

14,06 7,33 -22,50 11.1/4°
5416,22 | 1092,37 | 1091,62

57 29,82 14,61 11 1/4°

5421,92 | 1090,77 | 1089,91

42,98 15,22 -16,99 11.1/4°
5464,9 1084,06 | 1083,37

10,65 32,21 14,13 11 1/4°
5475,55 1080,8 1079,93

24,07 18,07 -0,02
5479,62 | 1076,46 | 1075,58

16,86 18,09 9,01
5516,48 | 1073,76 | 1072,86

10,02 9,08 -14,95 11 1/4°
5526,57 | 1072,72 | 1071,96

7,74 24,03 17,37 11 1/4°
5534,25 | 1070,92 | 1070,09

27,64 6,66 -90,51 2212+11 %
5561,88 1069 1068,26

1,06 97,17 84,79 45°
5562,94 | 1068,17 | 1067,23

15,11 12,38 -3,90
5578,06 | 1066,07 | 1065,36
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27,34 16,28 -11,79
5605,4 1061,72 | 1060,91
9,94 28,07 13,65
5615,33 | 1058,98 | 1058,13
12,69 14,42 -6,34
5628,02 | 1057,03 | 1056,29
8,91 20,76 17,73 11 1/4°
5636,94 | 1055,36 | 1054,44
14,84 3,03 -17,06 11 1/4°
5651,78 | 1054,73 | 1053,99
4,48 20,09 5,50
5656,72 | 1053,77 | 1052,99
24,47 14,59 12,25
5681,19 | 1050,37 | 1049,42
17,53 2,34 -20,59 11.1/4°
5698,72 | 1049,75 | 1049,01
8,33 22,93 -44,33 22 1/2°
5707,05 1048 1047,09
1,68 67,26 40,33 22 1/2°
5708,72 | 1046,85 | 1045,96
3,75 26,93 11,87
5712,47 | 1045,85 | 1044,96
12,35 15,06 10,28
5725 1044 1043,09
7,11 4,78 -8,16
5732,11 1043,74 | 1042,75 PURGA
21,71 -12,94 -33,07 22 1/2°
5753,81 1046,62 | 1045,56
1,63 -46,01 44,09 22 1/2°
5755,44 1047 1046,31 VENTOSA
22,34 1,92 -8,56
5777,77 | 1046,66 | 1045,88
20,13 10,48 -0,56
5797,91 1044,54 | 1043,77
19,92 11,04 2,83
5717,83 1042,4 1041,57
36,4 8,21 -0,37
5854,23 | 1039,31 | 1038,58
7,11 8,58 6,31
5861,34 | 1038,74 | 1037,96
45,03 2,27 -9,65
5906,37 | 1037,65 | 1036,95
47,4 11,92 -7,73
5953,77 | 1032,04 1031,3
6,82 19,65 6,27
5960,6 1030,81 | 1029,96
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12,33 13,38 -12,39
5972,92 | 1029,03 | 1028,3
8,46 25,77 13,17
5981,38 | 1027,05 | 1026,12
27,62 12,60 -12,92
6009,01 | 102344 | 1022,64
15,99 25,52 6,38
6024,5 | 101954 | 10187
9,04 19,14 11,74
6034,13 | 1017,78 | 1016,86
19,88 7,39 7,39
6053,92 | 1016 1015,4 VALVULA DECIERRE
5 1841,67

° Presion de disefo:

Se obtuvo la presién estatica maxima (en abscisa 935,01 m)

Presion de disefio = 1.3 x 133,6 = 94,46 m

=1149-1015,4 =133,6 m

La tuberia que se decidié usar tiene las siguientes especificaciones:

e material: PVC

e clase: RDE 13,5

e tipo: 1

e grado: 1

e presion de trabajo: A 23° 315 PSI — 2,17 MPa — 22,14 Kg/cm?

e coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams: C = 150

. Célculo del diametro:

Para el disefio de la tuberia se utilizé la ecuacion de Hazen-Wiliams:
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Q = 0.2785 C D?%3 Jo-54

donde: Q = Caudal de disefio (0.053 m*/seg)
H = Carga hidraulica disponible
C = Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams 150
J = Pérdida de carga unitaria
D = Diametro de la tuberia

Carga hidraulica disponible:

H =1149-1016 =133 m

La pérdida de carga unitaria se obtuvo a partir de la longitud real de tuberia

(L = 1841,67m):

133
184167

H
J= n =0,072m/m

Despejando el diametro de la ecuacion Hazen-Williams se obtuvo:

1

D Q 269
10,2785 C Jo*

5 0.053 263
(0,2785)(150)(0,072)°5*

D=0.136 m=535"

Por lo anterior se dedujo que el valor del diametro para el disefio debe ser de 6” de

acuerdo al diametro comercial.
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Para el diametro nominal de 6”

Diametro externo = 168,28 mm

Espesor de pared = 12,47 mm

Diametro interno real = 168,28 — (12,47 * 2)
Diametro interno real = 143,34 mm

Para hallar la velocidad se hizo por continuidad:
Q 0.053

A 2(0,1 4334)?

