‘{WM’

mm R Nllll

Proyecto Diagnostico
Acueducto El
Diamante

Chequeo Hidraulico del sistema de
abastecimiento y Optimizacion de la
Red de Distribucion, Levantamiento
Topografico y Censo de Usuarios

Fundacién Cinara
Octubre del 2019






Informe de Chequeo
Hidraulico del sistema de
abastecimiento vy
Optimizacion de la Red de
Distribucion, Levantamiento
Topografico y Censo de
Usuarios
ASUAP El Diamante

Octubre del 2019

Fundacién Cinara,
NIT 800.089.677-0

Cuidad Universitaria Meléndez, Edificio E37, piso 2, Cali, Colombia
Tel 57.2.3392345



p
Ol ——

1.
2.

iemnen B B Cinara
’ TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION ...ttt sttt 2

RESULTADOS DEL CHEQUEQ HIDRAULICO ..o 3
2.1 ASPECTOS TECNICOS GENERALES .......ccoooovvvoeeeseeeveceessseeesiseseeesseseneessssessssesssessne 3
22 MARCO METODOLOGICO .....covvvvvrrrrerrssssssssssssmmmmsssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssessssssses 4
2.3 CHEQUEO HIDRAULICO.......ooooevvoeeeeeeeeeeeeeeseeseee e sisssasssseesssssnessesssssassesssesne 6
24  Chequeo hidraulico de la red de distribucion ................ccceeiecccciccicciiieee e 17
2.5  Optimizacién de la red de diStribUCION ...t e 23
2.6 CONSIDERACIONES DE LA REVISION........oommveiiienreeeeeseeeeeesseeeeisssseesssseessssseeesssneseees 25

CENSO DE SUSCRIPTORES .......ootiiieiirieicietisissre s sissssssssssss s s sssesssssssesssnes 27
3.1 Poblacion que abastece de agua ASUAP ... 27
3.2 Suscriptores de ASUAP POF VEIEAES ........cccouvviiiiiiisiiieiieceeeeeeeeeee e 28
3.3 Usos del Agua de los Suscriptores Conectados............ccceeereceeccerinereieseeeessesssee e 29
3.4  Fuentes de Agua para el Riego de Cultivos de 10s AQriCUIOres ..........cccccovrrvevrrririncnne 30
3.5  Viviendas con servicio del ACUEAUCTO ........ccvviieieceeiriiiccce e 30
3.6 Almacenamiento de Agua de los Suscriptores conectados al Acueducto.......................... 31
3.7 Dafios con fugas en la red domiciliar de 10S SUSCHPLOTES .......cccvveerireririririsirsssisieiee 31
3.8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .........ccccoirririniriinieineieieineseessissseisssessnennens 32

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 32

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO...........comimvveeeeeeeeeieeeeeeeseesseeeseeseeseessesssessse s s 33

ANEXOS ...ttt 34
7.1 Anexo 1. Consumo de agua por habitante en ASUAP El Diamante ............cccccovvvririnnee. 34
7.2 Anexo 2. Problematicas de desabastecimiento y sobrepresion en el acueducto............... 37
7.3 Anexo 3. Levantamiento topografico de la red. ... 37



1. INTRODUCCION

La Fundacién Cinara actualmente ejecuta un proyecto de diagnéstico del sistema de Acueducto El Diamante
(ASUAP), localizado en el corregimiento de Felidia — Santiago de Cali, del cual se abastecen las veredas el
Diamante, el Cedral y la Soledad, y se distribuye agua para consumo a cerca de 105 suscriptores. Con este
proyecto se pretende evaluar el estado actual del sistema del acueducto vy justificar diferentes problematicas
técnicas y socio-administrativas que preocupan a la direccion de la Junta Administrativa, para que se posibilite
la retroalimentacion de informacion y la planificacion de alternativas de solucion para el mejoramiento de la
calidad y la continuidad del agua distribuida, asi como del servicio pubico prestado en el sistema de
acueducto al afio 2019.

En el marco de este diagnostico es presentado el informe del chequeo hidraulico realizado al sistema de
abastecimiento de acueducto de ASUAP EI Diamante, dentro del cual se destaca la realizacién del chequeo
hidraulico del tramo aduccion — conduccién, asi como la implementacién de un modelo hidraulico para la
simulacién de condiciones de operacidn hidraulica en la red de distribucion a través del programa
computacional de libre dominio EPANET de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos — US EPA
para modelacion hidraulica y de calidad agua de redes de abastecimiento. El trabajo fue implementado por el
equipo del proyecto que incluye Alberto Benavidez, Juan Felipe Hernandez Arredondo, Yanis Estefania

Ordofiez y Jan Teun Visscher

Para desarrollar el diagnostico se tom6 como base los siguientes insumos: a) un informe con informacién
general y de chequeo hidréulico del sistema de abastecimiento sin fecha de la Secretaria de Salud Publica; b)
tres archivos con planos en planta y perfil de la red de acueducto en formato Autocad con fecha del 2005 de
la Secretaria de Salud Publica; ¢) Informacion primaria y secundaria levantada durante visitas de campo. De
modo que el presente entregd informacion pertinente que permitié formular criterios de decision para el
mejoramiento técnico del acueducto y, ademas, justificdé problematicas actuales del sistema de
abastecimiento.

Considerando los compromisos del presente proyecto, también se anexa el documento de censo de usuarios
realizado en todas las viviendas que se abastecen del acueducto donde se identificaron nimero total de
viviendas del area de influencia del acueducto, nimero de conexiones legales y funcionando, nimero de
conexiones legales y no conectadas y nimero de viviendas conectadas de forma no legal pero que cuentan
actualmente con el servicio de agua, igualmente aspectos de fugas en las conexiones hidraulicas de las
viviendas, de los almacenamientos para riego, viviendas que usan el agua para riego, entre otros aspectos
identificados en el censo.

Finalmente se presenta la topografia realizada a un tramo de la red de distribucién, la parte alta del
acueducto, zona del diamante, la cual se hizo para verificar y validar la topografia existente para la realizacion
del chequeo hidraulico de la red de distribucion.



2. RESULTADOS DEL CHEQUEO HIDRAULICO

2.1 ASPECTOS TECNICOS GENERALES

El sistema de acueducto ASUAP EI Diamante capta agua desde la quebrada El Roble y la conduce hasta la
red de distribucion en el punto de convergencia ubicado en la vereda El Diamante. Desde alli surte a gravedad
agua para consumo a cerca de 105 suscriptores localizados en las veredas el Diamante, el Cedral y la
Soledad. Dicho sistema se compone de una captacion de lamina perforada, un desarenador, un tanque de
almacenamiento y una red de distribucién. En la

Figura 1 se observa el esquema general del sistema de abastecimiento del acueducto y de su red de
distribucion.

Quebrada El Roble: Sistema de abastecimiento a gravedad
/ 2.7 L/s de concesion >
Captacion de fondo Tanque de

/ almacenamiento

Red de

Distribucion

Desarenador
—>
/_/r F\g\
Acueducto
El Diamante

Figura 1. Esquema general del acueducto de la quebrada El Roble — ASUAP El Diamante
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2.2 MARCO METODOLOGICO

En el proceso metodologico propuesto, la inspeccidn del sistema y el cruce de informacion fueron los agentes
ordenadores para el logro del chequeo hidraulico. Fue necesario por ello contar con el conocimiento sobre el
territorio que ocupa la comunidad en cuestion, lo que permitio identificar dinamicas técnicas y sociales
asociadas con el sistema, asi como la capacidad de gestion administrativa ante las problematicas existentes
en el acueducto.

Con miras a alimentar el proyecto, se tuvo previsto varios mecanismos de recoleccién de informacién de
campo, tanto a nivel institucional como comunitario, que se describen a continuacién y se muestran de
manera esquematica en la Figura 2.

La recoleccion de informacion primaria se realizd mediante estrategias de trabajo tipo etnogréfico, en la cual
se combinan las técnicas tradicionales sociales como la entrevista y observacion. Esto sumado a la
inspeccion técnica del sistema, posibilitd el cruce con la informacién secundaria entregada por ASUAP El
Diamante.

La informacion insumo se obtuvo mediante el disefio de dos formatos técnicos: 1) Formato de inspeccion
hidraulica del sistema; y 2) Formato de entrevista al fontanero y suscriptores. Estos formatos se diligenciaron
con la inspeccién sanitaria en campo. Adicionalmente se revisd informacién relacionada con disefios
hidraulicos de la infraestructura existente y planos hechos por la Secretaria de Salud Publica (ver
“Diagnostico del Sistema de Abastecimiento del Acueducto ASUAP El Diamante”), lo que permitio
realizar una triangulacién de la misma y la posterior obtencion de la informacion insumo del chequeo
hidraulico.