Vv = 3,28 m/seg

Se hallé la cabeza de velocidad o altura cinética:

VE_ (3,28)°

29 (2)981)
e Cédlculo de las pérdidas de energia
Perdidas por codos:

23 codos 11 74°

10 codos 22 V4°

1 codos 22 ¥4° + 11 V4°

1 codo 45°
+11,25 A 22,5 733,75 /45
- * * * + * + * +
hm = 0,25*0,27* 23 90 10 90 1 %0 1 90

hm =1,98 m

Perdidas por Te:
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Se ha dispuesto de una purga en la abscisa 4811,36, 5162,35 y 5732,11 debido a
la depresion que alli se presenta.
De paso directo (purga) en 4” K= 0,6
hm=0,6*3* 0,55
hm=0,99 m
Perdidas por entrada normal al tubo de 6”
hm =0,5* 0,55
hm =0,28 m
Perdidas por valvulas:
Valvula de cierre en la abscisa 6053,92
K=0,2
hm=0,2*1*0,55

hm= 0,11

Perdidas Totales:
>hm =198 + 0,11 + 0,99 + 0,28

Yhm =3,36 m

Verificacion de diametro tedrico y la redistribucion de longitudes:
Carga hidraulica:
H=1149-1016 — 3,36 = 129,64 m
Longitud real de la tuberia:
L=1841,47m
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Perdida de carga unitaria:

;=H
L
J= 12964 _ 0,070m/m
184167

Despejando el Diametro:

o- 0.053
(0.2785)(150)(0.070

Cota piezométrica inicio = 1149

Cota piezométrica final = 1016 + 5,0= 1021

e Comprobacion del Golpe de Ariete
Valvula en abscisa = 4811,36

K=18

Distancia real del desarenador = 4761,36m
Cota = 1125,36

Diametro = 6” (Real = 143,34mm)

Espesor de la pared = 12,47 mm

Velocidad = 3,28 m/s

La celeridad de la onda se obtuvo de la siguiente forma:
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9900

C= —D
,/48.2 +k —
e
donde: C = Celeridad de la onda
D = Diametro del tubo
e = Espesor de la pared del tubo
K = Relacioén entre el médulo de elasticidad del

agua y el del plastico (18)
reemplazando:

9900

48.2 + (18) 14334
12,47

C:

C =619,71 m/seg

La fase de la tuberia fue obtenida segun la ecuacion:

ro2L
C
donde: T = Tiempo de cierre 0 de maniobra
L = Longitud hasta el desarenador (4761,36 m)
C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad

reemplazando:

(2)(4761,36)
619,71

T =15,36 seg
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Se obtuvo el valor de la sobre presion al cierre instantaneo de la valvula por medio

de la ecuacion:

h_CV
g
donde: ha = Sobre presion
C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad

= Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?)
Vv = Velocidad (2,29 m/seQ)
reemplazando:

_ (619,71)(0,55)
a ™ 0.81

ha=34,74 m

Se obtuvo el tiempo de maniobra para no sobrepasar la presion de disefio:
Presion estatica sobre la valvula = 1149 —1125,36= 23,64 m

Presion total sobre la valvula = 34,74+23,64 = 58,38m

La presion total no excede la presion de 221,4 m diseio por lo cual no hay

problema al presentarse la sobre presion maxima por golpe de ariete.

Valvula en abscisa = 5162,35
K=18

Distancia real del desarenador = 5112,35m
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Cota =1116,09
Diametro = 6” (Real = 143,34mm)
Espesor de la pared = 12,47 mm

Velocidad = 3,28 m/s

La celeridad de la onda se obtuvo de la siguiente forma:

9900
R —
482 +k —
e
donde: C = Celeridad de la onda
D = Diametro del tubo
e = Espesor de la pared del tubo
K = Relacioén entre el médulo de elasticidad del

agua y el del plastico (18)
reemplazando:

9900

C=
143,34

12,47

\/48.2 +(18)

C =619,71 m/seg

La fase de la tuberia fue obtenida segun la ecuacion:

ro2L
C
donde: T = Tiempo de cierre 0 de maniobra
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-
1

Longitud hasta el desarenador (5112,35 m)

@)
I

Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad

reemplazando:

(2)(5112,35)
619,71

T =16,50 seg
Se obtuvo el valor de la sobre presion al cierre instantaneo de la valvula por medio

de la ecuacion:

n-CV
g
donde: ha = Sobre presion
C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad
g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?)
Vv = Velocidad (3,28 m/seQ)
reemplazando:
_ (619,71)(3,28)
¢ 9.81
ha=34,74 m

Se obtuvo el tiempo de maniobra para no sobrepasar la presion de disefio:
Presion estatica sobre la valvula = 1149 -1116,09= 32,91 m

Presion total sobre la valvula =34,74+32,91= 67,65 m
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La presion total no excede la presion de diseio 221,4 m por lo cual no hay

problema al presentarse la sobre presion maxima por golpe de ariete.

Valvula en abscisa = 5732,11

K=18

Distancia real del desarenador = 5682,11m
Cota = 1116,09

Diametro = 6” (Real = 143,34mm)

Espesor de la pared = 12,47 mm

Velocidad = 3,28 m/s

La celeridad de la onda se obtuvo de la siguiente forma:

9900
C= —D
1/48.2 +k —
e
donde: C = Celeridad de la onda
D = Diametro del tubo
e = Espesor de la pared del tubo
K = Relacioén entre el médulo de elasticidad del

agua y el del plastico (18)
reemplazando:

9900
C=

143,34
12,47

\/48.2 +(18)
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C =619,71 m/seg

La fase de la tuberia fue obtenida segun la ecuacion:

ro2L
C
donde: T = Tiempo de cierre 0 de maniobra
L = Longitud hasta el desarenador (5732,11 m)
C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad

reemplazando:

(2)(5732,11)
619,71

T =18,50 seg
Se obtuvo el valor de la sobre presion al cierre instantaneo de la valvula por medio

de la ecuacion:

n-CV
g
donde: ha = Sobre presion
C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad
g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?)
Vv = Velocidad (3,28 m/seQ)

reemplazando:

. (619,71)(3,28)
: 9.81

ha=34,74 m
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Se obtuvo el tiempo de maniobra para no sobrepasar la presion de disefio:
Presion estatica sobre la valvula = 1149 — 1116.09= 32.91 m

Presion total sobre la valvula =34,74 + 32.91=67.64m

La presion total no excede la presion de 221,4 m diseio por lo cual no hay

problema al presentarse la sobre presion maxima por golpe de ariete.

Valvula en abscisa = 6053,92

K=18

Distancia real del desarenador = 6003,92m
Cota =1013,4

Diametro = 6” (Real = 143,34mm)

Espesor de la pared = 12,47 mm

Velocidad = 3,28 m/s

La celeridad de la onda se obtuvo de la siguiente forma:

9900
S
482 +k —
e
donde: C = Celeridad de la onda
D = Diametro del tubo
e = Espesor de la pared del tubo
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K = Relacién entre el médulo de elasticidad del
agua y el del plastico (18)
reemplazando:

9900

C=
\/48.2+(18)

143,34
12,47

C =619,71 m/seg

La fase de la tuberia fue obtenida segun la ecuacion:

ro2L
C
donde: T = Tiempo de cierre 0 de maniobra
L = Longitud hasta el desarenador (6003,92)
C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad

reemplazando:

(2) (6003,92)
619,71

T = 19,38seg
Se obtuvo el valor de la sobre presion al cierre instantaneo de la valvula por medio

de la ecuacion:

h _CV
g
donde: ha = Sobre presion
C = Velocidad de la propagacion de la onda o celeridad
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= Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?)
Vv = Velocidad (3,28 m/seQ)
reemplazando:

o (619,71)(3,28)
; 9.81

ha=34,74 m
Se obtuvo el tiempo de maniobra para no sobrepasar la presiéon de disefo:
Presion estatica sobre la valvula = 1149 — 1013,4=135,6 m

Presion total sobre la valvula =34,74+135,6 = 170,34m

La presion total no excede la presion de diseio 221.4m por lo cual no hay

problema al presentarse la sobre presion maxima por golpe de ariete.

e Materiales construccion estructuras disenadas:

Concreto:
Para la escogencia del concreto que se debe utilizar en la construccion de la
bocatoma y del desarenador, se debe usar concreto de resistencia de 3000 PSI,

que tiene una buena resistencia y buena adherencia al acero.