[ Metodologia de Trabajo ]
i . e » L
Informacion secundaria J* 'L Infarmacién nrimaria
- Planos entregados de - Inspeccion del sistema de
Secretaria de Salud abastecimiento
Publica - Visitas domiciliarias
- Infarme entrenadn de Vol
[ Trianaulaciéon nara analisis de informacién ]

Figura 2. Metodologia para la recoleccion y anélisis de informacion



Para chequear el sistema hidraulico de abastecimiento se aplicaron las férmulas de chequeo para la
verificacion de los criterios denotados en la reglamentacion del Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico — RAS, del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2010, 2017). Esto fue
realizado para el sistema de abastecimiento, mas no para la red de distribucion, en la cual se aplicaria la
modelacion hidraulica para la verificacién de las condiciones operacionales actuales. En contexto, la
verificacién se haria del siguiente modo:

a)

Para el tramo comprendido entre captacion y tanque de almacenamiento: Aplicacion de las férmulas
de chequeo hidraulico para lineas de agua sometidas a presion y componentes del acueducto, por
medio de las cuales se encontraron la presion disponible y las velocidades de flujo entre otros
criterios, a partir de parametros de entrada como las dimensiones de las unidades, longitudes de
tuberia y caudal de aforo.

Para la red de distribucidn: Aplicacién del sistema desarrollado por la Agencia de Proteccion
Ambiental Estaunidense — US EPA: el programa EPANET, por medio del cual se encontraron las
presiones en los nodos del sistema de redes de agua potable y la velocidad con que circula el flujo
en las tuberias a partir de parametros de entrada tales como las longitudes y diametros de las redes,
las cotas de terreno de nodos, tomados del catastro de redes del plano de Secretaria de Salud
Publica, y demandas en los nodos, calculadas a partir de la dotacion neta por habitante.

A continuacioén en la

Qaemanda = DOotneta X habyyqo Ecuacion para asignacion de demanda por nodo

Figura 3, se muestran algunas de las ecuaciones utilizadas en el chequeo hidraulico.

V= % Ecuacion de continuidad
H; = H, — Hf;ota Ecuacion de cabeza dindmica de energia
1 Pa—1 Ecuacion de Stokes
Vstokeszﬁgx< av )dz
v iy . o
TRH = 6 Ecuacion de tiempo de retencién hidraulico
Qaemanda = Dotpeta X hab,oq, Ecuacion para asignacion de demanda por nodo

Figura 3. Algunas ecuaciones utilizadas en el chequeo hidraulico del sistema de abastecimiento

En conclusién, el chequeo hidraulico del sistema de abastecimiento serviria a los siguientes propdsitos:
1) analizar el funcionamiento de los componentes del sistema de abastecimiento; 2) determinar las
capacidades hidraulicas de los componentes del sistema de abastecimiento para responder a las demandas
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actuales; 3) identificar las necesidades prioritarias del sistema de abastecimiento para su mejoramiento y
propuesta de optimizacion.

2.3 CHEQUEO HIDRAULICO

Para realizar el chequeo hidraulico fue necesario partir de los datos producto de la triangulacién de
informacién, y evaluarlos frente a los criterios de chequeo definidos por el RAS (2010, 2017). Esto es
realizado a través de las ecuaciones hidraulicas impartidas para este fin tales como la ecuacién de la
continuidad, la ecuacion de cabeza dinamica y la ecuacion de Stokes, entre ofras. En este sentido, los
presentes numerales muestran los datos y criterios utilizados para el chequeo hidraulico del sistema de
abastecimiento de ASUAP El Diamante.

Chequeo hidraulico del sistema de acueducto

Criterios para chequeo hidraulico del acueducto
A continuacién en la Tabla 1, se presentan los parametros o consideraciones técnicas que de acuerdo con el
RAS 2010 y la Resolucion 0330 del 2017, son necesarias para el chequeo hidraulico del sistema de

abastecimiento de una comunidad con menos de 2500 habitantes (i.e. nivel de complejidad baja).

Tabla 1. Criterios de chequeo hidraulico del acueducto

Componente de

. Criterio Valor Justificacion
abastecimiento
Velocidad maxima en <015 Debe ser inferior a este valor con el fin de evitar
L la rejilla (m/s) ' arrastre de materiales flotantes.
Captacion ; — .
Factor de capacidad >2QMD La captacion debe tener capacidad para captar al
hidrulica - menos dos veces el caudal maximo diario (QMD).
Esta presion garantiza libre trabajo sin rotura en
Presion maxima <112 tuberias. Depende de la relacién radio/diametro —
(m.c.a.) RDE, de cada tuberia. RDE de 26 adoptado por
ser critico para el rango de tuberia del acueducto.
Presion minima Esta presion garantiza abastecimiento en el punto
Aduccién (m.ca) >5.0 de llegada. Depende de las pérdidas totales
Y T generadas en el tramo.
conduccién

Entre mas se acerque a este valor, mas se
>0.5 | promovera la obstruccion por sdlidos en
suspensidn y crecimiento de biopeliculas.

Velocidad minima en la
tuberia (m/s)

Esta velocidad garantiza ausencia de abrasién en
<6.0 | la pared de la tuberia por contacto con materiales
en suspension tales como arenas o grava.

Velocidad maxima en
la tuberia (m/s)

- L El disefio debe asegurar que todas las particulas
g Didmetro minimo de . - . .
Desarenacion . " <0.015 | sedimentables con didmetros superiores o iguales

particula critica (cm) . .
a este valor sean removidas. Esto garantiza la




Componente de

o Criterio Valor Justificacion
abastecimiento
remocion de arenas gruesas y gravas.
Come_nte . entre Garantiza la no injerencia entre la cantidad de
velocidad horizontal y - )
. <0.30 | movimiento generada por las fuerzas de corriente
velocidad de . .
. G horizontales y verticales.
sedimentacion méaximo
Velocidad horizontal El disefio debe asegurar una velocidad maxima
y <0.25 | de flujo tal que no perturbe la trayectoria de caida
maxima (m/s) . .
de la particula al sedimentar.
, L El tiempo de retencion hidraulico necesario para
Tiempo de retencion : ., ] ,
S o . >20 la sedimentacion de las particulas muy finas es
hidraulico minimo (min) .
siempre mayor a este valor.
Carga hidraulica La carga hidraulica superficial debe ser inferior a
superficial maxima <1000 | este valor para que el costo/beneficio de la unidad
(m3/m?*d) sea balanceado.
Corresponde al tercio del volumen necesario para
Volumen de regulacion 21/3 abastecer en un dia, la poblacién de servicio en
(m?3) QMH | condiciones de maximo consumo usando caudal
Tanque de - .
; maximo horario — QMH.
almacenamiento . -
Tiempo méximo de Permite que la f[uberla de purga no se obstruya
<8.0 durante el vaciado del tanque a raiz de la

vaciado (h)

evacuacion del material sedimentado.

Nota: No se chequea golpe de ariete pues el criterio no aplica para los didmetros de tuberia del caso de estudio.
Fuente: (Ministerio de Vivienda, Ambiente y Ciudad, 2010; 2017)

Datos para chequeo hidraulico del acueducto

Los siguientes datos presentados en la Tabla 2, fueron los utilizados para el chequeo hidraulico de cada uno
de los componentes del sistema de abastecimiento del acueducto. Cada uno de estos fue extraido a partir del
cuadro metodoldgico seguido por el presente trabajo (ver esquema de la Figura 2), del cual se deja
constancia en el informe matriz “Diagnostico del Sistema de Abastecimiento del Acueducto ASUAP El

Diamante”.
Tabla 2. Datos para chequeo hidraulico del acueducto
Componente Dato Abreviatura | Valor Fuente
Tomado de RAS del Ministerio de
Nivel de complejidad N.C. Baja Vivienda, Ciudad y Territorio (2010) de
. acuerdo con informacién de campo.
Sistema de Tomado de informe de Secretaria de
acueducto Caudal maximo diario (L/s) QmMD 2.00 Salud Pablica (s.f)
Ace'erac"(’;gf)gravedad G 9.80 Tomado de Sotelo (2002)
Caudal aforado en captacion
Captacion (Us) Qeap 5.60 Tomado en campo
Numero de orificios de la N 300 Tomado en campo