Acero:
Para la escogencia del acero que se debe utilizar en la construcciéon de la
bocatoma y del desarenador, se utilizé el método de la resistencia ultima, para lo

cual se tomd la cuantia minima:

237



As = pbd
As =(0.0033) (100) (4)

As = 1.32 cm?

Entonces se aconseja colocar acero de 3/8” de diametro con una separacion de 20
cm en donde sea necesario y con los ganchos indicados, para que durante la vida

util de disefo de las estructuras estas se mantengan en perfecto estado.

4142 OBRAS OPTIMIZADAS

BOCATOMAS

De acuerdo al diagnostico realizado a cada una de las bocatomas se decidi6
realizar el disefio de una nuevas bocatoma ya que estas presentaban dafos
considerables en su estructura, ademas de que estas estan localizadas en suelos
inestables y poco resistentes a la erosidn, por tal razon se decidio realizar una
nuevo disefio de las bocatomas. Las cuales podran captar un caudal que
garantizaran en un horizonte de planeacion el suministro de agua al sistema (ver

anexo L y N).

DESARENADORES

Para garantizar el correcto funcionamiento de estos se decidié disefar unas
nuevas unidades las cuales tendran las dimensiones necesarias para realizar de

manera eficiente el proceso de sedimentacion. Estos nuevos moédulos tendran
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unas pendientes que garantizaran el facil rodamiento de los lodos hacia la tuberia

de desague y su facil limpieza ( ver anexo My O).

LINEA DE CONDUCCION

El nuevo trazado de la conduccidn se realizo mediante alineamientos rectos con
profundidades entre 0.6 y 1.2 m, utilizando tuberia en PVC las cuales garantizaran
una buena acomodacién al terreno, gran resistencia a cargas externas y buena
resistencia a la corrosién. Se decidid escoger esta tuberia ya que la que
actualmente tienen el acueducto es en asbesto-cemento y debido al hecho de que
la fibra de asbesto es un material cancerigeno cuando es inhalado y a que dicha
fibra en el agua puede ser causante de cancer intestinal por esta razén se decidio
hacer el cambio en el material de la tuberia por la de polivinilo de cloruro (PVC)
con el fin de prevenir a la comunidad en un futuro el padecimiento de alguna

enfermedad (ver anexos C, D, G, H, |, J, K).

4.1.4.3. PRESUPUESTO

Tabla 22. Presupuestd general de obra.

ITEM DESCRIPCION UN CANT V/UNT V/UNT
1 ADECUACION BOCATOMA AGUAS CLARAS
1.1 Demolicion muros de 0.25 y placas piso de la M2 35 5.003 175.105
estructura de bocatoma
1,2 Transporte de escombros en volqueta(M3) Vij. 5 9500 47500
1,3 Localizacion y replanteo de la
estructura de la bocatoma M2 28 1.300 36.400
1,4 Excavaciones en material conglomerado (incluye
todo factor). M3 6 15.000 90.000
1,5 Suministro y colocacién de
concreto simple de 3000 psi. M3 0,5 320.000 160.000
1,6 Acero de refuerzo para la
estructura.(corte, figurado y
colocado) KG 50 1.800 90.000
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1,7

Rejilla metalica, angulo 2x2x3/8"

en varilla 3/8"/5cm. Area libre de UN 1 75.000 75.000
1,8 Valvula de cierre, sello bronce
de d=4" UN 1 150.000 150.000
1,9 Accesorios en PVC (incluye tub.
d=4" =5 mt desagtie, adaptadores
y tapones ) GL 1 100.000 100.000
2 ADUCCION BOCATOMA - DESARENADOR
2,1 Localizacion y replanteo (incluye
nivelacion y comparacion de la
Linea de conduccion ) ML 19 500 9.500
2,2 Excavaciones
2,2,1 Mat. comun (incluye. todo factor) M3 1 12.000 12.000
22,2 Mat. roca (incluye. todo factor) M3 3 20.000 60.000
2,3 Suministro y colocacién concreto
reforzado 3000 psi ,encofrado de
tuberia 4". M3 1,2 320.000 384.000
2,4 Suministro e instalacion de acero
para atraques tuberia 4 " KG 19 1.800 34.200
2,5 Suministro e instalacion tuberia
4" RDE 26. unién mecanica (incluye
transporte y accesorios PVC, etc ML 50 9.500 475.000
2,6 Relleno en material seleccionado
y compactado. M3 2 4.000 8.000
3 DESARENADOR
3.1 Demolicion muros de 0.25 de la estructura de M2 53 5.003 265.159
desarenador
3,2 Transporte de escombros en volqueta(M3) Vij. 5 9.500 47.500
3,3 Localizacion y replanteo de la M2 3 1.300 3.900
estructura del desarenador
3,4 Excavaciones en material M3 2 12.000 24.000
comun (incluye todo factor )
3,5 Relleno en material seleccionado M3 3 4.000 12.000
y compactado proveniente de la
Excavacion.
3,6 Suministro y colocacién de M3 0,3 280.000 84.000
concreto pobre para sub-base
Placa
3,7 Suministro y colocacion de M3 1 320.000 320.000
concreto simple de 3000 psi.
3,8 Acero de refuerzo para la KG 100 1.800 180.000
estructura.(corte, figurado y colocado)
3,9 Suministro y colocacién tuberia ML 5 8.500 42.500
4" RDE 26 para desague
3,10 Accesorios en PVC (incluye niples, GL 1 250.000 250.000
codos, tes, adaptadores, etc.
3,1 Pafiete impermeabilizado 1:3 M2 5 7.100 35.500
4 CONDUCCION DESARENADOR
CRUCE TUBERIA CAMENZO
VEREDA SABANETA
41 localizacion y replanteo (incluye ML | 1856,08 500 928.040
nivelacion y comparacion de la
Linea de conduccion )
4,2 Excavaciones
4,21 mat. comun (incluye. todo factor) M3 79,8 12.000 957.600
4,21 mat. roca (incluye. todo factor) M3 15 20.000 300.000
4,3 Suministro e instalacion tuberia ML 933,83 | 8.500 7.937.555

4" RDE 26. unién mecanica (incluye
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transporte y accesorios PVC, etc