Componente Dato Abreviatura | Valor Fuente
captacion
D|ametrq ,de orificio de la Bor % Tomado en campo
captacion (pulgadas)
Caudal asumido en aduccion Qeap =
(Ls) Qtadu 5 60 Tomado en campo
Longitud de tuberia de L 28292 Tomado de plano de Secretaria de
aduccion (m) 2 ' Salud Publica (2005)
Didmetro de tuberia de 2 o1, Tomado de plano de Secretaria de
Aduccia aduccion (pulgadas) 2 : Salud Publica (2005)
uecion Coeficiente de Hazen —
Williams para PVC C 140 Tomado de Sotelo (2002)
, - Tomado de plano de Secretaria de
Cota de salida captacién (m) Zeap 2182.55 Salud Piblica (2005)
Cota de llegada desarenador 7 2148.35 Tomado de plano de Secretaria de
(m) des ' Salud Publica (2005)
Caudal aforadoen
desarenacion (L/s) Ques 3.40 Tomado en campo
Viscosidad cinematica del N 1.00472 | Tomado de CEPIS (2005). Asumido de
agua (m?/s) x10-6 temperatura de agua de 20°C
Desarenacion Gravedad relativa de la arena 265 Tomado de RAS del Ministerio de
P ' Vivienda, Ciudad y Territorio (2010)
Largo de desarenador (m) Ldes 2.30 Tomado en campo
Ancho de desarenador (m) Bees 1.18 Tomado en campo
Profundidad 0til (m) Ndes 1.65 Tomado en campo
Caudal asumido en Ques =
conduccién (Lis) Qtcon 340 Tomado en campo
Longitud de tuberia de L 2364.78 Tomado de plano de Secretaria de
conduccion (m) con ' Salud Publica (2005)
Diametro de tuberia de o o1, Tomado de plano de Secretaria de
y conduccion (pulgadas) n § Salud Publica (2005)
Conduccion Coeficiente de Hazen —
Williams para PVC C 140 Tomado de Sotelo (2002)
Cota de salida desarenador Tomado de plano de Secretaria de
(m) Lues 2148.35 Salud Pablica (2005)
Cota de llegada tanque de 7 2090.73 Tomado de plano de Secretaria de
almacenamiento (m) e ' Salud Publica (2005)
Caudal afo(rf/ds()) en tanque Qtan 2.7 Tomado en campo
Factor maximo horario K 11 Tomado de RAS del Ministerio de
asumido 2 ' Vivienda, Ciudad y Territorio (2010)
Tanaue de Largo del tanque (m) Lian 5.1 Tomado en campo
almaceiamiento Ancho del tanque (m) Btan 5.1 Tomado en campo
Altura util del tanque (m) Pian 1.74 Tomado en campo
Coeficiente de contraccion Cc 05 Tomado de RAS del Ministerio de
' Vivienda, Ciudad y Territorio (2010)
Diametro del desague del B 3 Tomado en campo.

tanque (pulgadas)

Ecuaciones utilizadas para chequeo hidraulico del acueducto




2.3.1.1 Captacion

Para chequear la captacion se requiere calcular el caudal que pasa por la bocatoma a través de la siguiente
ecuacion y utilizando los coeficientes experimentales mostrados en la Tabla 3. Esto se hace con el fin de
verificar si el cociente de area util de la rejilla entre el &rea total se encuentra bien relacionado.

Qmp:(l—f)XExCdxbx,/Zng
Donde:
Qcap: Caudal captado en la rejilla
y: Tirante de la rejilla
b: Ancho total de reja medida en direccion perpendicular del flujo
Ca: Coeficiente de descarga a través de la rejilla
€: Relacion entre el area til de rejilla y el area total de la bocatoma
f: Coeficiente de obstruccion tomado de 0.15 a 0.30
g: Aceleracion de gravedad

Tabla 3. Valores experimentales de algunos coeficientes para el flujo sobre rejas

Tipo de reja Inclinacion C, YolEo a Eo /Ecap Cq
De barras Horizontal 0.509 0.850 0.640 0.497
paralelas Pendiente 1:5 ] 0.449 0.615 0.609 0.435
De lamina Horizontal 1.634 0.594 0.970 0.815 0.800
perforada Pendiente 1:5 1.528 0.496 0.750 1.130 0.750

Fuente: (Mostkow, 1956)

Sin embargo, esto solo puede ser usado siempre y cuando se garanticen las condiciones de control hidraulico
aguas arriba de la rejilla, situacion que no fue evidenciada durante la visita de campo en la bocatoma del
acueducto de ASUAP. En vista de esta circunstancia, se procedié a realizar el aforo del caudal que pasa por
la bocatoma y de este modo, chequear los criterios provistos con base en el caudal experimental asi:

V= % Ecuacion de continuidad

Siendo:
A=nlg?

—"y Area transversal de flujo

De modo que se tiene:
Q 1
= ()" :
o \1000/ 1 x Z(0.0254 X B,,)? Ecuacion 1




Donde:

Vor: Velocidad en la rejilla de captacion (m/s)
Q: Caudal de chequeo (L/s)

n: Numero de orificios de la captacién

@or: Diametro de orificio de la captacion (pulgadas)

Para el chequeo del caudal de captacién si debe rectificarse la siguiente condicién:

2 X QMD < Qcap ‘ Ecuacion 2

Donde:
QMD: Caudal méximo diario (L/s)
Qcap: Caudal de aforado en captacion (L/s)

2.3.1.2 Aduccion y conduccion

Las conducciones de tuberia de los tramos del sistema se chequean conociendo la perdida de carga
generada en la frontera estudiada. Para esto debe calcularse la perdida de carga total partiendo de una
ecuacion de perdida de carga, que para este caso es la Ecuacion de Hazen — Williams, y una ecuacion de
perdidas menores. Esto se logra a través de lo siguiente:

1.852
L
Hf =10.67 x (—) X —= Ecuacion de pérdidas de Hazen - Williams
C 0487
v? ” -
Hf, =k X b Ecuacion de pérdidas menores
g
Entonces:
Hfiotar = Hf + Hf Ecuacion de pérdida de carga total

La pérdida de carga total es utilizada para conocer si la energia estatica disponible es suficiente para suplir la
demanda de energia generada en el tramo. A esto se le conoce como cabeza dindmica de energia, que es
una representacion fisica de la presion disponible en el punto, y cuyo valor debe ser mayor a cero para
garantizar abastecimiento:

H; = H, — Hf;otal Ecuacion de cabeza dindmica de energia

Siendo:
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H=Z ., —Z o .
e~ “salida — “Zllegada Cabeza dinamica de energia

Por lo tanto, asumiendo una perdida equivalente al 15% de la perdida de carga de Hazen — Williams, es
posible chequear la condicién de presiondisponible de la siguiente manera:

Q/1000)1.852

L L
Hd = (Zsalida - leegada) - ((1067 X (T X W) X 115> EcuaC|°n 3

Donde:

Ha: Presion disponible (mca)

Zsaia: Cota de salida de chequeo (m)

Ziegada: Cota de llegada de chequeo (m)

Q: Caudal de chequeo (L/s)

C: Coeficiente de Hazen - Williams de chequeo
L: Longitud de tuberia de chequeo (m)

@: Diametro de tuberia de chequeo (pulgadas)

Por su parte, la velocidad de chequeo es calculada a partir de la ecuacion de continuidad asi:

Ecuacion de continuidad

Siendo:

Area transversal de flujo

De modo que se tiene la siguiente férmula para chequear la velocidad en la conduccion:

q 1
V - < ) X i6
1000/ " X (0.0254 x 0)2 Ecuacion 4

Donde:

V: Velocidad de chequeo (m/s)

Q: Caudal de chequeo (L/s)

@: Diametro de tuberia de chequeo (pulgadas)

2.3.1.3 Desarenacion

Para verificar si la operacion de sedimentacion discreta estéd siendo debidamente realizada, se asume que la
velocidad de sedimentacién de una particula es equivalente a la velocidad del flujo vertical de agua. Para esto
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se parte de las ecuaciones de continuidad y la ecuacion para modelacion matematica de velocidad de
sedimentacion de particulas de peso constante: velocidad de Stokes, asi:

V= % Ecuacion de continuidad
Siendo:
A=LXB A V=Vgores
Solucionando se tiene:
1 -1
Vstokes = 759 % (%T) d? Ecuacion de Stokes

Por lo tanto, es posible conocer el diametro critico de particula para el cual el desarenador esta disefiado
haciendo despeje de la ecuacion anterior, obteniéndose la siguiente expresion:

Q/1000
_ 18 x (LdesXBdes) X Ecuacion 5
d= X 100
g% (pa—1)
Donde:
d: Diametro de particula critica (cm) Q: Caudal de chequeo (L/s)
Lges: Longitud del desarenador (m) Bues: Ancho del desarenador (m)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?) pa: Gravedad relativa de la arena

v: Viscosidad cinematica del agua para temperatura especifica

Para el criterio de velocidad, es necesario calcular la velocidad horizontal partiendo de la ecuacion de
continuidad asi:

| Q

Ecuacion de continuidad

Siendo: A=B Xh

Por lo tanto, resulta la siguiente expresioén:

(Q/1000) ”
== 7 Ecuacion 6
4 Bdes X hdes
Donde:
Vi: Velocidad horizontal (m/s) Q: Cuadal de chequeo (L/s)
Bues: Ancho del desarenador (m) hges: Profundidad util del desarenador (m)
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Considerando el area longitudinal de la unidad y la ecuacién de continuidad, se tiene:

A=BxL A V=% AV =Y,

Dejando de esta manera, la relacion que es hecha a partir del cociente entre velocidad horizontal y velocidad
vertical asi:

RV di
= 1 Ecuacion 7
(Q/lOOO) X BdesXLdes)
Donde:
RV: Cociente entre velocidad horizontal y velocidad de sedimentacion ~ Vi: Velocidad horizontal (m/s)
Q: Cuadal de chequeo (L/s) Bues: Ancho del desarenador (m)

Lges: Largo del desarenador (m)

Para el tiempo de retencion hidraulico se parte de la ecuacién siguiente:
v . . e L
TRH = a Ecuacion de tiempo de retencion hidraulico

Obteniéndose la siguiente expresion:

Bges X Lges X h 1

TR = Baes X Laes X aes) | 1 Ecuacién 8
(Q/1000) 60

Donde:

TRH: Tiempo de retencién hidraulico (min) Baes: Ancho del desarenador (m)

hges: Profundidad util del desarenador (m) Lges: Largo del desarenador (m)

Q: Caudal de chequeo (L/s)