4.4 Suministro e instalacion tuberia ML 532,69 8.500 4.527.865
4" RDE 21. unién mecanica (incluye
transporte y accesorios PVC, etc
4.5 Suministro e instalacion tuberia ML 445,11 8.500 3.783.435
6" RDE 32,5 uniéon mecénica (incluye
transporte y accesorios PVC, etc
4,6 Relleno en material seleccionado M3 79,8 4.000 319.200
de la misma brecha y compactado
47 Relleno en material seleccionado M3 15 15.000 225.000
y compactado.
4.8 Suministro e instalacion valvulas UN 3 180.000 540.000
de lavado (incluye cajilla, tuberia
y demas accesorios d=2")
4,9 Suministro e instalacion valvulas UN 3 220.000 660.000
de purga 4" (incluye cajilla, tuberia
y demas accesorios )
4,10 Suministro y colocacion de M3 12 230.000 2.760.000
concreto ciclépeo de 2500 psi
5 ADECUACION BOCATOMA CAMENZO
5,1 Demolicion muros de 0.25 y placas piso de la M2 59 5.003 295177
estructura de bocatoma
5,2 Transporte de escombros en volgueta(M3) Vj. 5 9,500 47.500
53 Localizacion y replanteo de la
estructura de la bocatoma M2 28 1.300 36.400
5,4 Excavaciones en material conglomerado (incluye
todo factor). M3 6 15.000 90.000
55 Suministro y colocacién de
concreto simple de 3000 psi. M3 0,5 320.000 160.000
5,6 Acero de refuerzo para la
estructura.(corte, figurado y
colocado) KG 50 1.800 90.000
5,7 Rejilla metalica, angulo 2x2x3/8"
en varilla 3/8"/5cm. area libre de UN 1 75.000 75.000
5,8 Valvula de cierre, sello bronce
de d=4" UN 1 150.000 150.000
59 Accesorios en PVC (incluye tub.
d=4" =5 mt desagle, adaptadores
y tapones ) GL 1 100.000 100.000
6 ADUCCION BOCATOMA - DESARENADOR
6,1 Localizacion y replanteo (incluye
nivelacion y compactacioén de la
Linea de conduccion ) ML 50 500 25.000
6,2 Excavaciones
6,2,1 Mat. comun (incluye. todo factor) M3 1 12.000 12.000
6,2,2
Mat. roca (incluye. todo factor) M3 3 20.000 60.000
6,3 Suministro y colocacién concreto
reforzado 3000 psi ,encofrado de
Tuberia 4". M3 1,2 320.000 384.000
6,4 Suministro e instalacion de acero
para atraques tuberia 4 " KG 19 1.800 34.200
6,5 Suministro e instalacion tuberia
4" RDE 26. union mecanica (incluye
transporte y accesorios PVC, etc ML 50 9.500 475.000
6,6 Relleno en material seleccionado
y compactado. M3 2 4.000 8.000
7 DESARENADOR
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71 Demolicion muros de 0.25 de la estructura de M2 63 5.003 315.189
desarenador
7,2 Transporte de escombros en volqueta(M3) Vij. 5 9.500 47.500
7,3 Localizacion y replanteo de la M2 3 1.300 3.900
estructura del desarenador
7.4 Excavaciones en material M3 2 12.000 24.000
comun (incluye todo factor )
7,5 Relleno en material seleccionado M3 3 4.000 12.000
y compactado proveniente de la
excavacion.
7,6 Suministro y colocacion de M3 0,3 280.000 84.000
concreto pobre para sub-base
Placa
7,7 Suministro y colocacion de M3 1 320.000 320.000
concreto simple de 3000 psi.
7,8 Acero de refuerzo para la KG 100 1.800 180.000
estructura.(corte, figurado y colocado)
7,9 Suministro y colocacion tuberia ML 5 8.500 42.500
6" RDE 41 para desague
7,10 Accesorios en PVC (incluye niples, GL 1 250.000 250.000
codos, Tes., adaptadores, etc.
7,11 Pariete impermeabilizado 1:3 M2 5 7.100 35.500
8 CONDUCCION DESARENADOR
CRUCE TUBERIA CAMENZO
VEREDA SABANETA
8,1 Localizacion y replanteo (incluye ML | 1856,08 500 928.040
nivelacion y comparacion de la
Linea de conduccion )
8,2 Excavaciones
8,2,1 Mat. comun (incluye. todo factor) M3 79,8 12.000 957.600
8,2,1 Mat. roca (incluye. todo factor) M3 15 20.000 300.000
8,3 Suministro e instalacion tuberia ML 960,54 | 8.500 8.164.590
6" RDE 41. unién mecanica (incluye
transporte y accesorios PVC, etc
8,4 Suministro e instalacion tuberia ML 951,3 8.500 8.086.050
6" RDE 21. unién mecanica (incluye
transporte y accesorios PVC, etc
8,5 Relleno en material seleccionado M3 79,8 4.000 319.200
de la misma brecha y compactado
8,6 Relleno en material seleccionado M3 15 15.000 225.000
y compactado.
8,7 Suministro e instalacion valvulas UN 3 180.000 540.000
de lavado (incluye cajilla, tuberia
y demas accesorios d=2")
8,8 Suministro e instalacion valvulas UN 2 220.000 660.000
de purga 6" (incluye cajilla, tuberia
y demas accesorios )
8,9 Suministro y colocacion de M3 12 230.000 2.760.000
concreto ciclopeo de 2500 psi
8,10 Suministro y colocacion de M3 0,5 320.000 160.000
concreto simple de 3000 psi.
8,11 Camara de quiebre
8,11,1 Concreto de 3000 p.s.i. M3 2.91 966.134 2.811.449
8,11,2 Acero de refuerzo A 37 KG 75.42 2.626 198.052
8,11,3 Suministro e instalacion de cheque cortina 6" UN 9.0 91.859 826.731
9 CONDUCCION CRUCE VEREDA SABANETA -

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO
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9,1

Localizacion y replanteo (incluye
nivelacion y comparacion de la
Linea de conduccion )

ML

1856,08

500

928040

9,2

Excavaciones

9,2,1

Mat. comun (incluye. todo factor)

M3

79,8

12.000

957.600

9,22

Mat. roca (incluye. todo factor)

M3

15

20.000

300.000

9,3

Suministro e instalacion tuberia
6" RDE 26. unién mecanica (incluye
transporte y accesorios PVC, etc

ML

998.88

8500

16678000

9,4

Suministro e instalacion tuberia
6" RDE 13.5. uniéon mecanica (incluye
transporte y accesorios PVC, etc

ML

1296.95

8500

11024075

9,5

Suministro e instalacion tuberia
6" RDE 13,5 union mecanica (incluye
transporte y accesorios PVC, etc

ML

1841.67

8500

5654195

9,6

Relleno en material seleccionado
de la misma brecha y compactado

M3

79,8

4.000

319.200

9,7

Relleno en material seleccionado
y compactado.

M3

15

15.000

225.000

9,8

Suministro e instalacion valvulas
de lavado (incluye cajilla, tuberia
y demas accesorios d=6")

180000

540000

9,9

Suministro e instalacion valvulas
de purga 6" (incluye cajilla, tuberia
y demas accesorios )

UN

220000

660000

9,10

Suministro y colocacion de
concreto ciclopeo de 2500 psi

M3

12

230000

2760000

VALOR PRESUPUESTO

145'780.628
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5. COSTOS TOTALES DE LA INVESTIGACION

5.1 RECURSOS MATERIALES
Los recursos materiales usados durante el desarrollo de la presente investigacion

fueron:

Tabla 23. Presupuesto de recursos materiales

CONCEPTO UNIDAD |[CANTIDAD| VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
Papel bond tamafio
carta Global 1 $ 22.000,00 $ 22.000,00
Papel bond tamafio
oliego Global 1 $ 50.000,00 $ 50.000,00
Discos compactos Global 1 $ 55.000,00 $ 55.000,00
Cartografias Global 1 $ 40.000,00 $ 40.000,00
Fotocopias Global 1 $ 20.000,00 $ 20.000,00
Impresiones Global 1 $ 120.000,00 $ 120.000,00
Foto planos Global 1 $ 117.000,00 $ 170.000,00
TOTAL RECURSOS MATERIALES $ 477.000,00
5.2 RECURSOS INSTITUCIONALES
Los recursos institucionales de la presente investigacion fueron:
¢ Alcaldia municipal de Timana (Huila)
e Universidad de La Salle
5.3 RECURSOS TECNOLOGICOS
Los recursos tecnologicos usados durante el desarrollo de la presente

investigacion fueron:




Tabla 24. Presupuesto de recursos tecnolégicos

CONCEPTO UNIDAD |CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL

Céamara digital

fotografica Global 1 $ 60.000,00 $ 60.000,00
Computador Global 1 $ 500.000,00 $ 500.000,00
Impresora Global 1 $ 250.000,00 $ 250.000,00
Plotter Global 1 $ 400.000,00 $ 400.000,00
Fax Global 1 $ 45.000,00 $ 45.000,00
Scanner Global 1 $ 60.000,00 $ 60.000,00

TOTAL RECURSOS TECNOLOGICOS $ 1.315.000,00

5.4 RECURSOS HUMANOS

Los recursos humanos que formaron parte durante el desarrollo de la presente

investigacion fueron:

Tabla 25. Presupuesto de recursos humanos

CARGO ENCARGADOS No. Semanas Valor Total
Investigadores Estudiantes de proyecto 3 |
principales de grado
Director tematico*** 20 $ 109.600,00
Coinvestigadores Asesor
metodologico™*** 32 $ 579.200,00
TOTAL RECURSOS HUMANOS $ 688.800,00

5.5 OTROS RECURSOS

Otros tipos de recursos que se usaron durante el desarrollo de la presente

investigacion aparecen en las tabla 10y 11:

*** Valor asumido por la Universidad de La Salle, segun resolucién 360 de noviembre 11 de 2004.
**** Valor asumido por | Universidad de La Salle, segiin contrato laboral.
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Tabla 26. Presupuesto de viaticos

NOMBRES DEL LUGAR DE

NbeT EADOR CoADIA No DE DIAS | VALORDIA |VALOR TOTAL
Estudiantes de proyecto Pitalito 10 $ 20.000,00 | $ 200.000,00

de grado
TOTAL PRESUPUESTO DE VIATICOS $ 200.000,00

Tabla 27. Presupuesto de bibliografia

TITULO DEL LIBRO VALOR
Elementos de Disefio para acueductos y alcantarillados $ 70.000,00
TOTAL PRESUPUESTO DE BIBLIOGRAFIA $ 70.000,00

Tabla 28. Presupuesto de transporte

TRAYECTO VALOR PASAJE NUMERO VALOR TOTAL
Bogota-Pitalito $ 42.000,00 9 $ 378.000,00
Pitalito-Bogota $ 42.000,00 9 $ 378.000,00
Pitalito-Timana $ 3.000,00 27 $ 81.000,00
Timana-Pitalito $ 3.000,00 27 $ 81.000,00

TOTAL PRESUPUESTO DE TRANSPORTES $ 918.000,00

5.6 RECURSOS FINANCIEROS

El total de recursos financieros que se invirtieron durante el desarrollo de la

presente investigacion fueron:
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Tabla 29. Presupuesto recursos financieros

FUENTES DE FINANCIACION

ENTIDAD UNIVERSIDAD
RUBROS PATROCINADORA | DE LA SALLE
ALCALDIA FACULTAD DE | ESTUDIANTES TOTAL
MUNICIPAL DE INGENIERIA
TIMANA CIVIL