Por Ultimo, la carga hidraulica superficial es calculada a partir de la siguiente relacion:

Q

CHS = 1 Ecuacion de tiempo de retencion hidraulico

Obteniéndose la siguiente ecuacion:

(Q/1000) .
CHS = ——— x 86400 Ecuacion 9
(Bdes X Ldes)
Donde:
CHS: Carga hidraulica superficial (m3/m?dia) Q: Caudal de chequeo (L/s)
Baes: Ancho del desarenador (m) Lges: Largo del desarenador (m)
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2.3.1.4 Tanque de almacenamiento

El tanque debe poseer una capacidad de regulacion que le permita suplir las demandas necesarias para un
tiempo de méximo consumo. Esta capacidad de regulacién depende en su medida del nivel de complejidad
del proyecto, siendo mayor para los niveles mas altos. En este orden, el reglamento RAS exige que, para
niveles de complejidad bajos, el volumen de regulacion cumpla con la relacion a continuacion mostrada:

QMD 1 .
Vieg= 1000 X k, X 86400 X 3 Ecuacion 10

Donde:

V: Volumen de regulacion (m?) QMD: Caudal méximo diario (L/s)

ko: Factor maximo horario

Donde:
QMH = QMD x k,

Rectificdndose que se cumpla la siguiente condicion:

(Lean X Bran X Rean) = Vreg | Ecuacion 11
Donde:
Vreg: Volumen de regulacion (md) Lian: Largo del tanque (m)
Bian: Ancho del tanque (m) hian: Altura Util del tanque (m)

Por otro lado, el tiempo de desaglie del tanque debe ser conocido con la finalidad de estimar las condiciones
de operacion del desague al momento de la purga. Esto se hace a través de la siguiente ecuacion:

tat = 2 X Lean X Bran X y hean ! Ecuacion 12
dat =

Ce x 7_[(0-025‘;)(‘2)(102 % \/@ 3600
Donde;

ts: Tiempo de desague de tanque (h)

Lian: Largo del tanque (m)

Bian: Ancho del tanque (m)

han: Altura 0til del tanque (m)

Cc: Coeficiente de contraccion del desagie

@ Didmetro del desaglie del tanque (pulgadas)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
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Resultados del chequeo hidraulico del acueducto
A continuacién, la Tabla 4 presenta el chequeo hidraulico aplicado en los componentes del sistema de

abastecimiento pertenecientes al tramo captacion — tanque de almacenamiento. Cada chequeo fue realizado
considerando dos caudales: el caudal medio diario — QMD de 2.0 L/s, y el caudal aforado en los componentes
durante la visita de campo, asi como los criterios denotados por el RAS 2010 y la Resolucion 0330 del 2017
para proyectos con nivel de complejidad baja.

2.3.1.5 Consideraciones del chequeo hidraulico del acueducto
Captacion: A pesar de que se cumplen con los criterios de chequeo hidraulico, se recomienda mejorar la

eficiencia de captacion de la rejilla. Asi mismo, se debe cumplir que del caudal captado, solo sea derivado el
flujo correspondiente al caudal de disefio; esta situacién no ocurre puesto que el vertedero de excesos de la
camara se encuentra fuera de funcionamiento.

Aduccién-conduccion: En la conduccién, el chequeo de la presidn es critica para caudales mayores a 3 Ls,
por lo cual se debe controlar caudal a valores cercanos de QMD; collarines en conduccion resultan
beneficiosas para el abastecimiento del tanque. Por su parte, la velocidad chequed correctamente, sin
embargo, se conducen valores cercanos al umbral mas bajo utilizando QMD. Este aspecto, junto con
eventuales acumulaciones de aire, podrian perjudicar la eficiencia de transporte del agua en tanto se
transporte caudales menores a QMD.

Desarenacion: Criterio de relacién entre velocidad horizontal y vertical no chequed para las condiciones
actuales de operacion. Esto significa que la unidad esta subdimensionada y la velocidad horizontal generada
podria perturbar la velocidad de sedimentacion de arenas. Se resalta la importancia de poseer dos
desarenadores en paralelo en el sistema.

Tanque de almacenamiento: Criterio de volumen de regulacién no chequed; el volumen de almacenamiento

faltante esta por encima del orden de 18 m3. Sin embargo, las condiciones actuales de demanda en la red no
permiten regulacion alguna (estado estacionario), lo que convierte a este aspecto en algo de segundo grado.
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Tabla 4. Chequeo hidraulico del sistema de abastecimiento del acueducto

Ecuacion

Do=3"

Datos de entrada — — Resultado Criterio
Funcién matematica Caudal de chequeo
— 200 Q 1 2QMD=4.0 L/s Vor=0.105 m/s
= n = 300; i v, =(—=—) x x
8 Bor= % Ecuacion 1 (zo00) 300 x 2 (00254 x 1"’ Quy=5.6 Lis Vor= 0.147 mis Vor< 015 mls
S y QMD=2.0Ls;
& Ecuacion 2 2X QMD < Qcqp Qeap=5.6 L/s 40L/s<56 2QMD<Qcap
Laau=282.92 m: Hg = (Zsatida = Zuegada) Lagu— QMD=2.0 L/s H¢=31.59 mca
<= Lcon=2364.78 m 1000 1.852 — B
8| Gawm2; Boon=2'4, - <10.67 x (Q/1 0 ) Leon— QMD=2.0Lis R
3 C=140; Ecuacion 3 Qtagu=5.6 L/s Hq=16.64 mca 5mca <Hg<112mca
S Zoap=2182.55m; L
> Z4es=2148.35 m X—— _|x1.15 Qteon=3.40 L/s
S Zan=2090.73 m (0.0254(2,5"))4-87> -
o
§ Q 1 QMD=2.0 L/s V=0.63 m/s
Otaqu=2"2"; Ateon=2"%" Ecuacion 4 V= (1 ) X7 . Qtaqu=5.6 L/s V=1.77 m/s 0.5 m/s <V< 6m/s
) 000 o 2 adu
4 (00254257 Qleon=3.40 Us V=1.07 mis
Laes= 2.30 m;
Bdes= 1.18 m; QMD=2.0 L/s d=0.002 cm
= 100472 g 18 x (52558 x (1.004 x 1076)
X10° mJs: Ecuacion 5 d= : 08 - X 265—D) x 100 d<0.015¢cm
g=9.8 m/s?; s? ’ Ques=3.4 L/s d=0.005 cm
pa= 2.65
5 Baes= 1.18 m:; E i6n 6 _ (Q/1000) QMD=2.0 L/s Vh=0.001 m/s Vi<0.25 m/
& haes= 1.65 m cracon Y = T18m x 1.65m Ques=34 Lis V=0.002 mis neeomis
5 Vi RV Vi QMD=2.0 Us
oy Baes= 1.18 m; Ecuacion 7 = 1 RV<0.3
- Laes= 230 M (@/1000) x -0) Ques=3.4 Lis
Ldes= 2.30 m; (1.18 x 2.30 X 1.65) 1 QMD=2.0 L/s TRH=37.32 min
Bdes= 1.18 m; Ecuacion 8 TRH = X — TRH>20 min
hem 1,65 m (0/1000) 60 Ques=3.4 Lis TRH=21.95 min
Loes= 2.30 m: . (Q/1000) QMD=2.0 L/s CHS=63.67 m%/m2d
’ Ecuacion 9 CHS = ————— % 86400 CHS<1000 m3/m2d
Boes= 118 m uact (1.18 x 2.30) Ques=3.4 Lls CHS=108.24 m¥/m2d
MD 1
% k2=1.1 Ecuacién 10 Vyeg= (foW X ko X 86400 X 3 QMD=2.0 L/s Vreg=63.36m3 -
‘g
£ Lan=5.10m;
S Btan=5.10 m; Ecuacion 11 (5.10m x 5.10m x 1.74m) = 63.36m?> QMD=2.0 L/s Vieg21/3 QMH
E hien= 1.74 m
© n
3 Lian=5.10 m;
= Ben=5.10m; y . __2%510mx510mx V1.74m o 1
E htanC=C1.07g;m; Ecuacion 12 at = 0.5 x 7 QOB o 98m/s? . 3600 - ta=1.89 h ta<8 h
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2.4 Chequeo hidraulico de la red de distribucién

Criterios para chequeo hidraulico de la red de distribucion

Para realizar el chequeo de la red de distribucion se utilizd el programa de modelacién hidraulica llamado
EPANET de la US EPA, que permite realizar simulaciones en periodos prolongados o permanentes del
comportamiento hidraulico y de la evolucién de la calidad del agua en redes de suministro a presién. La red
de distribucién estd constituida por tuberias, nodos (uniones de tuberias), valvulas y depésitos de
almacenamiento, cuya informacién es utilizada para que EPANET pueda simular la red de distribucién y
puedan conocerse las presiones en los nodos, la velocidad de agua en las tuberias, y los niveles en los
depdsitos, entre otros parametros de seguimiento. Para el caso de estudio, EPANET profirio la verificacidn de
los siguientes criterios:

Rango de presion: En la red de distribucién deben garantizarse unas presiones de servicio minimas y
maximas con el fin de proveer el acceso al servicio en todo el dia y prevenir dafios en las conexiones
intradomiciliarias por fallas y rupturas técnicas. De acuerdo a los requerimientos del RAS en la Resolucion
0330 del 2017, las presiones para el nivel bajo de complejidad deben oscilar entre 10 y 50 metros de columna
de agua.