Recursos $ 688.800,00 $ 688.800,00
humanos

Recursos $ 477.00000 | $ 477.000,00
materiales

Recursos

teenolbgiovs $ 1.315.000,00| $ 1.315.000,00
Presupuesto de $ 200.000,00 | $ 200.000,00
viaticos
Presupuesto de

bibliografia $  70.000,00 | $  70.000,00
Presupuestode | ¢ 144 000,00 $ 918.000,00 | $ 1.098.000,00
transporte

Subtotal $ 180.000,00 $ 688.800,00 | $ 2980.000,00 | $ 3.848.800,00
'mp(r;}/’;)sms $  9.000,00 $ 3444000 | $ 149.00000 | $ 192.440,00
TOTAL $ 189.000,00 $ 72324000 | $ 997.500,00 | $ 1.909.740,00

TOTAL RECURSOS FINANCIEROS

$ 5.950.980,00
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6. CONCLUSIONES

El presente trabajo de grado nos permitié poner en practica los conocimientos
tedricos adquiridos en el proceso de formacion como Ingenieros Civiles en la

Universidad De La Salle.

Basados en el diagnostico a las estructuras existentes de captacion y
conduccion como de las caracteristicas topogréficas de la zona, se decidié
disefiar nuevas estructuras ya que la vida atil de todo el sistema a finalizado y
sus disefios no se ajustan a los pardmetro requeridos por la optimizacion. los
nuevos disefios del sistema de abastecimiento cumplen normatividades y

parametros que se contemplan para este tipo de proyectos.

Con este proyecto se pretende brindar a la comunidad un mejor sistema de
abastecimiento de agua potable mas flexible y eficiente con el fin de mejorar la

calidad de vida de los usuarios del casco urbano de timana (Huila).

En el desarrollo del proyecto se logro garantizar que las fuentes de
abastecimiento las quebradas Camenzo y Aguas Claras proporcionaran un

caudal de 53 L/s, de acuerdo a los aforos realizados a cada una de las fuentes,



por esta razon cumplen con el caudal demandado por la comunidad que de

acuerdo a la proyeccion realizada a 20 afos este debera ser de 44.56 |/s.

Es importante que se empleen mecanismos de proteccion de las cuencas con
el fin de mantener este caudal a futuro, ademas establecer una supervision
continua a las estructuras del sistema con el fin de revisar en ellas los aspectos

técnicos para evitar problemas en el sistema.

Es necesario la instalacion de medidores de agua o de reguladores de
consumo que permitan determinar los volimenes de agua entregados en forma
diaria, asi como las variaciones de gasto. Ello permitira determinar fallas del
servicio, desperdicios y usos no controlados, pudiendo tomarse medidas
correctivas para el mejor funcionamiento del sistema, ademas de poder
establecer un sistema tarifario que permita al municipio financiar el

mantenimiento del sistema.

Para la optimizacion del acueducto por gravedad del municipio de Timana
(Huila) tendr& un costo total de $145.780.628, el cual comprende estructura de
captacion, desarenadores, conduccion ademas de la mano de obra y

transporte de materiales al sitio de construccion.
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Anexo A. Plano de localizacion Municipio de Timana
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Anexo B. Perfil aduccion y conduccion tramo 1 Aguas Claras
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Anexo C. Perfil conduccion tramo 2 Aguas Claras
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Anexo D. Perfil conduccion tramo 3 Aguas Claras
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Anexo E. Perfil aduccion y conduccion tramo 1 Camenzo
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Anexo F. Perfil conduccién tramo 2 Camenzo
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Anexo G. Perfil conduccion tramo 1 Cruce Vereda Sabaneta — Tanque de

Almacenamiento
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Anexo H. Perfil conduccién tramo 2 Cruce Vereda Sabaneta — Tanque de

Almacenamiento
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Anexo |. Perfil conduccioén tramo 3 Cruce Vereda Sabaneta — Tanque de

Almacenamiento
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Anexo J. Perfil conduccion tramo 3 Cruce Vereda Sabaneta — Tanque de

Almacenamiento
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Anexo K. Plano de los detalles de la captacion Quebrada Aguas Claras
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Anexo L. Plano de los detalles desarenador Quebrada Aguas Claras
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Anexo M. Plano de los detalles de la captaciéon Quebrada Camenzo

268



Anexo N. Plano de los detalles desarenador Quebrada Camenzo
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Anexo O. Detalles cAmara de quiebre
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Anexo P. Detalles véalvulas y colocacién de tuberia
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