Rango de velocidad: En cuanto a la velocidad en las tuberias, se deben operar con las mimas velocidades
demarcadas en el literal anterior, con el propésito de asegurar libre conduccién del agua sin causar
sedimentos ni incentivar el crecimiento de biopeliculas, asi como dafios por abrasién de material en
suspension. Este rango de tuberias debe oscilar entre 0.5 m/s 'y 6.0 m/s segln el RAS en la Resolucién 0330
del 2017.

Datos para chequeo hidraulico de la red de distribucion

La asignacion de los datos de entrada utilizados para la simulacién fue realizada con base en los datos
recolectados durante la fase de cruce de informacién. Estos datos fueron sistematizados a partir de la revision
de los planos de la Secretaria de Salud Publica (2005), de reuniones con ASUAP y de una verificacidn de la
localizacién de las valvulas de regulacion de presion hecha en un levantamiento topografico durante la
ejecucion del Diagndstico. Los datos de entrada que fueron utilizados para la simulacién se muestran en la
Tabla 5.

Tabla 5. Informacidn insumo para asignacién de datos para modelacion de red de distribucion

Datos de entrada Fuente

Didmetro, longitud y material de tuberia Plano de Secretaria de Salud Publica (2005)
Dimensiones del tanque Informe de Secretaria de Salud Publica (2005)

Cota de nodos y cota de tanque de almacenamiento Plano de Secretaria de Salud Publica (2005)
Localizacion y lectura de vélvulas de regulacion de presion Levantamiento topogréfico - Diagnostico (2019)
Aferencia de suscriptores a nodos Reunién de trabajo con ASUAP y censo (2019)

Demanda por nodo considerando dotacién de 120 L/hab*d para . .
poblacic’)g permanente, y 80 L/hab*d para poblacion rotanF;e RAS (2017) y criterio propio
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Resultados del chequeo hidraulico de la red de distribucién
2.4.1.1 Demanda base por nodo

La dotacién neta depende del nivel de complejidad del sistema, 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 por fugas, dafios en las estructuras o conexiones fraudulentas. Segun la Resolucion
0330 del 2017, los valores maximos para nivel de complejidad bajo y para la altitud del corregimiento de
Felidia, en litros/habitantes-dia, se encuentran hasta valores de 120. En el acueducto existe cultura de uso
desmedido del agua por usos debido a cria de animales, el cuidado de jardines, piscinas y riego de cultivos,
por lo tanto, se adopté la dotacion maxima de chequeo de 120 L/hab-dia. Teniendo en cuenta el atractivo
turistico de la poblacion, se asign6 una dotacion de 80 L/hab-dia para la poblacién flotante que visita el
corregimiento los fines de semana o en época de vacaciones. Esta informacién permitio relacionar el
consumo teorico de agua atribuido al nimero de habitantes por suscriptor y al nodo de la red al cual se
conectan (ver Anexo 1).

Una vez realizado esto, se pudo estimar el consumo global del acueducto partiendo del hecho de que el nivel
de agua en el tanque permanece constante en el tiempo, de acuerdo con la informacion suministrada por el
fontanero, lo que permite establecer estado estacionario en esta frontera de analisis. Esto posibilité realizar
una estadistica descriptiva a partir de los consumos teoricos de agua por suscriptores del acueducto y de la
adopcion de un porcentaje de pérdidas de 45%, que segun el IWSA (1991), es el maximo que se presenta en
sistemas de abastecimiento de agua en paises en via de desarrollo. A continuacién se muestran estas cifras
en la Grafica 1y la Grafica 2.

Sondeo del consumo en condiciones normales

2.7L/s
producidos | m Uso domestico  m Perdidas de agua MW Uso para riego y otros

Grafica 1. Consumo de agua en condiciones tipicas de operacion — habitantes permanentes
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Sondeo del consumo con flotantes

2.7L/s

nroducidos |® Uso domestico  ® Perdidas de agua W Uso para riego y otros

Grafica 2. Consumo de agua en condiciones criticas de operacion — habitantes permanentes + flotantes

Esta estadistica, que a pesar de ser descriptiva y en calidad de estimativa, da cuenta del uso inapropiado que
la comunidad y el acueducto le da al agua. La Junta Administrativa de ASUAP debe centralizar medidas en el
ordenamiento del territorio alrededor del uso eficiente y ahorro de agua, haciendo especial énfasis en
reparacion, deteccién y prevencion de fugas y conexiones ilegales, asi como en la elaboracién de programas
para el manejo eficiente de sistemas de riego puesto que el agua concesionada debe ser utilizada
prioritariamente para consumo doméstico. Para dar una idea de la problematica, si la Junta proyectara un
porcentaje de pérdidas al 25%, y una disminucion del 50% del agua de uso para riego y otros (i.e. del
porcentaje estimado para este caso de estudio), se podrian abastecer a mas de 659 personas en condiciones
de consumo critico (temporada en el que el nimero de personas flotantes esta al maximo).En conclusion, es
importante abordar la gestidn eficiente del agua en el acueducto.

2.4.1.2 Simulacion de la red de distribucion

La simulacién fue realizada considerando demanda de todos los habitantes (escenario de permanentes, y
escenario de permanentes mas flotantes), en el instante de analisis y suponiendo quiebre de carga de 45 mca
para cada valvula reguladora de presion de acuerdo con la lectura realizada en campo sobre una de las
valvulas (el quiebre de las demas valvulas no pudieron ser leidas puesto que solo poseian un manoémetro).
Las fugas y pérdidas técnicas no fueron simuladas a pesar de que se conoce que existen en la red. A
continuacién, la Figura 4 y la Grafica 3 y la Grafica 4 presentan los chequeos hidraulicos para los criterios de
presion y velocidad admisibles respectivamente.
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Presidn
10.00
20,00
50.00
F0.00

Criterio de presion:
Entre 10 mca y 50 mca

BpUBWISP BWIXEA]

L

Figura 4.Presion en la red de distribucién de ASUAP operando valvulas reguladoras
De arriba abajo: a) red en condiciones normales; b) red con integro de flotantes

La Figura 4 evidencia que no se cumplen los criterios de presion para ninguno de los escenarios
establecidos, haciéndose énfasis en que la problematica yace por la ocurrencia de sobrepresion en la red. A
pesar de que, en condiciones atipicas, los 528 flotantes que se integran a la red demandan un total de 0.49
L/s adicional, no se pudo quebrar la presion a niveles admisibles. Esto significa que las demandas domesticas
no influyen significativamente en la caida de la presiéon puesto que la topografia permite una ganancia
exuberante de energia en tramos de distancia cortos.

Las presiones maximas se lograron en el tramo del Diamante — Cedral en contraposicion con lo que se
coment6 en reuniones con la Junta; que La Soledad era quien sufria las complicaciones por sobrepresion, y la
zona media-alta del Diamante, por desabastecimiento (ver Anexo 2). Esto puede permitir formular dos
hipétesis fuertes:

a) El tramo de Diamante — Cedral posee infiltraciones y fugas considerables que quiebran presién, en
sentido del flujo, antes de la zona media-alta del Diamante, lo que se refleja en el desabastecimiento.

b) Las valvulas de La Soledad operan, pero no lo suficientemente bien como para prevenir dafios por
sobrepresion en la zona baja.

Por lo anterior, se recomienda centralizar esfuerzos en regular presiones de trabajo a rangos entre 10 mca y
50 mca, verificando idoneidad de valvulas reguladoras de presion, asi como de deteccidn e inspeccion de
fugas aguas arriba de las zonas enmarcadas en rojo (Figura 4).
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Grafica 3. Distribucién de velocidadesen la red para condiciones normales
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Gréfica 4. Distribucion de velocidades en la red para condiciones con integracion de flotantes (méxima

demanda)

En cuanto al criterio de velocidades, el 100% de las tuberias de los dos escenarios se encuentran fuera del
intervalo de chequeo de 0.5 m/s y 6 m/s de acuerdo con estos resultados. Sin embargo, esto puede
reconocerse parcialmente puesto que la simulacidn no considera la demanda por otros usos como el de riego,
ni considera las fugas e infiltraciones que pudieran existir. Con la consideracion de estas otras demandas, lo

mas probable es que este chequeo de velocidad se vea afectado para bien.

De este modo, la Junta debe proveer de un plan de manejo de valvulas de purga para solventar la situacion
de velocidad baja en tuberias. Se hace evidente quela localizacion de vélvulas de purga se hagaen las zonas

més bajas de la red.

Por otro lado, la Figura 5 y la Grafica 5 y la Grafica 6 muestran un analisis de la operacién de las valvulas,
en el cual se refleja la importancia e impacto que tienen estas sobre el quiebre de presién en la red de

distribucion.
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Red con operacién de valvulas en condiciones normales

Batallon de Casa de José Bifurcacion Casa Pedro
Dia alta montafia Fernando Valencia Soledad - Cedral Antonio Mufioz

ma
nteﬁ 57.2 = 62.0 3valvulas
mca # . -. mca reguladoras
Soledad mca mca mca reguladoras

Casa Adriana Casa Rafael Casa Héctor Fabio Casa Elizabeth
Rango de presiones Cuellar F. Panesso Hurtado Grande

admisibles

Cajade
distribucion

Red sin operacion de valvulas en condiciones normales

Batallon de Casa de José Bifurcacion Casa Pedro
Dia alta montafia Fernando Valencia Soledad - Cedral Antonio Mufioz

~E-H-H-1
NN

Casa Adriana Casa Rafael Casa Héctor Fabio Casa Elizabeth
Cuellar F. Panesso Hurtado Grande

Figura 5.Comparacion del uso de las valvulas reguladoras de presion en la red de distribucion

Cajade
distribucion

Para el catastro de valvulas actual, el valor de presién maximo admisible de 112 adoptado para el chequeo
del acueducto (i.e. valor de presién de rotura sostenida para tuberias de RDE de 26 y tuberias entre 2"y 6”),
se supera indistintamente de si se operan las valvulas o no. Esto suscita la ruptura de tuberia y dafios en
juntas, uniones y collarines en dicho punto, asi como el colapso en abastecimiento por posibles fugas y dafios

técnicos. Se recomienda nuevamente elaborar plan para deteccion y revision de fugas.

Respecto a la operacion de las valvulas, claramente se denota una diferencia significativa en comparacion
con la Grafica 5 y la Grafica 6, cuando se operan bajo quiebres de presion establecidos de 45 mca, donde se
destaca que el 50% de los nodos de los escenarios: operando valvulas y no operando valvulas presentaron
75 mca y 145 mca respectivamente. De modo que las valvulas contribuyen positivamente a cumplir con los
criterios de presion denotados en el reglamento pese a que solo un 20% de los nodos arrojaron valores de
presion por debajo de 50 mca (ver Grafica 5). ASUAP debe propender con especial esfuerzo por la
regulacién de las presiones presentadas puesto que estas repercuten en la reduccion de caudales perdidos
proporcionalmente mayores, y en el ahorro de costos por correcciones operativas en dafios por sobrepresion.
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Grafica 5.Distribucién de la presidn con operacién de valvulas en condiciones normales
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Gréfica 6.Distribucion de la presién sin operacién de vélvulasen condiciones normales
2.5 Optimizacion de la red de distribucion

La renovacion del catastro de valvulas debe considerar la calibracion de las valvulas existentes, y la ubicacion
de dos nuevas valvulas de regulacion de presidn; una justo después del Batalldn de Alta Montafia, a
aproximadamente 300 m del acceso en sentido del agua; y otra justo después de la segunda bifurcacién del
ramal de La Soledad, en sentido del agua. Estas nuevas valvulas deben ser instaladas con los requerimientos
técnicos para quebrar 45 mca y 50 mca de presion (ver
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Presidn
10.00
30,00
50.00
70.00
m

Figura 6).

Es de especial importancia que el ajuste del catastro de valvulas se haga bajo las siguientes directrices de: a)
Calibrar todas las valvulas para que quiebren 45 mca. o 64 PSI; b) Renovar o reparar, bien sea el caso, las
valvulas que se encuentren en mal estado, considerando la directriz anterior; ¢) Garantizar la correccion de
potenciales fugas que puedan afectar la presién en la tuberia puesto que, si esto no se hace, la instalacion y
el ajuste de valvulas podria perjudicar la red y causar desabastecimiento.

Presidn
10.00

| Quiebrede | Diametro | 3000
carga (mea) | (pulgadas) S0.00

| Nueva valvuia #1 5 25 20.00

’ Denotacion

' Nueva valvula #2 50 15 "

Figura 6.Localizacion de valvulas propuesta para correccion de presiones en la red de distribucién

A pesar de que el anterior esquema presenta zonas aun con presiones que superan el umbral reglamentado
de 50 mca para sistemas de complejidad baja, para la optimizacion, regular estas presiones no representan
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un beneficio importante puesto que estas presiones se encuentran muy cercanas al umbral sin mencionar que
en un futuro pueden disminuirse con el integro de nuevos suscriptores en estas zonas.

2.6 CONSIDERACIONES DE LA REVISION

De acuerdo con el chequeo hidraulico, los aspectos mas importantes del analisis se destacan a continuacion:

1)

Captacion chequed criterios, sin embargo, se debe cumplir que, del caudal captado, solo sea
derivado hacia el desarenador el flujo correspondiente al caudal de disefio de 2 L/s; esta situacién no
ocurre puesto que el vertedero de excesos de la camara se encuentra fuera de funcionamiento.
Conduccién no cheque criterio de presion disponible lo cual significa que la utilizacién de caudales
superiores a 34 L/s en este tramo podria causar desabastecimiento en el tanque de
almacenamiento. Paradéjicamente, las conexiones de collarines aprobadas antes del tanque de
almacenamiento, y las posibles fugas o conexiones fraudulentas que tuviera la conduccion tendrian
un efecto positivo en la reduccion de pérdidas de carga en el tramo y en el cumplimiento de presién
por encima a 5 mca en este punto, de acuerdo con RAS. Por su parte, la operacion de caudales
proximos al QMD puede propiciar la sedimentacion de sélidos en suspension y el crecimiento de
biopeliculas, disminuyendo la capacidad hidraulica de la tuberia. Estos aspectos, junto con
eventuales acumulaciones de aire, podrian perjudicar la eficiencia de transporte del agua ain mas.
Desarenacion no chequed criterio de relacion entre velocidad horizontal y vertical. Esto significa que
la unidad esta subdimensionada y se podria entorpecer la eficiencia de remocion de las particulas.
Ademas, se resalta la importancia de poseer dos desarenadores en paralelo en el sistema.

Tanque de almacenamiento no cheque6 criterio de volumen de regulacion,y el volumen de
almacenamiento faltante esta en el orden de 18 m3. Sin embargo, las condiciones actuales de
demanda en la red no permiten regulacién alguna (estado estacionario), lo que convierte a este
aspecto en algo de segundo grado.

Del balance hecho sobre la red de distribucion, para los escenarios de permanentes, y permanentes
mas flotantes, solo el 11% y el 29% es destinado para uso doméstico respectivamente. Se aclara
que la concesioén otorgada por la CVC de 2.7 L/s tiene por concepto uso de agua exclusivamente
doméstico.

Dado al grave hecho de que no hay una acumulacién en el tanque, las pérdidas estimadas son
superiores al 50% del caudal aforado en el tanque. Debe realizarse planes de correccién y
contingencias para perdidas y fugas en el sistema, regulandose el agua para consumo utilizada en
sistemas de riego, siendo los agentes ordenadores, politicas administrativas alrededor del uso
eficiente y ahorro del agua.

La red de distribucion no chequed en su 100% para los criterios de presion admisible y rango de
velocidad. Existen problemas por sobrepresion lo que causaria dafios técnicos y pérdidas de agua, y
las velocidades se presumen mas altas de lo estimado puesto que no se consideraron dentro de la
simulacién, las pérdidas de agua ni las demandas por usos de riego y otros.
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8)

9)

Debe realizarse un plan prioritario para la deteccion, inspeccién y correccion de fugas en la red de
distribucién, haciendo especial énfasis en la regulacion de la presién por debajo de 50 mca. Esto
ultimo puede hacerse ajustando, si se puede, o renovando el catastro de valvulas de la red de
ASUAP de acuerdo con la recomendacion de la

Presion
10.00
30,00
S0.00
70.00

m Figura 6.

La verificacién de infiltraciones y fugas puede empezar por la revision de juntas de tuberia y
collarines de suscriptores que se encuentren por debajo de la cota 2020 m.s.n.m. Esto debe hacerse
bajo la premisa de que la sobrepresidn ocasionada después de esta cota, en el sentido del agua,
podria ocasionar dafios técnicos. También se recomienda usar Geofono para deteccion de
infiltraciones.

Recomendacion de gestion: Para poder contrastar con los presentes resultados, ASUAP debera reservar
con estricta atencion la compra de al menos tres macromedidores y localizarlos después de la salida del
tanque de almacenamiento, y antes de las bifurcaciones urbanisticas mas importantes. También se
recomienda comprar un medidor de presion portatil que posibilite la lectura de presion en cualquier parte de la
red. Contrastando con la toma de datos en campo a través de estos equipos vs los datos obtenidos en la
simulacién pueden elaborarse criterios de decisién importantes en la toma de decision.
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3. CENSO DE SUSCRIPTORES

Mediante, el Censo realizado con los 105 suscriptores de ASUAP, se identificaron diferentes realidades sobre
las conexiones existentes al Acueducto, permitiendo la actualizacion de las viviendas conectadas legalmente,
que son 95, pero también se pudieron identificar 21 viviendas conectadas de forma ilegal, y 3 posibles
conexiones clandestinas, como se puede observar en la siguiente Tabla, y las caracteristicas de las
conexiones se detallan a continuacion.

Tabla 6. Conexiones de Agua de ASUAP

240 105 95 21 3

Total conexiones del Acueducto 119

ASUAP cuenta con 105 suscriptores, de los

Cobertura del Acueducto cuales 95 cuentan con conexion de Acueducto y

ASUAP en el Territorio 10 tienen el derecho, pero no se han conectado.

Contando con una cobertura del 40% de

e viviendas conectadas, de las 240 identificadas en

el territorio, las 145 viviendas restantes que

m Viviendas con conexion al Acueducto representan 60%, estan conectadas a quebradas
m Viviendas conectadas a fuentes alternas y nacimientos circundantes en el territorio.

Fuente: elaboracion propia con informacién del Censo de
Suscriptores de ASUAP (201P). Fundacion CINARA (2019).

3.1 Poblacién que abastece de agua ASUAP

Dentro de la poblacién que abastece de agua ASUAP, se identifican 157 familias que integran 754 personas,
de las cuales 214 viven permanentemente en el territorio representando el 28%, y 540 son habitantes
flotantes, siendo la mayoria de la poblacion con el 72%, quienes visitan el territorio los fines de semana o en
temporada de vacaciones o fechas de fiestas, donde se identifican los casos mas altos en desabastecimiento
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de agua, por ejemplo a inicios del afio cuando se celebran las fiestas de Blancos y Negros.

3.2 Suscriptores de ASUAP por veredas

Suscriptores de ASUAP

40 36 36
30 26
20
10 7
0 —

mEl Diamante mLa Soledad El Cedral mSan Luis

Fuente: elaboracién propia con informacion del Censo de Suscriptores de ASUAP (201P).
Fundacién CINARA (2019).

La mayoria de los suscriptores de ASUAP son de las veredas La Soledad y El Diamante, ambas tienen igual
numero de afiliados, representando el 34% en cada vereda, seguido de la vereda El Cedral que cuenta con el
25% y finalmente San Luis tiene el 7% de los suscriptores del Acueducto.

Fuentes de Agua de los Suscriptores de

30 27
25
20
15
10 7
5 1 11 . 1 1
Acueducto Acueducto y Acueducto y Nacimiento Predio Nacimiento Vecino Acueducto,
Nacimiento Predio Nacimiento Vecino Nacimiento Predio
y Nacimiento
Vecino

® Diamante ®La Soledad El Cedral mSan Luis

Fuente: elaboracidn propia con informacion del Censo de Suscriptores de ASUAP (201P). Fundacidn CINARA (2019).

De los suscriptores, el 52% cuenta con conexién al Acueducto como Unica fuente hidrica, predominando
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quienes se encuentran en la vereda El Diamante y dénde perciben mayor desabastecimiento, mientras el 40%
cuentan con la posibilidad de acceder a una fuentes hidrica adicional como los nacimientos de agua que se
encuentran en su predio o en predios vecinos, principalmente en las veredas La Soledad y El Cedral, el 1%
tiene la posibilidad de acceder a dos fuentes hidricas adicionales, y el 10% no tiene conexion al acueducto
por lo cual accede a otras fuentes de agua. Evidenciando que el 48% de los suscriptores tiene la posibilidad
de acceder a fuentes de agua alternas.

De los suscriptores, el 52% cuenta con conexién al Acueducto como Unica fuente hidrica, predominando
quienes se encuentran en la vereda El Diamante y donde perciben mayor desabastecimiento, mientras el 48%

cuentan con la posibilidad de acceder fuentes de agua.

3.3 Usos del Agua de los Suscriptores conectados

Los suscriptores conectados, usan el agua del Acueducto, principalmente para fines domésticos
representando el 97%, el 17% usa en sus actividades agricolas, predominando en las veredas el Cedral y El
Diamante, en menor proporcién se encuentran quienes la dirigen a usos pecuarios a baja escala, con el 10%,
y solo el 6% la usan en sus actividades comerciales.

Usos del Agua del Acueducto ASUAP

San Luis
Cedral
Soledad

Diamante

0 5 10 15 20 25 30 35

Pecuario & Comercial ® Agricola ® Domestico

Fuente: elaboracidn propia con informacion del Censo de Suscriptores de ASUAP (201P). Fundacién CINARA (2019).



3.4 Fuentes de Agua para el Riego de Cultivos de los Agricultores

Dentro de los suscriptores, se identificaron 27
Fuentes de agua de los agricultores, de los cuales 17 usan agua del
Agricultures de la comunidad acueducto para el riego de sus cultivos.
Reflejando que el 63% de los agricultores usa
el agua del Acueducto para el riego y el 22%
10 -
. l depende de esta fuente para el sostenimiento
5 . )
de sus cultivos, mientras el 78% puede
. L

acceder a otras fuentes de agua para este fin.

15

Solo usan agua del Usan agua de Usan agua del
Agua del Nacimiento Acueducto y de
acueducto Nacimiento

Fuente: elaboracidn propia con informacion del Censo de Suscriptores de
ASUAP (201P). Fundacidn CINARA (2019).

3.5 Viviendas con servicio del Acueducto

De las 95 viviendas conectadas al Acueducto legalmente, existen 21 viviendas derivadas de estas, no
legalizadas, prevaleciendo en las veredas El Diamante y El Cedral, y adicionalmente de reconocieron 6
posibles conexiones clandestinas, y 1 conexion adicional que tiene un mismo suscriptor, para un total de 123
viviendas con servicio del Acueducto.

Conexiones derivadas para otras Viviendas

San Luis e

Cedral I

Soledad SN
. [ 2

Diamante

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Fuente: elaboracién propia con informacion del Censo de Suscriptores de ASUAP (201P). Fundacién CINARA (2019).



3.6 Almacenamiento de Agua de los Suscriptores conectados al Acueducto

La mayoria de los suscriptores conectados al

Viviendas que cuentan Acueducto cuentan con almacenamiento de agua,
con Almacenamiento de representando el 88%, no obstante, el 12% no
Agua cuentan tienen almacenamiento de agua, siendo la

poblacion ~con  mayor riesgo de  tener
desabastecimiento de agua. Quienes tienen
a almacenamiento poseen capacidades principalmente
entre los 1.000 y los 5.000 Its, representando el 81%,
y en menor proporcién se encuentra quienes tienen
entre 100 y 900 It, representando el 11%, seguido de

Sin Almacenamiento de Agua quienes tienen entre 6.000 y 10.000 Its, con el 7% y
solo el 2% tiene entre 21.000 y 40.000 It.

m Con Almacenamiento de Agua

Fuente: elaboracidon propia con informacion del Censo de
Suscriptores de ASUAP (201P). Fundacion CINARA (2019).

3.7 Danos con fugas en la red domiciliar de los suscriptores

En el 28% de los suscriptores se identificaron dafios con fugas de agua en la red domiciliar, para un total de
53 fugas encontradas, prevaleciendo los dafios en los tanques de almacenamiento, por filtraciones en la
infraestructura o por dafios en sus flotadores, seguido de las conexiones o0 acometidas y aparatos sanitarios
como Lava Platos, Lava manos y Sanitarios, en menor proporcion se encuentran en Lavaderos y Duchas.
Representando un aporte significativo a las pérdidas de agua que tiene el Acueducto.

Fugas existentes

14 12
12 10 10

-
ONDO®O

(Z

(o)

/56 Il—\
-\‘
.'b

Fuente: elaboracién propia con informacion del Censo de Suscriptores de ASUAP (201P). Fundacién CINARA (2019).
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3.8  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

EL Censo de Suscriptores de ASUAP evidencio practicas inadecuadas con el uso del Agua, entre ellas, el
riego de cultivos, conexiones derivadas a otras viviendas y los dafios con fugas en diferentes aparatos de la
red domiciliaria, por lo cual se hace necesario implementar campafas educativas de promocion de practicas
de uso eficiente y ahorro del agua.

A su vez, se hace necesario evaluar las derivaciones existentes con cada suscriptor para tomar la decision de
legalizacion

No hay participacion del total de los suscriptores, la responsabilidad del sistema de abastecimiento recae
sobre la junta directiva, una lider manifiesta que es una problematica cultural, porque hay desinterés y falta de
sentido de pertenencia por el sistema de abastecimiento.
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5. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Uno de los aspectos técnicos considerados en la ejecucién del proyecto fue la realizacion del levantamiento
topografico en uno de los componentes del sistema de abastecimiento. Debido a que no se tenia informacién
topografica sobre la localizacién de algunas valvulas y tramos de tuberia en la red de distribucién, ademas de
las dificultades técnicas en la bocatoma que implicarian un posible cambio de estructura y el funcionamiento
hidraulico del desarenador y el tanque de almacenamientos, se tomd la decisién de hacer el levantamiento
topografico en uno de los tramos mas criticos del acueducto, en la parte alta del sector el diamante, debido.
Este levantamiento, ademas tuvo la intencion de verificar los datos de altitud en la topografia existente para
poder realizar el chequeo hidraulico en la red con datos confiables. El resultado fue que las dos topografia
coincidian en sus datos. Se presenta en el anexo 3 el levantamiento topogréafico de un tramo de la red de
distribucién.  Se aclara que por costos disponibles del proyecto no se hizo todo el levantamiento de la red,
ademas no se necesitd debido a que las dos topografias coincidieron en sus datos. Al final se trabajé la
modelacion con el plano existente y con valores de verificacién de alginas valvula en la red.
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7.1 Anexo 1. Consumo de agua por habitante en ASUAP EIl Diamante

7. ANEXOS

Numero de Demanda NUmero de Demanda
) . habitantes permanente habitantes flotante

n Suscriptor Nodo asignado | permanentes (Lls) flotantes (Lls)

Dotacion de 120 L/hab*d Dotacion de 80 L/hab*d
] CARLOS EFREN GAVIRIA ] : - ]

LOPEZ

2 GUNNAR MORDUS - 5 4 -
3 LIGIA HOYOS BRAVO - 3 6 -
4 FRANC'SC?Q']‘JTE’LNO'O CCEL 13 0 0,000 6 0,006
5 | ESCUELA CRISTOBAL COLON D2 16 0,022 0 0,000
6 ROSENDO ESCOBAR D10 0 0,000 0 0,000
7 JUAN FERNANDO MOLINA D63 6 0,008 1 0,001
8 HILDEMARO ORTIZ D63 2 0,003 156 0,144
9 | MARTHA LUCIA FERRO ALZATE D64 2 0,003 3 0,003
10 HECTOR JULIO LOPEZ D67 2 0,003 10 0,009
12 CARLOS LINARES D68 0 0,000 4 0,004
13 MARTHAccAggg.’LIAOARENAS D68 2 0,003 8 0,007
14 YANETHA DRADA SERNA D68 0 0,000 2 0,002
15 | GLADYS ZALAZAR CASTANO D68 3 0,004 1 0,001
15 | DAVID SERBI;EASS_I:I;/IXEI\; gALENCIA D68 5 0,003 - 0,005
17 JOSE '\éﬁmgsg%m D68 4 0,006 ’ 0,002
18 PADRE AMADEOS D68 6 0,008 g 0,001
. JOSE A'L\J;ngAg ZABADIA D68 " 0,000 0 0,009
20 | JOSE FERNANDO VALENCIA D74 i 0,001 g 0,001
21 NANCY BARONA D80 2 0,003 10 0,009
22 WILSON QUIROGA D79 0 0,000 6 0,006
23 VICTOR ALONSO AMAYA D82 1 0,001 10 0,009
24 | MARIA ALIRIA MUNOZ URBANO D86 2 0,003 0 0,000
25 MARLENE LONDORO D86 4 0,006 2 0,002
% JUAN ﬁ)ﬂﬁéRSLQOUSEgﬁMAYO D86 4 0,006 0 0,000
27 | VICTORHUGO PINEDA USMA D87 0 0,000 4 0,004
28 RUTH LONDORNO D88 0 0,000 2 0,002
29 | HAROLD GONZALEZ RAMOS D89 2 0,003 0 0,000
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30 LUIS ALVARO GIMENEZ D90 6 0,008 0 0,000
31 NESTOR LOPEZ D94 4 0,006 2 0,002
32 ALVARO NINCO LIZCANO D95 2 0,003 2 0,002
33 | HENRY CUARTAS OLIVARES D96 0 0,000 5 0,005
JORGE ENRIQUE CARDENAS 0,000 0,003

o MARULANDA 849 ! ¢
JESUS EDMUNDO BOTINA 0,000 0,004

35 CoR S49 0 4
36 OSCAR HERNANDEZ s49 3 0,004 0 0,000
37 ROBERTINA HOYOS S49 6 0,008 0 0,000
38 WILIAM SANCHEZ S49 7 0,010 0 0,000
MIGUEL JESUS ORTEGA 0,010 0,000

39 TG c8 7 0
40 JESUS ALIRIO PARRA c15 2 0,003 0 0,000
PEDRO ANTONIO MUNOZ 0,006 0,000

4 ST C40 4 0
42 JORGE GONZALEZ c47 2 0,003 2 0,002
43 GERARDO MARTINEZ C46 0 0,000 1 0,001
BERNARDO CAICEDO 0,004 0,000

4 GUTIERREZ C49 3 0
45 JAIMEN FERNANDEZ C51 4 0,006 5 0,005
MARIA DEL SOCORRO 0,001 0,002

46 MANRIQUE C52 1 2
MARIO ALFONSO MUNOZ 0,001 0,000

47 CRRIEL C52 1 0
48 | NAPOLEON RESTREPO CRUZ C52 1 0,001 2 0,002
49 OSCAR LEMOS C52 1 0,001 4 0,004
50 ANDERSON RIVAS MARIN C52 3 0,004 0 0,000
51 | JUAN GUILLERMO OCHOA C52 5 0,007 3 0,003
52 MARITZA PINTA C52 8 0,011 0 0,000
53 ANA SOFIA MUNOZ C52 2 0,003 4 0,004
54 MIGUEL DIEGO MUNOZ C52 2 0,003 8 0,007
JOSE ARNOBIO DONEYS 0,000 0,000

55 R C52 0 0
JESUS ANTONIO NIETO 0,001 0,005

56 VALENCIA C52 ! 5
57 | FRANCY ESTHER ALARCON C52 4 0,006 0 0,000
58 JUAN BAUTISTA ARANGO C35 2 0,003 0 0,000
59 NESTOR LOZANO C39 1 0,001 25 0,023
60 FAMILIA ESCOBAR VELEZ S11 4 0,006 2 0,002
61 | MARIA DEL CARMEN MEJIA S12 0 0,000 4 0,004
62 YOLANDA GUITIERREZ S12 3 0,004 1 0,001
JOSE NEVAL HERNANDEZ 0,001 0,007

63 SILVA S12 1 8

35




0 JAIME CRUZ s17 2 0,003 0 0,000
65 | ADRIANA CUELLAR FLAKER s17 0 0,000 5 0,005
66 RODRIGO AIL_EB'EERZTO CORREA 518 0 0,000 3 0,003
67 HUMBERTO GALLEGO S18 0 0,000 4 0,004
68 PATRICIO CERON S22 2 0,003 0 0,000
69 MIRLEXI MONROY $19 3 0,004 1* 0,001
70 PEDRO Ay;gllj\l(l)o MUNOZ 319 4 0,006 0 0,000
71 RAFAEL PANNESSO S21 0 0,000 6 0,006
72 ALVARO ZAPATA PEREZ S22 0 0,000 6 0,006
73 MANUEL RIVERA $22 0 0,000 11 0,010
74 HECTOR &ég:g:URTADO $25 3 0,004 10 0,009
75 | VICTOR RAUL BELARCAZAR S24 0 0,000 2 0,002
76 AURA ELISA GALEANO S26 3 0,004 6 0,006
77 PLINIO ORDONEZ $26 0 0,000 8 0,007
78 ANCIZAR GOMEZ S26 2 0,003 8 0,007
79 MARTHPAELNUACRlﬁNFI’DP'\ALAClos $31 0 0,000 6 0,006
80 JOSE NEVéh_\l-)ERNANDEZ $31 0 0,000 0 0,000
81 NORA IVANNY OSPINA S31 0 0,000 6 0,006
82 | ISABEL MACA DE GIRALDO S31 5 0,007 4 0,004
83 | OMAR TULIO GIRALDO MACA $32 5 0,007 0 0,000
84 | VICTORIA EUGENIA QUINTERO $33 5 0,007 8 0,007
85 | ERNESTOVELEZ ARANGO $33 0 0,000 5 0,005
86 CARMEN DIAZ $33 3 0,004 1 0,001
87 LUIS ALF\I;{EBD?EgELGADO $33 0 0,000 1 0,001
88 PEDRO GAMBOA S34 0 0,000 6 0,006
89 | WALTHER RAMIREZ AGUDELO S34 0 0,000 8 0,007
90 CENTRO DE SALUD S34 0 0,000 5 0,005
91 | HARLEM MURILLO GARCIA S34 0 0,000 2 0,002
92 OSCAR BETANCOURTH S34 0 0,000 5 0,005
93 BEATRIZ gléglllz_le ZAPATA $34 1 0,001 5 0,005
94 MARIBEL MUNOZ $38 0 0,000 5 0,005
95 | NELLY ESPERANZA GRANDE 38 1 0,001 0 0,000
96 | ELIZABETH GRANDE SANCHEZ $38 3 0,004 5 0,005
7 AMUCéAgGIg?IthBAiETR?QUE 4 ! 0.001 2 0.002
98 | JOSE FERNANDO BLANCO S41 3 0,004 10 0,009
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99 | FABIO LONDONO GUTIERREZ S41 2 0,003 2 0,002
100 YOLANDA FIGUEROA S43 0 0,000 2 0,002
101 WILIAN ROJAS ROJAS S45 0 0,000 10 0,009
102 | EDUAR SERNA SANCHEZ S46 0 0,000 2 0,002
103 FERNA\,;IADSOQ\SE;AREAL 47 3 0,004 10 0,009
104 SONNY OCHOA S47 0 0,000 2 0,002
105 |  JUAN DAVID ECHEVERRY s47 0 0,000 5 0,005
2 pezrgja:zzfes 0283Ls ?Ii?a:?:: 0489 s

*No sabe; se asumié un valor de habitante de 1

7.2 Anexo 2. Problematicas de desabastecimiento y sobrepresion en el acueducto

o

~

®

Desabastecimiento

7.3 Anexo 3. Levantamiento topografico de la red.
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